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Takdim

Hidrojen, bilimsel diinyada uzun siredir taninan bir element olmakla
birlikte, 6zellikle son yillarda adi daha ¢ok umutla, heyecanla ve beraberinde
bazi soru isaretleriyle anilmaya baslanmistir. Gelecegin temiz ve stirdurulebilir
enerji kaynaklari arasinda yer alan hidrojen, sahip oldugu yiiksek potansiyelin
yani sira glivenlik agisindan da ¢ok boyutlu degerlendirme gerektiren kritik bir
unsur olarak 6ne ¢cikmaktadir.

Elinizdeki bu kitap, tam da bu noktada, hidrojenin glvenli kullanimina
dair teknik, uygulamali ve bilimsel bilgileri bir araya getirerek, alana katki
sunmak amaciyla hazirlanmistir. “Hidrojen Givenligi” basligi alinda derlenen
bu calisma, gelecegin enerji sistemlerini sekillendirmeye aday bu kaynagin
insan saghgl, cevre ve endustri agisindan glvenli yonetimine yonelik olarak
yol gosterici bir kaynak olma niyetindedir.

Kitabin temelleri, 2023-2024 Bahar Dénemi’nde Uskidar Universitesi
Saglik Bilimleri Enstitiisii is Saghg ve Guivenligi Doktora Programi kapsaminda
ylritilen 1SG604 — Yangin Onleme Sistemleri ve Teknolojileri dersi
cercevesinde, Ogrencilerimize verilen kitap boliumi odevi ile atilmistr.
Ogrencilerimizin bilimsel 6zenle kaleme aldigi bu calismalar, yalnizca bir
dersin gerekliliklerini yerine getirmekle sinirli kalmamis; ayni zamanda
literatlire katki sunabilecek nitelikte 6zglin icerikler Uretmistir. Silrece
ogretim lyelerimizin uzmanlik ve akademik deneyimlerini katmasiyla birlikte,
farkh disiplinlerin bakis agilarini bir araya getiren, kapsamli ve kolektif bir eser
ortaya cikmistir.
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Hazirhk siirecinde 6698 sayili Kisisel Verilerin Korunmasi Kanunu (KVKK)
basta olmak Ulzere tim yasal diizenlemelere ve akademik etik ilkelere azami
Ozen gosterilmistir. Kitapta yer alan tiim bolimler igin yazarlardan telif hakki
onayi alinmis; gerekli onayl temin edilemeyen calismalar ise mevzuat geregi
kitaba dahil edilmemistir.

Editorleri olarak gorev almaktan blyik bir heyecan ve sorumluluk
duydugumuz bu eserde emegi gecen tiim yazarlarimiza, 6grencilerimize ve
katki sunan degerli 6gretim lyelerimize, gonilden tesekkiir ederiz.

Dilegimiz, bu calismanin yalnizca akademik bir kaynak olmanin 6tesinde,
hidrojen glivenligi alaninda ¢alisanlarailham veren, yeni sorularin sorulmasina
ve yenilik¢i ¢oziimlerin gelismesine vesile olan bir eser olmasidir.

Keyifle ve ilhamla okumaniz dilegiyle...
Saygilarimizla,
Dr. Tugge Oral

Dog. Dr. Miige Ensari Ozay

Editérler
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Dinya enerji sistemleri, iklim degisikligi ile micadele, karbon
emisyonlarinin azaltilmasi ve surdirdlebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda
kokli bir donlsim silireci yasamaktadir. Bu slrecte, alternatif ve temiz
enerji kaynaklarina olan ilgi giderek artmakta; hidrojen ise yiksek enerji
yogunlugu, cevre dostu yapisi ve farkli sektorlerdeki genis kullanim alanlari
ile 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilen “yesil hidrojen”, kiresel Olcekte gelecegin enerji tasiyicisi olarak
degerlendirilmektedir.

Bununla birlikte hidrojenin avantajlari kadar, tasidigi gtivenlik riskleri de
dikkatle ele alinmasi gerekmektedir. Dislik tutusma enerjisi, genis parlama
araligi, sizintiya egilimli yapisi ve goriinmez aleve sahip olmasi gibi fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri, hidrojenin Uretiminden tasinmasina, depolanmasindan
kullanimina kadar tim asamalarda glivenlik 6nlemlerinin titizlikle
uygulanmasini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle “Hidrojen Givenligi”, yalnizca
teknik bir konu degil; ayni zamanda toplumsal kabul, yasal diizenlemeler ve
strdirlebilir enerji altyapilarinin gelistiriimesi agisindan da stratejik Gneme
sahip bir konu olmaktadir.

Bu kitapta hidrojen gilivenligini kapsamli olarak fiziksel ve kimyasal
tehlikeleri, sistem glvenlik standartlari, yakit hicrelerinde kullanilan
elektrolitlerin saglik riskleri, tasinmasi ve depolanmasi siireglerindeki glivenlik
parametreleri bilimsel ve uygulamali bir yaklasimla ele alinmistir. Ayrica,
hidrojen ekonomisinin gelisimi, is saghg ve glvenligi acisindan etkileri,
alinabilecek referans 6nlemler, gecmiste yasanan hidrojen kazalarinin tarihsel
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analizi ve cikarilan dersler detayl bicimde sunulmus, ulusal ve uluslararasi
hidrojen projelerine yer verilerek hidrojenin enerji dontsiimindeki rolu
strdirulebilir gelecek vizyonu cercevesinde degerlendirilmistir.

Bolimler hem literatiir bilgisi hem de sektorel deneyimlerle desteklenmis
olup, okuyucuya cok boyutlu bir perspektif kazandirmayi hedeflemektedir.
Bu dogrultuda elinizdeki eser hem akademik bir kaynak hem de uygulama
rehberi niteliginde olup, hidrojenin givenli kullanimini tesvik eden bilgi
temelli bir katki sunmayi amaglamaktadir.
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HIDROJEN GAZININ FIZIKSEL VE
KIMYASAL TEHLIKELERI

Serap DUMAN

Uskiidar Universitesi, Saglik Bilimleri Enstitiisi, is Sagligi ve Giivenligi Doktora Programi,
istanbul, Tiirkiye, Orcid ID: 0000-0002-6243-9970

GIRiS

Hidrojen periyodik tablodaki ilk element olup en hafif olanidir. Bircok
gezegen ve yildiz hidrojenden olusmus olup bazilari da giineste oldugu gibi
cok fazla sayida hidrojen icermektedir (Veziroglu, 2004). Hidrojen gazi (H,),
glines ve riizgar gibi enerji sektoriinde yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagi
olarak buyik bir potansiyele sahiptir. Glines ve riizgar kaynaklarinin dogasi
geregi slirekli olarak enerji Gretmezler. Glines panelleri, giindlzleri glines
1sigini kullanarak elektrik Uretirken, gece veya bulutlu ginlerde Gretimleri
azalabilir veya durabilir. Benzer sekilde riizgar tirbinleri de rizgarin varligina
ve siddetine bagli olarak elektrik Uretirler (Veziroglu, Bockirs ve Smith, 2001).
Bu durumlar, bu enerji kaynaklarinin aralikli (yani sirekli olmayan) oldugunu
ve elektrik talebinin strekli oldugu bir ortamda bu kaynaklarin glivenilir enerji
saglamak icin depolama sistemlerine ihtiyac duydugunu gostermektedir.
Depolama sistemleri, bu aralikli enerji Gretimini dizenler ve istikrarli bir
elektrik arzi saglamakicin enerjiyi depo eder ve talep aninda serbest birakir. Bu
nedenle, hidrojen gazi gibi yenilenebilir enerji kaynaklariyla birlikte depolama
sistemleri kullanimi, enerji glvenligi ve strekliligi acisindan 6nemli bir rol
oynamaktadir. Hidrojen gazinin fiziksel, kimyasal ve psikolojik tehlikeleri ile
glvenli tagima, depolama ve kullanimi ile ilgili dikkat edilmesi gereken 6nemli
hususlar vardir (Ball, Weeda ve Veziroglu, 2016). Hidrojen endstrisi, gelecekte
temiz enerji kullaniminin umut verici bir adayi olarak gérilmektedir. Ancak
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bu potansiyeli tam olarak gerceklestirebilmek icin givenlik konularinin etkili
bir sekilde ele alinmasi ve ¢ozilmesi gerekmektedir. Tehlikenin 6nlenmesi
ve azaltilmasi ve tehlike olustugunda tehlikeyle basa ¢ikmanin basarisi da
dahil olmak Uzere hidrojen glivenligi, toplumda hidrojenin sosyal kabullni
artirmak icin temel bir konudur. Hidrojenin tehlikeleri; fiziksel olarak
kirtlganhk, arizalar ve faz degisimi, ve kimyasal olarak ise yangin, patlama
seklindedir (Najjar, 2013). Hidrojen glivenligindeki zorluk, sizintiya karsi
hassasiyet, disik tutusma enerjisi ve yanma, kaldirma kuvveti ve kirillganlk
icin cok cesitli yakit-oksijen oranlari gibi 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir
(Ramamurthi, K., Bhadraiah, K. ve Murthy, SS., 2009). Hidrojenin glvenligi,
kabul gormesi ve basariyla uygulanmasi icin hikiimetler, endustri liderleri ve
arastirma enstitileri arasinda saglam bir is birligi gereklidir. Hidrojenin temiz
bir enerji tasiyicisi olarak kullanimi, gesitli zorluklarla karsi karsiyadir ve bu
zorluklarin Ustesinden gelmek icin entegre bir yaklasim benimsenmelidir.
Teknolojik gelismelerle birlikte, Uretim, depolama, tasima ve kullanim
slreglerinde glivenlik standartlarinin yilkseltiimesi 6nem arz etmektedir.
Hidrojenin potansiyeli, stirdiiriilebilir enerji dontsimi ve iklim degisikligiyle
micadele ¢abalarinda 6nemli bir rol oynayabilir. Ancak bu potansiyelin
gerceklestiriimesi, glivenlik, cevresel etkiler ve ekonomik strdirilebilirlik
gibi faktorlerin dikkate alinmasini gerektirir. Bu nedenle, tim paydaslarin
katihmiyla yapilan kapsamli bir is birligi, hidrojenin basarili bir enerji tasiyicisi
olarak yaygin olarak benimsenmesini saglayabilir. Bu bolimde, hidrojen
gazinin gesitli tehlikeleri ele alinacak ve bu tehlikelerin nasil yonetilebilecegi
tartisilacaktir (Veziroglu, 2005).

1. HIDROJEN GAZININ KULLANIMI VE DEPOLANMASI SIRASINDA
KARSILASILABILECEK TEMEL TEHLIKELER

Hidrojenin kullanimi veya depolanmasi sirasinda karsilasilabilecek temel
tehlikeler cgesitli fiziksel, kimyasal ve cevresel riskler barindirir. Bu tehlikelerin
basinda patlama riski gelir; zira hidrojen gazi, havadan daha hafif oldugu igin
sikistirilmis veya sivi haldeyken yiksek enerji kaynagi olarak potansiyel bir
patlama tehlikesi olusturabilir. Ayrica hidrojenin genis yanma araligi ve yiksek
yanma hizi, patlama riskini artirir. (Molkov, 2012). Yangin tehlikesi de
hidrojenin yanici ézelliginden kaynaklanir. Ozellikle sikistirilmis veya sivi
haldeki hidrojenin yanmasi sonucunda ciddi yanginlar meydana gelebilir.
Hidrojen gazinin yanmasi, atmosfere zararli gazlarin salinimina neden olabilir
ve bu da cevresel etkilere yol acgabilir (Tsai, Cai, Pan ve Jiang, 2023). Hidrojen
gazinin solunmasi durumunda zehirlenme tehlikesi vardir. Hidrojenin yanmasi
sonucu ortaya cikan yan Urlnler de solunum yoluyla zehirlenmelere neden
olabilir. Bu durum, ozellikle kapal alanlarda veya havalandirmanin yetersiz
oldugu durumlarda daha tehlikeli olabilir (Aziz, 2021). Patlama veya yanma
sonucu olusan basing dalgalanmalari da 6nemli bir tehlikedir. Hidrojenin ani
bir sekilde yanmasi veya patlamasi sonucu ortaya ¢ikan basing dalgalanmalari,
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yapisal hasara ve cevresel etkilere yol acabilir. Bu durum, 6zellikle tesislerdeki
ekipmanlarin glvenligini ve dayanikhhigini etkileyebilir. Hidrojen gazinin statik
elektrikle kolayca tutusturulabilme oOzelligi de dikkate alinmasi gereken bir
tehlikedir. Bu nedenle hidrojenin kullanildigi alanlarda statik elektrigin
kontroli ve gilivenli bir sekilde bosaltiilmasi 6nemlidir. Bu nedenle her bir
uygulama igin 0zgln risk analizleri yapilmali, uygun glivenlik 6nlemleri
alinmal ve gilivenlik standartlarina uygun hareket edilmelidir. Hidrojenin
potansiyel tehlikelerinin farkinda olmak ve bu tehlikeleri etkili bir sekilde
yonetmek, glvenli bir calisma ortami saglamak icin temel bir gerekliliktir.
Hidrojen gazi, temiz enerji gelecegi icin blyik bir potansiyele sahiptir, ancak
tasima, depolama ve kullanim sirasinda cesitli fiziksel, kimyasal ve psikolojik
tehlikelerle karsi karsiya kalinabilir. Bu tehlikelerin etkin bir sekilde yonetilmesi,
glvenli bir hidrojen ekonomisi icin kritik 6neme sahiptir. Uygun egitim,
glvenlik onlemleri ve psikolojik destek, bu tehlikeleri minimize etmeye
yardimci olacaktir. ilk olarak fiziksel tehlikelerinden bahsedecek olursak;
hidrojen gazinin oldukga yanici ve hava ile genis bir patlama araligina sahip
oldugunu belirtmeliyiz (%4-75). KiglUk bir kivilcim veya 1si kaynagi bile
patlamaya yol acabilir. Hidrojen gazi genel olarak yiiksek basingta tasinir ve
depolanir. Hidrojen depolamadaki en iyi yontem basingl gaz olarak depolama
seklidir (Rivard vd., 2019). Tank tipi ve agirhgi olmak Uzere iki parametreye
bagh olmak kaydiyla agirlik ylzdesi 7 olacak sekilde hidrojen depolanabilir
(Dinger, 2016). Bu durum, tanklarin veya silindirlerin patlamasi durumunda
ciddi fiziksel hasara neden olabilir. ikinci olarak; kriyojenik tehlikeler
gelmektedir. Kriyojenik terimi ¢ok dislik sicakliklarda yapilan Gretim ve
islemlere denmektedir. Sivi hidrojen, ¢ok duslik sicakhklarda (-253°C)
depolanir ve kullanilir (Dicks ve Rand, 2018). Bu da donma ve soguk yaniklari
riskini artirir. Bunun yani sira kriyojenik sivilarla temas eden malzemeler
kirlgan hale gelebilir ve catlayabilir. Uclincii olarak kimyasal tehlikeler
gelmektedir. Hidrojen, bazi metallerle etkilesime girerek bu metallerin kirilgan
hale gelmesine neden olabilir. Bu durum, depolama tanklari ve borularin
beklenmedik sekilde catlamasina veya kirilmasina yol acabilir. Ayrica kimyasal
tepkimeler ile ilgili tehlikeli durumlar da s6z konusu olabilmektedir. Hidrojen,
klor gibi belirli kimyasallarla tepkimeye girebilir ve bu tir tepkimeler
patlamalara neden olabilir. Son olarak is glivenligi agisindan baktigimizda
psikolojik olarak da bazi tehlikeler icerdigini belirtmeliyiz. Hidrojen gazinin
yiksek yanicilik ve patlayicilik potansiyeli, calisanlar arasinda sirekli bir
tehlike algisina yol acabilir. Bu durum, ylksek seviyede kaygi ve stres
yaratabilir. Hidrojenin goriinmez ve kokusuz olmasi, sizma ve patlama
endisesini artirabilir. Calisanlar, strekli olarak olasi kagaklari ve patlamalari
disinerek yiksek stres altinda galisabilirler. Hidrojen gaziyla galisirken siirekli
dikkatli olmak gerekliligi, calisanlarin mental olarak yorulmasina neden
olabilir. Bu durum, zamanla dikkat daginikligina ve performans diisiisline yol
acabilir. Hidrojenle ilgili sizinti, yangin, patlama gibi acil durumlar sirasinda
¢ahsanlar korku ve panik yasayabilirler. Bu durum, dogru ve hizli tepki
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verilmesini zorlastirabilir ve daha biiyik kazalara yol agabilir (Wang vd., 2021).
Genel olarak hidrojen endustrisi, temiz enerji gelecegine giden umut verici
bir yolu temsil ediyor ancak tehlikeleri ve glivenlik konularinin etkili bir sekilde
ele alinmasi, endistrinin genis capta kabul gérmesi ve basarisi icin kritik
6neme sahip. Bu zorluklarin Gstesinden gelmek ve hidrojenin temiz bir eneriji
tastyicisi olarak tam potansiyelini ortaya c¢ikarmak icin hikimetler, endistri
ve arastirma enstitileri arasindaki is birligi cok énemlidir. Hidrojen, disuk
atesleme enerjisi 0zelligine sahip olup hidrokarbonlardan daha az yanici bir
gazdir. Ancak 6zel kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinden dolayi ylksek reaktiviteye
sahiptir. Bu 6zellikleri, kaynama egilimi, glivenlik endiseleri ve ekonomik
kayiplarla iliskilendirilebilir. Yanicilik sinirlari genistir (%4 ila 75 arasi havada),
bu da farkh ATEX kategorilerine isaret eder. Bliyluk olcekli sistemlerde
parlamadan patlamaya gecis kolayca gerceklesebilir. Yanma hizi yiksektir ve
molekiiler yanma hizi diger bircok yakittan onemli 6lciide daha hizhdir.
Hidrojen, renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gazdir ve katki maddeleri kolayca
eklenemez. Malzemelerle yiiksek etkilesim gosterir, bu da malzeme segimi ve
incelemesi icin blyluk yatirimlar gerektirebilir. Distik gaz yogunlugu ve
yayllma egilimi nedeniyle kapali alanlarda 6zel davranislar sergileyebilir ve Ust
kisimlarda katmanlasabilir (Bridges ve Williams, 1997). Saydigimiz bu
tehlikelere karsi alinabilecek cesitli nlem ve tedbirler bulunmaktadir. Ornegin
calisanlarin hidrojen gazi ile ilgili tehlikeler konusunda farkindahklarinin
artmasi i¢in diizenli olarak tehlikeleri ve giivenlik dnlemleri hakkinda egitim
verilmesi ve acil durum proseddrlerinin sik sik gdzden gecirilerek tatbikatlar
tatbikatlarin yapilmasi gerekmektedir. Hidrojen gazi ile ¢alisirken uygun kisisel
koruyucu ekipmanlarin (KKE) kullanilmasi, sizinti algilama ve yangin sondiirme
sistemlerinin etkin bir sekilde galistigindan emin olunmasi gerekmektedir.
Calisanlara psikolojik destek saglanmasi ve stres yonetimi konularinda
rehberlik edilmesi, is yerinde psikolojik danismanlik hizmetlerinin sunulmasi
da 6nemli ve gereklidir. Ayrica bazi teknik 6nlemler de alinmalidir. Ornegin;
hidrojenin depolama ve tasima tanklarinin dizenli olarak bakimlarinin
yapilmasi, hidrojen gevreklesmesine dayanikli malzemeler kullanilmasi,
yeterli havalandirmanin saglanmasi ve potansiyel kagaklarin hizla tespit
edilmesi gerekmektedir. Hidrojenin liretim, depolama, tasima ve kullanim
sureglerinde givenlik Onlemlerinin hayati dnem tasimaktadir. Hidrojen
tesislerinin hidrojen salinimini dnlemek, tespit etmek ve azaltmak amaciyla
Ozel olarak tasarlanmasi gerekir. Bu baglamda, gaz algilama sistemleri ve acil
kapatma gibi glivenlik sistemlerinin tim hidrojen tesislerine entegre edilmesi
gerekmektedir. Calisanlara glivenlik egitimi ve protokolleri saglanmasiyla,
hidrojenin glivenli kullanimi ve risklerin minimize edilmesi mimkin olabilir.
Hidrojenin enerji deger zincirinde kritik bir rol oynar ve bu nedenle hidrojen
ekonomisinin gelisimini temel bir ilke olarak ele alindiginda; klasik hidrojen
karesi modeli, liretim, depolama, kullanim ve glivenlik gibi temel unsurlari
iceren bir cerceve olarak onerilmektedir. Guvenligin oncelikli bir 6neme
sahiptir ve bu nedenle diger tim sektorlerin merkezinde yer almasi gerektigi
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disinulmektedir. Sonug olarak, gtivenlik, hidrojen teknolojilerinin timinde
saglanmasi gereken temel bir unsurdur ve siirekli olarak tizerinde ¢alisiimasi
gereken bir etkinlik olarak 6ne ¢ikmaktadir.

2. HIDROJEN GAZI KAYNAKLI TEHLIKELERI DEGERLENDIRMEK VE
ONLEMEK iCiN BAZI YONTEMLER

ilk adim her zaman potansiyel tehlikeleri tanimlamaktir. Hidrojen gazinin
depolanmasi, tasinmasi ve kullanimi sirasinda olasi fiziksel tehlikeleri
belirlemek icin detayh bir tehlike tanimlama siireci yararh olacaktir. ikinci
olarak proses giivenligini ydnetmek cok dnemlidir. isletmeler, hidrojen gazi gibi
potansiyel olarak tehlikeli maddelerle galisirken glivenlik ydnetim sistemlerini
uygulamalidir. Bu sistemler, fiziksel tehlikeleri azaltmak icin kapsamli
proseddrler, egitimler ve denetimler saglar. Bununla beraber ekipman ve tesis
tasarimi da ¢ok 6nemlidir. Hidrojen gazi kullanilan ekipmanlarin ve tesislerin
tasarimi, fiziksel tehlikeleri en aza indirecek sekilde yapilmalidir. Ornegin, gaz
sizintilarini 6nlemek igin sizdirmazlik 6zellikleri olan ekipmanlar kullanilabilir.
Ayrica glivenlik ile ilgili sistemleri de hidrojen gazinin kullanildigi proseslerde
tehlikeli durumlarini izlemek ve otomatik olarak bu durumlari sinirlamak igin
kullaniimahdir. Bu sistemler, olasi patlama veya yangin gibi fiziksel tehlikelerin
etkilerini azaltabilir. Son olarak acil durum planlari, hidrojen gazi kullanimi
sirasinda olasi kazalar icin hazirlikli olmayi saglar. Yangin, patlama gibi fiziksel
tehlikelere karsi etkili midahale stratejileri belirlenmelidir. Bu yontemler
hidrojen gazinin fiziksel tehlikelerini azaltmak ve olasi kazalari 6nlemek igin
uygulanabilir. Her bir yontem farkl bir acidan yaklasarak glvenligi artirmak
icin katki saglar.

Ozellikle endiistriyel ortamlarda ydntemlerin entegre edilmesi, is saghgi ve
glvenligi acisindan kritik 6nem tasir. Hidrojen gazinin yaratabilecegi tehlikeleri
degerlendirmek igin kullanilan bazi risk analizi yontemleri sunlardir:

2.1. HAZOP (Tehlike ve isletilebilirlik Analizi)

Tehlike ve isletilebilirlik demektir. Bu analizde sistematik bir risk
degerlendirmesi yapilabilmektedir. Stireg¢ ekipmanlarinin ve operasyonlarinin
tehlikeleri ve isletilebilirlik sorunlari, sistemli bir sekilde incelenir. Hidrojen
Uretiminde, depolama ve tasima slreclerinin her bir asamasinda HAZOP
calismalari yapilabilir. Ekipman arizalari, sizmalar ve operasyonel hatalar gibi
potansiyel tehlikeler tanimlanir ve analiz edilir. Tehlikeler erken asamada
belirlenerek uygun onleyici tedbirlerin alinabilir. (Kletz ve Hazan, 1992).

2.2. FMEA (Hata Tiirii ve Etkileri Analizi)

Hata tiri ve etkileri analizi demek olan FMEA, bir sistemdeki potansiyel
ariza modlarini ve bu arizalarin etkilerini degerlendiren bir analiz yontemidir
(Taylor ve Francis, 1996). Hidrojen gazi depolama tanklari, basingh silindirler
ve tasima araglari gibi bilesenler icin FMEA calismalari yapilabilir. Olasi ariza
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modlaritanimlanir ve her birariza modunun etkilerive ciddiyeti degerlendirilir.
Hangi arizalarin daha yuksek risk tasidigini ve oncelikli olarak ele alinmasi
gerektigini bu analiz yontemiyle belirlenebilir. (Taylor ve Francis, 1996).

2.3. QRA (Kantitatif Risk Degerlendirmesi)

Kantitatif risk degerlendirmesi olan QRA, tehlikelerin olasiliklarini ve
sonuglarini nicel olarak degerlendiren bir yontemdir istatistiksel veriler ve
matematiksel modeller kullanilarak riskler hesaplanir. Hidrojen sizintilari,
patlamalar ve yanginlar gibi senaryolar icin QRA calismalari yapilabilir.
Bu senaryolarin olasiliklari ve sonuglari degerlendirilir ve risk yonetimi
stratejilerinin etkinligini 6lger (Kaplan ve Garrick, 1981).

2.4. Papyon Analizi

Diger bir analiz yontemi olan papyon analizi yani Papyon (Bowtie) analizi,
risklerin ve kontrol dnlemlerinin gorsel olarak temsil edilmesini saglamaktadir
(Ruijter ve Guldenmund, 2016). Tehlikeler, onleyici ve diizeltici tedbirler ile
birlikte degerlendirilir. Hidrojen depolama ve tasima sireglerinde potansiyel
tehlikeler i¢cin bowtie diyagramlari olusturulabilir. Bu diyagramlar, tehlikelerin
kaynaklarini, potansiyel sonuglarinive kontrol nlemlerini gdsterir. Tehlikelerin
ve kontrol oOnlemlerinin kolay anlasilir bir sekilde gorsellestirilmesini
saglamaktadir (Ruijter ve Guldenmund, 2016).

2.5. LOPA (Koruma Katmanlari Analizi)

Son olarak koruma katmanlari analizi olan (LOPA), ozellikle kantitatif
degerlendirmeler, buyik endustriyel kazalarin kontrolinde ve guvenlik
onlemlerinin kabul edilebilir seviyede olup olmadiginin belirlenmesinde
onemli rol oynadigl gbz 6ninde bulunduruldugunda koruma katmanlari
analizi, bu tlr tesislerde risk yonetiminde yaygin olarak kullanilan bir
kantitatif risk degerlendirme metodu olarak kullanilabilmektedir. CCPS
(Center for Chemical Process Safety) tarafindan 1993’te yayimlanan “Kimya
Endustrisinde Guvenli Otomasyon Rehberleri” belgesi, kimya sanayiinde
glvenlik icin koruyucu tabakalari iceren genis kapsamli bir kaynaktir (Dowell,
1997). S6z konus”u onlemler otomatik veya insan hareketine bagli olabilir.
“Koruyucu tabaka” olarak adlandirilan sekiz seviyeden olusmaktadir (Bridges,
1997).

3. HIDROJEN GAZI iCiN ORNEK TEHLIKE SENARYOLARI

Hidrojen icin tehlike senaryolarindaki olasihgin ve etkilerinin
degerlendirilmesi icin 6rnek iki senaryo yazalim.

3.1. Hidrojen Depolama Tankinda Kagak

ilk senaryomuzda hidrojen depolama tankinda bir kacak olsun, bu
durumda ilk olarak bu durumun olasiligini degerlendirmeliyiz. Depolama
tankinda olusabilecek bir kacagin sebepleri, tankin yasi, bakim durumu,
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kullanilan malzeme ve cevresel etkiler gibi bir dizi faktére bagh olabilir.
Ornegin, diizenli bakim yapilan veya yeni bir tankin kagak olasiligi daha
dusuktar. Daha sonra etkisini degerlendirmeliyiz. Kagak hidrojen, havayla
karisarak patlama veya yangin riskini artirabilir. Eger kagak bir bina icinde
olusursa, patlama ve yangin tehlikesi daha biylk olacaktir. Ayrica, kacak
hidrojenin solunmasi sonucu zehirlenme riski de vardir.

3.2. Hidrojen Tankinin Patlamasi

Farkli bir senaryo daha yazmak gerekirse Ornegin hidrojen tankinda
bir patlama olasiligini degerlendirelim. Sikistirlmis hidrojen tankinin
patlama olasiligl, tankin tasarimi, yasi, bakim ge¢misi ve kullanim kosullari
gibi faktorlere bagh olacaktir. Ornegin, diizenli bakim yapilan ve giivenlik
standartlarina uygun olarak kullanilan bir tankin patlama olasiligi daha
dusuaktar. Tankin patlamasi durumunda ortaya gikabilecek etkiler; patlamanin
siddeti, patlamanin meydana geldigi ortamin buyukligi ve cevredeki
yapilarin mesafesi gibi faktorlere bagl olacaktir. Patlama sonucu olusabilecek
yanginlar ve patlama basincinin yaratabilecegi hasarlar, etkilerin 6nemli
bir kismini olusturacaktir. Bu o6rnek senaryolar, hidrojenin kullanildigi
durumlarda karsilasilabilecek olasi tehlikelerin degerlendiriimesinde temel
alinabilir. Gergek bir degerlendirme vyapilirken, daha spesifik bilgilere ve
verilere dayanarak daha ayrintili bir analiz yapilmasi gerekecektir. Mevcut
koruyucu onlemler, hidrojenin kullanildigi yerlerdeki glivenlik standartlarini
ve uygulamalarini icerir. Ornek koruyucu énlemler sunlari igerebilir; hidrojen
gazi seviyelerini siurekli olarak izleyen dedektorlerin bulunmasi, kacaklari
algilayarak erken uyari saglar ve patlama riskini azaltir. Yangin riski tasiyan
alanlarda yangin séndiirme sistemleri kullaniimasi g¢ikacak yangina hizli
ve etkili midahaleye olanak saglayacaktir. Ozellikle hidrojenin yanginini
sondirmek icin 6zel tasarlanmis sondiriicller bulundurulmalidir. Hidrojenin
kullanildigi alanlarda izolasyon ve havalandirma sistemleri uygun sekillerde
tasarlanmalidir. Bu sistemler, kacak hidrojenin cevreye yayillmasini énler ve
patlama riskiniazaltir. Ayrica depolamatanklarinda veya basingl ekipmanlarda
kullanilan 6zel sistemler, patlama basincini azaltarak cevredeki yapilarin
hasarini en aza indirir. Hidrojenin giivenli kullanimi ve tehlikeleri konusunda
personel egitimi de 6nemlidir. Bu egitimler, kagaklarin nasil taninacagi,
acil durum proseddrleri ve glivenli calisma prensipleri gibi konulari kapsar.
Hidrojenin kullanildigi alanlarda patlama gecirmez bariyerler kullanilabilir.
Bu bariyerler, patlama durumunda patlamanin etkilerini azaltarak cevredeki
alanlari korur. Bu onlemler, hidrojenin kullanildigi yerlerde genellikle
uygulanan koruyucu onlemlere 6rnek olarak verilebilir. Ancak her durum
farkli olabilir ve uygulanacak onlemler, risk degerlendirmesi sonucunda
belirlenmelidir. Bu 6rneklerde gorildigi gibi her koruyucu dnlemin etkinligi
belirli 6lgltlerle degerlendirilmelidir. Bu &lglitlerin karsilanmasi saglanarak
onlemlerin etkinligi artirilabilir ve glivenlik seviyesi ylkseltilebilir.
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GIRiS

Hidrojen ve hidrojen sistemleri icin glivenlik standartlari, bu ¢ok yonli
enerji tastyicisinin giivenli kullanimini saglar. Hidrojen, cesitli 6zellikleriyle
farkh uygulamalarda hem firsatlar hem de zorluklar ortaya cikarmaktadir.
Hidrojenin hem ozelliklerini hem de iliskili risklerini icerecek sekilde
hidrojen glivenliginin temellerini anlamak, dogru glvenlik 6nlemlerini
gelistirmek icin gereklidir (Schlapbach ve Zittel, 2001). Yasal cgergeve,
glvenlik uygulamalarinda uyum ve tutarliiga katkida bulunan uluslararasi
standartlar ile hidrojen glivenligini ydnetmek icin kilavuzlar ve diizenlemeler
olusturmada ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir (Yang vd., 2020). Hidrojen
sistemlerine 6zgl teknik diizenlemeler, glivenli operasyonlar icin gereklilikleri
ve prosedirleri ana hatlariyla belirleyerek giivenligi daha da artirir (Fellay,
Dyson ve Laurenczy, 2008). Kodlar ve standartlar, hidrojenle ilgili faaliyetlerde
glivenligi saglamak igin ayrintih kilavuzlar sunarak glvenlik uygulamalarinda
karsilasirma ve iyilestirme icin bir temeldir (Yang vd., 2021). Hidrojen
glvenligi arastirmalarindaki ilerlemeler, gelisen bilimsel bilgi ve teknolojik
yetenekleri yansitarak glvenlik standartlarinin gelistirilmesine strekli olarak
katkida bulunmaktadir (Jaworski, Kutaga ve Blacharski, 2020). Hidrojen
glvenliginin saglanmasinda risk analizinin pratik uygulamasini gésteren vaka
¢alismalari ile nicel risk analizi metodolojilerinin uygulanmasi, etkili glivenlik
standartlarinin gelistirilmesi icin ¢cok 6nemlidir (Darabont vd., 2019).
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Hidrojen glvenlik standartlarinda gelecekteki egilimleri ve zorluklar
ongodrmek, ortaya gikan glivenlik endiselerini ve iyilestirme firsatlarini proaktif
olarak ele almak icin gereklidir (Poluda, Gimishyan, Voronkova, Ignatkina ve
Lebedeva, 2021).

Bu bollimde c¢esitli uygulamalarda glvenligin saglanmasinda yasal
gerekliliklerin, teknik dizenlemelerin ve kodlarin gerekliligini vurgulayarak
hidrojen ve hidrojen sistemleri igin glvenlik standartlarinin 6nemini
inceleyecegiz. Hidrojen guvenliginin temellerini kesfederek, mevcut yasal
cerceveyi inceleyerek, kod ve standartlari degerlendirerek, hidrojen
endistrisindeki givenlik uygulamalarina kapsamh bir genel bakis
saglamayl amacliyoruz. Ayrica, bilimsel ilerlemenin glivenlik kurallarinin
ve standartlarinin gelistirilmesi Uzerindeki etkisini vurgulayarak hidrojen
glvenligi arastirmalarindaki son gelismeleri gézden gecirecegiz. Ek olarak,
hidrojenle ilgili faaliyetlerde giivenligin saglanmasinda risk analizinin pratik
uygulamasini gosteren vaka calismalari ile desteklenen nicel risk analizinin
glvenlik standartlarinin sekillendiriimesindeki 6nemini vurgulayacagiz.
Son olarak, temel bulgular 6zetleyerek ve hidrojen sektoriinde glivenlik
Onlemlerinin daha da gelistirilmesi igin 6neriler sunulacaktir.

1. HIDROJEN GUVENLIGiNiN TEMELLERI

Hidrojen glivenliginin temelleri, gesitli uygulamalarda glivenligi saglamak
icin hidrojenle iliskili 6zelliklerin ve risklerin anlasiimasinda ¢ok 6nemlidir.
Evrende en bol bulunan element olan hidrojen, onu hem ¢ekici kilan hem
de glivenli bir sekilde kullanilmasini zorlastiran benzersiz 6zelliklere sahiptir
(Meng, Kaxiras ve Zhang, 2007). Hidrojenin yuksek yanicilik ve duslik tutusma
enerjisi gibi ozellikleri, kullanimiyla iligkili riskleri azaltmak icin guvenlik
onlemlerinin derinlemesine anlasiimasini gerektirir (Properties of Hydrogen,
1979). Hidrojen depolama malzemeleri ve sistemleri Uzerine yapilan
arastirmalar, mobil uygulamalar icin ¢ok 6nemlidir ve siki glivenlik hususlari
gerektirir (Schlapbach ve Ziittel, 2001).

Hidrojen glvenligi arastirmalarindaki son gelismeler sizinti tespiti ve
risk analizi icin sensorler gelistirmeye odaklanmistir. Hidrojen algilama
uygulamalari igin paladyum nanopargaciklari lzerine yapilan ¢alismalar,
glivenlik onlemlerini artirmak icin yenilik¢ci malzemelerin kullanilmasinin
onemini vurgulamaktadir (Ndaya, Javahiraly ve Brioude, 2019). Nanoyapili
metal hidritler, hidrojen depolamanin iyilestiriimesinde umut vaat ettigini
gostermis ve glvenlik standartlarinin ilerletilmesinde malzeme biliminin
onemini vurgulamistir (Schneemann vd., 2018). Ayrica, yiksek performansli
hidrojen sensorlerinin gelistiriimesi, teknolojik yenilikler yoluyla glvenligi
artirmaya yonelik ¢alismalarin altini ¢izmektedir (Darmadi, Nugroho ve
Langhammer, 2020).
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Hidrojen sistemlerine 6zglu teknik diizenlemeler, glivenli operasyonlarin
saglanmasinda hayati bir rol oynamaktadir. NFPA ve ISO standartlari gibi farkli
yaklasimlar arasindaki karsilastirmalar, hidrojenle ilgili faaliyetlerde glvenligi
artirmakicin bilimselilkelere dayali gerekliliklerin uyumlastiriimasinin 6nemini
gostermektedir (LaChance, Middleton, & Groth, 2012). Metal hidritlerin
dinamiklerini ve faz donlisiim mekanizmalarini anlamak, giivenli hidrojen
depolama sistemleri gelistirmek icin cok dnemlidir (Zhou, ve digerleri, 2022).
Ayrica, hidrojen-hava karisimlarinin sayisal similasyonlari alev davranislari
hakkinda i¢gorl saglayarak hidrojen kullanimi igin gilivenlik protokollerinin
gelistirilmesine yardimci olur (Wang ve Wen, 2017).

Risk analizi yontemi belirlenirken, nicel yontemlerin tercih edilmesi, dogru
ve uygun glivenlik standartlarinin ve dizenlemelerin ortaya c¢ikabilmesi
icin 6nemlidir. HYRAM gibi araglar, giivenlik mihendisligi uygulamalarini
gelistirmek icin dogrulanmis modelleri ve verileri entegre ederek hidrojen
sistemlerinin nicel risk degerlendirmesi icin metodolojiler sunar (Groth ve
Hecht, 2017). Ayrica, fiber optik hidrojen sensorleri (Zhang vd., 2017) ve
metal hidrit tabanl optik sensérlerdeki gelismeler, glivenilir glivenlik izleme
sistemlerinin gelistiriimesine katkida bulunmaktadir (Bannenberg vd., 2020).
Kavite-zenginlestirilmis Raman spektroskopisi (Cavity-Enhanced Raman
Spectroscopy-CERS) ve diger gelismis analitik tekniklerin kullanimi gaz fazi
analizi ve glivenlik izleme yeteneklerini daha da gelistirmektedir (Salter, Chu,
ve Hippler, 2012).

Arastirma ve teknolojideki ilerlemelerle birlikte hidrojen guvenliginin
temellerinin kapsamli bir sekilde anlasilmasi, hidrojen ve hidrojen sistemleri
icin guvenlik standartlarinin olusturulmasi ve iyilestirilmesi icin gereklidir.
Sektor yasal gereklilikleri, teknik diizenlemeleri ve kodlari hidrojen giivenligi
konusundaki en son arastirmalarla entegre ederek mevcut zorluklarin
Ustesinden gelebilir ve daha glivenli bir hidrojen ekonomisinin 6niini agabilir.

2. HIDROJEN GUVENLIGI iCiIN YASAL DUZENLEMELER, KODLAR VE
STANDARTLAR

Hidrojen ve hidrojen sistemlerinde glivenli bir sekilde ¢alismalar
gerceklestirebilmek icin hidrojen sistemlerinin glivenlik yonlerini belirleyen
mevcut yasal dizenlemeleri ve uluslararasi standartlari incelemek c¢ok
onemlidir. Yasal gercevenin anlasilmasi, uyumlulugun saglanmasi ve hidrojen
endustrisinde bir glivenlik kaltlrinin tesvik edilmesi agisindan biyik 6nem
tasimaktadir.

Yasal duzenlemeler, kodlar, standartlar ve kilavuzlar tablolar
halinde hazirlanarak sunulmustur. Tablolarda Molkov’'un calismasindan
faydalanilmistir (Molkov, 2022).
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Tablo 1. Yasal Diizenlemeler

Yasal Diizenleme

TMD 2025, tehlikeli maddelerin demiryoluyla uluslararasi tasinmasini
dizenleyen ve glivenlik ile cevre korumasini artiran yeni ve kapsamli bir
ybnerge ((RID), 2025).

ABD’de ICC tarafindan Uretilen Uluslararasi Yangin Kodu (IFC) ve
Uluslararasi Bina Kodu (IBC) (New Design for the 2024 International
Codes, 2024).

ADN, tehlikeli maddelerin i¢ su yollari tizerinden uluslararasi tasinmasina
yonelik bir Avrupa Anlasmasidir ve 26 Mayis 2000’de, UNECE ve CCNR’nin

ortak sponsorlugunda Cenevre’de diizenlenen bir Diplomatik Konferans
sirasinda kurulmus ve 29 Subat 2008'de yiiriirlige girmistir (ADN, 2008).

IMDG Kodu, deniz yoluyla tehlikeli mallarin givenli tasinmasini saglamak
ve deniz kirliligini dnlemek icin uluslararasi diizeyde rehberlik eden
zorunlu bir standart (IMDG Code, 2022).

ADR, 1957’de Cenevre’de kurulmus ve 1968’den itibaren yurirlikte olan,
tehlikeli mallarin uluslararasi karayolu tasimaciligini aciklar; 2023’teki
son degisikliklerle ambalajlama ve arag 6zellikleri icin uyumluluk
gereksinimlerini detaylandirir ve tehlikeli malzeme tasimacihigi icin kiresel
standartlarla uyum saglar (ADR, 2025).

Motorlu araglar ve bunlarin rémorklari igin tip onayi gerekliliklerine ve bu
tUr araclara yonelik sistemlere, bilesenlere ve ayri teknik tnitelere iliskin

27 Kasim 2019 tarih ve (AB) 2019/2144 sayili Avrupa Parlamentosu ve
Konsey Diizenlemesi Arag yolcularinin ve korunmasiz yol kullanicilarinin
korunmasi, (AB) 2018/858 sayili Diizenlemesi Gzerinden revize edilmistir

(Regulation (EU) 2019/2144, 2024)

Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu’nun 134 No’lu
Yonetmeligi, hidrojen yakith aracglarin glivenlikle ilgili performansi
acisindan motorlu tasitlarin ve bilesenlerinin onayina dair diizenlemeler

(Regulation No 134 of the UN/ECE, 2019).

Avrupa Parlamentosu ve Komisyonu Diizenleme (EC) No. 661/2009’un
Ek IV’Uni ve Avrupa Parlamentosu’nun 2007/46/EC Duzenlemesi Ek |,
Il ve IV’ degistiren 3 Nisan 2019 tarihli (AB) 2019/543 Sayili Komisyon
Dizenlemesi ve Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu’nun
motorlu tasitlarin tip onayina iliskin belirli Dizenlemelere yapilan atiflarin
glincellenmesi ve bunlara dahil edilmesi konusunda Konsey’in gorisleri
(Commission Regulation (EU) 2019/543, 2019).
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Tablo 1. Yasal Diizenlemeler (devami)

Yasal Diizenleme

Avrupa Parlamentosu ve Konseyi’nin 2018/858 Sayili Diizenlemesi (AB)
Motorlu araglarin ve rémorklarinin ve bu araglara yonelik sistemlerin,
aksamlarin ve ayri teknik linitelerin onayi ve piyasa gozetimine iligskin 30
Mayis 2018 itibariyle (AT) 715/2007 ve (AT) 595/2009 sayili Dizenlemeleri
tadil eden ve 2007/46/AT sayili Direktifi ilga eden (Regulation (EU)
2018/858, 2018).

Avrupa Parlamentosu ve Konseyi tarafindan 9 Mart 2016’da kabul edilen
2016/426 sayili Yonetmelik, gaz yakith cihazlar ve ana islevi i1sitma olan
yakit hiicrelerini kapsayan glivenlik ve pazar denetimi kurallarini igerir

(Regulation (EU) 2016/426, 2016).

AB 2016/425 sayili dizenlemede kisisel koruyucu ekipmanlarin tasarim
ve Uretiminde kullanici saglk ve giivenligi ile bu ekipmanlarin serbest
dolasimini diizenlemek igin usul ve esaslar yer alir (Regulation (EU)
2016/425, 2016).

AB’nin 2014/35 sayil Yonetmeligi, belirli voltaj sinirlari icinde kullanilmak

Uzere tasarlanmis elektrikli ekipmanlarin piyasaya strilmesiyle ilgili Gye

devletlerin yasalarinin uyumlastiriimasini saglar ve tiketiciler igin ylksek
dizeyde givenlik sunar (Directive 2014/35/EU, 2014).

ATEX Yonetmeligi 2014/34/EU, potansiyel olarak patlayici ortamlarda
kullanilmak tzere tasarlanmis ekipman ve koruyucu sistemler icin AB
Uye devletleri arasinda diizenlemeleri standartlastirir ve temel saglik ve
glvenlik gereksinimlerine uyumu saglar (ATEX, 2014).

Elektromanyetik Uyumluluk Direktifi (EMC) 2014/30/EU (EMC Directive,
2014).

Hidrojenle galisan motorlu araglarin tip onayina iliskin Avrupa
Parlamentosu ve Konseyin (EC) 79/2009 Sayili Diizenleme’sini uygulayan
26 Nisan 2010 tarih ve 406/2010 Sayili Komisyon Diizenlemesi
(Commission Regulation (EU) No 406/2010, 2010).

Tasinabilir Basingli Ekipman diizenlemesi 2010/35/AB, tehlikeli
maddelerin tasinmasinda kullanilan basingh ekipmanlarin glivenligini
artirma ve Avrupa iginde serbest dolasimini kolaylastirma amaciyla ADR
standartlarina dayanarak olusturulmus bir AB diizenlemesidir (Directive
2010/35/EU, 2010).

Tehlikeli Maddeler Direktifi: 67/548/EEC (Commission Directive 2009/2/
EC, 2009).
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Tablo 1. Yasal Diizenlemeler (devami)

Yasal Diizenleme

Entegre kirlilik 6nleme ve kontrol Direktifi (IPPC) 2008/1/EC (IPPC
Directive, 2008).

Makine Direktifi (MD) 2006/42/EC (Machinery Directive (MD), 2006).

Dékme Halde Sivilastiriimis Gaz Tasiyan Gemilerin insasi ve Ekipmanina
iliskin IMO Uluslararasi Kodu (IGC Kodu) (IGC Code, 1986).

Avrupa’da yukaridaki Gic maddede belirtilen uluslararasi anlasmalarla
(ADR, RID ve ADN) diizenlenen tehlikeli mallarin tasinmasi, Tehlikeli
Mallarin Ulke igi Tasimaciligi Direktifi, 2008/68/EC kapsaminda AB’deki
ulusal tasimayi da kapsayacak sekilde genisletilmistir (Inland Transport of
Dangerous Goods, 2008).

Birlesmis Milletler’in Tehlikeli Mallarin Nakliyesi igin sundugu Model
Diizenlemelerde yer alan tavsiyelere, hidrojen 6zelinde bakildiginda;
Sikistirtlmis Hidrojen icin UN 1049 , Sogutulmus Sivi Hidrojen icin UN 1066
ve Metal Hidrit Depolama Sistemlerinde kullanilan hidrojen igin ise UN
3468 numaralarini icermektedir (Model Regulations on the Transport of
Dangerous Goods, 2023).

Basincli Ekipman Direktifi (PED) 2014/68/AB (Pressure Equipment
Directive, 2014).

Basit Basingli Kaplar Direktifi (SPVD) 2014/29/AB (Simple Pressure Vessels
Directive, 2014).

Patlayici atmosferler nedeniyle potansiyel olarak risk altinda olan
calisanlarin glvenlik ve saglik korumalarinin iyilestiriimesine yonelik
minimum gerekliliklere iliskin 16 Aralik 1999 tarih ve 1999/92/EC sayil
Avrupa Parlamentosu ve Konsey Direktifi ATEX 137 (ATEX 137, 1999).

Seveso Direktifleri, Endistriyel Glvenlige Gegis (Industrial safety, 2012).

isyerinde calisanlarin saghgi ve giivenliginin iyilestirilmesini tesvik edecek
o6nlemlerin getirilmesine iliskin 12 Haziran 1989 tarih ve 89/391/EEC sayili
Konsey Direktifi (Directive - 89/391, 1989).
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Uluslararasi Standardizasyon Orgiiti’niin (ISO) dért teknik komitesi
(TC) hidrojen ve yakit hiicresi teknolojileri, sistemleri ve altyapisi ile ilgili
standartlar olusturmaktadir.

ISO/TC 197 komitesi “Hidrojen Teknolojileri” ile ilgili standartlari
yayinlamistir (Tablo 2).

Tablo 2. Uluslararasi Standart Orgiitii ISO/TC 197’nin
hidrojen teknolojileri standartlari

1ISO KODU Standardin Agiklamasi
Kara tasitlarinda sivi hidrojen yakit ikmal arayizlerine iliskin 6zellikleri
I1SO belirler ve yakit ikmali sirasinda yangin ve patlama risklerini en aza

13984:1999 | indirgeyerek can ve mal glivenligini saglamayi amaglar (International
Organization for Standardization, 1999).

Kara tagsitlari igin sivi hidrojen yakit tanklarinin tasarimi ve testi ile ilgili

1392;?')2006 giuvenlik kurallari, yangin ve patlamalara karsi glivenligi (International
’ Organization for Standardization, 2006).
Yakit isleme teknolojilerini kullanan hidrojen jeneratorleri igin
1SO 16110- guvenlik gerekliliklerini belirler, 400 m%¥saat kapasitenin altindaki
1:2007 sistemlerin gesitli uygulamalar igin uygun, hidrojen agisindan zengin

bir ¢cikt1 Gretmesini saglarken dnemli tehlikeleri ele alir (International
Organization for Standardization, 2007).

Yakit isleme teknolojilerini kullanan hidrojen jeneratorlerinin
performansini degerlendirmek igin bir cerceve sunarak, 400 m¥saat
ISO 16110- | kapasitenin altindaki sistemlerin gesitli hidrojen tliketen cihazlar igin

2:2010 glvenlik ve kullanim gereksinimlerini karsilayan hidrojen zengini bir
¢ikt saglamasini garanti eden test yontemleri icerir (International
Organization for Standardization, 2010).

Tasinabilir hidrojen gazi depolama sistemleri olan metal hidrit
montajlari igin malzeme, tasarim, insaat ve test kriterlerini belirtir;

ISO . o
bu sistemler en fazla 150 litre i¢ hacme ve 25 MPa’ya kadar
16111:2018 . s L . -
maksimum gelistirilmis basinca sahiptir (International Organization for
Standardization, 2018).
Sabit uygulamalar igin hidrojen deteksiyon cihazlarinin performans
SO kriterlerini ve test metodolojilerini, hidrojen seviyelerini izlemede
glvenligi saglamak igin hassasiyet, tepki siiresi ve glivenilirlik Gizerine
26142:2010 . . L L
odaklanarak belirler (International Organization for Standardization,
2010).
Gazli hidrojen kara tagitlarinda kullanilan yakit ikmal baglanti
ISO elemanlarinin bilesenlerini ve isletme 6zelliklerini standartlastirarak,
17268:2020 hidrojen yakit sistemlerinde guivenlik ve verimliligi temin eder
(International Organization for Standardization, 2020).
Hafif hizmet yolu tasitlarina (6rnegin, yakit hiicreli elektrikli araglar
gibi) gaz halinde hidrojen saglayan kamu ve 6zel yakit istasyonlarinin
ISO 19880- hy s . L -
1:2020 guvenligi ve uygun oldugunda performansi igin asgari tasarim, kurulum,

devreye alma, isletme, denetim ve bakim gerekliliklerini belirler
(International Organization for Standardization, 2020).

26 HIDROJEN GUVENLIGI



Tablo 2. Uluslararasi Standart Orgiitii ISO/TC 197’nin

Hidrojen Teknolojileri Standartlari (devami)

ISO KODU Standardin Agiklamasi
Hafif hizmet araglari igin glivenlik ve verimliligi garanti altina
alacak sekilde, hidrojen dagitim istasyonlarinin tasarimi, kurulumu,
ISO 19880- - . A . . o .
32018 etkln.lestlrlllmesu |§|et||me5|,-denetlenm-e5| ve surdirilmesi !cln.temel
kriterleri agiklar (International Organization for Standardization,
2018).
Hidrojen yakit hiicreleriyle ¢alisan araglar igin glivenlik ve
operasyonel verimliligi en Ust duzeye ¢ikarmaya odaklanarak, gazli
ISO 19880- AR . AU -
. hidrojen istasyonlarinin sistematik yonetimi, isletme protokolleri ve
5:2019 .. . .
bakim uygulamalari igin kapsamli bir gergeve sunar (International
Organization for Standardization, 2019).
Yakit hiicreli araglar icin hidrojen ikmal bilesenleri ve sistemlerinin
ISO 19880- | kalite kontrolun, giivenlik 6nlemlerini ve performans iyilestirmesini
8:2024 saglama protokollerini tanimlar (International Organization for
Standardization, 2024).
Hidrojenle calisan araglarin yakit dolum sireglerinin verimliligini ve
SO glvenilirligini 6zellikle hedef alarak, hidrojen tedarik sistemlerinin
19881:2018 kullanima sunulmasi, operasyonel yonetimi ve glivenlik protokollerine
’ iliskin rehber ilkeleri belirler (International Organization for
Standardization, 2018).
Hidrojen yakitl tasit araglari icin yakit ikmal altyapisinin verimliligini
ISO ve glvenligini artirmayi hedefleyen, hidrojen ikmal sistemleri igin
19882:2018 isletme kriterlerini ve glivenlik yénergelerini belirtir (International
Organization for Standardization, 2018).
Tasima uygulamalarinda proton degisim membrani yakit hiicrelerinde
ISO kullanilmak tizere tasarlanmis hidrojen yakiti icin saflik 6zelliklerini ve
14687:2019 | kalite glivence 6nlemlerini ayrintili bir sekilde agiklar (International
Organization for Standardization, 2019).
Tasimacilik sektoriinde cesitli yakit hiicresi uygulamalarinda
ISO uyumluluk ve glvenligi saglamadahidrojen yakitinin Gretim,
22734:2019 depolama ve dagitim gereklerini detaylandirir (International
Organization for Standardization, 2019).
Teknik belge, hidrojenin gesitli formlarinin kullanimi, depolanmasi,
tasinmasi ve islenmesi hakkinda rehberlik saglar ve endustri ile
ISO/TR I N . . .
15916:2015 tuket|C|_ gygulamalarlnda guven'llk ve uyumll.!lugu garantjl alt"lna
alacak en iyi uygulamalarin altini cizer (International Organization for
Standardization, 2015).
Hidrojen ayristirma ve aritma igin basing saliniml adsorpsiyon
ISO/TS sistemlerinin tasarimi, devreye alinma ve isletimi icin gerekli giivenlik
19883:2017 | 6nlem ve tasarim ozelliklerini tanimlar (International Organization for

Standardization, 2017).
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ISO/TC 22 komitesi “Karayolu tasitlar” ile ilgili standartlari yayinlamistir

(Tablo 3).

Tablo 3. Uluslararasi Standart Orgiitii ISO/TC 22’nin Karayolu Tasitlari icin ilgili Standartlari

ISO KODU Standardin Agiklamasi
Yakit hiicresi yol araglari icin glivenlik 6zelliklerine odaklanir ve
ISO 23273- | ozellikle sikistirilmis hidrojeni yakit olarak kullanan araglar igin hidrojen
2:2013 tehlikelerine karsi korumayi ele alir (International Organization for
Standardization, 2013).
Sikistirilmis hidrojenle galisan yakit hiicreli yolcu otomobilleri ve hafif
I1SO hizmet kamyonlarinin enerji tiiketimini 6lgmek icin yontemleri belirler;
23828:2022 | bu araglar disaridan sarj edilmek lzere tasarlanmamistir (International
Organization for Standardization, 2022).
Yakit hiicreli yolcu otomobilleri ve hafif hizmet kamyonlarinin
maksimum yol hizini belirlemek igin test yontemlerini belirtir; bu
ISO/TR araclar sikistirilmis hidrojen kullanir ve disaridan sarj edilmeye uygun
11954:2024 olacak sekilde tasarlanmamistir, bu durum uygulanabilir ulusal veya

bolgesel diizenlemelerle uyumludur (International Organization for
Standardization, 2024).

ISO/TC 58 komitesi “Gaz Tupleri” ile ilgili standartlari yayinlamistir (Tablo 4).

Tablo 4. Uluslararasi Standart Orgiitii ISO/TC 58'in Gaz Tiipleri Igin ilgili Standartlari

ISO KODU Standardin Agiklamasi
ISO Metal silindir ve vana malzemeleri igin se¢cim kriterlerini belirler, tek
11114- gazlar ve gaz karisimlari igin gaz igerikleriyle glivenli kombinasyonlarin
1:2020 | saglanmasini igerir (International Organization for Standardization, 2020).
IS0 Gaz silindirleri ve valflerde kullanilan metal olmayan malzemelerin
11114- icerdikleri gazlarla uyumlulugunu degerlendirme kilavuzlari sunar,
22021 malzeme secimi ve degerlendirmeye odaklanir (International
’ Organization for Standardization, 2021).
Yiksek basingh oksijen ortaminda metal olmayan malzemelerin
ISO kendiliginden tutusma sicakligini belirleme yéntemini agiklar ve oksijen
11114- bakimindan zengin ortamlarda giivenligi saglamak icin malzeme
3:2010 seciminde bir referans noktasi olarak hizmet eder (International
Organization for Standardization, 2010).
Gaz silindirlerinin tGretiminde kullanilan, 6zellikle hidrojen ve hidrojen
ISO kirilganhgina neden olabilecek diger gazlar igin gegerli olan, yalnizca
11114- dikissiz gelik gaz silindirleri icin uygun gelik tiirlerini belirleyen test
4:2017 proseddrleri ve kriterlerini olusturur (International Organization for
Standardization, 2017).
SO Kompozit gaz silindiri astarlarinin tretiminde kullanilan plastik
malzemelerin gaz uyumlulugunu degerlendirmek igin test yontemlerini
11114- A L . - - M S .
52022 belirtir, silindirler icin plastik matris malzemelerinin degerlendirilmesini
’ de kapsar (International Organization for Standardization, 2022).
Kompozit gaz silindirlerinin tasarimina iliskin rehberlik sunar, 6zellikle test
ISO/TR basincina gore stres kopmasi glvenilirligi ve patlama oranlarina odaklanir
13086- ve cevresel maruziyet, servis dmri gibi konularla ilgili endiseleri ve
1:2011 | dongusel yorgunluk, hasara dayaniklilik gibi konulari ele alir (International
Organization for Standardization, 2011).
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Tablo 4. Uluslararasi Standart Orgiitii ISO/TC 58’in Gaz Tiipleri igin ilgili Standartlar (devami)

KgICJ)U Standardin Agiklamasi
ISO/TR Kompozit gaz silindirlerinin yangina maruz kaldiginda glivenlik ve performansina
13086- | dair kapsamli bilgiler sunar, ates testi ve basing rahatlama cihazlarinin kullanimi gibi
2:2017 hususlari igerir (International Organization for Standardization, 2017).
Kompozit gaz silindirlerinin tasarimi igin rehberlik saglar ve lif sarimli turler igin stres
ISO/TR ; - . o
13086- 'c.)ranlarlnm hesaplapmgsma _odaklar.ur, bu da lif takviyeli ko_njpomt basingh 5|I|nd|_rler
32018 | N standartlarin gelistirilmesi ve revizyonu agisindan hayati 6nem tasir (International
’ Organization for Standardization, 2018).
ISO/TR | Kompozit gaz silindirlerinde kullanilan, hem yapisal hem de yapisal olmayan, yapisal
13086- glclendirici liflerin ve astarlarin dénglsel yorgunlugunu ele alir (International
4:2024 Organization for Standardization, 2024).
IS0/TS Tasimacilikta kullanilan doldurulabilir, kalici olarak monte edilmis kompozit tliplerin
montajlari igin, malzemeler, tasarim, ingaat ve iscilik ile tiretim siiregleri, Gretim
17519: - . S . o
2019 sirasinda muayene ve test igin temel krlFerIgrl belirler (International Organization for
Standardization, 2019).
500 litreye kadar kapasiteye sahip, sikistirilmis, sivilagtirilmis veya ¢ozinmis
ISO gazlar icin tasarlanmis, doldurulabilir kaynakli paslanmaz gelik gaz silindirleri
18172- icin malzemeler, tasarim, yapim, iscilik, Gretim stiregleri ve 6 MPa’ya kadar
1:2007 test basinglarina uygun silindirler igin testlerin temel kriterlerini ortaya koyar
(International Organization for Standardization, 2007).
0,5 litreden 150 litreye kadar su kapasitesine sahip, sikistirilmis ve sivilagtiriimis
ISO gazlar igin kullanilan, doldurulabilir kaynakli paslanmaz gelik gaz silindirlerinin
18172- | malzeme, tasarim, yapim, iscilik ve testleri icin gerekli temel sartlari belirtir ve 6 MPa
2:2007 Uzeri test basincina sahip silindirler igin gegerlidir (International Organization for
Standardization, 2007).
IS0/TR Deni_z, hava ve kara yoluyl_a te_hlikeli maddelerin tasinmasinda kullanllar_1, 6zellikle_
19811 3000 IlFr.eyg kac.jar su kapa.5|.te5|.ne ve 15 yildan faz!a tasarim émriine §ah!p kompozit
2017 gaz silindirleri ve tlpler i¢in hizmet 6mr testleri yapilmasina yonelik bir cerceve
sunar (International Organization for Standardization, 2017).
IS0 Cesitli gazlar igin, asetilen dahil olmak tizere, taginabilir silindir demetlerinin tasarimi,
10961 imalati, testivve rrluayenesi icin standartlari belirler ve tasima sirasinda glivenlik
2019 ve uygunlugu saglamak icin bu demetler igindeki silindirler i¢in gereksinimleri
ayrintilandirir (International Organization for Standardization, 2019).
IS0 Kompozit gaz silindirlerinin diizenli denetimi ve testi igin protokolleri belirtir, cesitli
11623: gazlarla strekli kullanimlarinin bittinlGgunu saglamak amaciyla, halka sarili ve
2023' tamamen sarili tirrler dahil, 0.5 litreden 450 litreye kadar kapasiteli silindirler igin
gecerlidir (International Organization for Standardization, 2023).
Sikistiriimis, sivilastiriimis veya ¢oziinmdis gazlar igin, 0.5’ten 150 litreye kadar su
ISO kapasitesine sahip tek gaz silindirlerinin gtivenli bir sekilde kullanimi, depolanmasi
11625: ve taginmasi igin protokolleri agiklar; kaynak ve dalis gibi belirli gaz uygulamalari ile
2007 bakim ve yeniden test etme sorumluluklari disinda (International Organization for
Standardization, 2007).
Sikistirilmig, sivilastirilmis veya ¢oziinmus gazlari igeren silindir demetlerinin
ISO . ; . L. . e
20475: duzeplludenetjlm ve test protokollel_'lnl ayrintilariyla ag.lk_lar, asetjllen S|I|nd|rle|T| icin
2018 ek hiktmler igerir ve bu dgmgtlerln bakim rehberlerml de belirler (International
Organization for Standardization, 2018).
IS0 Gaz silindirlerinden valflerin gtivenli bir sekilde gikarilmasi igin islem proseddrlerini
25760: belirler, calistirilamayan valflerin tesupit ediJmesi yontemlerini kapsar ve ¢ikarma
2009' islemi sirasinda operatorlerin givenligini saglamak igin kapsamli bir yaklasim sunar
(International Organization for Standardization, 2009).
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ISO/TC 220 komitesi, kriyojenik kaplar, blylk tasinabilir vakum yalitimli
kaplar, gaz/malzeme uyumlulugu ve kriyojenik hizmet icin valfler gibi
konularda cesitli standartlar yayinlamistir.

ABD Ulusal Yangindan Korunma Birligi (NFPA) tarafindan yayinlanan
hidrojen ve hidrojenli sistemler ile ilgili cesitli standartlar bulunmaktadir
(Tablo 5).

Tablo 5. NFPA Tarafindan Hazirlanan Hidrojen Konusundaki Bazi Standartlar

Standard Kodu Standardin Agiklamasi

Her tlrli mekan i¢in glivenli hidrojen kullanimini, Gretimden

montaja, depolamadan borulamaya, kullanimdan sikistiriimis

NFPA 2 gaz ve kriyojenik sivi formundaki islemeye kadar kapsayan genis

bir yonerge seti sunar (National Fire Protection Association,
2023).

Tasarim, montaj, isletme ve bakim asamalarinda, sikistirilmis
dogal gaz (CNG) ve sivilastiriimis dogal gaz (LNG) dahil olmak
NFPA 52 lizere, arag¢ dogal gaz yakit sistemleri icin kapsamli glivenlik
rehberleri sunar; ayrica yakit dolumu ve depolama tesislerinin
altyapisini da icerir (National Fire Protection Association, 2023).

Cesitli kaplar, silindirler ve tanklar arasinda sikistirilmis gazlarin

ve kriyojenik sivilarin giivenli kurulumu, depolanmasi, kullanimi

NFPA 55 ve yonetimi icin genis bir kullanim yelpazesi gbz 6niinde

bulundurularak hazirlanmis ayrintili bir cerceve sunar (National
Fire Protection Association, 2023).

Tuketicilerin konumlarinda, hidrojenin dis bir kaynaktan
saglandigl ve mobil ekipmanlar araciligiyla teslim edildigi gaz
halindeki hidrojen sistemlerinin kurulumu igin genel ilkeler
Onerir (National Fire Protection Association, 1999).

NFPA 50A

Tuketicilerin konumlarinda sivilastirilmis hidrojenin glivenli
depolanmasi ve kullanimi icin rehberler belirler, bu da
NFPA 50B hem insanlarin hem de milklerin korunmasi igin glivenlik
protokollerine uyulmasini saglar (National Fire Protection
Association, 1999).

Standart, yangina karsi can ve mal guvenligini korumak igin
yuksek zorluk derecesine sahip yangin duvarlari, yangin

NFPA 221 duvarlari ve yangin bariyeri duvarlarinin insasi ve tasarimi igin

gereklilikleri, agikliklarin ve deliklerin korunmasini da igerecek
sekilde agiklar (National Fire Protection Association, 2024).

Sabit yakit hiicresi gii¢ sistemlerinin tasarimi, insasi ve montajl

icin rehberler sunar; bu rehberler, tekli 6nceden paketlenmis

NFPA 853 Unitelerden karmasik, sahada insa edilmis sistemlere kadar

cesitli yapilandirmalari kapsar (National Fire Protection
Association, 2025).
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ABD Otomotiv Mihendisleri Dernegi (SAE) de araglar ile ilgili hidrojen
konulu standartlar hazirlamistir (Tablo 6).

Tablo 6. ABD Otomotiv Miihendisleri Dernedi’nin (SAE) ilgili Standartlari

Standard Kodu Standardin Agiklamasi

Yakit hiicre sistemleri, hidrojen depolama ve yakit hiicreli
araclardaki yiksek voltajh elektrik sistemlerinin entegrasyonu igin
givenlik gerekllerini belirler; tasarim, insaat, isletme ve bakiminda
belirlenmis glivenlik protokollerine uygunlugu saglar (SAE, 2023).

12578

Hafif ticari araglarda hidrojen yakit dolumu protokolleri ve
sinirlarini belirler; yakit teslim sicakligi, maksimum akis hizi, basing
artis hizi ve glivenli ve verimli yakit dolumunu garanti altina alacak

son basing gibi parametreleri ayrintili olarak agiklar (SAE, 2020).

Ticari proton degisim membrani (PEM) yakit hiicreli araglarda
kullanilan hidrojen yakitinin kalitesini garanti altina almak icin

kapsamli bir cerceve sunar; bu cerceve, hidrojenin safligina ve
aracin yakit sistemiyle uyumluluguna odaklanir (SAE, 2020).

12601

12719

Hidrojen ylizey araglarinin, 6zellikle yakit hiicreli araglarin
yakit dolumui igin iletisim donanimi ve yazilimi gereksinimlerini
12799 belirleyen bir standarttir; bu standart, sikistiriimis hidrojen
depolamali agir hizmet araglari ve endiistriyel kamyonlar igin de

uygulanabilir (SAE, 2024).

Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu’nun kisaltmasi IEC olup, bu komisyon
yakit hicrelerinin gelistirilmesi ile alakali standartlar hakkinda calismalar
yapmaktadir.

CEN/CLC/JTC 6 “enerji sistemlerinde hidrojen” komitesinin kurulmasi
ile Avrupa’da hidrojen standardizasyonuna iliskin faaliyetlerin artmasi
beklenmektedir.

Tablo 7. CEN genis adiyla Avrupa Standardizasyon
Komitesi’nin Hidrojen Standartlari

Standardin Kodu Standardin Agiklamasi

Hidrojen yakitinin kalite standartlarini ve 6zellikle yol
tasitlarindaki proton degisim membrani yakit hiicre
sistemlerinde kullanimi igin test metodlarini belirler (European
Committee for Standardization, 2022).

EN 17124:2022

Kamu hidrojen ikmal istasyonlarinin birbiriyle uyumlu
calisabilmesi icin gerekli olan kriterleri ve mevcut diizenlemelere
EN 17127:2024 | uygun olarak, 6rnegin Yakit Hiicreli Elektrikli Araclar gibi tasitlara
gaz halinde hidrojen saglama protokollerini tanimlar (European

Committee for Standardization, 2024).
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Gegmisi CPI olarak da bilinen ve kurulusu 1923’e dayanan, farkh birlik
ve derneklerle birlesen ve giinimlzde “EIGA” kisa adiyla anilan, Avrupa
Endustriyel Gaz Birligi de hidrojen konusu ile ilgili olarak bircok belge
hazirlamistir. Bahse konu bazi belgeler Tablo 8'de gosterilmistir.

Tablo 8. Avrupa Endiistriyel Gaz Birligi Kurumunun
Hazirladigi Hidrojen Konulu Bazi Belgeler

EIGA Belge Kodu Agiklamasi

Avrupa Endustriyel Gazlar Birligi tarafindan hazirlanan ve IED
direktifi altinda hidrojen tesislerinin cevresel etkileri ve mevcut
122/18 . . e . . . .

en iyi teknikler Gzerine 6nceki rehberliklerin revizyonunu
iceren bir belge (European Industrial Gases Association, 2018).

Gazl hidrojen istasyonlarinin tasarimcilari ve operatorleri
icin hazirlanmis bir uygulama kodudur ve hidrojenin {iretimi,
15/21 dagitimi ve kullanimi sirasinda glivenlikle ilgili ulusal ve sirket
standartlarina atifta bulunur (European Industrial Gases
Association, 2021).

Hidrojen boru hatlari icin endistri uygulamalarini 6zetler;
IGC Doc 121/14 bu uygulamalar, boru hatlarlnln.tasarl'ml', insasi ve b?::klml

sirasinda kullanilan malzemelerin se¢imi ve uygunluguna
odaklanir (European Industrial Gases Association, 2014).

Tehlikeli gazlari tasiyan gemilerin insasi ve donanimi ile ilgili
6/19 uluslararasi standartlari belirleyen ve giivenlik ile gevresel

koruma konularinda minimum gereklilikleri 6zetleyen bir kod

(European Industrial Gases Association, 2019).

Sivilastiriimis gazlari tasiyan gemiler igin belirlenen uluslararasi
23/18 standartlari ve bu gemilerin insasi, donanimi ve isletilmesi
sirasinda alinmasi gereken glivenlik 6nlemlerini 6zetleyen kod

(European Industrial Gases Association, 2018).

Tehlikeli gazlarin glivenli tasinmasi igin gerekli olan gtivenlik
mesafelerinin belirlenmesi yéntemlerini ve bu mesafelerin
75/21 ) .
nasil hesaplanacagini detaylandiran belge (European Industrial
Gases Association, 2021).

Sivilastirilmis gaz tasiyan gemilerin insasi ve donanimi igin
uluslararasi glivenlik ve tasarim standartlarini belirler; bu
134/21 standartlar her boyuttaki gemilere uygulanabilir ve gemi,
mirettebat ve gevrenin glivenligini en Ust diizeye ¢ikarmayi
hedefler (European Industrial Gases Association, 2021).

HIDROJEN GUVENLIGI



1913 yihindaki kurulus stirecinden bu yana 100 yili askin stredir, standartlar
yayinlayan CGA yani genis acihmiyla Uluslararasi Sikistirllmis Gaz Birligi,
hidrojen basligi altinda Tablo 9 icerigindeki belgeleri hazirlamistir.

Tablo 9. Sikistirilmis Gaz Birligi Kurumunun
Hazirladigi Hidrojen Belgeleri

Kodu Aciklamasi

Gazli ve sivi hidrojenin yani sira yakit hiicresi uygulamalari igin hidrojenin

mevcut ticari 6zelliklerini tanimlayan, analiz yontemleri ve numune alma

G-5.3 | teknikleri, kalite dogrulamalari, tipik kullanim tablolari ile ek grafikler ve

veri tablolari hakkinda 6nemli bilgiler saglayan yayin (Compressed Gas
Association, 2024).

Kullanict konumlarindaki hidrojen boru hatlari icin standartlari belirleyen
ve tasarim kriterleri, boru malzemeleri, sistem bilesenleri, temizlik
proseddrleri ve kurulum gibi konulari kapsayan rehber (Compressed Gas
Association, 2019).

G-5.4

Hidrojen havalandirma sistemlerinin gtivenli tasarimi, kurulumu ve
G-5.5 | isletimiicin minimum gereklilikleri saglar (Compressed Gas Association,
2021).

Tuketicinin konumundaki yuksek basingli hidrojen boru hatlari igin
G-5.8 ozellikleri ve genel ilkeleri belirleyen standart (Compressed Gas
Association, 2007).

Standart, yalitimli kargo tanklarinda, tank vagonlarinda ve tasinabilir
C-6.4 kaplarda sivi karbondioksitin glivenli transferi icin rehber (Compressed
Gas Association, 2023).

Amerikan Makine Mihendisleri Toplulugu (ASME)’nin hidrojen konusunda
hazirladigl standartlar Tablo 10 iceriginde sunulmustur.

Tablo 10. Amerikan Makine Miihendisleri Toplulugu’nun
bazi hidrojen standartlari

Kodu Aciklamasi

Hidrojen boru hatlari ve boru hatti sistemlerinin tasarimi, insasi

ve muayenesi icin gereksinimleri kapsayan ve giivenli isletme ve

bakimi saglayan kapsamli bir standart (The American Society of
Mechanical Engineers, 2023).

ASME B31.12

Yakit hiicresi giig sistemlerinin performans karakterinin
belirlenmesi icin prosediirler, yontemler ve tanimlar saglayan,
ASME PTC 50 girdi yakiti ve oksitleyicinin ¢ikti elektrik ve termal enerjiye
donlsimi igin gereken tiim bilegenleri igeren bir performans test

kodu (The American Society of Mechanical Engineers, 2019).

ASME tarafindan gelistirilen, kazan ve basinch kaplarin giivenli
ASME BPVC | tasarimini, insasini ve muayenesini saglamak icin bir dizi standart
icerir (The American Society of Mechanical Engineers, 2023).
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CSA kisaltmasiyla bilinen Kanada Standartlar Birligi isim degisikligi ile CSA
Group olmustur. Kurum 1919 yilindaki kurulusundan bu yana bir¢ok standart
hizmete sunmustur. Grubun hidrojen konusundaki standartlari Tablo 11'de
sunulmustur.

Tablo 11. Kanada Standartlar Birligi (CSA)
Asagidaki Standartlari Hazirlamistir

Kodu Agiklamasi
Elektrokimyasal reaksiyonlar yoluyla elektrik Ureten sabit yakit
ANSI/CSA . AR R o
. hiicresi gli¢ sistemlerinin gtivenli isletimi, saglam ve dayanikli
Amerika FC - L - .
12004 yapisi ve kabul edilebilir performansi icin gereklilikler (Canadian
Standards Association, 2021).
Ticari, endUstriyel ve konut kullanimi icin tehlike arz etmeyen
ANSI/CSA yerlerde, Ulusal Elektrik Kodu ANSI/NFPA 70’e uygun olarak,
Amerika FC | nominal ¢ikis voltaji 600 V’yi asmayan AC ve DC tipleri dahil olmak
3-2004 izere tasinabilir yakit hiicresi gii¢ sistemleri igin gereklilikler

(Canadian Standards Association, 2017).

Sikistirilmig hidrojen arag yakit bolimlerinde kullanilan termal

CSA Amerika olarak aktive edilen basing rahatlama cihazlari igin gereklilikleri
HPRD1 belirler ve standart kapsaminda glivenli isletim, dayanikli yapi ve

performans testleri (Canadian Standards Association, 2021).

Hidrojen ve hidrojen sistemleri Gizerine yapilan arastirmalarda, énceden
hazirlanmis rehberlerin sagladigi bilgiler, bu alandaki ¢alismalar icin 6nemli
birer referans noktasidir ve bu nedenle bu rehberlere basvurmak yararl olur.
Tablo 12’de 6rnek rehberler sunulmustur.

Tablo 12. Hidrojen Giivenlidi ile ilgili Kilavuzlar

Kilavuz

Hidrojen Giivenligi ile ilgili Ortak Arastirma Merkezi’nin Dokiimanlari Arsivi
(Joint Research Centre, 2024).

Hidrojen ve yakit hiicreli sabit uygulamalar igin kurulum izin kilavuzu
(Health and Safety Executive, 2023).

Avrupa’daki Acil Durum Tepki Protokolleri Rehberi
(HyResponse, 2016).

3. HIDROJEN GUVENLIGi ARASTIRMALARINDAKI GELISMELER

Hidrojen glvenligi arastirmalari alaninda hidrojen depolama ve
kullaniminin  glvenligini artirmaya yonelik 6nemli adimlar atilmistir.
Arastirmacilar, hidrojen endustrisindeki givenlik dnlemlerini desteklemek
icin malzeme bilimi, sensér teknolojisi ve risk analizi gibi cesitli yonleri
incelemislerdir. Schlapbach ve Ziittel tarafindan yapilan ¢alismalar, hidrojenin
ozelliklerini ve depolama gereksinimlerini anlamanin énemini vurgulayarak
mobil uygulamalar icin hidrojen depolama malzemelerine odaklanmistir
(Schlapbach ve Zittel, 2001). Bu arastirma, glivenli hidrojen depolamanin
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saglanmasiicin cok 6nemli olan, patlayicilik veya toksisite gibi riskler olmadan
hidrojeni glvenli bir sekilde depolayabilen malzemelerin 6nemine 1sik
tutmaktadir (Oka vd., 2022).

Ayrica, Morsbach vd. tarafindan vyapilan arastirmalar, malzeme
degisikliklerini analiz etmek icin elektron mikroskobu ve termogravimetrik
gibi gelismis teknikler kullanarak yakit htcreli araglar icin polimerlerin
hidrojen uyumlulugunu arastirmistir (Morsbach vd., 2022). Polimerlerin
hidrojen ortamlarindaki davranislarini anlamak, hidrojen sistemlerindeki
bilesenlerin batinltgind saglamak icin hayati 6nem tasimaktadir. Paladyum
bazl optomekanik hidrojen sensorleri lizerine yapilan galisma, hidrojen gazini
dogru bir sekilde tespit edebilen ve hidrojen tesislerinde erken sizinti tespiti
ve 6nlenmesine katkida bulunan yenilikci sensor teknolojilerinin gelisimini
gostermektedir (McKeown, Wang, Yu, ve Goddard, 2017).

Ayrica, Zhang vd. tarafindan enerji depolama uygulamalari icin metal
hidritler Gzerine yapilan arastirma, yiksek kapasite ve givenlik ozelliklerine
sahip gelismis enerji depolama malzemeleri arayisini vurgulamaktadir
(zhang, Lou, Gao, Pan, ve Liu, 2024). Bu arastirma, sadece hidrojeni verimli bir
sekilde depolamakla kalmayip ayni zamanda depolama ve kullanim sirasinda
glivenligi de saglayan malzemeler gelistirmenin 6nemini vurgulamaktadir.
Kleszcz ve Assadi tarafindan yapilan calismalar, hidrojenle calisirken kapal
alanlarda siki givenlik hususlarina duyulan kritik ihtiyaci vurgulamakta ve
riskleri etkili bir sekilde azaltmak igin saglam glivenlik protokollerinin dnemini
vurgulamaktadir (Kleszcz ve Assadi, 2023).

Hidrojen glivenligi arastirmalarindaki gelismeler, hidrojenin glvenli
bir sekilde islenmesini ve kullanilmasini saglamak icin malzeme bilimi,
sensor teknolojisi ve glvenlik protokollerini iceren multidisipliner bir
yaklasimi kapsamaktadir. Bu arastirmalar, hidrojen endustrisi igin glivenlik
standartlarinin ve dizenlemelerinin sekillendiriimesinde 6nemli bir rol
oynamakta, daha glivenli ve daha siirdirilebilir bir hidrojen ekonomisinin
yolunu acmaktadir.

4. KANTITATIF RiSK ANALIZiNiN UYGULANMASI

Hidrojen guvenligi baglaminda nicel risk analizinin uygulanmasina, bazi
onemlicalismalarkatkisaglayabilir.Bucalismalardanbiri, hidrojensistemlerinin
nicel risk degerlendirmesi icin tasarlanmis HyRAM metodolojisini ve arag
setini tanitan Groth ve Hecht tarafindan 2017’de yapilan ¢alismadir (Groth ve
Hecht, 2017). Bu ¢alisma, hidrojen glivenligini artirmak i¢in dogrulugu teyit
edilmis bilimsel calismalari ve mihendislik modellerini birbiriyle bulusturarak
kullanmanin énemini vurgulamaktadir.

Mohammadfam ve Zarei tarafindan 2015 yilinda yapilan ¢alisma, hidrojen
ve dogal gaz salinimlariyla ilgili glivenlik modellemesi ve biyik kaza analizi
icin kapsamli bir risk analizi cercevesi sunmaktadir (Mohammadfam ve Zarei,
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2015). Bu calisma, hidrojen sistemleri baglaminda risk degerlendirmesinin
karmasikliginin anlasiimasina katkida bulunmakta ve saglam bir analitik
cerceveye duyulan ihtiyaci vurgulamaktadir.

Du vd. tarafindan 2023’te yapilan arastirma Cin’deki hidrojen enerjisi
sanayi zinciri i¢in 6zel olarak uyarlanmis bir giivenlik degerlendirme modeli
sunmaktadir (Du vd., 2023). Bu arastirma, hidrojen endustrisinde guivenlik
onlemlerini gelistirmek icin son derece uygun olabilecek, tiim sistem icin
risk seviyesi analizi de dahil olmak Uzere nicel ve nitel bir degerlendirme
yaklasimini tartistigi icin gok 6nemlidir.

Ayrica, yapilan bir galismada, kentsel alanlardaki hidrojen yakit ikmal
istasyonlarina odaklanarak Bagimsiz Koruma Katmanlarini (IPL) Koruma
Katmani Analizi (LOPA) ve RISKCURVES vyazilimi ile birlestiren bir risk
degerlendirme yontemi sunmaktadir (Park, Kim, Lee, Paik, ve Kang, 2021). Bu
¢alisma, yikici kazalari dnlemek igin riski gesitli agilardan degerlendiren pratik
bir vaka calismasi sunmakta ve hidrojen glivenliginde nicel risk analizinin
uygulanmasi icin degerli bilgiler saglamaktadir.

Operasyonel givenligin saglanmasinda ve potansiyel tehlikelerin
azaltilmasinda nicel risk analizinin 6Gnemini vurgulayan bu calismalar, hidrojen
ve hidrojen sistemleri icin glvenlik standartlarinin ilerlemesine katkida
bulunmaktadir.

5. GUVENLIK STANDARTLARININ GELECEGI

Hidrojen ve hidrojen sistemlerine yonelik glivenlik standartlarinin gelecegi
disindldiginde, ilerleme ve iyilestirme igin kritik 6neme sahip birkag temel
alan ortaya ¢ikmaktadir. Onemli hususlardan biri, cok hassas ve hizli hidrojen
sensorlerinin gelistirilmesidir (Wang, Sun, Schneider-Ramelow, Lang, ve Ngo,
2021). Bu sensorler, sizintilarin veya diger potansiyel tehlikelerin hizl bir
sekilde tespit edilmesini saglayarak hidrojen operasyonlarinin givenliginin
saglanmasinda ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Buna ek olarak Alves, Gul,
Cimini Junior, ve Ha tarafindan 2022 yilinda yapilan bir ¢alismada, teknolojik
kisitlamalarin  Ustesinden gelmede ve hidrojen kompozit tanklarinin
glvenligini ve glvenilirligini saglamada ydnetmeliklerin ve standartlarin
6nemini vurgulamakta ve bu alanda diizenleyici ¢alismalarin devam etmesi
gerektigine isaret etmektedir (Alves, Gul, Cimini Junior, ve Ha, 2022).

Arastirmacilar Omid, Sahin, ve Cora tarafindan 2024 yilinda yapilan
calisma, hidrojenin ikincil bir enerji kaynagi ve taslyici olarak 6neminin
altin1 cizmekte ve hidrojenin Uretimi, depolama teknolojileri ve tasinmasi
konularinda devam eden arastirma ve ilerlemelere duyulan ihtiyaca isaret
etmektedir (Omid, Sahin, ve Cora, 2024). Bu durum, hidrojen sistemlerinin
glivenligini ve verimliligini daha da artirmak icin bu alanlardaki zorluklarin ele
alinmasinin 6nemini vurgulamaktadir.
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Hidrojeni cazip bir secenek haline getiren ozelliklere i1sik tutan
Schlapbach ve Zittel tarafindan yapilan arastirma, giivenlik hususlariicin bu
Ozelliklerin anlasilmasinin 6nemini vurgulamaktadir (Schlapbach ve Zittel,
2001). Ayrica Chaplin vd. tarafindan yapilan bir calismada hidrojenle ilgili
glivenlik endiselerinin giderilmesinde uygun muihendislik tasariminin ve
glvenlik 6nlemlerinin rolinl vurgulayarak, glivenlik 6nlemlerinin hidrojen
sistemlerinin tasarimina ve isletiimesine entegre edilmesine strekli
odaklanilmasi gerektigine isaret etmektedir (Chaplin vd., 2012). Hidrojenle
ilgili tesislerdeki potansiyel tehlikeleri kontrol etmek ve azaltmak igin siki
glvenlik dizenlemelerinin (Baroutaji, Wilberforce, Ramadan, ve Olabi,
2019) ve etkili risk degerlendirme metodolojilerinin gerekliligini vurgulayan
calismalardan elde edilen iggorileri dikkate almak 6nemlidir (Park, Kim,
Lee, Paik, ve Kang, 2021). Bu c¢alismalar, hidrojenin glvenli kullaniminin
saglanmasinda, saglam givenlik protokollerinin ve risk degerlendirme
uygulamalarinin 6neminin altini cizmektedir.

Hidrojen ve hidrojen sistemlerine yonelik glvenlik standartlarinin
gelecegi sensor teknolojileri, diizenleyici cerceveler, iretim ve depolama
yontemlerindeki ilerlemelerin yani sira risk degerlendirmesi ve guvenlik
onlemlerinin stirekli 6ne gikarilmasina bagli olacaktir. Bu zorluklari ele almak
ve bu alanlarda daha fazla arastirma ve gelistirme faaliyetinde bulunmak,
glvenlik standartlarini gelistirmek ve hidrojenin bir enerji tasiyicisi olarak
glivenli entegrasyonunu saglamak icin cok 6nemli olacaktr.

SONUC

Hidrojen ve hidrojen sistemlerine yonelik glvenlik standartlari, bu ¢ok
yonll enerji taslyicisinin glivenli bir sekilde kullanilmasini saglamak icin
¢cok onemlidir. Bolim boyunca, hidrojenle ilgili operasyonlarda giivenligin
artirtlmasina katkida bulunan cesitli hususlari inceledik. Hidrojenin temel
ozelliklerini ve ilgili riskleri vurgulayarak, saglam glvenlik dnlemlerinin
gerekliligi ifade edilmistir. Hidrojen glivenligini diizenleyen yasal ¢ergevenin
ve uluslararasi yonetmeliklerin anlasiimasi, uyumluluk ve tek tip guivenlik
uygulamalari icin gereklidir (Bhattacharyya, Singh, Grover, ve Bhanja, 2021).

Hidrojen sistemlerine 6zgi teknik dizenlemeler, operasyonel giivenligin
saglanmasinda ¢ok 6nemli bir rol oynamakta ve belirlenmis standartlara
bagliligin dnemini vurgulamaktadir (Shen ve Miller, 2018). Hidrojen giivenligi
icin 6zel olarak hazirlanmis kodlar ve standartlar, glivenli uygulamalar igin
kapsamli kilavuzlar saglar ve bu ¢alismalar giivenlik standartlarinin gelisimi
ile yakindan baglantilidir.

Kantitatif risk analizi, glvenlik standartlarinin uygulanmasi ve
gelistiriimesinde kritik bir aractir. Hidrojen glivenlik standartlarinin gelisimi
icin calisirken, potansiyel risklerin 6niine gegcmek ve glvenlik dnlemlerini
strekli iyilestirmeye calismak zorunludur. Siirekli gelisen glivenlik standartlari
ortaminda, en Ust dizeyde givenlik saglamak icin yeni teknolojilere ve
yontemlere uyum saglamak gereklidir.

HIDROJEN GUVENLIGI 37



Sonug olarak, yasal diizenlemelerin, kodlarin ve arastirmalarin sentezi,
hidrojen ve hidrojen sistemleri igin guvenlik standartlarini gelistirmeye
yonelik kapsamli bir yaklasimin gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Glvenlige
yonelik proaktif yaklasim benimseyerek, gelecekteki yonelimleri belirleyerek
ve zorluklari ele alarak, hidrojen endustrisinin glivenli ve siirdirulebilir bir
sekilde ilerlemesi mimkin olabilir.
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GIRiS

Hidrojen ve vyakit hiicrelerinin kiresel enerji sistemindeki roli
tartisiimakta ve bu teknolojilerin derin karbon azaltimi igin potansiyel
sundugu belirtilmektedir. Hidrojen teknolojileri, elektrik, 1s1, endistri, ulasim
ve enerji depolama alanlarinda kullanilmaktadir. Hidrojenin ekonomik olarak
uygulanabilirligi, maliyet ve performans agisindan gelismeler gosterdigini ve
bircok tlkede hidrojen araclarinin ticari olarak sunuldugunu belirtmektedir.
Bununla birlikte, bu teknolojilerin maliyet ve performans agisindan hala
iyilestiriimesi gerektigi, ancak gelecekte rekabetci olma potansiyeline sahip
olduklari vurgulanmaktadir.

Yakit hiicrelerinin temel bileseni olan elektrolitler, hiicre icindeki kimyasal
reaksiyonlarin gerceklesmesiigin kritik bir rol oynar. Proton Degisim Membrani
(PEM) gibi elektrolitler, protonlarin anottan katota gecisini saglar, boylece
elektrik akimi Gretimi mUmkdn olur. Elektrolitlerin segimi, yakit hiicresinin
verimliligini, mrind ve maliyetini etkileyen dnemli bir faktordir (Staffell vd.,
2019).

Hidrojen yakit htcreleri, strdirulebilir enerji UGretiminde 6nemli bir
¢O6ziim sunar, ancak bu sistemlerin giivenli kullanimi kritik 6neme sahiptir.
Bu baglamda, elektrolitler, hiicrelerin verimliligini ve giivenligini belirleyen
ana bilesenlerden biridir. Elektrolitlerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri hem
performansi hem de potansiyel saglik risklerini dogrudan etkiler.
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Boliimiin Amaci ve Kapsami

Kitap boliminin amaci, hidrojen vyakit hicrelerinde kullanilan
elektrolit malzemelerinin saglk ve glivenlik lzerindeki potansiyel etkilerini
degerlendirmek ve bu teknolojilerin givenli kullanimina yonelik en iyi
uygulamalari belirlemektir. Bolim, elektrolitlerin  kimyasal oOzellikleri,
potansiyel toksisiteleri ve cevresel etkileri Uzerinde durarak, glvenli
depolama, kullanim ve bertaraf yontemleri ile ilgili rehberlik saglar. Ayrica,
hidrojen gazinin yaniciligi ve patlayiciligi gibi risk faktorlerine karsi alinmasi
gereken onlemler de ele alinarak, kullanicilarin ve c¢evrenin korunmasini
hedefleyen kapsamli bir glivenlik protokoll sunar. Bu baglamda, bélim hem
endustri profesyonelleri hem de arastirmacilar icin degerli bir kaynak olmayi
amagclamaktadir.

1. ELEKTROLITLERIN TANIMI VE ONEMI

Elektrolitler, yakit hicrelerinde kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine
donlstiren temel bilesenlerdir. Bu donlisiim siirecinde elektrolitler, anot ve
katot arasindaki protonlarin tasinmasindan sorumlu olurken elektronlarin
gecisini engeller. Elektrolitler, yakit hiicrelerinin performansini belirleyen
proton iletkenligi, termal ve kimyasal kararlilik gibi 6zelliklere sahiptir.
Bu nedenle, yiksek iletkenlik ve dayanikhlik saglayan malzemeler, yakit
hicrelerinin verimliligini artirmada kritik 6neme sahiptir (Sajid vd., 2022).

1.1. Hidrojen Yakit Hiicrelerinde Elektrolitlerin Rolii

Hidrojen yakit hicrelerinde kullanilan elektrolitler, protonlarin anottan
katota tasinmasini saglayarak elektrik akimi Gretir. Bu hiicrelerde, elektrolit
olarak genellikle polimer elektrolit membranlar (PEM) kullanilir. PEM’ler,
ylksek proton iletkenligi ve dislik yakit gecisi gibi ozellikler sunar. Ancak,
PEM’lerin yiksek tGretim maliyeti ve sinirl termal kararhlik gibi dezavantajlari
vardir. Alternatif olarak, kati oksit yakit hicreleri (SOFC) ve eriyik karbonat
yakit hiicreleri (MCFC) gibi farkli tirde yakit hiicrelerinde, daha yliksek ¢calisma
sicakhiklarinda kararh olan seramik ve sivi elektrolitler kullaniimaktadir. Bu
elektrolitlerin secimi, yakit hiicrelerinin verimliligini ve uzun 6marlaligini
dogrudan etkiler (Sajid et al., 2022).

Hidrojen yakit hiicreleri, yiksek verimlilikleri ve dastk kirlilik seviyeleri
nedeniyle elektrik Gretiminde cekici alternatifler olarak kabul edilmektedir.
Polimer elektrolit membranli yakit hiicreleri, mobil uygulamalar igin en uygun
yaklasim olarak gorilmektedir. Bununla birlikte, bu membranlar, ¢alismasi
icin nemli kosullar gerektirir ve bu durum, galistiklari sicakliklari 100°C’nin
altiyla sinirlar. Ayni zamanda, metanol ve hidrojene karsi gecirgen olmalari,
yakit verimliligini distrir. Solid, inorganik asit bilesikleri (veya basitce,
kat asitler) gibi CsHSO, ve Rb_H(Se0,)2 yiksek proton iletkenlikleri ve faz
gecis davranislari nedeniyle genis capta incelenmistir. Yakit hicrelerinde
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uygulama icin bu bilesikler, anhidrit proton tasinmasi ve yuksek sicaklik
stabilitesi (250°C’ye kadar) gibi avantajlar sunar. Ancak, kati asitlerin su iginde
¢ozunurlikleri ve yiksek sicakliklarda asiri stineklikleri, simdiye kadar onlari
yakit hiicresi elektrolit alternatifleri olarak uygun kilmamistir (Haile vd., 2001).

2. ELEKTROLIT TURLERI VE OZELLIKLERI
2.1. Proton Degisim Membrani (PEM) Elektrolitleri

Proton Degisim Membrani (PEM) elektrolitleri, yakit hiicrelerinde
protonlarin anot ve katot arasindailetiimesinden sorumlu olan malzemelerdir.
PEM elektrolitleri, diisiik sicakhklarda (genellikle 100°C'nin altinda) c¢alisan
polimer bazli malzemeler olup, en yaygin kullanilani perflorosilfonik asit
polimeri olan Nafion’dur. Bu membranlar, proton iletkenligi saglar ve
ayni zamanda elektronlarin gecisini engelleyerek yakit hiicresinin etkin
calismasini saglar. PEM elektrolitleri, 6zellikle tasinabilir enerji kaynaklari
ve otomotiv uygulamalari gibi alanlarda kullanilir. Bu malzemelerin yuksek
proton iletkenligi, iyi kimyasal dayanikliligi ve uzun émirli olmalari, onlari
yakit hicreleri igin ideal hale getirir. Ancak, disik sicaklik calisma araligi ve
suicerigine bagh olarak proton iletkenliginin azalmasi gibi sinirlamalari vardir.
Bu nedenle, daha yiiksek sicakliklarda (150-300°C arasi) calisabilen kati asit
elektrolitler gibi alternatif malzemeler arastiriimaktadir (Goni-Urtiaga vd.,
2012).

Proton Degisim Membrani (PEM) elektrolitleri, hidrojen yakit hiicrelerinde
protonlarin anot ve katot arasinda tasinmasini saglayan kritik bir bilesendir.
Bu membranlar, genellikle perflorosilfonik asit (PFSA) polimerlerinden
yapilmis yogun yapilar olup, anot ve katot bolmeleri arasinda proton gecisine
izin verirken gaz ve elektron gecisini engeller. PEM elektrolitlerinin temel
islevi, hticredeki elektrik akiminin stirekliligini saglamak icin proton iletkenligi
saglamaktir. Bu elektrolitlerin 6zellikleri arasinda yiksek proton iletkenligi,
duslik gaz gecirgenligi ve kimyasal kararhlik yer alir. PEM’ler, yakit hiicrelerinin
verimliligi ve glivenligi agisindan kritik Sneme sahiptir, ¢linki gazlarin (6zellikle
hidrojen ve oksijen) membran boyunca gegisi (crossover) hiicre performansini
olumsuz etkileyebilir. PEM’ler, elektroliz ve diger uygulamalarda yaygin olarak
kullanilir ve 6zellikle enerji gegisi strecinde hidrojen liretimi ve depolamasi
icin 6onemlidir. Ancak, gaz gegisini en aza indirmek igin kullanilan daha ince
membranlar, hidrojen crossover’i gibi zorluklarla karsi karsiyadir. Bu durum,
hicre verimliligini artirmak amaciyla membran tasariminda dikkat edilmesi
gereken onemli bir faktordir (Fahr vd., 2024).

2.2. Nafion ve Diger Floropolimer Membranlar

Nafion ve diger floropolimer membranlar, perflorosilfonik asit (PFSA)
polimerlerinden yapilmis olup, proton degisim membranlari (PEM) olarak
bilinirler. Bu membranlar, hidrojen yakit hilicrelerinde yaygin olarak kullanilir.

52 HIDROJEN GUVENLIGI



Floropolimerler, su itici 6zellikleri ve yiliksek kimyasal stabiliteleri ile bilinir.
Ozellikle Nafion, ilk olarak DuPont tarafindan gelistirilmis olup, yiiksek
proton iletkenligi ve kimyasal dayanikhhgi ile 6ne ¢ikar. Bu membranlarin ana
bileseni, florlu polimerlerin hidrofilik ve hidrofobik bolgelerinin kendiliginden
diizenlenmesiyle olusan iyonik stlfonik gruplardir. Bu yapi, yakit hiicrelerinde
hidrojen iyonlarinin tasinmasini saglayarak elektrik Gretimine katkida bulunur.
Ancak, PFSA membranlari, zamanla mekanik ve kimyasal bozulmaya maruz
kalabilir. Ozellikle, karboksil u¢ gruplari, radikal saldirisi sonucunda bozulmaya
yol acabilir ve bu durum, membranin mekanik butinlGglinl ve proton
iletkenligini azaltabilir. Floropolimer membranlarin bozulma mekanizmalari,
ozellikle karboksil ug gruplarinin varligina bagli olarak incelenmistir. Bu
gruplar, radikal saldirisina ugrayarak flor salinimina neden olabilir ve bu da
katalizor zehirlenmesine ve membranin daha hizli bozulmasina yol agabilir.
Bu nedenle, membranin karboksil u¢ gruplarinin sayisini azaltmak veya bu
gruplari daha kararh kimyasal formlara donustirmek icin cesitli stratejiler
gelistirilmistir. Bu stratejiler arasinda karboksil gruplarinin florlanmasi, radikal
tuzaklarinin eklenmesi ve membranin kimyasal yapisinin degistiriimesi yer
alir (Baturina vd., 2024).

PEM sistemleriyle iliskili riskler arasinda dinamik ¢alisma altinda bilesen
glvenilirligi, asir basing veya bilesen arizasi nedeniyle potansiyel hidrojen
sizintisi ve sistemde hidrojen-oksijen karisimlari olasiligi yer alir. Hidrojen yakit
hicrelerindeki elektrolitlerle ilgili 6Gnemli saglk ve givenlik endiselerinden
biri hidrojen sizintisi potansiyelidir. Bu, sistem icindeki asiri basing veya
bilesen arizasi nedeniyle olusabilir ve giivenlik tehlikelerine yol agabilir (Zhu
vd., 2023).

2.3. Kati Oksit Yakit Hiicresi (SOFC) Elektrolitleri

Solid Oxide Fuel Cells (SOFC), kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine
donusturen yiksek verimli elektrokimyasal cihazlardir. SOFC’lerde kullanilan
elektrolitler, hiicre performansini ve dayanikliigini artirmak igin kritik bir
bilesen olarak islev gorir. Elektrolitler, anot ve katot arasindaki oksijen
iyonlarinin tasinmasini saglar ve bu siregte yiksek sicakliklarda (genellikle
600-1000°C) calisirlar. Bu elektrolitler, oksijen iyonlarinin iletkenligini artirmak
icin genellikle itriya ile stabilize edilmis zirkonya (YSZ) veya gadolinyum ile
katkili serya (GDC) gibi seramik malzemelerden yapilir. SOFC elektrolitlerinin
ana islevi, oksitleyici ve indirgeme ortamlari arasinda dogrudan reaksiyonu
engelleyerek hiicre verimliligini artirmaktir. Ayrica, elektrolitlerin yogun
olmasi, gaz sizmasini ve hiicredeki performans kaybini dnlemek igin gereklidir
(Liang vd., 2024).

Kati Oksit Yakit Pili (SOFC) sistemlerinin yliksek galisma sicakligi, yakici,
reformator, i1siticilar ve SOFC yigininin kendisi gibi ilgili bilesenlerin dogasi
nedeniyle énemli bir yangin ve patlama riski olusturur. Bu yiiksek sicaklik
termal tehlikelere yol acabilir. SOFC sistemlerinde yer alan malzeme ve
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gazlarin kimyasal ozellikleri saglik ve giivenlik risklerine katkida bulunabilir.
Gaz kagag! ve sistemdeki spesifik kimyasal reaksiyonlar gibi faktorler kaza
olasihgini artirabilir(Shamsuddin vd., 2022) .

Solid Oksit Yakit Hucreleri (SOFC), kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik
enerjisine donUstiren yiksek verimli elektrokimyasal cihazlardir. Bu
hicrelerde en yaygin kullanilan elektrolit, itriyum ile stabilize edilmis
zirkonya (YSZ) olup, yuksek iyonik iletkenligi ve mekanik dayanikliligi ile
bilinir. YSZ, yiksek sicaklik kosullarinda oksijen iyonlarinin iletkenligini saglar,
bu da SOFC’nin verimli ¢alismasini saglar. YSZ'nin yapisal ozellikleri, nadir
toprak elementleri ve gecis metallerinin katki maddesi olarak eklenmesiyle
iyilestirilebilir. Bu katki maddeleri, elektrolit malzemesinin kristal yapisini,
mekanik ozelliklerini ve iyonik iletkenligini etkiler. YSZ'ye alternatif olarak,
nadir toprak elementleri ile katkilanmis serya (CeO,) ve lantanit bazh
elektrolitler de kullaniimaktadir. Bu alternatif malzemeler, diistk sicakhklarda
calisabilme potansiyeline sahip olup, daha disiik aktivasyon enerijisi ile iyonik
iletkenlik sunabilir. Elektrolitlerin performansi, katki maddelerinin iyonik
yarigapl, katki maddelerinin konsantrasyonu ve sinterleme sicakhgi gibi
bircok faktorden etkilenir. YSZ ve alternatif elektrolit malzemeleri, SOFC’nin
verimliligini artirmak ve Uretim maliyetlerini disirmek igin stirekli olarak
arastirillmaktadir (Danilenko vd., 2024).

2.4. Alkali Yakit Hiicresi (AFC) Elektrolitleri

Alkalin Yakit Hucreleri (AFC), elektrik Gretmek icin elektrokimyasal
reaksiyonlari kolaylastiran alkalin bir elektrolit kullanir. Genellikle potasyum
hidroksit (KOH) kullanilan bu elektrolit, anot ve katot arasindaki hidroksit
iyonlarinin (OH™) tasinmasinda kritik bir rol oynar. Anotta hidrojenin
oksidasyonu ve katotta oksijenin indirgenmesi gibi temel reaksiyonlar
sonucunda su ve elektrik enerjisi Uretilir. Elektrolitin bilesimi ve
konsantrasyonu, hiicrenin iletkenligi, verimliligi ve 6mru gibi performansini
dogrudan etkileyen 6nemli faktorlerdir. AFC’ler, nispeten dislik sicakhklarda
calisabilme, ylksek verimlilik ve diisik emisyon gibi avantajlara sahiptir.
Ancak, sivi elektrolit kullanimi sizinti ve karbonatlasma gibi zorluklara neden
olabilir, bu da hiicrenin performansini zamanla azaltabilir (Wang vd., 2024).

Alkali Yakit Pili (AFC) elektrolitleri geleneksel olarak bireyler icin 6nemli
saghk riskleri olusturan asbest veya amonyak gibi toksik ve kanserojen
maddeler icerir. AFC’lerde yaygin olarak ayirici olarak kullanilan asbest,
zamanla maruz kaldiginda akciger kanseri ve mezotelyoma gibi ciddi saglik
sorunlarina yol agabilen bilinen bir kanserojen ajandir. AFC elektrolitlerinde
bir baska yaygin bilesen olan amonyak bazli alkali membranlar sadece toksik
degil, ayni zamanda yanicidir, bu da bu malzemelerle ¢alisan kisilere kaza
ve zarar riskini artirir. Bu toksik ve tehlikeli maddelerin AFC elektrolitlerinde
kullanilmasi, yakit htcrelerinin Gretimi, kullanimi ve bertaraf sirecleri
sirasinda is¢i glivenligi ile ilgili endiseleri artirarak daha glvenli alternatifler
bulmanin 6nemini vurgulamaktadir (Raimundo vd., 2020).
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2.5. Fosforik Asit Yakit Hiicresi (PAFC) Elektrolitleri

Fosforik Asit Yakit Hicreleri (PAFC), kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik
enerjisine donlstiren elektrokimyasal cihazlardir. PAFC’lerde kullanilan
elektrolit, yogun bir silikon karblir matrisi icinde bulunan konsantre fosforik
asittir. Bu elektrolit, yakit hiicresinin anot ve katot arasinda protonlarin
tasinmasini saglar. PAFC’lerin ¢alisma sicakligi yaklasik 160-220°C arasindadir
ve elektrolit kristallesmesini 6nlemek igin 42°C'nin altina dismemelidir.
PAFC’lerde elektrolit, hidrojenin anotta ayrisarak proton ve elektrona
donidsmesini  saglar. Protonlar elektrolit araciligiyla katoda gecerken,
elektronlar harici bir devre Gzerinden hareket eder ve elektrik Uretir. Katotta,
protonlar ve elektronlar oksijenle birleserek su olusturur. Fosforik asit
elektroliti, ylksek sicakliklarda kararli olup, hiicrenin verimliligini artirirken
elektrolit kayiplarini minimize eder. Hidrojenle ¢alisan PAFC’ler, dogalgazla
calisan sistemlere gore daha ylksek elektrik verimliligine sahiptir ¢linki
hidrojen operasyonunda reformer kayiplari ortadan kalkar ve yakit tamamen
kullanilabilir. Bu 6zellikler, PAFC’leri verimli ve slrdrulebilir enerji tGretimi
icin cekici kilar (Biebl vd., 2024).

Fosforik Asit Yakit Hicreleri (PAFC), elektrolit olarak konsantre fosforik asit
kullanan yakit hiicreleridir. Bu tir yakit hiicreleri, 190°C ile 220°C arasindaki
orta sicaklik araliginda calisarak hem elektrik hem de 1s1 Uretebilirler.
PAFC’ler, saf hidrojen veya komir gazlastirmasi sonrasi gaz karisimlari
gibi genis bir yakit yelpazesi ile uyumlu olup, geleneksel enerji aglariyla
entegrasyon potansiyeline sahiptir. Konsantre fosforik asit, hiicre icindeki
kimyasal reaksiyonlarda hidrojen iyonlarinin iletimini saglar, bu da hicredeki
elektrokimyasal slirecin temelini olusturur. Bu yakit hicrelerinin temel
avantajlarindan biri, metal malzemelere karsi dusik korozif etki gostermesi
ve boylece hiicre stabilitesini ve 6mrini artirmasidir. Ancak, belirli kimyasal
reaksiyonlarin bu sicaklik araliginda istenen verimde gerceklesmemesi,
hicre verimliligini olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle, PAFC’lerin gelistirilmesi
Uzerine arastirmalar, elektrotlarin katalitik 6zelliklerinin iyilestirilmesine
odaklanmaktadir (Jiang vd., 2024).

2.6. AFC Elektrolitleri: Potasyum Hidroksit (KOH) Cozeltileri

Alkalin Yakit Hucreleri (AFC), elektrik Gretmek icin potasyum hidroksit
(KOH) c¢ozeltilerini elektrolit olarak kullanan bir yakit hicresi tiriidir. Bu
hicrelerde, elektrolit olarak kullanilan KOH ¢o6zeltisi, yakit hiicresinin anot
ve katot elektrotlari arasinda hidroksit iyonlarinin (OH™) iletilmesini saglar.
Bu iyonik iletkenlik, hidrojenin anotta oksidasyonu ve katotta oksijenin
indirgenmesi reaksiyonlarini destekleyerek elektrik enerjisi Gretir. KOH
¢Ozeltileri, yuksek iyonik iletkenlikleri nedeniyle tercih edilir. Elektrolit
¢Ozeltisinin konsantrasyonu ve safligl, yakit hiicresinin verimliligi ve 6mri
Uzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. AFC’lerin bir avantaji, nispeten dusik
sicakliklarda c¢alisabilmeleridir; bu, yilksek verimlilik ve dustuk karbon
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emisyonlari ile sonuglanir. Ancak, KOH gibi alkali ¢ozeltilerin kullanimi,
elektrolit kacagi ve karbonatlasma gibi operasyonel zorluklara neden olabilir,
bu da hiicre performansini zamanla azaltabilir (Weng vd., 2024).

3. ELEKTROLITLERIN SAGLIK VE GUVENLIK TEHLIKELERI

Metanollin Toksisitesi: Hidrojen yakit hiicrelerinde yaygin olarak yakit
olarak kullanilan metanoliln insanlar igin toksik oldugu bilinmektedir. Maruz
kalma konsantrasyonu ve siiresi 6nemliyse metanole maruz kalma 6limciil
olabilir. 8 saatlik bir stire boyunca metanol igin izin verilen maksimum maruz
kalma sinirinin milyonda 200 parga (ppm) oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle,
metanol kullanimi ciddi bir saglik riski olusturur.

Elektrolit Arizasi Riski: Hidrojen yakit hicrelerinde, bir zardan yapilan
elektrolit, nispeten kisa hizmet émri nedeniyle arizaya egilimlidir ve tipik
olarak sadece birkag yilz ila birkag bin saat sirer. Bu ariza, oldukga yanici olan
ve icten yanma riski olusturabilen hidrojen gazinin salinmasina yol agabilir
ve potansiyel olarak bir atesleme kaynagi altinda yangin veya patlamaya
neden olabilir. Hidrojen Yanma Riski: Yakit hiicrelerinde hidrojen yakit
(H2) ve oksijen (02) karisimi, 6zellikle atesleme kaynagi gibi belirli kosullar
altinda icten yanma riskine yol acabilir. Bu yanma riski, ozellikle elektrik
devresi gibi bir atesleme kaynagina yakin bir hidrojen sizintisi varsa yangina
veya patlamaya neden olabilir.Hidrojen Yakitinin Kullanilmasi: Hidrojen,
yakit hicrelerinde yakit olarak kullanildiginda, tipik olarak 200 bar’i asan
yiksek basincli depolama kosullari gerektirir . Bu yiksek basincli depolama,
ozellikle yanlis islemlerin veya talimatlara uyulmamasi hidrojen sizintilarina
ve muiteakip yangin veya patlama risklerine yol acabilecegi tank doldurma
gibi islemlerde glivenlik zorluklari yaratir.

Onleme Onlemleri: Hidrojen vyakit hiicrelerindeki elektrolitlerle
iliskili saglk ve guvenlik tehlikelerini azaltmak icin siki 6nleme ve koruma
onlemlerinin uygulanmasi ¢ok énemlidir. Bu, metanol gibi toksik maddelerin
islenmesi, elektrolit arizalarini 6nlemek igin dizenli bakimin saglanmasi ve
hidrojen yakitinin glivenli bir sekilde kullanilmasi ve depolanmasi icin kati
protokollerin uygulanmasi igin uygun egitimi icerir (Bultel, Aurousseau, Ozil,
& Perrin, 2007).

Hidrojen yakit hiicrelerinde kullanilan elektrolitler, dogru kullanilmazsa
saglik ve glivenlik tehlikeleri olusturabilir. Elektrolitlerde yer alan kimyasallarla
iliskili potansiyel riskler nedeniyle bu tehlikelerin dikkate alinmasi ¢ok
onemlidir Hidrojen yakit hiicrelerinde kullanilan elektrolitlerle iligkili baslica
saglik tehlikelerinden biri kimyasal yanma riskidir. Elektrolitler genellikle temas
halinde ciddi cilt ve goz tahrisine neden olabilecek asindirict maddeler igerir.
Bu tlr yaralanmalari dnlemek icin bu elektrolitleri kullanirken uygun kisisel
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koruyucu ekipman giyilmelidir. Elektrolit buharlarinin solunmasi da solunum
sorunlarina ve tahrise neden olabilir. Zararli buharlari soluma riskini en aza
indirmek icin elektrolitlerle ugrasirken iyi havalandirilan alanlarda ¢alismak
onemlidir. Diger bir giivenlik endisesi yangin veya patlama riskidir. Hidrojen
yakit hicrelerinde kullanilan bazi elektrolitler yanicidir ve isiya veya acik aleve
maruzkaldiklarindatutusabilir. Kazalariénlemekiginuygundepolamavetasima
prosedurlerine uyulmalidir. Acil saglik tehlikelerine ek olarak, belirli elektrolit
bilesenlerine uzun siireli maruz kalmanin saglik izerindeki olumsuz etkileri
olabilir. Kronik saglik sorunlarina karsi korunmak icin maruziyeti sinirlamak ve
glvenlik kurallarina uymak ¢cok énemlidir. Elektrolitlerin yanlislikla yutulmasi
da son derece tehlikeli olabilir ve zehirlenmeye neden olabilir. Elektrolitleri
glvenli bir sekilde saklamak ve onlari yanliglikla yutabilecek cocuklarin veya
kisilerin erisemeyecegi yerlerde tutmak 6nemlidir. Hidrojen yakit hiicreleri ile
calisan herkes icin elektrolitleri kullanma ve ilgili saglik ve glivenlik risklerini
anlama konusunda uygun egitim sarttir. Herhangi bir kaza veya dokiilmeyi
derhal ele almak igin acil midahale prosedirleri uygulanmalidir. Hidrojen
yakit hicrelerinde kullanilan elektrolitlerle iliskili potansiyel saglk ve glivenlik
tehlikelerini belirlemek ve azaltmak icin dizenli risk degerlendirmeleri ve
glivenlik denetimleri yapilmahdir. Bu kimyasallarin bulundugu herhangi bir
ortamda glivenlik her zaman birinci dncelik olmalidir (Wilkinson vd.,1993).

Potasyum hidroksit (KOH) gibi hidrojen yakit hiicrelerinde kullanilan
elektrolitler, asindirici yapilari ve kullanimla iliskili potansiyel riskler
nedeniyle saglk ve givenlik tehlikeleri olusturur. Potasyum hidroksit
(KOH), alkali yakit hiicrelerinde (AFC’ler) yaygin olarak kullanilir ve glivenlik
ve cevresel etki acgisindan zorlu bir siire¢ olabilen yakit ve oksidanlardan
karbondioksitin ortadan kaldirilmasini gerektirir. AFC’lerdeki elektrotlar tipik
olarak az miktarda katalizor iceren disik maliyetli gozenekli malzemelerden
yapilir, bu da Gretim ve isleme siregleri sirasinda ek glivenlik hususlari
getirebilir. AFC sistemleri verimli ve etkili olmakla birlikte hem mobil hem
de sabit uygulamalarda givenlik tehlikelerine yol acabilecek sizintilari veya
dokilmeleri 6nlemek igin elektrolit sirkiilasyon sisteminin dikkatli bir sekilde
yonetilmesini gerektirir. Genel sistem glivenligini ve givenilirligini artirmayi
amaclayan daha kalin PTFE katmanlari veya gbdzenek olusturucu olarak
amonyak bikarbonat gibi alternatif malzemeler kullanilarak, 6zellikle katotlar
yoluyla potasyum hidroksit (KOH) sizintisini azaltarak AFC’lerde givenligi
artirmak icin ¢aba gosterilmistir. Alkali hlcreler icin mevcut katalizorlerin
secimi, su anda platin grubu metalleri ve tungsten karbirler gibi spesifik
malzemelerle sinirli olan asidik hiicrelere kiyasla daha genistir. AFC’lerdeki bu
daha genis katalizor secenekleri yelpazesi, katalizériin kullanimi ve bertarafi
ile ilgili gtivenlik hususlarini etkileyebilir. Bu sistemlerde kullanilan elektrolitler
ve diger bilesenlerle iliskili saglik ve glivenlik risklerini azaltmak icin AFC’lerle
calisirken uygun egitim, kullanim prosediirleri ve glvenlik protokolleri sarttir
(Cifrain vd., 2003).
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Hidrojen yakit hiicrelerinde kullanilan elektrolitler, dogru kullanilmazsa
saglik ve glvenlik tehlikeleri olusturabilir. Bu tehlikeler, yakit hicresi
sistemlerinin glivenli calismasini saglamak icin dikkate alinmasi cok Gnemlidir.
Yakit hicrelerindeki elektrolitlerle ilgili baslica endiselerden biri kimyasal
yanma potansiyelidir. Elektrolitler genellikle temas halinde cilt tahrisine veya
yaniklara neden olabilecek asindirici maddelerdir. Elektrolit buharlarinin
solunmasi da solunum sorunlarina ve tahrise neden olabilir. Soluma maruz
kalma riskini en aza indirmek icin elektrolitlerin iyi havalandirilan alanlarda
kullanilmasi esastir. Ek olarak, yakit hiicrelerinde kullanilan elektrolitler yanici
veya yanici olabilir ve bu da yangin tehlikesi riskini artirir. Yanicilik ile ilgili
kazalari dnlemek icin uygun depolama ve tasima prosedirleri gereklidir.
Elektrolitlerin yanlishkla yutulmasi zehirlenmeye ve ciddi saglik sonuglarina
neden olabilir. Elektrolitleri givenli bir sekilde saklamak ve vyetkisiz
kisiler tarafindan erisilebilir olmadiklarindan emin olmak c¢ok 6nemlidir,
ozellikle yanlighkla yutulmanin mimkiin oldugu ortamlarda. Hidrojen yakit
hicrelerindeki elektrolitlerle iliskili bu saglik ve giivenlik tehlikelerini azaltmak
icin, siki glivenlik protokollerini takip etmek, bu maddeleri kullanan personele
yeterli egitim saglamak ve uygun depolama ve bertaraf uygulamalarini
uygulamak esastir. Yakit hicrelerinde kullanilan elektrolitlerle iliskili olasi
tehlikeleri belirlemek ve ele almak icin dizenli risk degerlendirmeleri ve
glvenlik denetimleri yapilmahdir. Glivenlik konusunda proaktif bir yaklasim
sirdirmek, kazalarin onlenmesine ve yakit hiicresi sistemleriyle ¢alisan
bireylerin refahini saglamaya yardimci olabilir (Barilo vd., 2017).

Hidrojenyakit hiicrelerinde kullanilan elektrolitler, yakit hiicresi sisteminde
yer alan malzemelerin dogasi nedeniyle saglk ve glvenlik tehlikeleri
olusturabilir. Birincil endiselerden biri, zararli kimyasallara maruz kalmaya
yol acabilecek elektrolitin yakit hicresi sisteminden sizma potansiyelidir.
Proton degisim plastik membranlari gibi elektrolitlere maruz kalmak, uygun
onlemler alinmazsa cilt tahrisine veya kimyasal yaniklara neden olabilir. Cilt
tahrisine ek olarak, elektrolit buharlarinin veya dumanlarinin solunmasi
solunum sorunlarina neden olabilir ve saglk komplikasyonlarini 6nlemek
icin bundan kacinilmalidir. Yakit hicresi sistemi icindeki elektrolit proton
degisim plastik membrani, deri ile temasi veya buharlarin solunmasini
onlemek icin dikkatli kullanilmalidir. Hidrojen yakit hicreleri ile calisan
bireyler icin elektrolit kullanimiyla iliskili riskleri en aza indirmek igin uygun
egitim ve glvenlik protokolleri uygulanmalidir. Olasi elektrolit sizintilarini
onlemek ve zararli maddelere maruz kalmayi 6nlemek i¢in yakit hiicrelerinin
glvenlik cihazlarinda gaz gecirmez ici bos govdelerin olmasi esastir. Glvenlik
cihazlarinda alarmlari tetiklemek icin sinyal lambalarinin uygulanmasi,
elektrolit sizintilari da dahil olmak Gzere yakit hiicresi sistemiyle ilgili herhangi
bir sorun konusunda bireyleri uyararak ek bir koruma katmani saglayabilir.

Kritik endiselerden biri, kimyasal maruziyete ve yakit hiicresi sistemlerinin
bakimi ve isletilmesine dahil olan kisilere zarar verebilecek elektrolit
sizintisi potansiyelidir. Asidik ¢ozeltiler veya asindirici malzemeler gibi belirli
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elektrolit bilesenlerine maruz kalmak cilt tahrisine, yaniklara veya diger
olumsuz saglk etkilerine neden olabilir. Elektrolit buharlarinin veya sislerin
solunmasi solunum sorunlarina veya solunum vyollarinda tahrise neden
olabilir ve bu maddelerin kullaniminda uygun havalandirma ve glivenlik
Oonlemlerinin 6nemini vurgulamaktadir. Elektrolitlerin yanhslikla yutulmasi
son derece tehlikeli ve toksik olabilir ve bu tir olaylari 6énlemek icin siki
protokollere ve egitime duyulan ihtiyaci vurgulamaktadir. Yakit hiicrelerinde
kullanilan elektrolitler, belirli kosullar altinda yangin veya patlama tehlikeleri
de olusturabilir ve riskleri etkili bir sekilde azaltmak icin uygun depolama,
kullanim ve acil miidahale prosediirlerinin dnemini vurgulamaktadir. Ozetle,
hidrojen yakit hiicrelerindeki elektrolitlerle iliskili saglik ve glivenlik tehlikeleri,
kimyasal yapilarindan, sizinti potansiyellerinden ve gesitli yollardan maruz
kalma risklerinden kaynaklanmaktadir. Bu sistemlerle calisan bireylerin bu
tehlikelerin farkinda olmalari ve kazalari 6nlemek ve glvenli bir calisma
ortami saglamak igin siki glvenlik protokollerine uymalari ¢ok 6nemlidir
(Venugopalan, 2021).

3.1. Giivenlik Yonetimi ve Onlemler

Hidrojen yakit hiicreleri glivenlik acisindan hem firsatlar hem de zorluklar
sunar. Yakit hicrelerinde proton degisim membranlarinin (PEM’ler) bozulmasi,
hidrojen gegisine ve dahili kisa devre akimlarina yol agabilir ve bu da glvenli
calisma icin bu tehlikeler arasinda net bir ayrim yapilmasini gerektirir (Ding
vd., 2024). Ek olarak, hidrojen enerji sistemleri lzerine yapilan inceleme,
Gretim, depolama, nakliye ve kullanim dahil olmak tizere tiim hidrojen deger
zincirinde glvenlik 6nlemlerinin 6nemini vurgulayarak sirdirilebilir ve
verimli bir hidrojen ekonomisi saglamak icin dengeli bir yaklasima duyulan
ihtiyaci vurgulamaktadir (Sadeq vd., 2024), (Calabrese vd., 2024). Ayrica, PEM
yakit hiicrelerinde anodik devridaim sistemleri Gzerine yapilan calismalar,
operasyonel glivenligi ve kendi kendine nemlendirme sireglerini gelistirmek
icin ayarlanabilir gecometri ejektorlerin kullaniimasinin 6nemini vurgulamakta
ve sonugta yakit hiicresi yigininin genel giivenligine ve performansina katkida
bulunmakta. (Le Tri vd., 2024). Hidrojen akis kontrolQ i¢in dalgali bulanik
yontem gibi yenilikci kontrol sistemleri, yakit hiicresi cikis voltajini stabilize
etmede ve degisen yik kosullari altinda optimum performansi saglamada ¢ok
onemli bir rol oynar, boylece yakit hiicresi calismasinda glvenligi ve kararliligi
artirir (Pangaribowo vd., 2024).

Hidrojenle iliskili ana tehlikelerden biri, Gretim, depolama, nakliye
ve kullanim sirasinda risk olusturan yanicihgidir. Hidrojen, contalardan,
baglantilardan veya valflerden sizarak potansiyel yangin veya patlama
tehlikelerine yol acabilir.

Mekanik hasar, korozyon veya yanlis kurulum nedeniyle hidrojen sizintisi
meydana gelebilir, bu da kacak tespit sistemleri ve 6nleyici bakim ihtiyacini
vurgular. Isi kontroll, asiri i1sinmayr 6nlemek ve hidrojen sistemlerinin
glvenli ¢alismasini saglamak icin ¢ok 6nemlidir, sicaklik izleme ve kontrol
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mekanizmalarinin 6nemini vurgular. Hidrojen uygulamalarinda hidrojen
gevreklesmesine ve korozyona dayanmasi icin malzeme dayanikliligi, uygun
malzeme ve kaplamalarin secimini gerektiren esastir. Hidrojenin malzemeler
Gzerindeki kimyasal etkilerini anlamak, bozulma, kirilganlik ve diger
olumsuz etkileri 6nlemek icin hayati 6nem tasir ve malzeme uyumlulugu
degerlendirmeleri ve testleri gerektirir (Salehi vd., 2022).

Hidrojen yakit hicresi sistemlerinde sizinti tespiti igin ¢esitli algilama
cihazlarinin uygulanmasi ¢ok 6nemlidir. Bu cihazlar, herhangi bir sizintiy
derhal tespit etmek ve potansiyel tehlikeleri dnlemek icin hidrojen sensorleri
ve alarmlari igerebilir. Sizintilari kontrol etmek igin sistem tasariminda
emniyet valfleri kullaniimaktadir. Bu emniyet vanalari, hidrojenin basincini ve
akisini yonetmeye yardimci olur, glivenli galismayi saglar ve sizinti riskini en
aza indirir.

Hidrojen sizintisi: Hidrojen yakit hiicreleriyle iliskili birincil tehlikelerden
biri, uygun sekilde yonetilmezse yangin veya patlama risklerine yol agabilen
hidrojen kacagl potansiyelidir. Yiiksek yanicilik: Hidrojen son derece yanicidir,
bu nedenle kazara tutusmayi 6nlemek icin son derece dikkatli bir sekilde
kullanilmasini ve saklanmasini ¢ok 6nemlidir. Basing tehlikeleri: Hidrojen
yakit hiicreleri yliksek basing altinda ¢alisir ve basing etkin bir sekilde kontrol
edilmezse glvenlik olaylarina neden olabilecek sizinti veya yirtilma riski
olusturur (Liu, 2023: 76).

Hidrojen yakit hiicresi sistemlerinde, hidrojenle uyumluluklari ve zorlu
calisma kosullarina dayanma kabiliyetleri nedeniyle paslanmaz celik,
polimerler ve spesifik alasimlar gibi malzemeler yaygin olarak kullanilir.

Bu sistemlerde kullanilan malzemeler, hidrojene maruz kalmaya karsi
dayanikhliklari, uzun vadeli performans ve giivenlik saglamak icin secilmistir.
Bozulmayi 6nlemek ve sistem bitlnliginid korumak icin uygun malzeme
secimi sarttir.

Korozyona dayanikh kaplamalar ve polimer filmler gibi koruyucu
kaplamalar, dayanikhliklarini artirmak ve hidrojen kaynakh bozulmadan
korumak icin bilesenlere uygulanir. Bu kaplamalar, malzemelerin émriini
uzatarak ve sistem glivenilirligini artiran bir bariyer gorevi gorur.

Sicakhg diizenlemek ve asiri isinmayi dnlemek igin etkili termal yonetim
sistemleri hidrojen yakit hiicresi sistemlerine entegre edilmistir. Bu, optimum
performansi korumak ve sistem bilesenlerinin giivenligini saglamak igin ¢ok
onemlidir.

Isi esanjorleri ve sogutma sivisi sirkiilasyon mekanizmalari dahil sogutma
sistemleri, hidrojen yakit hiicrelerinin calismasi sirasinda Uretilen fazla
1styl dagitmak icin kullanilir. Isty1 verimli bir sekilde yoneterek, bu sistemler
hidrojen yakit hicresi sisteminin genel glivenligine ve verimliligine katkida
bulunur.
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3.2. Acil Durum Planlari ve Egitimi

Risk Degerlendirmeleri ve Onlemler: Risk degerlendirmeleri, potansiyel
tehlikeleri belirlemek, riskleri degerlendirmek ve hidrojenle ilgili faaliyetlerde
glivenligi saglamak icin uygun kontrol énlemlerini uygulamak icin gereklidir.
Uygun havalandirma, kagak tespit sistemleri ve acil miidahale planlari gibi
onlemler, hidrojenle ilgili riskleri etkili bir sekilde yonetmek igin kritik Gneme
sahiptir. Glvenlik uygulamalari arasinda diizenli denetimler, ekipmanin
bakimi ve personelin hidrojeni glivenli bir sekilde kullanmasi icin egitim yer
alir (Salehi, 2022: 74).

Sizint1 veya patlama gibi hidrojenle ilgili bir olay durumunda eylemlere
rehberlik etmek icin tanimlanmis acil durum protokolleri olusturulur. Bu
protokoller, personelin ve cevresindeki ¢evrenin glvenligini saglamak igin
risklerin tahliyesi, muhafazasi ve azaltilmasi i¢in adimlari 6zetlemektedir.

Hidrojen vyakit hicresi sistemleriyle ¢alisan personel igin glivenlik
prosedurleri, acil midahale protokolleri ve uygun kullanim uygulamalari
konusunda egitmek icin kapsamli egitim programlari yiritilmektedir. Egitim,
bireylerin kritik durumlarda etkili bir sekilde yanit vermelerini saglayarak
farkindahgi ve hazirhgi artirir (Kleszcz ve Assadi, 2023).

Kagak algilama sistemleri: Gelismis kacak algilama sistemlerinin
uygulanmasi, herhangi bir hidrojen kacaginin erken tespitine yardimci olabilir
ve kazalari 6nlemek icin hizli eylemler saglar. Hidrojen yakit hicrelerinin
kullanildigi alanlarda yeterli havalandirma saglamak, sizan hidrojen gazinin
dagilmasina yardimci olarak tutusma riskini azaltabilir. Hidrojen yakit
hiicresi sistemlerinin diizenli bakim kontrolleri ve denetimleri, olasi glivenlik
sorunlarini proaktif olarak belirlemek ve ele almak icin gereklidir. Hidrojen
yakit hicreli ara¢ operasyonlarinin genel giivenligini artirmak icin glivenlik
protokollerinde gerekli ayarlamalarin yapilmasini, givenlik prosedirlerinin
glncellenmesini ve glvenlik uygulamalarinin sirekli iyilestirilmesini igerir.
Kuruluslar glivenlik yonetimine sistematik bir yaklasim olusturabilir, glivenlik
onlemlerini strekli olarak degerlendirebilir ve gelistirebilir ve hidrojen yakit
hicreli araglarin glivenli ve verimli ¢alismasini saglayabilir (Liu vd., 2023).

4. ARASTIRMA VE GELISTIRME ALANLARI

4.1. Yeni Elektrolit Malzemeleri ve Teknolojiler
Hidrojen Yakit Hiicrelerinde Yeni Elektrolit Malzemeleri ve Teknolojileri
Polibenzimidazol (PBI) ve Nafion bazli Membranlar:

Arastirmacilar, farkli sicakhklarda c¢alisan hidrojen yakit hicreleri
icin polibenzimidazol ve Nafion bazli membranlarda proton iletkenligini
gelistirmeye odaklaniyorlar.
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- Gelismis Protonik iletkenlik igin iletken Malzemeler: Calismalar, iletken
ve iletken olmayan malzemeler olarak kategorize edilen membran protonik
iletkenligini artirabilen malzemeleri tanimlamistir.

-iletken Malzemeler Grubu:

Bu grup, yakit hiicresi zarlarinda proton iletkenliginin iyilestirilmesine
aktif olarak katkida bulunan ve boylece genel hiicre performansini artiran
malzemeleri igerir.

-iletken Olmayan Malzemeler Grubu:

iletken olmayan malzemeler, iletken malzemelere kiyasla farkli
mekanizmalar yoluyla da olsa membranlardaki protonik iletkenlik Gzerindeki
potansiyel etkileri acisindan arastirilmaktadir.

-Sicaklik Dikkat Edilmesi Gerekenler:

Odak noktasi, cok cesitli uygulamalara hitap eden, hem 100° C’nin
altindaki hem de Uzerindeki sicakliklarda ¢alisan hidrojen yakit hiicreleri igin
uygun elektrolit malzemeleri gelistirmektir.

-Proton Degistirilmis Membran Yakit Hiicreleri (PEMFC’ler) :

Elektrolit malzemelerindeki gelismeler, PEMFC’lerin verimliligini ve
performansini artirmayi ve onlari hidrojen yakit hiicreleri alanindaki cesitli
pratik uygulamalar icin daha uygun hale getirmeyi amaglamaktadir.

-Uygulama Cok Yonliliigi:

Yeni elektrolit malzemeleri ve teknolojileri lizerine yapilan arastirmalar,
PEMFC’lerin ¢ok yonla ve verimli elektrolitlerin Gnemini vurgulayan genis bir
uygulama yelpazesinde kullanilma potansiyeli tarafindan yonlendirilmektedir.

-Genel Etki:

Hidrojen yakit hiicrelerinde elektrolit malzemelerinin ve teknolojilerinin
strekli gelistirilmesi, alani gesitli sektorlerde yakit hiicresi teknolojisinin daha
verimli, glivenilir ve yaygin olarak benimsenmesine dogru ilerletmek icin ¢cok
onemlidir (Phuc, Xian, & Atsunori, 2020).

-Erimis Karbonat Yakit Hiicreleri (MCFC’ler) :

Erimis karbonat yakit hicreleri yiksek sicakliklarda calisir ve elektrolit
olarak erimis karbonat tuzu karisimi kullanir.

Bu yakit hicreleri, yiiksek verimlilikleri ve cesitli yakitlari kullanma
yetenekleri nedeniyle biyuk olgekli sabit glic Gretimi icin uygundur

-Gelismis Elektrolit Malzemeleri:

Yakit hicrelerinin performansini ve dayaniklihgini artirabilecek gelismis
elektrolit malzemeleri gelistirmek i¢in arastirmalar devam etmektedir.
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Perovskit oksitler, katkili ceria ve kati elektrolit membranlari gibi
malzemeler, yakit hicresi verimliligini ve uzun omdurlGligini artirma
potansiyelleri acisindan arastiriimaktadir.

-iyonik Sivi Elektrolitler:

iyonik sivilar, diisiik ucuculuklari, yiiksek iyonik iletkenlikleri ve termal
kararhhklari nedeniyle yakit hiicresi elektrolitleri icin baska bir ilgi alanidir.

Bu elektrolitler, yakit hicresi uygulamalarinda glivenlik, performans ve
esneklik agisindan avantajlar sunabilir.

-Nanoyapisal Elektrolitler:

Yakit hicresi elektrolitlerinin iletkenligini ve mekanik 6zelliklerini
gelistirmek icin  nanokompozit membranlar gibi nano-yapilandiriimis
elektrolitler arastiriimaktadir.

Bu malzemeler, gesitli calisma kosullarinda yakit hiicresi performansinin ve
dayanikliliginin iyilestirilmesine yol agabilir (Rajalakshmi ve Gopalan, 2021).

Temiz Enerjiye Gegis: Diinya sera gazi emisyonlarini azaltmak icin temiz
enerji kaynaklarina ve elektrikli aracglara dogru ilerliyor. Hidrojen yakit
hicreleri (HFC’ler), elektrikli araglardaki potansiyelleri acisindan giderek
daha fazla arastiriliyor ve sirdirilebilir bir gelecek sunmaktadir.

Malzeme Gelistirme: Platin, hidrojen ve oksijen reaksiyonlarini
kolaylastirmadaki kararliligi, verimliligi ve performansi nedeniyle su anda
HFC’lerde kullanilan birincil katalizor malzemesidir. Bununla birlikte, karbon
kapli nikel, azot-karbon karisimlari (MNC’ler) ve gecis metali nitrirleri
(TMN'’ler) gibi alternatif katalizorler, platine benzer umut verici performans
gostermektedir. Uzun vadeli etkinligi izleme gerektirmesine ragmen,
rutenyum grafen de bir katalizor olarak incelenmektedir.

Gelecekteki Malzeme Trendleri: Platin yaygin olarak kullanilirken,
sinirli kaynaklari ve daha yiksek maliyetleri arastirmalari alternatif katalizor
malzemeleri bulmaya yonlendiriyor. Karbon kapli nikel, MNC’ler, TMN’ler ve
rutenyum grafen gibi malzemeler, verimlilikleri ve performanslari nedeniyle
gelecekte platin icin potansiyel alternatifler olarak kabul edilmektedir.

Zorluklar ve Sinirlamalar: HFC teknolojisinin potansiyeline ragmen,
Ustesinden gelinmesi gereken zorluklar var. Bunlar, hidrojen ¢ikarma ve
depolamadaki zorluklarin yani sira verimli yakit ikmali sistemlerinin eksikligini
icerir. Mevcut teknoloji sinirlamalari, ezici hidrojen depolama ve dagitimi
sorunlari ve glvenlik endiseleri, elektrikli aracglarda ve diger uygulamalarda
HFC’lerin yaygin olarak benimsenmesinin dniinde engeller olusturmaktadir.

Gelecek Beklentileri: Mevcut zorluklara ragmen, hidrojen enerjisi ve
HFC’lerin uygulanmasi elektrikli araglar ve diger endistriler icin gelecek olarak
gorlliyor. Devamli arastirma ve gelistirme cabalari, mevcut sinirlamalari ele
almay!i ve gelecekte daha genis uygulama i¢in HFC teknolojisinin verimliligini
ve pratikligini artirmayi amaclamaktadir (Xu, 2022).
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Proton iletken Elektrolit Malzemelerinin Gelistirilmesi: Arastirma
makalesi, distk sicakliktaki yakit hiicreleri icin yeni proton iletken elektrolit
malzemelerinin gelistirilmesine odaklanmaktadir. Sezyum pentahidrojen
difosfat (CPP) ile glclendirilmis bir gadolinyum katkili seryum pirofosfat
(CGP) konakgl matrisinden olusan bir kompozit elektrolit sunar. Bu kompozit
elektrolit, farkli sicakliklarda gelismis iyonik iletkenlik gostererek onu yakit
hicresi uygulamalari igcin umut verici bir aday haline getirdi.

Cekirdek-Kabuk Yapisi Olusumu: Kompozit elektrolitte CPP ile takviye,
cekirdek-kabuk yapisinin olusumuna yol a¢ti. Bu yapi, protonlarin elektrolit
materyalinin kabuguna asidik olarak ¢6zlinmesini tesvik ederek proton goglinii
kolaylastirdi. Asidik ¢6ziinme, hidroliz kinetigini hizlandirarak elektrolitin
iyonik iletkenliginin iyilestirilmesine katkida bulundu.

Gelistirilmis iyonik iletkenlik: Kompozit elektrolit, nemlendirilmis hava
atmosferi altinda 110°C’de yaklasik 9 mS cm”-1 ve kuru hava atmosferi altinda
230°C’de 0,8 mS cm”-1 maksimum iyonik iletkenlik sergiledi. Bu iletkenlik
degerleri, yeni elektrolit malzemelerinin distk sicakliklarda proton iletimini
kolaylastirmadaki etkinligini vurgular

Elektrolit Malzemelerinin Yogunlastinimasi: Calisma ayrica kompozit
elektrolitlerin yogunlagsmasini vurguladi ve tim bilesimlerin % 95’in lizerinde
dikkate deger bir yogunlasma sagladi. Bu yiksek yogunlasma seviyesi,
gelistirilen malzemelerin dislk sicakliktaki yakit hicrelerinde kullanim icgin
pratik uygunlugunu dogrular ve calisma sirasinda etkinliklerini ve stabilitelerini
saglar

Pratik Etkileri: Gelismis iyonik iletkenlige ve yiksek yogunlastirmaya
sahip kompozit elektrolit malzemelerinin basarili bir sekilde gelistirilmesi,
disik sicakhktaki yakit hicrelerinin verimliligini ve performansini artirmak
icin yeni olanaklar sunar. Elektrolit teknolojisindeki bu gelismeler, hidrojen
yakit hiicreleri de dahil olmak lzere gesitli uygulamalar icin daha verimli
ve slrddrdlebilir enerji donistiirme cihazlari olusturma cabalarina katkida
bulunur (Mathur vd., 2020).

Hidrojen vyakit hicreleri alaninda, yeni elektrolit malzemeleri ve
teknolojilerinin  gelistiriimesinde  6nemli ilerlemeler kaydedilmistir.
Arastirmalar, olaganiistl performans ve kararlliga sahip ultra diistik maliyetli
metal icermeyen oksijen indirgeme reaksiyonu (ORR) katalizorlerinin sentezi
(Singh vd., 2024), yakit hicrelerinde verimli hidrojen peroksit indirgeme
reaksiyonlari (HPRR) icin CeO2 bazl hetero yapilandiriimis katalizorlerin
Uretimi (Gao vd., 2024), su bolmede gelismis elektro katalitik performans
icin N-katkili grafitli karbon malzemelere bagl Co nanopartikillerinin sentezi
(Wu vd., 2024), umut verici bir hidrojen depolama malzemesi olarak lityum
borohidritin arastirilmasi performans gelistirme stratejileri (Yang vd., 2024)
ve kati oksit yakit hiicreleri icin La0.65r0.4C00.8Fe0.203-A gibi karisik iletken
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malzemelerin arastiriimasi, elektrot yapisi optimizasyonunun ve seryum
oksidin elektrot ozelliklerinin iyilestiriimesinde katalitik aktivitesinin dnemini
vurgulamaktadir (Boukamp ve Carru, 2024). Bu calismalar, verimliligi, kararlihgi
ve genel performansi artirmayl amaclayan hidrojen yakit hicrelerinde
elektrolit malzemelerinin ve teknolojilerinin devam eden evrimine toplu
olarak katkida bulunur.

SONUC ve GELECEK PERSPEKTIFLERI

Pil teknolojisindeki elektrolitlerin gelecegi, glvenlik ve saglik yonlerini
gelistirmeye dogru ilerliyor. Arastirmalar, tamamen fosfath elektrolitler gibi
yanici olmayan elektrolitlerin benimsenmesinin pillerin gtvenligini dnemli
Olcide artirabilecegini gostermistir (Chen vd., 2024). Ek olarak, disuk
toksisiteye sahip surdirilebilir elektrolitlerin gelistiriimesi, gelecekteki pil
gelismeleri icin cok 6nemlidir (Ma vd., 2024). Elektrolit kesfi icin yapay zekayi
kullanmak gibi yeni yaklasimlar, iyonik iletkenlik, kararhlik ve verimlilik gibi
ozellikleri tahmin etmede umut verici sonuglar géstermistir ve bu da ylksek
voltajli piller icin daha glivenli elektrolitlerin tasarimina yol agmistir (Kumar
vd., 2024). Ayrica, ¢dzme yapilarini benzersiz katyonlar araciligiyla ayarlamak
gibi yenilikgi stratejiler, cesitli pil bilesenleriyle ultra yiiksek glivenlik, kararhlik
ve uyumluluk elde etme potansiyelini gbstererek, yeni nesil enerji depolama
cihazlarinda uzun kullanim 6mri ve yiksek voltaj direnci saglama potansiyelini
gostermistir (Ding vd., 2024). Bu gelismeler toplu olarak gelecekteki pil
teknolojilerinde glivenlik, saglk ve cevresel surdurulebilirlige 6ncelik veren
elektrolitlerin tasariminin yolunu agiyor.

Pil teknolojisindeki elektrolitlerin gelecegi, glivenlik ve saglik yonlerini
iyilestirmekicin daha gilivenlive daha stirdirilebilir seceneklere dogru kayiyor.
Arastirmalar, geleneksel organik elektrolitlerin yanicilik ve toksisite agisindan
sinirlamalarini ele almak icin iyonik sivilar, tuz icinde su elektrolitleri (WISE)
ve lokal olarak konsantre elektrolitler gibi c¢esitli alternatifleri arastirmistir
(Mariani vd., 2023). Ek olarak, pekistirmeli 6grenme algoritmalarini kullanan
veriye dayali klinik karar destek araclarinin gelistirilmesi, yogun bakim
hastalariigin elektrolit replasman politikalarinin uyarlanmasinda, asiri regeteyi
azaltmada ve glvenligi arirmada umut verici sonuglar gostermistir (Prasad
vd., 2022). Ayrica, disuk toksisiteye ve cevresel etkiye sahip sirdurulebilir
elektrolitlere odaklanmak, yesil elektrolit tasarim ilkelerine ve ¢oziicller ve
tuzlardaki ilerlemelere duyulan ihtiyaci vurgulayarak gelecekteki pil gelisimi
icin ok dnemlidir (Ma vd., 2024). Bu ¢abalar, akiilerde elektrolit kullaniminin
glvenligini, hassasiyetini, etkinligini ve maliyet etkinligini artirmayi ve enerji
depolama teknolojilerine daha strdirilebilir ve saglik bilincine sahip bir
yaklasim saglamayi amaclamaktadir.
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GiRiS

Teknolojinin gelismesine paralel olarak kiresellesen diinyada artan
nifus karsisinda fosil yakitlarin tiikenme tehlikesi ve kullanimina bagl
olarak cevreye verdigi zarar, insanlari yeni enerji kaynaklarini arastirmaya
yoneltmistir (Omar & Szpunar, 2022)Fosil yakitlara bagimlilik ve bu yakitlarin
ekosistem (zerindeki zararlari temiz ve slrdurilebilen enerji kaynaklarini
kullanarak azaltilabilir. Fosil yakitlarin faydalarinin sirdirulebilir ikamesi
rlizgar, jeotermal, glines enerji uygulamalari gibi yenilenebilir enerji kaynaklari
kullanimi ile mimkdiindir (Dinger vd., 2021).

Ulkemiz fosil yakit ihtiyacinin ¢odunu ithal ederek karsilamaktadir.
Siirdiirtilebilir enerji politikalarinin nihai amaci; ihtiyag duyulan enerjinin
en ucuz sosyal ve ¢evresel maliyetle, istenilen yer ile zamanda ve siirekli
olarak temin edilmesini saglamaktir. Fosil yakit kullaniminin azaltiimasi,
strdliriilebilir ve temiz enerji kaynaklarinin kullaniminin artirilarak ekolojik
dengenin korunmasi ile ¢cevrenin gelistirilmesi hususlari enerji politikalarinin
merkezinde konumlandiriimalidir (Omeroglu, 2020).

Stratejik konumu ve dogal kaynaklari dikkate alindiginda tlkemiz gelecek
ylzyilda yeni enerji ihtiyacini bor ve hidrojenden karsilayabilecek potansiyele
sahiptir. Hidrojen icin Karadeniz dip sularinda yapilan calismalar ile diinya
bor rezervlerinin %74’line sahip olunmasi Ulkemize yenilenebilir enerji
sistemlerinin kullanimi konusunda yeni imkanlar sunmaktadir. Bu iki deger
Uzerinde teknoloji gelistirme calismalari stirdrilmektedir (Altinsoy, 2024).
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Yogun enerji taleplerinin oldugu ve teknolojinin hizla gelistigi glinlimiz
diinyasinda 6nemli bir sorun olan karbon salinimi ve azaltilmasi kapsaminda
alinmasi gereken tedbirler Kyoto Protokoll ile yasal bir boyut kazanmistir
(Kyoto Protokolii, 1998)

Kuresel 1sinma ve iklim degisikligi sebebi ile ekosistemde geri donisl
olmayan zararlar meydana gelmektedir. Gelecek nesillere yasanabilir ve temiz
bir diinya birakmak icin gereken tedbirlerin alinmasi ve yasal diizenlemelerin
yapilmasi 6nem arz etmektedir. Ekosisteme verilen zararlarin boyutlarini
bilen ve fosil yakitlarinin tiikenme endisesini tasiyan bazi llkeler hidrojen
enerjisinin retilmesi, depolanmasi ve ihtiya¢ duyulan yerlere uygun tasima
yontemleri ile tasinmasi lizerine planlar yapmakta ve uygulamak i¢in kaynak
ayirmaktadir (Altinsoy, 2024).

1. HIDROJENIN TANIMI ve OZELLIKLERI

Hidrojen dogada en fazla bulunan, rengi, tadi ve kokusu olmayan, zehirsiz
ve havadan 14 kat daha hafif bir elementtir. Tabiatin yaklasik %75’lik bir
kismini olusturmasina ragmen, dogada saf haliyle bulunmamaktadir (Kilig,
2023). Yapisinda birer adet proton ve elektron bulunmakta olup kararsiz
yapisi sebebiyle evrende serbest yapida degil diger bilesiklerin igerisinde
bulunmaktadir (Bektas vd., 2021).

Ayrica atom vyapisi itibariyla evrenin en basit elementi olan hidrojen,
hali hazirda kabul edilen kdinatin olusumu teorilerinde de ifade edildigi gibi
gokytzindeki tim yildiz ile gezegenlerin temel adresidir (Ermis, 2008).

Hidrojenin cesitli kullanim alanlari ve sekilleri vardir. Hidrojenin ayrismasi
sonucunda olusan kimyasal enerji; i1si ve elektrik enerjilerine donstirulerek
uzay araclarinda, petrol ve tirevlerinin Gretimi ile ulastirma sektoriinde
kullanilabilmektedir (Bektas vd., 2021). Yakilmasi halinde ise tim canlilarin
yasam kaynagi olan su buhari olusmakta, dogaya zararli madde yaymayip
bu yoniyle yenilenebilen enerji kaynaklari arasinda kendisine 6nemli bir yer
bulmaktadir (Kilig, 2023).

Hidrojen, oksijenle reaksiyona girdiginde hemen hemen 2.600 °C’ ye
yakin yiksek degerde sicaklik meydana gelmektedir. Ancak ayrilan hidrojen
atomlarinin yeniden birlestiriimesiyle meydana gelen isi ise ¢ok daha yliksek
olup 3.400 °C civarindadir (Bektas vd., 2021).

Molekil ve 6zgil agirhiklarinin distik olmasi gibi fiziksel 6zellikleri sebebiyle
belirli bir miktardaki hidrojenin belirli bir alana sikistiriimasi veya depolanmasi
icin gerekli enerji, ayni miktardaki dogal gazin ayni alana sikistirilmasi veya
depolanmasi icin gereken enerjiden ¢ok daha fazladir (Degirmenci, 2022).

Hidrojen yogunluk olarak havadan 14 kat, dogal gazdan ise 9 kat daha
hafiftir. Isil deger agisindan yaklasik metrekiip/12.000.000 Joule’diir. Normal
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atmosfer basinci altinda -253°C’de sogutulmasi durumunda sivi hale
gelmektedir. Sivilastirilmis hidrojenin 1sil degeri ise metrekiip/84.000.000
Joule’dlr (Ermis, 2008).

Baska bir ifade ile hidrojenin suyla reaksiyonun sonucu yalnizca su ve
enerji olup meydana gelen enerji birim kiitle basina miktari 120 MJ/kg.dur.
Aciga cikan enerji benzine kiyasla 44 MJ/kg’dan daha yiksektir. Yani hidrojen
enerji agisindan benzine oranla daha verimlidir. (Omar & Szpunar, 2022).

2. HIDROJENIN TASINMASI

Hidrojenin istenilen yer ve zamanda depolanmasi ya da dagitim maksadiyla
mevcut dogal gaz alt yapisindan faydalanarak nihai kullaniciya erisinceye
kadar yapilan faaliyetlerin tamami ¢ok énemlidir (Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, 2024).

Hidrojenin ihtiya¢ duyulan yere nakledilmesinde; hidrojenin Gretim
yontemi, Uretim teknolojisi, Uretilen miktar ile ne sekilde depolanacagi,
tasinacagi yerin ulasimi imkan ve kabiliyetleri, hedef kitlenin ne kadar siklikta
ve miktarda ihtiya¢ duydugu, var olan istasyon miktari, tasimanin maliyeti gibi
hususlar kritik 6neme haizdir (Sinbdil, 2022).

Hidrojenin iletilmesini miteakip kullanim bélgesine tasinmasi maksadiyla
cesitli yontemler kullanilmaktadir. Hidrojenin ulastirilmasi gaz seklinde
sikistirilarak ya da basingh tanklarda sivi hale donistirilerek tankerler
vasitasiyla yapilmaktadir. Miteakip donemde hidrojen ihtiyacinin artacagi
degerlendirildiginde hali hazirda kullanilan dogal gaz alt yapisi araciligiyla
iletilmesi de mimkiin olacaktir (Hakyemez vd., 2023).

Ozellikle uretilen hidrojenin depolanmasi, tasinmasi ve dagitilmasi
maksadiyla uygun ara¢ ve yontemlerin bulunmasi hidrojen ekonomisinin
temel taslaridir. Tasima ve dagitim maksadiyla kriyojenik sivi yakit tankerleri,
dogalgaz hattina hidrojenin karistiriimasi, boru hatlar gibi ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir (Omar & Szpunar, 2022).

Hidrojenin ihtiyac duyulan bolgelere iletilmesi ile dagitilmasi, hidrojenin
kullanim alanlarinin ¢esitlendirilmesi, insan kaynakli karbon saliniminin
azaltilmasi ve dogal cevrenin temiz enerjiyle bulusmasi bakimindan son
derece 6nemlidir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2024).

GUnUmizde hidrojen genellikle mevcut boru alt yapilar vasitasiyla,
karayollarindaysa silindirler ve kriyojenik tanklar araciligiyla kullanim
alanlarina ulastiriimaktadir (Ural & Karaca, 2016).

Hidrojen kullanimin yayginlastiriimasi maksadiyla depolama ile boru alt
yapilarinin kullanilarak tiiketici talepleri dogrultusunda is yeri ve konut gibi
yerlere ulasincaya kadar yapilan islemlerin tamamini ifade ede degerler
zinciri Sekil 1’de gosterilmistir.
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Sekil 1.Hidrojen dagitim teknolojileri yol haritasi
(Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2024)

Sekil 1’de Hidrojen Dagitim Teknolojileri Yol Haritasinda da ifade edildigi
Uzere Glkemiz 2053 senesine kadar boru hatti alt yapi planlamasina sanayinin
yogun oldugu yerler ile enerji santrallerinin oldugu bolgeleri de dahil etmeli,
tasimanin emniyetli yapilabilmesi icin gerekli tedbirlerin alinmasi ve ilgili
standartlarin olusturulmasi kapsaminda Ar-Ge galismasi yaptirmalidir (Eneriji
ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi, 2024)
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Avrupa Birligi’'nde elektrik kullanarak yesil enerji tGretebilen riizgar paneli
topluluklari ile glines enerji panellerinden olusan alanlar hidrojen lretim
altyapisini  olusturmaktadir. Avrupa Ulkeleri hidrojenin ihtiyag duyulan
bolgelere aktarimi maksadiyla her 1000 kilometrelik mesafe icin 0,11-0,21
Euro/kg tahmini bedel belirlenmistir (Enerji Depolama Teknolojileri Hidrojen
Enerijisi, 2022). Ayrica diinyadaki toplam 4500 kilometrelik hidrojen alt yapi
boru hatlari Amerika Birlesik Devletleri’nde bulunmaktadir (Enerji Depolama
Teknolojileri Hidrojen Enerjisi, 2022).

GUnUmuizde temiz enerji olarak bilinen hidrojen teknolojisi gerek
Uretim maliyetlerinin ylksek olmasi gerek depolamada yasanan zorluklar
ile tasima giderlerinin fazla olmasi gibi sebeplerle endistride yeteri kadar
kullanilmamaktadir (Hakyemez vd., 2023).

Hidrojenin depolanmasi veya kullanmasi maksadiyla nakliyesi teknik olarak
oldukea zordur. Eger tasima karayolu yapilacaksa patlama tehlikesi sebebiyle
tahliye ile basinglandirma islemini yapacak sistem, olasi asiri gerilimlerden
korunmak maksadiyla ihtiyaci karsilayacak koruma kullanilmasi saglanmali,
eger tasima deniz yoluyla yapilacaksa ilave olarak patlamadan korunmak igin
tedbir alinmalidir (Hidrojen Tasima, 2024).

3. HIDROJENIN TASINMASINDA ETKiLi OLAN FAKTORLER
3.1. Miktar

Hidrojenin blylk miktarda tasinmasi icin en ucuz yontem boru hatlarinin
kullaniimasidir. Ancak tasinmasi maksadiyla okyanuslarin gecilmesi glindeme
geliyorsa bu durumda en ucuz yontemin hidrojenin sivilastirilarak tankerlerle
tasinmasi olacagini soylemek mimkindir. Boru hatt, maliyetleri disuk
olmasina ragmen, bahse konu sistemin kurulum maliyeti ¢ok ylksektir.
Disuk miktarlardaki hidrojenin  boru hatlariyla tasinmasi ekonomik
olmamaktadir. Sebebi ise boru hatlarinin ilk kurulum harcamalarinin oldukca
ylksek olmasidir. Boyle bir durumda hidrojeni tasimanin en uygun yéntemi
sikistirilarak gaz haline donustlrulip tasinmasidir. Bu yontem sivi hidrojenin
tasinmasi ile kiyaslandiginda, hidrojenin sikistirilmis gaz olarak tasinmasi
durumunda enerji tiketimi ile ilk kurulum harcamalarinin daha disik
oldugunu soylemek mimkinddr. Bu iki yontem ile hangisinin daha ekonomik
oldugunun tespit edilmesinde hidrojenin tasinacagi mesafe 6nem arz
etmektedir. Eger tasinacak mesafe uzun ise enerji maliyetinin yiksek olmasi
sebebiyle sivilastirilarak tasinmasi maliyetli olacaktir. Metal hidritin tasinmasi,
ilk kurulum harcamalarinin olduk¢a yiiksek olmasina ragmen sikistirilmis
gaz formundaki hidrojene oranla miktar olarak daha fazla hidrojen tasima
kapasitesine sahip olacagi icin tercih edilebilir bir secenek olarak karsimiza
¢ikmaktadir (Hidrojenin Tasinmasi, 2024).
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Dustik miktardaki hidrojenin tasinmasi maksadiyla basingl silindirlerde
gaz formunda kamyonlarla tasimak ekonomik olmasi sebebiyle tercih
edilmektedir. Kamyonla tasima, sivilastirilmis halde veya boru hatlar ile
tasima yontemiyle kiyaslandiginda sabit maliyetinin ¢ok dlsik olmasi,
istenilen zaman ve glizergahin kullanilmasi gibi sebeplerle uygun bir secenek
oldugunu soylemek mimkindir. Ancak daha uzun mesafelere ve daha biyuk
miktarlarda tasimalar icin hidrojenin sivilastirilarak tasinmasi uygun oldugu
icin tercih edilmektedir. Cok daha buyik miktarlarda hidrojenin nakliyesi s6z
konusu oldugunda ise boru hatlari ile tasinmasinin daha uygun bir secenek
oldugunu séylemek mimkindir (Enerji Depolama Teknolojileri Hidrojen
Enerijisi, 2022).

3.2. Mesafe ve Gii¢ Tedarigi

HidrojenintasimamaliyetleriGzerinde mesafenin oldukca etkilioldugu daha
once ifade edilmisti. Kisa mesafe tasmalari icin boru hatlarinin kullanilmasi,
kurulum maliyetlerinin nispeten distk olmasi sebebiyle ekonomik olmaktadir.
Ancak mesafe arttikca boru hatti altyapisinin ilk kurulumunun maliyeti de
artmakta ve yapilacak tasimanin ekonomik olup olmadigi tasinacak miktar ile
tespit edilmektedir. Mesafe, sivilastirilarak miyoksa sikistirilmis gaz formunda
mi tasinacaginin secilmesinde esas alinacak noktalardan birisi olmaktadir.
Uzun mesafeler s6z konusu ise ayni miktarda gaz formundaki hidrojenin
tasinmasi icin ihtiya¢ duyulan arag sayisi sivilastirilmis hidrojenin tasinmasi
icin gereken arag sayisindan daha fazla olacaktir (Hidrojenin Tasinmasi, 2024).

Hidrojenler uzun mesafelere genellikle ¢ok iyi yalitilmis tanklarda, tasima
icin tasarlanmis vagonlarda ve kriyojenik tanklarla sivi halde iletilir. Nihai
tiketiciye geldiginde kullanilmak maksadiyla buharlastirilir. Yiiksek basinca
dayanikli silindirler kullanilarak kisa mesafe tagsmalari yapilabilir. Sivilastirilan
hidrojenlerin tiip romorklariyla 100-200 mil arasi tasinmasi tercih edilebilir bir
yontemdir. Ayrica 1000 Mile kadar yapilacak tasimalarda sivi hidrojen tankiyla
ya da boru hatlari araciligiyla tasima baska bir segenektir. Hidrojenin ¢ok
daha uzun mesafeleri tasinmasi durumu s6z konusu oldugunda bahse konu
tekniklerinin uygulanmasinin zor olacagini séylemek mimkindir. Hidrojen
normal sartlarda 1-2 MPa basing¢ta boru hatlari vasitayla sikistiriimis formda
ya da 20-35 MPa basingta, 2000-6200m3 hacminde ve tahmini 150-500 kg
kadar miktarda ve yakin mesafelere kamyonlarla karayolunda tasinabilir (Ural
& Karaca, 2016). Hidrojenin sivilastirimasindaki teknolojik agidan en biyik
glglik donlsiim esnasindan enerji kapasitesinin yaklasik olarak %30 ‘unun
harcanarak yok olmasidir (Ural & Karaca, 2016).

Halihazirda hidrojenin 10 kilometre mesafeye kadar olan kisimlar igin
tasima, boru sebekesinin alt yapisi kullanarak yapilmaktadir. Ancak 290 km
gibi cok daha uzun mesafelere de yine bahse konu boru sistemleri altyapisi
kullanilarak tasima yapilmaktadir. Ornek olarak Houston’da Airproducts’ta
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100 km, Fransa’da Air Liquide’de 290 km uzunlugundaki boru hatt kullanarak
hidrojenin tasinmasi islemi gergeklestirmektedir (Aytas, 2017).

Uluslararasi Enerji Kurumu’'nun verileri géz 6niine alindiginda hidrojenin
1500-3000 km arasi mesafelere tasinmasinda en uygun ydntemin boru
hatlari oldugu ifade edilmektedir. Cok daha uzun mesafe tasmalari soz
konusu oldugunda hidrojenin sivilastirilarak veya amonyak gibi yontemler
kullanilarak tasinmasi alternatif ¢éziim olmaktadir (Ozgiir, 2023).

Hidrojen enerjisinin uzun mesafelere aktarilmasi konusu farkh bir problem
sahasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Hidrojenin boru sebekesi alt yapilari
vasitasiyla elektrik enerjisi ya da isi enerjisi olarak ihtiya¢ duyulan yerlere
tasinmasi ve az miktardaki enerji kayiplari sebebiyle olduk¢a ekonomik
olmaktadir. Yani hidrojenden elde edilen enerjinin istenilen yere boru
hatlari vasitasiyla tasinmasi ekonomik bir tercih olarak karsimiza ¢citkmaktadir
(Hidrojenin Tasinmasi, 2024).

4. HIDROJENIN TASINMA SEKILLERI

Hidrojene olan ihtiyag arttikga Uretilen hidrojenin istenilen yere istenilen
zamanda tasinmasi konusu lojistik acidan 6nemli bir problem teskil etmektedir.
Hidrojenin emniyetli ve distk maliyetli olarak tasinmasi konusu tam olarak
¢6ziime kavusmamistir. Uretilen hidrojenin ihtiyac duyulan yere zamaninda
ve ekonomik olarak ulastiriimasi seklinde ifade edebilecegimiz “Hidrojen
Lojistigi” ciddi anlamda bir altyapi ve yatirim finansmani ihtiyaci olarak ifade
edilmektedir. Bahse konu sorunun ¢oéziime ulasmasi kapsaminda tasima ve
depolama altyapilarina yatirim yapilmasiyla birlikte Gretilen hidrojenin veya
tlrevlerinin mimkiinse kullanilacagl yerde iretilmesi, mimkin degilse
tasima ve depolama acisindan en uygun yerde Uretilmesi icin gerekenlerin
yapilmasi hususu 6nem arz etmektedir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi,
2023).

Hidrojenin tasinmasi ve dagitim maksadiyla boru hatlari, demir yollari,
kamyonlar ya da bunlarin karisimi bir yéntem kullaniimaktadir. Tablo 1'de
cesitli tasima sekilleri, tasima mesafeleri ve bunlarin uygunluk durumu
gosterilmektedir (Pascal, 2022).

Tablo 1. Hidrojen tasima yéntemleri uygunluk durumu (Pascal, 2022).

Tasima Sekli Uyumlu Depolama Yontemleri Tasima Mesafesi (Km.)
Kamyon Sivilastirma, Amonyak, Sikistirma <1000
Demiryolu Sivilastirma, Amonyak, Sikistirma 800-1100
Boru Hatti Sikistirma 1000-4000
Gemi (Denizyolu) Sivilastirma, Amonyak >4000
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Tablol'de belirtildigi gibi 1100 km’ye kadar olan mesafelerde kamyon ve
demiryolu tasimaciligi uygun iken daha uzun mesafelerde sirasiyla deniz yolu
ve boru hatti tasimaciliginin uygun oldugunu séylenebilir.

Hidrojenin Uretildigi tesislerden depolamanin vyapilacagl bolgelere
tasinmasinda, demir yolu tanklari, tasima igin tasarlanmis kamyonlar ve boru
hatti alt yapilari gibi farkl iletim yontemleri kullanilmaktadir. Bahse konu her
bir iletim alternatifinin gerek isletme maliyetleri ve tesise olan mesafeleri,
gerekse tasima kapasiteleri bakimindan kendilerine 6zgi birtakim farkliliklar
vardir (Erdogan, 2022).

Hidrojenin tasinmasinda depolama sekli esas alindiginda sivi, gaz ve
kati halde tasinmasi ile aktarilmasi s6z konusu olmaktadir. Tasima islemi bu
kapsamda degerlendirildiginde depolanma sekli ne olursa olsun hidrojen;
boru hatt alt yapilari kullanilarak, demir yolu, denizyolu ve basinch kaplarda
karayolu kullanilarak gerceklestirilebilmektedir (Stnbul, 2022).

Sivi hale getirilen hidrojenin genel olarak kisa ve orta 6lgekli yurt ici ve yurt
disina tasinmasinda karayolu kullanilirken, daha uzun mesafeli yurt disina
yapilacak tasimalarda ise demiryolu kullanilir (Aziz, 2021).

Ulkemizde de dogal gaz boru hatlarina hidrojen enjekte edilerek Avrupa’ya
gaz tasima calismalarina devam edilmektedir. Hal boyleyken bahse konu
yontemin en ekonomik tasima yontemini oldugunu sdylemek uygun olacaktir.
Fakat gecis doneminde hali hazirdaki dogal gaz tasima alt yapisinin hidrojenin
tasinmasi icin uygun duruma getirilmesi kapsaminda 6zellikle emniyet ile ilgili
standartlarin olusturulmasi ve gerekliliklerinin karsilanmasi icin ilave biitce
ayrilmasi gerekmektedir {Dedeoglu, 2023).

4.1. Basinch Tanklarda Sikistirilarak Gaz Formunda Tasinmasi

Yiz yildan fazla zamandir hidrojen genellikle basingh kaplarla gaz
formunda ve depolama sahalarinda tutularak ihtiya¢ duyulan vyerlere
tasimaktadir. Hidrojen ilk olarak 1898 yilinda 140 barlik basinca dayanikh ve
43 litre kapasiteye sahip celikten imal edilmis silindirik bir kapta depolanmistir
(Mercan, 2023). Silindirik tankin ilk basing testi ise 1916 yilinda yapilmis olup
tasima onay belgesi alinmistir. Miteakip yillarda tasima maksadiyla kullanilan
bu tanklarin gerekli standartlari karsilamasi ve asiri basingtan zarar gérmesini
engellemek maksadiyla meydana gelebilecek basinglarin tahliye edilebilmesi
icin emniyet subaplari gelistirilmistir (Mercan, 2023).

4.2, Hidrojenin Sivilagtirilarak Tasinmasi ve Dagitilmasi

Hidrojenin sivi formunun biyilk ve orta dlgekte (lkeler arasi tasimacilig
¢ogunlukla demiryolu ya da karayoluyla yapilmaktadir. Normal bir kriyojenik
sivi tanker kamyonu yaklasik olarak 2100-4200 kg arasi sivilastirilmig hidrojeni
tasiyabilmektedir (Atalmis, 2023). Sekiz tona kadar olan yikler ise uygun
sartlarin saglandig bir vagon ile tasinabilir. Bahse konu yontemin, donlsiim
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esnasinda daha fazla enerjinin kaybolmasina sebep olmasina ragmen
orta ve uzun mesafeler icin uygun bir tasima yontemi oldugunu sdylemek
mamkindir (Atalmis, 2023).

Hidrojenin tasinmasindan en ¢ok kullanilan ydntemlerden biri olan
sivilastirilmis halde ya da basingh gaz formunda tankerlerle tasinabilmesi
mimkindur. Sivilastiriimis ve gaz formundaki hidrojenlerin uygun tasarlanmis
tanklarla karayolunda tasinabilmesi bir secenek olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Ozgiir, 2023).

4.3. Mevcut Boru Hatlari ile Tasinmasi

Dinyada, hemen hemen tamamini blytk hidrojenin Ureticilerinin islettigi
tasima maksadiyla kullanilan 4500 km’den daha ¢ok boru hatti vardir. Amerika
Birlesik Devletleri Teksas ve Louisiana eyaletlerinde isletilen boru hatlari en
uzun boru hatlar olup bu hatti Almanya ile Belgika’daki hatlar izlemektedir.
Uzunluk siralamasina gore dinya genelinde hidrojenin naklinde kullanilan
boru hatlari asagida Sekil 2’de verilmistir (Dinger vd., 2021).

DUNYA GENELI HIDROJEN BORU HATLARI (KM)
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Sekil 2. Hidrojen boru hatlari genel durumu (Dinger vd., 2021)

Teksas’ta bulunan 80 km uzunlugundaki boru hatti ve 1938’de Almanya’da
Ruhr bolgesinde faaliyete baslayan ve hala kullanilan 204 kilometrelik
uzunluga sahip, 15 atmosfer basingla tasima yapan boru hattini hidrojenin
boru hatti ile tasinmasina 6rnek olarak verebilir (Ermis, 2008).

GUnUmizde aktif olarak kullanilan boru hatlarinin bircogu genellikle
tasima maliyetlerinin azaltilmasi maksadiyla kimyasal iretim yapan fabrikalar
ile sanayi sektoriiniin gelismis oldugu bolgeler ve petrol rafinelerine yakin
yerlerde bulunmaktadir (Ozgiir, 2023).
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4.4. Hidrojenin Deniz Yoluyla Taginmasi

Karbon saliniminin azaltilmasi ve temiz bir ¢evre igin kullanilan hidrojen
enerjisinin tasinmasinda kullanilacak olan uygun donanimli gemilerin
de hidrojeni yakit enerjisi olarak kullanmasi mimkindir. Hidrojenin
tasinmasinda agir tonajli tankerlerin kullanimi henliz denenmemistir. Fakat
Amerika Birlesik Devletleri, Fransa, Belgika ile Norveg gibi gelismis ve tabiat
korumanin yollarindan birisinin de temiz enerji kullanimi olduguna inanan
Ulkeler hidrojen enerijisini, daha disiik tonajli deniz araglari ile feribotlarda
test etmis ve olumlu sonuglar almislardir. Mevcut deniz aracglarinda kapsamli
bir degisiklige gidilmeden hidrojen enerjisinin kullanmasi da baska bir
avantajdir (Ozgiir, 2023).

5. HIDROJENIN TASINMASINDA DOGAL GAZ HATTININ ROLU

Gunumizde pek cok tlke fosil yakitlar ile ¢evreye verdikleri zarardan
kurtulmak, yenilenebilir ve temiz enerji kullanimini artirmak maksadiyla dogal
gazin tasindigl boru hatlarina belirli bir oranda hidrojenin enjekte edilmesi gibi
ekonomik yontemler uygulamaktadir. Ancak dogal gaz hattina karistirilacak
hidrojenin olasi zararli etkilerinin ortadan kaldirilmasi veya minimize
edilmesi i¢in gerekli oranin tespiti ile ilgili calismalar devam etmektedir.
Konu kapsamindaki en yeni proje Keele Universitesinin iki yilda tamamladigi
HyDeploy Projesi olup bahse konu proje kapsaminda yapilan galismalarda
ingiltere’de kullanilan boru hatlarina yaklasik %20 oraninda hidrojenin
enjekte edilebilecegi tespit edilmistir (Enerji Depolama Teknolojileri Hidrojen
Enerijisi, 2022).

Hidrojenin tasinmasinda dogalgaz altyapisinin kullanilmasiile ilgili Almanya
ve Avrupa birligi Glkelerinde gesitli calismalar yapilmistir. Yapilan ¢calismalarda
hatta verilecek %5-%10’luk hidrojen miktarinin dogal gaz boru hattina fazla
zarar vermeyecegi degerlendirilmistir. Yapilan baska bir calismada ise hatta
karistirilacak hidrojen miktarinin %10’un Uzerinde olmasi durumunda basing
Unitelerinde ve kontrol elemanlarinda degisikliklerin yapilmasi gerektigi,
boru hatlarinda kirllmalarinda meydana gelebilecegi ifade edilmektedir (Al
ve Farrok, 2024) .

Boru hattina karistirilacak hidrojen oranin belirlenmesinde, hat insa
edilirken kullanilan malzemenin cinsi ve kalitesi, kullanim yogunlugu,
tasinacak miktar gibi hususlarin kritik dGnemi vardir.

Yirmi alt farkli Glkede dogal gaz boru hatlarina karistirilacak hidrojenin
orani lzerinde ¢alismalar yapilirken Avrupa Birligi tlkelerinin asil hedefinin
2040 yilinda halihazirda dogal gaz boru hatti olarak kullanilan hatlarin
tamaminda hidrojenin tasinmasi oldugu ifade edilmektedir. Bu hedefin
gerceklesmesiicin 2020 yilinin temmuz ayinda Avrupa tlkelerinden 23 gaz alt
yapi firmasi yetkililerinden olusan bir ekip 2040 yilina kadar yaklasik 39.700
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Kilometrelik “Avrupa Hidrojen Omurgasi inisiyatifi” adindaki hidrojen boru
hatt1 planladiklarini agiklamiglardir (Enerji Depolama Teknolojileri Hidrojen
Enerijisi, 2022). Bahse konu plan Avrupa birligi Glkelerinin 6nimizdeki siirecte
ihtiyac duyacagi hidrojenin bu aglar ile tasinmasini kapsamaktadir. Hidrojenin
tasinmasi icin olusturulacak hattin %75’lik kisminin halen kullaniimakta
olan boru hatlarinin dénlstiimuyle, geriye kalan %25’lik kisminin ise yeni
tesis edilecek boru hatlarindan olusacagi belirtiimektedir (Enerji Depolama
Teknolojileri Hidrojen Enerjisi, 2022).

Yinetemizenerjikaynagihidrojeninihtiyacduyulanyere karayoluvasitasiyla
tasinmasinin yaninda gaz formunda mevcut boru hatlarindan faydalanarak da
tasinabilmesi miimkiinken, dogalgaz altyapisindan faydalanilmasi konusunda
da kapsamli olarak arastirmalar yapilmaktadir. Hidrojenin tasinmasi
maksadiyla tasarlanmis dogal gaz boru hatti ayni kosullarda %80 ila %90 arasi
verimlilikte calisabilir (Atalmis, 2023).

Ulkemizde GAZBIR-GAZMER sirketlerince yiiriitiilen “Cleangas” Tiirkiye
adhl proje kapsaminda da hidrojenin dogalgaz hatti kullanilarak emniyetli
bir sekilde tasinmasi icin hatta enjekte edilecek oranin tespiti Uzerinde
¢alismalar yapilmaktadir. Bu bahse konu proje kapsaminda Konya’da devam
eden galismalarda dogal gaz alt yapisinin kullaniimasi halinde %20’ye kadar
hidrojenin hatta verilmesi planlanmaktadir. Yapilan arastirmalar %20’lik
oranin sisteme enjekte edilmesinin mimkin olabilecegini belirtmektedir
(Enerji Depolama Teknolojileri Hidrojen Enerijisi, 2022) .

6. TASIMA YONTEMLERININ KIYASLANMASI

Swvilastiriimis hidrojenin tasinmasi, gaz formunda basingl kaplarlatasimayla
kiyaslandiginda yiksek yogunluk sebebiyle daha fazla enerji saglayacaktr.
Yani hidrojenin sivilastirilarak tasinmasi gaz formunda tasinmasindan daha
verimlidir (Bayram, 2022).

Ayrica ifade edilmesinde fayda olan bir baska husus da ayni uzunluk ve
caplardaki boru hatlari karsilastirildiginda dogal gaz hatlarinin hidrojen boru
hattina oranla kiyasla %10 ile %15 arasinda daha ucuz oldugunu séylemek
mimkindir (Ozgir, 2023). Mevcut dogal gaz boru hatlarinin hidrojen
tasimaya elverisli hale getirilmesi icin yapilacak masraf ile yeniden hidrojen
boru hatti insasl icin yapilacak harcama arasinda goz ardi edilmeyecek kadar
ciddi bir maliyet farki vardir. Var olan hattin hidrojen tasimaya elverisli hale
getirmesi icin yapilacak harcama %50 ila %80 arasinda bir maliyet azalmasina
denk gelmektedir. Dolayisiyla mevcut hattin dontstirilmesi maliyet agisindan
daha uygun gériilmektedir (Ozgiir, 2023).

Dislk miktarlardaki kullanimlar igin basingli tanklarda gaz formunda
kamyonla tasima bir tercih sebebidir. Ayrica kamyonla tasima sivi halde ya
da boru hatlariyla tasinmasi ile kiyaslandiginda, maliyeti diisiik oldugu igin
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ve istenilen yer ve zamanda istenilen rotanin kullanmasi gibi konular de
degerlendirildiginde uygun bir secenek olmaktadir. Mesafeler uzadik¢a ve
hacimler biyldlkce ise hidrojenin sivi formda tasinmasi ekonomik hale
gelmektedir. Ancak ¢ok daha fazla miktarda hidrojenin tasinmasi s6z konusu
ise bu durumda boru hatti sebekesinin kullanilmasi uygun bir hal tarzi haline
gelmektedir (Enerji Depolama Teknolojileri Hidrojen Enerjisi, 2022).

Tasima maliyetleri bakimindan hidrojenin sivi formda tasinmasi
uzun mesafeli nakiller icin uygun bir secenek iken, kisa mesafe ve dislk
miktarlardaki tasimalar icin gaz formunda tasima uygun hale gelmektedir. Cok
daha bulylk hacimlerde tasimalar icinse boru hatlariyla tasima daha avantajli
bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Dinger vd., 2021).

Genel anlamda tasima yontemlerinin kiyaslanmasini 6zetleyecek olursak;

-Boru hatlariyla tasimanin blyik miktarlar ile uzun mesafelere gli¢
iletilmesinde,

-Sivilastirilmis hidrojenin uzun mesafe tasimalarinda,

-Sikistirilmis gaz formda tasimanin kisa mesafe ve distk miktarlarin
tasinmasinda,

-Metal hidritin  kisa mesafe tasimalarinda uygun yontem oldugu
soylenebilir (Hidrojenin Tasinmasi, 2024).

7. HIDROJENIN TASINMASINDA KARSILASILAN PROBLEMLER

Hidrojen de tipki dogal gaz ile benzin gibi yanicilik 6zelligi yiksek olan bir
gazdir. Tasima ve depolama esnasinda hata yapilir ise yangin ya da patlama
tehlikeleri sonucu 6lim veya yaralanma vakalari ile karsilasilabilir. Bu sebeple
yangin veya patlama sonucu meydana gelecek yaralanma ya da 6lim gibi
kétlu sonuglarla karsilasmamak, ayrica karbon saliniminin azaltilmasi ve
surdirebilir hidrojen enerji sisteminin olusturulmasi igin ihtiya¢ duyulan her
trli emniyet tedbiri alinmalidir (Erdogan, 2022).

Hidrojenin tasinmasi maksadiyla sivilastiriimasi veya sikistiriimis gaz
halinde tasinmasi sizintiya sebep olabilir. Bu durum ise yangin meydana
gelmesine zemin hazirlar. Hidrojen alevinin zor gorulir olmasi ise yangininla
micadeleyi zorlastirir. Hafizalarda yer edinen en ciddi hidrojen yangini 6rnegi
LZ 129 Hindenburg zeplin faciasidir (Gilten, 2022).

Hidrojen dagitimindaki temel problemler hidrojenin saf olmamasi ve yeteri
kadar verimli olmamasi seklinde siralanabilir. Hidrojenin dagitim altyapisini
saghkli olarak isletebilmek maksadiyla degisik teknolojilerin birbirlerine
entegre edilmesi seceneklerinin degerlendirilmesi gerekmektedir. ihtiyac
duyulan tasima altyapisi hidrojen talebinde olusacak arz ve talep dengesi ile
gelisecektir (Dinger vd., 2021).
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Hidrojen tasinmasinda karsilasilan diger problemler sizintinin dnlenmesi
veya minimize edilmesi ve altyapi kurulum maliyetinin fazla olmasi olarak
siralanabilir. ifade edilen problemlerin ¢dziimii kapsaminda Ar-Ge calismalari
yapiimal ve farkh teknoloji tirlerinin birbirine entegre edilmesi yollari
aranmalidir (Karaman & Yapmaz, 2024).

Hidrojenin yakilmasiyla elde edilen kiitlesel 1si degeri yiksek olsa da
hidrojen basin¢ altinda ve gaz formunda tasindigi icin tasima hattina %20
’lik hidrojenin enjekte edilmesi, toplam enerji verimliliginin %14 oraninda
dismesine sebep olmaktadir. Ayrica boru hatlarinin karbon celikten imal
edilmisolmasihidrojenintasinmasimaksadiyla bahse konu hatta %20 oraninda
hidrojen enjekte edilmesinin karbon celik borularda zayiflamaya sebep
olabilecegi goz 6niunde bulundurmahdir (Dedeoglu vd., 2023). Hali hazirda
kullanilan dagitim aglari dogal gaz tasimak Uzere tasarlandig igin ¢ok sayida
vana basing¢ dislirme ekipmani baglanti parcalari ve 6l¢iim istasyonundan
olusur. Bu sebepledir ki kullanilan dagitim alt yapisinin hidrojen dagitilmasi
maksadiyla kullaniimasi pek de kolay olmayacaktir (Dedeoglu vd., 2023).

Hidrojen tasinmasi maksadiyla olusturulacak boru hatlarinda esnek
ve kirillabilir olmayan paslanmaz celikler de kullanilmaktadir. Kullanilan
malzemelerin pahali olmasi yatirim maliyetlerinin de yiiksek olmasi anlamina
gelmektedir ki bu cok ciddi bir dezavantajdir (Gaz Fazinda Hidrojen Tasima
Amacl Plastik Boru Sistemi Gelistirilmesi, 2017).

SONUC ve ONERILER

Hidrojenin yanicilik 6zelligi yiksek olmasi sebebiyle tasima ve depolama
esnasinda yangin ya da patlama tehlikeleri sonucu 6lim veya yaralanma
vakalarina sebep olabilmektedir.

Hidrojenin sivilastiriimasi veya sikistirilmis gaz halinde taginmasinin sebep
olabilecegi sizintidan kaynakli yangin meydana gelmesi halinde hidrojen
alevinin zor gorilir olmasi yangininla miicadeleyi zorlastirmaktadir.

Hidrojen dogada saf olarak bulunmamaktadir. Tasima hattina %20’lik bir
hidrojenin karistirilmasi, enerji verimliligi agisindan %14 oraninda bir kayba
sebep olmaktadir. Ayrica mevcut hattin emniyetli olarak isletilmesi icin ilave
emniyet tedbirlerinin alinmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Boru hatlarinin karbon celikten imal edilmis olmasi sebebiyle %20
oranindaki hidrojenin enjekte edilmesi borularda zayiflamaya sebep
olmaktadir.

Mevcut dagitim aglari dogal gaz tasimak maksadiyla tasarlandigi icin cok
sayida vana, basin¢ dislirme techizat, baglanti parcalari, emniyet valfleri
bulunmaktadir.

Hidrojen tasinmasi maksadiyla insa edilecek boru hatlarinda esnek veya
katlanabilir olmayan ancak pahali paslanmaz celikler de kullanilmaktadir.
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Sonu¢ olarak yukarida belirtilen durumlarin sebep olabilecegi
olumsuzluklarin giderilebilmesi maksadiyla faydasi olacagl degerlendirilen
Oneriler asagida verilmistir.

Tasima ve depolama esnasinda yangin ya da patlama tehlikeleri sonucu
olim veyayaralanma vakalarinidnlemekicin risk degerlendirmesi kapsaminda
gerekli tedbirlerin alinmasi saglanmalidir.

Hidrojenin sivilastirilmasi veya sikistirilarak gaz halinde getirilmesi
esnasinda sizintinin 6nlenmesi icin gereken koruyucu ve Onleyici tedbirler
alinmahdir.

Hidrojenin dagitim altyapisini emniyetli ve verimli olarak isletebilmesi
icin gerekli emniyet tedbirlerinin alinmasi saglanmali, alt yapiyla ilgili degisik
teknolojilerin birbirlerine entegre edilmesi kapsaminda Ar-Ge ¢alismalarina
hiz verilmelidir. Yesil enerjinin son kullaniciya ulastiriimasi kapsaminda
tedarik edilmesi, tasinmasi, sirasinda hatta verilecek hidrojenin karisim orani,
enjekte edilme sekli ve emniyetli olarak kullanilmasi konusunda gerekli olan
standartlarin olusturmasi gerekir.

Karistirilan hidrojenin boru hattinda korozyona sebep olmamasi veya
zararin azaltilmasi icin gerekli koruyucu veya oOnleyici tedbirlerin alinmasi
saglanmalidir.

Hali hazirda kullanilan dagitim alt yapisinin, hidrojenin emniyetli olarak
tasinmasinda kullanilmasi maksadiyla yetkili kamu kurumu ve 6zel sektor
temsilcileri ile Universitelerin ilgili bolimlerinden teknik yardim alinmasi
saglanmalidr.

Hatta karistirilacak hidrojenin borulara zarar vermesinin engellenmesi
ve hattin emniyetli bir sekilde kullanilmasina imkan veren daha ekonomik
malzemelerin kullanilmasi icin gerekli tedbirlerin alinmasi saglanmalidir.

Dislik karbon salinimi saglayan temiz enerji kaynagi hidrojenin tretilmesi,
depolanmasli ve nihai tiiketiciye ulastiriimasi maksadiyla yapilmasi gereken
her tirli yasal diizenlemelerin mevcut is saghgi ve glivenligi kanununa ithal
edilmesi gerekmektedir.
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GiRiS

Kuresel 1sinma ve hava kirliligi toplumun 6nemli endisesi olmasi nedeniyle
bilim insanlarinin galisma konusu olmustur. Ulastirma sektérinde fosil
yakitlarin tercih edilmesi, asiri kullanimi sonucu petrol sizintilari ve hava
kirliligi meydana gelmektedir. Hava kirliligi yogun nifuslu yerlerde ve tim
canhlarin saghgini tehdit etmektedir. Son dénemlerde meydana gelen
petrol sizintilari sulu ortamlarda uzun bir siire yikici etkisini stirdirmektedir.
Endustriler cevre kirliligine sebep olmalari sonucu fosil yakitlar yerine daha
temiz alternatifler bularak varliklarini devam ettirmelidir. Hidrojen, ¢evre
dostu olmasi nedeniyle farkli yakit olarak dnemini korumaktadir. Hidrojen, isi
ve elektrik gibi yararh enerji tlrlerine donustirilebilen mikemmel bir enerji
kaynagidir (Kaviani vd., 2018)

Fosil yakitlarin alternatifi olan yenilenebilir enerjileri icinde yer alan
Hidrojen, Yunancada “idrogono” kelimesinden tiiretilmis olup su ve doguran
sozciklerinin birlesimidir. (etimolojiturkce, 2024). Semboll H olup atom sayisi
1 olan ametaldir. Zehirsiz olup havadan 14,4 kat hafiftir. Renksiz, kokusuz,
yanici ve tatsiz ozelliklere sahiptir. Bol miktarda bulunmakla birlikte evren
kitlesinin %75’ini olusturmaktadir (Comakli, 2011).

Hidrojen yerylziinde element formda bulunmamaktadir. Bu sebeple
birinci enerji kaynagi saglayarak tretim yapilabilmektedir. Kullanilan birinci
enerji kaynaginin yéntemi ve girdisi hidrojenin rengini belirlemektedir.
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Ornegin fosil yakitlarin degisimi sonucu elde edilen hidrojen Karbondioksit
(CO,) tutma gorevi ile Gretildigi icin “mavi hidrojen” olarak adlandiriimistir.
Hidrojenin elektroliz yontemi ile sudan Uretilmesi sera gazlari ve emisyon
Gretimine sebep olmamasi nedeniyle yesil hidrojen ismi ile tanimlanmaktadir
(Altinsoy, 2024).

Hacim bazinda benzinin yogunlugu 32 MJ/L iken sivi hidrojenin yogunlugu
8 MJ/Ldir. Kitle bazinda durum tersinedir. Benzin 44 MJ/kg ve hidrojen 120
MJ/kg enerjiyi kapsar. Hidrojen maliyetinin uygun (0.75 $/kg hidrojen) ve
verimli (% 83) olmasi sebebiyle SMR (Steam Methane Reforming) yontemi
ile islenmektedir. SMR yonteminde dogal gaz (metan) ve su buhari, katalitik
reaksiyonlarla karbonmonoksit ve hidrojen gibi gazlara dénistirulir. SMR’nin
endustriyel sera gazi emisyonlari nedeniyle cevresel etkisi bulunmaktadir. Bu
nedenle slrdurilebilir alternatif yontemler gelistiriimektedir. Hidrojen yiiksek
enerji hacminde olmasina ragmen disik enerji yogunluguna sahiptir. Enerji
yogunlugu sivilastirma ve sikistirma islemleriyle artirilabilir. Bu islem maliyeti
artirmaktadir. Hidrojen, genis bir dagitim agi araciligiyla tasinabilmektedir. Bu
tasima, boru rémorklari, gaz borulari, sivilagtirilmis kriyojenik tanklar ve diger
boru hatlari gibi yontemlerle gerceklestirilmektedir. (Khandan vd., 2020).

Hidrojenin glvenli kosullarda, uygun maliyetle depolanmasi 6nemli bir
konudur. Hidrojenin 6zellikle yakit pili ile ¢alisan araglarda depolanmasi
zordur. Bu zorluklar asagidaki gibi siralanabilir.

1. Hidrojenin yiksek basin¢cta depolanmasi: Normalde 350 ila 700 bar
arasinda depolanmasi gerekir. Bu yiksek basing, tanklarin givenli ve
dayanikli olmasini gerektirir.

2. Hidrojenin sivi halde depolanmasi: Hidrojenin daha konsantre bir
bicimde depolanmasiigin sivilastiriimasi gerekebilir. Ancak sivilastirma
isleminde enerji yogun ve pahalidir (Khandan vd., 2020).

3. Kaybolma riski: Hidrojen kiiclik bir molekil oldugundan depolama
sirasinda sizint1 riski vardir. Bu, performans ve givenlik sorunlarina
neden olabilir (Khandan vd., 2020).

4. Malzeme Uyumlulugu: Hidrojen c¢ogu metali zayiflatabilir veya
hidrojeni emerek yapisal ozelliklerini degistirebilir. Hidrojen tanklari
ve borulari icin malzeme secimi bu nedenle 6nemlidir (Khandan vd.,
2020).

Hidrojeni, sivi fazda hidrojen depolama, kati hal hidrojen depolama ve
kimyasal hidrojen depolama gibi 6zel fiziksel teknolojilerle kullanabiliriz. En
verimli teknoloji sikistirilmis hidrojen depolama yéntemidir (Kosar, 2021).

1. HIDROJEN DEPOLAMA UYGULAMALARI

Var olan yakitlar igerisinde hidrojen kalorisi en yiiksek yakit olma 6zelligini
tasimaktadir. Hidrojenin havaya gore hafif element olmasi, 1 gram hidrojen
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gazinin normal atmosfer basincinda 11 litrelik hacim kaplamasi hidrojen
depolamanin zorlugunu gostermektedir. Depolanan hidrojen metotlarina
gore enerji yogunluklari farkhlik gostermektedir. Hidrojenin fazla miktarda
depolanmasi icin uygun yontemlerin olmayisi depolama galismalarin 6nemini
artirmaktadir (Demirocak, 2017). Hidrojenin enerji yogunlugu ve miktari
dikkate alinarak farkli depolama metotlari Sekil 1’de gosterilmistir (Kosar,
2021).

HIDROJEN DEPOLAMA TEKNOLOJILERI

= ’_|
Fiziksel Yontemler Kimyasal Yontemler Hibrit Yontemler
U v |

Sikistirilmig P

Gaz Kat1 Halde Kimyasal Depolama KHYOJB.DJ](
Adsorpsiyon
Sivilastirilmis : ﬁ
Halde Fiziksel - -
P — odyum Bor
Tpsiyon Hidriit
Kriyojenik Sikistirma
Altiminyum Hidrit
‘ Amonyak Boran
Kompleks :
Hidritler Sivi Organildler

Sekil 1.Hidrojen Depolama Teknolojileri (Kosar, 2021)

Hidrojen miktari ve enerji yogunluklarina gore depolama yontemleri
degisiklik gostermektedir.

Hidrojenin depolanmasinda en onemli husus hidrojen ile depolandigi
kabin malzeme o0zelliginden kaynaklanacak etkilesime bagh siniflandirma
yapilmasidir. Bu etkilesimler kimyasal yol ile baglanabilme (adsorbe olabilir),
gazveya sivi halde depolanabilme, Van Der Waals baglariile baglanabilenyada
emilime ugrayan form olmak Gzere (g ayri tiirde depolanabilir (Khalil, 2018).
Metal hidrit ve kimyasal hidritleri metal atomlari bulundurmalari sebebiyle
kimyasal yol ile baglanan depolama teknolojilerine 6rnek verilebilir. Metaller
aras! hidritler ve hidrojen elementel metal hidritler bir atom iyonuna direk
bagli olabilecegi gibi bir metal atomunun kompleks bir bélimini meydana
getirebilir. Hidritler; nitrojen, oksijen, karbon, hidrojen ve bor gibi metalik
olmayan elementler ile buttinlesebilir (Khalil, 2018).

Hidrojenin, vyiksek 1sil degere sahip olmasina ragmen hacimsel
yogunlugunun dislik olmasi depolanma ve tasinmasinda zorluklara sebep
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olmaktadir (Khalil, 2018). Sekil 2’de hidrojenin 6lcegine gore depolanma
hacimleri verilmistir.
Biiyiik Olcekli Hidrojen Depolamasi

LN

& oc¢

10-70 bar -253 °C 100-400 bar

SNE L D e [T

Metal Hidritler Kimyasal Hidritler Adsorpsivon Smilastirma Slk.lstu:rna
40-70 kg/m? 50-120 kg/m* 20-50 kg/m* 70 kg/m? 7-27 kg/m?®

C e
(.

Elektrik Celik Mil Kimyasal Proses

Sekil 2. Hidrojen Depolama Metodolojisi (Khalil, 2018)

Molekiiler hidrojen 32,97 K ile sivi formda duslk kritik sicakliga sahiptir.
Kritik sicakhk bir gazin sivi ve gaz fazi arasindaki ayrimin belirsizlestigi sicaklig
temsil eder. Bu sebeple molekiiler hidrojenin sivi halde tutulmasi i¢in ¢ok
dusuk sicakhklara, ihtiyag duyulur. Bu distk sicaklik hidrojenin depolanmasi
ve tasinmasinda 6zel dikkat gerektirmektedir. Bu sicaklik sebebi ile hidrojenin
enerji teknolojisindeki gelismesi zorlasmaktadir. Hidrojenin depolama sartlari
kullaniminda sinirlandirict hal almaktadir. Enerji gereksiniminde hidrojen
ulasim amacli kullanilmaktadir. Bu gereksinimlerin karsilanmasinda hidrojenin
depolama metotlari 6nemli ihtiyaclar arasinda yer almaktadir (Khalil, 2018).

Hidrojen depolama tekniklerinden giincel teknoloji olan sikistirma ve
sivilagirma mevcut durumda sinirh olanak sunmaktadir.10.000 psi basing
altinda 500 km’lik siirlis 6zelligine sahip gaz formunda bulunan hidrojen
kliclik aracta buyik bir alan kaplayabilir. Bu da hidrojenin depolanmasi igin
blyuk tanklara ihtiyac duyulacagi anlamina gelmektedir. Bu durum, hidrojenin
gaz formunda depolanmasi ve tasinmasinin dezavantajlarindan biridir.
Swvilastiriimis hidrojen, ayni kriterlerde hacimsel alanin yarisindan fazlasini
kaplarken, icerdigi enerjinin %30 ile %40'in1 kaybeder. Hidrojeni fiziksel
olarak emen veya kimyasal olarak baglayan malzemeler, rijit (kat) yapilarin
kullanimiyla uygulanabilir. Bu tiir malzemeler, hidrojen emilimi ve depolamasi
ya da depolama alanindaki malzemeler olarak adlandirilir (Altinsoy, 2024).
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1. Fiziksel emilim: Bu yontemde hidrojen molekilleri malzemenin
yapisinagomilir veya adsorbe edilir. Adsorpsiyon, hidrojenin malzeme
ylzeyinde molekiillere baglanmasi sirecidir. Bu yontem, hidrojeni
gozenekli karbon malzemeleri veya metalik organik cergeveler gibi
malzemelerde depolamak icin kullanilabilir (Altinsoy, 2024).

2. Kimyasal baglanmasi: Bu yontemde, genellikle hidrojen bir metal
hidritler ya da metal amidler olusturur. Bu tiir malzememeler, hidrojeni
daha yogun bir sekilde depolamak icin kullanilir. Kullanilan malzeme
yiksek yogunluktaki hidrojenin var olan yakit hicreleri ile uyum
saglamasi esnasinda 70- 100°C sicaklkta sarj ve salma dongisuni
tersine cevirebilme ve minimum enerji ile katkida bulunabilmesi
ozelligi tasimalidir. Uygun depolama ortamlarinin agirlik, kullanim
omru, glivenlik ve maliyet gereksinimlerini karsilamasi gerekmektedir
(Altinsoy, 2024).

1.1. Fiziksel Yontemler (Basingli Depolama)

Basin¢li depolama yontemleri olarak bilinen ve hidrojenin sikistiriimasi
prensibine dayanan depolama yontemi gliniimizde sikhkla kullaniimaktadir
(Durbin, 2013). Sikistiriimis yuksek basingh tanklarda hidrojen fiziksel olarak
muhafaza edilmektedir (Roes & Patel, 2011).

Hidrojen depolama tanklari dort standart tipte siniflandiriimaktadir.

Tip | celik olmak Uzere metal bir Ozellikte agir olup endustride
kullaniimaktadir. Tip | tanklar, 200-300 bar basing altinda % 1 hidrojen
depolama o6zelligi tasir. Bu, tankin toplam hacminin yaklasik %1’i kadar
hidrojen depolanabilecegi anlamina gelir (Okonkwo vd., 2003) .

Tip lll, Tip | tanka gore hafif, metal astarli cemberlerden sariimis giicli
yapilardir. Bu tanklarin yapiminda cam elyaf ya da karbon fiber gibi kompozit
malzemeler kullanilir. Bu malzemeler, celik gibi metalik astarlarla kaplanarak
desteklenir ve giiclendirilir. Tip lll tanklar, iclerindeki hidrojeni yliksek basing
ile 350-700 bar basing araliginda calisirlar. Kompozit malzemelerin kullanimi,
tankin agirhgini azaltirken glic ve dayanikhgini artirabilir. Bu nedenle, Tip IlI
tanklar, daha hafif ve daha gliclii olmalari sebebiyle Tip | tanklara gore tercih
edilebilirler. Metal astar aliminyumdan yapilmis olup mekanik direnci %
5 artirmaktadir. Karbon fiber kompozit regineye gomili olup yuk tasiyan
bilesendir. Tip Il silidirler, Tip | ve Il silindirlere gére % 25-75 arasinda kitle
kazanci saglamaktadir. Bu sebeple arag kullaniminda tercih edilmekle birlikte
maliyeti yuksektir (Okonkwo vd., 2003).

Tip Il kaplar metal astarli kompozit silindir yapilan ile gecirgenlik
bariyerlerine sahiptirler. 450 Bar basinca kadar Tip lll silindirlerin basincinin
glvenilir oldugu tespit edilmistir.

Tip | ve Il depolama silindirleri hidrojen kirilganligi ve agirliklarina bagl
dusiik depolama ozellikleri ile ara¢ uygulamalarinda tercih edilmezler
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(Okonkwo vd., 2003). Depolamak amach kullanilan tank cesitlerine gore
yogunluk ve maliyet degerleri Tablo 1’de belirtilmistir.

Tablo 1. Depolama Silindirleri Tiirlerine Gére Yogunluk ve Maliyet Degerleri

(Langmi vd., 2022)
Silindir Tiirii Gravimetrik Yogunluk (% ag.) Maliyet($/kg)
Tip | 1,7 83
Tip Il 2,1 86
Tip I 4,2 700
Tip IV 5,7 633

Tip IV kaplar, yuksek yogunlukta polietilen plastik astarli kompozite sahip
sadece hidrojen gecirgenligi bariyeri saglamaktadir. Dort basincl kap tirleri
hafif olmalarindan dolayi ara¢ uygulamalarinda kullanilirlar. Karbon liftleri
maliyeti yiksektir. Depolama kabi maliyelerinin %75’ini olusturur.

Kompozit epoksi matrisinde karbon cam ya da karbon fiber kaplamasina
sahip basingli kap tirleri Sekil 3'te gosterilmistir.

Tip 11T Tip IV
Sekil 3. Dért Basingli Kap Tiirleri (Tzimas vd., 2003)

Basinglandirilmis hidrojen, enerji tGretimi ve tasima uygulamalarinda yer
almaktadir. Yiksek miktarda hidrojen depolanan tesislerde yakit pili “Fuelcell”
tabanl gilg Uretimi ve araglar icin yakit ikmal tesisleri kullaniimaktadir.
Hidrojen icerigindeki kimyasal enerjinin elektrokimyasal tepkime yolu ile
elektrik enerjisine donusturilmesinde yakit pilleri kullanilmaktadir. Elektrik
enerjisinin depolama kapasiteleri uygulamanin tiriine gore farkhliklar
gostermekle birlikte Gretimde 10-1.000, dagitim ve ikmal istasyonlari icin 50-
100 ton, mertebesinde olabilecegi tahmin edilmektedir (Tzimas vd., 2003).

Hidrojende diisiik seviyede kayiplari, hizli dolum saglamak igin yereli
seviyede dolum tanklari gerekmektedir. Bu dolum tanklari hidrojenin yerel
depolama alaninda daha verimli depolanmasini ve dagitilmasini saglar. Dislik
maliyete sahip ve depolama kapasitesi fazla olan yiiksek basingli kaplar tercih
edilmektedir (Kosar, 2021).
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1.1.1. Sikistirllmis Gaz Halinde Depolama

Hidrojenin atmosferik basincta hacmi gr/11 litre ve kitlesi 0,089 gram
oldugundan, gaz halinde depolanmasi ¢ok fazla basing ve hacim gerektirir. 50
litrelik silindirik tanklarda 200-250 bar basingta depolanir. 50 litrelik kaplarda
depolandiginda kitlesinin diisiik olmasi enerji yogunlugunun disiik olmasina
neden olur. Bu da hidrojenin depolanmasi icin gereken alanin artmasi ve
depolama tanklarinin boyutlarinin biytk olmasini gerektirir (Kosar, 2021).

Gereklidurumlardabubasing600-700 bar seviyesine kadar ¢cikabilmektedir.
Hacimsel enerji yogunlugunun disiik olmasinin yani sira, yliksek basinglari
nedeniyle silindirler olduk¢a agirdir. Bu sadece hidrojenin verimliligini
azaltmakla kalmayip, ayni zamanda maliyetini de artirir ve nakliyesini
zorlastirabilir (Sabaz, 2018).

Hacimsel olarak yogunluk 11-12 kg/m3, gravimetrik yogunluk %1,5
civarindadir. Kompozit tanklarda Tablo 2’ deki seviyeler dikkate alinmaktadir.
Hidrojeniyakit olarak kullanan araglar dizel ya da benzinli araglarda oldugu gibi
500 km menzile sahip olmalidir. Silindir icinde 4-7 kg hidrojen depolanmasiile
bu menzil gerceklesmektedir. Ara¢ modeli, tasarimi ve verimliligi, hidrojenin
depolanma sekli ve tank teknolojisi gibi unsurlar, bir aracin menzilini ve genel
performansini etkileyebilir. Otomotiv sektoriinde sikistirilmis gaz yontemi
ticari amagla kullanilmistir (Hamilton, Baker, Staubitz ve Manners, 2009).
Basingli gaz yontemiile depolanan hidrojenin enerjiyogunlugu ve miktarlarina
gore depolama yontemleri Tablo 2’de verilmistir (Kosar, 2021).

Tablo 2. Hidrojenin Enerji Yogunlugu ve Miktarlarina Gére
Depolama Yéntemleri (Kosar, 2021)

Depolama Depolama Bicimi Gravimetrik Volumetrik
Turd P ¢ Kapasite! (wt.%) | Kapasite (g/L)
Kompleks Hidrit 1,9-2,5 16-28
Kimyasal Hidrit 2,6-3,5 22-29
Kimyasal
Karbon (Poroz) 2,9-3,1 13-15
Sivi 4,8-6,8 31-39
Sikistiriimis (700 Bar) 2,6-4,4 19-25
Fiziksel
Sikistiriimis (350 Bar) 2,8-3,8 16-18
Hibrit Kriyojenik Sikistiriimis 5,0-5,8 28-38

1 Kutlesindeki degisiklikleri dlgerek bir maddenin konsantrasyonunu veya kitlesini
belirlemeye yonelik laboratuvar yontemi (Khalil, 2018).
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Basingh gaz teknigi ile hidrojen depolama en iyi bilinen yontemdir. Oda
sicakhgi ve yliksek basinca dayali tanklarda depolanir (Rivard vd., 2019). Tank
agirhg ve tipi dikkate alinarak %7’ye kadar agirliginca hidrojen depolanabilir
(Rivard vd., 2019). Hidrojen yapisi geregi basing altinda oldugu takdirde
oda sicakhginda depolanabilmektedir. Duslk sicakliklarda (150 K’nin
altinda) kriyojenik ve “kriyojenik” depolamaya yonelik arastirmalar devam
etmektedir. Makinelerin ve depolama odalarinin kullanimi, hidrojeni basing
altinda depolamanin ana yoludur. Bu yontem, yer Usti ve yer alti tanklarinda
depolamaya olanak saglar. 10-12 kg/m3 olan celik bir tankin hacmi ve
yogunlugu yaklasik %1,5’tir (Elberry vd., 2021). Hidrojen gazinin sizdirmazlik
onlemi icin yliksek maliyet ve Gstlin kalite iceren conta kullanimi, kompozit
maddeler ile temasi ve atmosferik basincin 200 kati gibi yiksek basingta
muhafaza edilmesi maliyeti artiracagl icin dezavantajlar icinde yer almaktadir.
Hidrojenin hacimsel depolama verimliligi Tablo 3’ te karsilastirilmistir (Rivard
vd., 2019).

Tablo 3. Hidrojenin hacimsel depolama verimliligi
(Rivard vd., 2019)

Depolama Yontemi | Depolama ozelllikleri | Hacimsel Depolama verimi
10000 psi ~39gH,/L
Basingli H, -
5000 psi ~23gH,/L
. Agrirlikca % 30’luk N
Sodyum Borohidrit cozelti 63 g Hy/L
Sivi H, Kriyojenik ~71g Hy/L

Hidrojen gaz halinde depolandiginda ¢ok fazla enerji kullanilir. Hidrojenin
%12’si 35 MPa hidrojeni depolamak igin kullanihr. 70 MPa basinca sahip
bir silindirde hidrojenin %15’i tlketilmektedir. Sikistirma islemi, hidrojen
tankinin sogutulmasi ve basing ve sicakligin glivenli seviyelerde tutulmasiyla
gerceklestirilir. Isitma islemi elektrik maliyetini artirir. Her bir sikisirma ve
sogutma isleminin maliyeti dikkate alindiginda sivilastirma maliyetinden
daha pahali oldugu séylenmektedir (Zhou, 2005).

1.1.2. Sivilastirilmis Halde Depolama

Hidrojenin biylk kapasitede depolanmasi gerektiginde hidrojenin
sivilastirilmasi gerekmektedir. Cok yiiksek hidrojen depolama yogunluklari
atmosferik basincta elde edilebilir. Hidrojen gazinin sicaklik degerlerinin
dismesi kriyojenik forma dontismesini saglamaktadir. (Dicks & Rand, 2018).
Sikistirillmis hidrojen depolama isleminde hacimsel ve basing yoninden
ylksek degerlere ihtiyac¢ vardir. Kriyojenik depolama da kaynamadan dolayi
kayiplar olusabilmektedir. Kriyo-sikistirilmis depolama yontemlerinde bu
zorluklar azalmaktadir. Hidrojenin sivi formunda depolanmasi yogun eneriji
gerektirmektedir. Hidrojenin disiik kaynama noktasi (1 bar basing -253 °C)’'na
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sahip olmasi ve yaklasik -73 °C’nin Uzerinde sicakliklarda kisma islemleri
esnasinda hidrojen gazinin sogumamasive sivilastirmaisleminde sivi nitrojenin
buharlasmasi ile 6n sogutma isleminin yapilmasi gerekliligidir (Valenti, 2015).
Sivilastiriimis hidrojeni depolamak icin izole edilmis kaplar kullaniimaktadir.
Bu kaplar yiksek basing ve kriyojenik sicakliklara karsi dayaniklidir. Bu 6zel
kaplar sayesinde glvenlik sorunlari ve depolama kapasitelerine ydnelik
sorunlar azalmaktadir. Bu kaplar ile sivilastirilmis hidrojen 20 K sicaklikta
sikistirildiktan sonra depolanan kapsama glicli atmosferik basing altinda 70 gL
“Thacimsel agirliktan 240 bar basingile 87 gL " hacimsel agirliga yikseltilebilir
(Godula vd., 2012).

Yalitilmis kabin yiksek basinglari tutma 6zelligi ile tank icindeki basincin
kriyojenik depolama durumundan daha fazla artmasina imkan saglar.
Dinlenme sliresini uzatir ve depolama yogunlugunu artirir kaynama
kayiplarini azaltir. Sikistirilmis hidrojen depolama 700 bar basingta yapilirken
kriyo-sikistirilmis depolama ydnteminde basing degeri <300 bar altinda
gerceklesmektedir. Kullanilan alt yapi ve maliyet bakimindan sinirlamalar
vardir. Kullanilan depo kabi, karbon fiber kompozit (Tip Ill) ile sariimis bir
aliminyum (AL) astardan olusmaktadir. Cevreden isi transferini engellemek
amaclyla, metal ve plastik levhadan olusan bir katman ile disi paslanmaz
celikten yapilmis bir dis kaplama bulunmaktadir. (Tzimas vd., 2003).

Sivi hidrojen igeren tanklar, basing tahliye vanalari, patlama diskleri, tahliye
vanalari ve arag¢ koruma cihazlari gibi giivenlik cihazlariyla donatilmistir. Tank
valfi, tanktaki hidrojen su basincini glivenli bir noktaya tahliye eder. Tankta asiri
miktarda sivi hidrojen depolanmasi, basing tahliye vanasinin arizalanmasina
veya hidrojenin kagcmasina neden olabilir. Bu nedenle tahliye valfi hattina bir
fren diski takilabilir. Tanktaki basing tahliye vanasi tarafindan kontrol edilir.
Basing tahliye vanasinda ayarlanan basinci asarsa vana arizalanabilir (Aziz,
2021).

Yapilan c¢alismalar hacimsel performansi artirmayr amaclamaktadir. 1
bar basing ve 20 K (-253,15 °C) sivi hidrojen elde etmenin iki kosuludur. 1
bar basingta 71 kg/m?3 sivi hidrojen depolanabilmektedir. Bu kosullar altinda
hidrojeni sivi halde tutmak zor olmaktadir. Hidrojenin ¢éziinmesi sirasinda
meydana gelen enerji kaybinin %40’1 ¢6ziinme kabinda, %10’u ise depolama
sirecinde gercgeklesir. (Kaviani vd., 2018). Buharlasma sirasinda bir miktar
hidrojenin kayboldugu varsayildiginda, sivi halde depolanan hidrojenin
yogunlugu, depolama sistemine bagl olarak degisen artan basingla birlikte
azalabilir. Hidrojen igeren tank malzemeleri diistik sicakliklarda kirilganlasarak
araglara verilen hasar riskini artirabilir. Bu teknoloji, satis ve toplu depolama
uygulamalarinin yani sira eyaletler arasi nakliye ve kamyon tasimaciliginda da
kullaniimaktadir. Ornegin, kriyojenik tanklarla 5.000 kg hidrojen tasinabilir;
bu, sikistirtimis hidrojen tanki tasiyan bir romorka gore bes kat daha yuksek
bir kapasite sunar.(Kasim, 2023).
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1.1.3. Kriyojenik Gaz Yontemi ile Sikistirma

Kriyojenik gaz ile sikistirma, hidrojenin yiksek basingta ve -140°C’nin
altindaki sicakliklarda depolanmasina yonelik bir islemdir. Hidrojenin gaz
haline sikistiriimasi -233 °C’de gergeklesir. Kriyojenik tanklar, hidrojenin
aktif olmama suresini uzatan yiiksek basing kapasitesine sahiptir. (Aceves,
2010). Vakum korumasi sayesinde kriyojenik depolama, yiksek givenlik
standartlarini karsilamaktadir. Kriyojenik depolamanin avantajlari arasinda
hizli ve verimli yakit dagitimi ile ylksek depolama yogunlugu bulunmaktadir.
Kriyojenik sikistirilmis hidrojen depolama yontemi, ylksek gravimetrik
yogunluk ve kiitle yogunlugu sunarak kaynama kayiplarini azaltir (Tablo 1).
Ancak, altyapi gereksinimlerinin ve maliyetlerin yiiksek olmasi, bu teknolojinin
gelistirilmesi i¢in ¢alismalarin devam etmesini gerektirmektedir (Demirocak,
2017). Farkh hidrojen depolama yontemlerinin icerdigi 6zelliklerin avantaj ve
dezavantajlarinin karsilastirilmasi Tablo 4’te verilmistir (Kasim, 2023).

Tablo 4. Farkli Ozellikteki Hidrojen Depolama Yéntemlerinin
Avantaj ve Dezavantajlarinin Kiyaslanmasi (Kasim, 2023)

Hidrojen | Hacimsel . .
- . Islem .. . Tasima Teknik
Depolama | Ozgiill | Maliyet Kolavliét Giivenlik Elverislilii | Sevive
Yontemleri | igerik vie Sile v
Yuksek - - _ -
basing gaz Kiguk Distk Kolay | Tehlikeli Uygun lyi
Kriyojenik | g | GOK Zor | Tehlikeli | D32 | Goklyi
SIVI yuksek Uygun degil
Malzeme
bazl - - Tehlikeli Daha
hidrojen Blylk Distk Kolay dei Cok uygun iyi
depolama

Tablo 4’ te yiksek basingh gaz depolama borularinin hidrolik basing
sinirt 70 MPa, enerji yogunlugu ise 4,4 MJ/Udir. Sivi hidrojen depolamanin
toplam enerijisi 8,4 MJ/Ldir ve bu gaz hidrojen depolamanin yaklasik iki katini
olusturmaktadir. Sivilastirma islemi enerji tliketir ve maliyetleri artirir. Bu
nedenle hidrojen depolama yontemleri arasinda hidrojen bazli depolama,
hidrojenin biliyik miktarda toplanmasi, glivenli kullanimi, pratik depolama ve
tasima yontemi, disik calisma sicakligl ve dislik isletme basinci nedeniyle
ilgi gdrmekte ve arastirilmaktadir. (Kasim, 2023).

1.2. Kimyasal Hidrojen Depolama Yontemleri (Kasim, 2023)

Hidrojen ile depolama malzemesi arasinda glgcli etkilesimden
kaynaklanan (Tersinir Hidritler) ve zayif etkilesimden kaynaklanan adsorpsiyon
malzemelerine bagli olarak kati formda hidrojen depolama yontemleri iki
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grupta incelenir. Tersinir Hidritler kendi icinde kompleks ve metal hidritler
olmak Gzere iki boliimde incelenir (Kasim, 2023).

1.2.1. Kati Halde Kimyasal Yontemler Kullanilarak Yapilan Depolama
1.2.1.1 Fiziksel Adsorpsiyon

Bazi kaynaklar, karbon tiiplerinde hidrojen depolamanin fiziksel emilim
oldugunu 6ne stirmektedir. Bunlar amorf (aktif karbon), gézenekli malzemeler
ve zeolitler (organize yapilar) dahil olmak Uzere organik ve inorganik
malzemelerdir. Fiziksel adsorpsiyon depolamasi, hidrojenin Van Der Waals
kuvvetlerine dayali adsorpsiyon yoluyla gézenekli bir malzemenin ylizeyi ile
temas etmesi durumunda meydana gelir. Gozeneklerin boyutu, hacmive ylizey
alani sayesinde toplam enerji iceri depolanir Fiziksel adsorpsiyon, karbon
fiber, aktif karbon ve karbon tipler kullanilarak yapiimaktadir (Kasim, 2023).

Karbon fiberler, 5 ila 500 nm ¢apinda ve 5 ila 100 um uzunlugunda, tek
yonde dizenlenmis grafit parcaciklaridir. Aktif karbon goézenekli bir yapiya
sahiptir. Bu yapilarda hidrojenin depolanmasi icin ylksek basinca ihtiyag
vardir. Karbon fiber; kiiclik boyutu ve plrizsiz ylzeyi kullanima uygun hale
getirir. Karbon tlplerin saglamligi nedeniyle icindeki gézeneklerde hidrojen
sivi ve gaz formda depolanabilmektedir (Senyer, 2013).

1.2.1.2. Tersinir Hidritler
A. Metal Hidritler

Hidrojen depolama yontemlerinden biri de metal hidritler kullanmaktr.
Bu yontem, hidrojen atomlarinin metal atomlariyla birleserek metal
hidritler olusturmasi prensibine dayanir. MgH, calisma sicakliklari Tablo 5’'te
belirtilmistir (Kosar, 2021).

Tablo 5. En Cok Calisilan Metal Hidritlerin Bazi Ozellikleri (Kosar, 2021)

Hidritler Metaller Kapasite (wt.%) 1bar H; igin sicaklik(2C)
LaNisHe LaNis 1,37 12
FeTiH, FeTi 1,89 -8
Mg:NiHa Mg:Ni 3,59 255
ZrMn3H, ZrMn; 1,77 440
MgH, Mg 7,60 279

Metal hidritler, hidrojenin ylksek yogunlukta ve glvenli bir sekilde
depolanmasini saglar, ancak bazi dezavantajlari da vardir (Kosar, 2021).
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Metal Hidritlerin Calisma Prensibi: Hidrojen gazi, Oncelikle metalin
ylzeyine adsorbe olur ve ardindan hidrojen atomlari metal yizeyinden
kristal kafese dogru goc eder. Bu siire¢, metal atomlariyla birleserek metal
hidritler (6rnegin, MgH,) olusumuna yol acar. Hidrojen atomlarinin metalin
kristal yapisina dahil olmasiyla metal hidritler meydana gelir. Bu sireg,
metalin yapisina ve hidrojenle etkilesim mekanizmalarina bagli olarak farklihk
gosterebilir.

MgH, (Magnezyum Hidrit) Depolama Kapasitesi: Agirlikga %7,6 hidrojen
depolayabilen MgH,, metal hidritler arasinda en yiiksek hidrojen kapasitesine
sahip olanlardan biridir (Kosar, 2021).

Kimyasal Baglar: MgH,, hem iyonik hem de kovalent baglar icerir, bu da
onun kimyasal stabilitesini ve hidrojen depolama kapasitesini etkiler (Kosar,
2021).

Avantajlar ve Dezavantajlar

Avantajlar: Metal hidritler, 6zellikle MgH, gibi bazi bilesikler, yiksek
hidrojen depolama kapasitesine sahiptir. Bu yapilar, hidrojenin givenli ve
kararli bir sekilde depolanmasini miimkiin kilar.(Senyer, 2013).

Dezavantajlar: Hidrojenin metal hidritten serbest birakilmasi genellikle
yiksek sicakhk gerektirir, bu da enerji maliyetlerini artirir (Senyer, 2013).
Metal hidritlerin gravimetrik enerji yogunlugu, diger hidrojen depolama
yontemlerine kiyasla daha distktir. Bu, tasinabilir enerji depolama
sistemlerinde dezavantaj olusturabilir (Senyer, 2013).Metal hidritler, hidrojen
depolamaicin giivenli ve etkili bir yontem sunar. MgH, gibi bazi metal hidritler,
ylksek hidrojen kapasitesine sahiptir, ancak ylksek calisma sicakliklari ve
disik gravimetrik yogunluklari gibi dezavantajlari da bulunur. Bu nedenle,
metal hidritlerin pratik uygulamalarda kullanimi, bu dezavantajlarin minimize
edilmesi ve avantajlarinin optimize edilmesi lizerine odaklanmaktadir (Kosar,
2021).

B. Kompleks Hidritler

Kompleks hidritler, hidrojen depolama teknolojilerinde énemli bir alani
temsil eder. Bu tur hidritler, ylksek hidrojen depolama kapasitesine sahip
olmalarina ragmen geri donisiim sireglerindeki zorluklar nedeniyle yaygin
olarak kullanilmamaktadir. Ancak, arastirmalar ve gelistirilen yeni yontemler
bu dezavantajlarin tstesinden gelmeye calismaktadir (Oztiirk, 2003).

Kompleks hidritler, genellikle geri dontsturilemedikleriigin pratik hidrojen
depolama uygulamalarinda kullanisli degillerdir. Depolama ve serbest birakma
streclerindeki kararlilik sorunlari, bu tir hidritlerin sinirlamalarini olusturur.

NaAlH, ve Katalizér Kullanimi:1997°de Schwickardi ve Bogdanovic,
NaAlHs'nin (sodyum aliminyum hidrit) bir capraz metal katalizor ilavesiyle
daha verimli bir sekilde dekompoze edilebilecegini kesfetmislerdir. Bu kesif,
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hidrojenin daha dusik sicakhklarda ve daha kontrolli bir sekilde serbest
birakilmasini ortaya ¢ikarmistir.

Li-N ve Magnezyum Bazh Borohidratlar: Li-N (Lityum-Nitrojen) ve
magnezyum bazli borohidrat bilesikleri Gizerine yapilan arastirmalar devam
etmektedir. Bu bilesikler, yliksek hidrojen kapasitesi ve potansiyel olarak daha
iyi geri dontsim ozellikleri sunar

Na,LiAlHs Uzerine Calismalar: Na,LiAlHs (sodyum lityum aliiminyum
hidrit) ve sodyum ile aliiminyum hidrit konsantrasyonlari lizerinde yapilan
calismalar da bu alandaki arastirmalarin bir pargasidir. Bu galismalar, bu
kompleks hidritlerin depolama kapasitelerini ve pratik uygulamalarini
gelistirmeyi amaglamaktadir (Oztiirk, 2003).

Avantajlar ve Dezavantajlar

Avantajlar: Kompleks hidritler, yliksek hidrojen depolama kapasitesine
sahiptir, bu 6zellik kompleks hidritleri potansiyel enerji depolama ¢ozimleri
icin cazip duruma getirir. Katalizorlerin kullanimi, hidrojen serbest birakma
sureglerinin verimliligini artirabilir.

Dezavantajlar: Kompleks hidritlerin geri dontsiim, pratik uygulamalarda
onemli bir engeldir. Hidritlerin hidrojen serbest birakma sirecleri genellikle
yuksek sicaklik gerektirir, bu durum enerji maliyetlerini artirabilmektedir.

Kompleks hidritler, hidrojen depolama teknolojilerinde biiyiik potansiyele
sahiptir. NaAlH, gibi bilesiklerin katalizorler kullanilarak daha verimli bir sekilde
ayristirilmasi, bu alandaki 6nemli ilerlemelerden biridir. Li-N ve magnezyum
bazli borohidratlar gibi yeni bilesikler tzerine yapilan arastirmalar, daha iyi
geri donlisim Ozellikleri ve yiiksek hidrojen depolama kapasiteleri sunarak
bu teknolojinin gelismesine katkida bulunmaktadir. Ancak, geri dénisim
zorluklar ve yuksek calisma sicakliklari gibi dezavantajlar, bu teknolojinin
pratik uygulamalara entegrasyonu igin asilmasi gereken onemli engeller
arasinda yer alir.

1.2.2 Kimyasal Depolama

Kimyasal depolama yontemleri tersinir degildir. Aliminyum Hidrit,
Amonyak Boran, Sodyum Bor Hidrit ve sivi organiklerin kullanimi ile
depolanabilmektedir.

A. Aliiminyum Hidrit ( AlH;)

Hidrojenin yakit olarak kullanildigi araglarda aliiminyum alasimlarinin
kullanimi, 6zellikle aliminyum hidrit (AlHs) icermesi nedeniyle oldukga
tartismali bir konudur. Aliminyum hidrit, yiksek hidrojen igerigi ve belirli
avantajlarina ragmen, bazi teknik ve pratik zorluklar nedeniyle kullaniminda
dikkat gerektirir (Graetz, 2009).
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Aliiminyum Hidrit (AlH;) Ozellikleri ve Kullanimi

Hidrojen igerigi: Aliiminyum hidrit (AlHs), agirlikga %10’a kadar hidrojen
icerebilir. Bu oran, yaklasik olarak 148 gr/Llik bir yogunluga denk gelir, bu da
AlH3’lin hidrojen depolama kapasitesini oldukga yiksek yapabilir.

Al Hs >AB7 2H,

Al Hs kendini dlzenlemesi gerekmektedir. Dogrudan kendini
dizenleyebilmesi icin oda sicakliginda (~ 700MPa) basinca ihtiyag
duyabilmektedir (Graetz, 2009).

Enerji Gereksinimi ve Reaksiyon: AlHs, hidrojen vermek Uizere isi girisi ile
reaksiyona girer ve bu sirecte hidrojen gazi serbest birakilir. Bu reaksiyonun
gerceklesmesi icin gerekli olan enerji miktari (~7 kl/mol), belirli bir miktarda
IsI girisini gerektirir. Bu 6zellik, AlHs’tGin hidrojen depolama ve serbest birakma
streclerinde enerji verimliligi agisindan dikkat edilmesi gereken bir faktordur
(Graetz, 2009).

Avantajlar ve Dezavantajlar

Avantajlar: AlHs’in yiksek hidrojen yogunlugu, onu hidrojen depolama
icin cazip bir secenek haline getirir. AlH3, uygun kosullarda kararli bir bilesiktir
ve depolama sirasinda hidrojen sizintisi gibi sorunlar yasanmayabilir (Graetz,
2009).

Dezavantajlar: Hidrojen serbest birakilmasi icin gerekli olan isi enerjisi
(~7 ki/mol), enerji verimliligi acisindan dikkat edilmesi gereken bir noktadir.
Hidrojenin serbest birakilmasi sirasinda gerekli olan yiiksek sicaklik ve eneriji
maliyetleri, pratik uygulamalarda zorluklar yaratabilir.

Aliiminyum Alagimlarinin Kullanimi

Hidrojen yakith araglarda aliminyum alagimlarinin kullanimi, 6zellikle
hafiflik ve mukavemet gibi mekanik avantajlar saglar. Ancak, aliiminyum
hidrit iceren alasimlarin kullanimi, yukarida belirtilen enerji gereksinimleri
ve pratik zorluklar nedeniyle dikkatli bir sekilde degerlendirilmelidir. Hidrojen
yakitli araglarda aliminyum alasimlarinin kullanimi, aliminyum hidrit (AlH3)
icermesi nedeniyle cesitli avantajlar ve dezavantajlar sunabilmektedir. Yiksek
hidrojen yogunlugu ve kararliligi, AlHs’'U cazip kilarken, enerji gereksinimleri
ve pratik uygulama zorluklari bu bilesigin kullanimini sinirlayabilir. Bu nedenle,
hidrojen yakitli araglarda aliminyum alasimlarinin kullanimi, dikkatli bir
muhendislik degerlendirmesi ve optimizasyon gerektirmektedir.

B. Amonyak Boran

Amonyak Boran patlayici, yanici olmayan beyaz bir kristal 6zelligindedir.
Kutlesinin %19,6’sini hidrojen olusturmaktadir. Distk molekidl agirhigina
(30,87 g/mol) sahiptir ve toksik degildir, bu nedenle depolama malzemesi
olarak kullanilir. Suda ¢ok ¢oziinir fakat sulu c¢ozeltilerde stabildir. Uygun
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katalizor kullanilarak oda sicakliginda 1 mol amonyum borandan 3 mol H, (g)
elde edilmektedir (Yildiz, 2019).

H H H H H
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Sekil 4. Amonyum Boran Kompleksi Molekiil Yapisi (Yildiz, 2019).

Amonyum boran (NH3BHzs), cesitli yollarla elde edilebilecek potansiyel bir
hidrojen depolama ve hidrojen Uretimi kaynagidir. Bu yontemler arasinda
solvoliz (hidroliz ve metanoliz), piroliz ve dehidrojenasyon gibi kimyasal
yontemler yer almaktadir.

1. Solviz (hidroliz ve metanoliz): Solvioliz, amonyak borandan hidrojen
uzaklastirma proseslerinden biridir. Hidrojenasyon, amonyum boranin
suyla reaksiyona girerek hidrojen ve borik asit olusturdugu kimyasal bir
islemdir. Metanoliz, amonyak boranin metanol ile reaksiyona girerek
hidrojen, boran ve metil borat gibi Grlnler olusturdugu bir islemdir.

2. Pirolizz Amonyagin sitilarak hidrojen ve boran gibi {Grlinler
olusturuldugu islemdir. Bu islem genellikle yiksek sicakliklarda
meydana gelir ve bu da verimli hidrojen ekstraksiyonu igin dnemlidir.

3. Eliminasyon:  Amonyum  boranin  eliminasyonu, hidrojeni
uzaklastirmanin baska bir yontemidir. Bu islem, amonyak boranin
bir katalizor yardimiyla isitilarak hidrojen ve boran gibi Urinlerin
olusturulmasiyla gerceklesmektedir.

C. Sodyum Borohidrit

Sodyum borohidriir (NaBH,4) bir hidrojen depolama bilesigidir. NaBH,
hidrojenasyon reaksiyonuyla hidrojen aciga cikarabilir. Doyma reaksiyonunda
NaBHy, su ile reaksiyona girerek hidrojen gazi (H,) ve sodyum hidrojen (NaOH)
Uretir. Su sekilde ifade edilebilir.

2H,0 + NaBH4 - 4H; +NaBO;

Bureaksiyonhidrojenimuhafazaetmekvetransferiicinkullanilabilir. Ozellikle
suyun bulundugu sistemlerde hidrojeni depolamak igin kullanilabilecegi gibi,
su ilave edilerek de elde edilebilir. Sodyum borohidririin (NaBH,4) kimyasal
ozellikleri, hacim ve agirliga gore yiksek diizeyde hidrojen tutmasina olanak
tanir. NaBH4 su ile reaksiyona girerek hidrojen gazi (H,) ve sodyum hidrojen
(NaOH) uretir. Bu reaksiyonda bor atomlari ve hidrojen atomlari kullanilarak
hidrojeni depolayacak NaBH, molekdilleri olusturulabilir. Bu nedenle NaBH,,
hidrojen depolama igin yararl bir se¢cim olarak kullanilmaktadir. Tablo 6" da
stkistirilmis Hy, sivi H,, NaBH4 depolama 6zellikleri, yontemleri ve hacimsel
depolama verimi bakimindan karsilastiriimistir.
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Tablo 6. Sivi, Sikistirilmis Hidrojen, Sodyum Borohidrit’e Ait
Depolama Bilgileri

Depolama Ozellikleri Depolama Yéntemi Hacimsel I?e?olama
Verimi
Kriyojenik Sivi H, ~71g H,/L
Agirlikca % 30’luk Cozelti NaBH4 ~63g H,/L
5000 psi ~23g H,/L
Sikistirilmis H,
10000 psi ~39g H,/L

NaBH4 agirhk¢a %2,9-7,5 arasinda agirliga, %10.8 hidrojen depolama
kapasitesine sahiptir. H,O ve NaBH, reaksiyonlari esnasinda iki temel sorun
gelismektedir. ilki, Yavas reaksiyon hizina sahip olmalari, ikincisi NaBO, ve
NaBH, sudaki distk ¢oziintrligi olmasidir (Netskina vd., 2021). NaBH, diger
uygulamalara gore avantajl oldugu gorilmektedir.

D. Sivi Organikler

Sivi organik hidrojen (LOCH) tasiyicilari, hidrojeni molekiler formda
depolamaya yonelik yontemlerdir. Hidrojen su olarak kolaylikla tasinabilir.
Gerekli miktari isitihp reaksiyon bélmesine gonderilmektedir. LOCH agirlik¢a
%6-8 oraninda hidrojen depolayabilmektedir. LOCH’de hidrojen depolamasi,
karbon cift baglarinin tersinirligine ve hidrojenasyonuna bagldir. Harici bir
reaksiyon olusturan hidrojen cift siniri tamamlar. Bu olay yiiksek basing ve
sicakliklarda meydana gelir

Sivi organik hidrojen tasiyicilari (LOHC’ler), hidrojeni kimyasal olarak
baglayarak depolama ve tasimayi saglayan bir teknolojiye dayanmaktadir.
Bu tasiyicilar, hidrojen molekillerini kimyasal olarak baglayan sivi organik
bilesiklerdir. LOHC'ler, genellikle hidrojenasyon ve dehidrojenasyon siiregleri
ile calisir. LOHC’lerin ozellikleri ve galisma prensibi asagida belirtilmistir.

1. Hidrojen Depolama: LOHC’ler agirlikca %6-8 oraninda hidrojen
depolayabilir. Bu durum LOHC’leri yogun enerji depolama ¢oziimleri
arasinda cazip duruma getirebilir.

2. Kimyasal Yapi: LOHC’lerin depolama kapasitesi, karbon ¢ift baglarinin
tersinir hidrojenasyonu ve dehidrojenasyonuna bagldir. Yani, hidrojen
atomlari organik bilesiklere eklenebilir (hidrojenasyon) ve tekrar
serbest birakilabilir (dehidrojenasyon) .

3. Hidrojenasyon islemi genellikle yiksek basing ve sicakliklarda
gerceklestirilir. Dehidrojenasyon benzer sekilde yiksek sicaklk ve
bazen ylksek basing gerektirebilmektedir.

4. Tasima ve Kullanim: Hidrojen tasima slirecinde, LOHC'ler sivi formda
olduklari igin mevcut sivi yakit altyapisi kullanilarak tasinabilir.
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Bu, hidrojenin tasinmasi ve depolanmasi sirasinda glvenlik ve lojistik
avantaj saglar. Kullanim noktasinda, LOHC’ler isitilarak veya katalitik bir
reaksiyonla hidrojen serbest birakilir ve istenen reaksiyon bdlmesine
gonderilebilir (Graetz, 2009).

Avantajlar ve Dezavantajlar

Avantajlar: LOHC’ler, sivi halde olduklarindan ve hidrojen kimyasal olarak
baglandigindan, hidrojenin gaz formunda tasinmasindan daha givenlidir.
Mevcut sivi yakit depolama ve tasima altyapisi kullanilabilir, bu durum ek
yatirim maliyetlerini azaltabilmektedir.

Dezavantajlar: Hidrojenasyon ve dehidrojenasyon siirecleri yiksek eneriji
gerektirebilir. Kimyasal baglama ve serbest birakma islemleri sirasinda enerji
kayiplari meydana gelebilir. LOHC'ler, hidrojen ekonomisi icin énemli bir
bilesen olarak kabul edilir, ¢inki glivenli, verimli ve mevcut altyapi ile uyumlu
bir sekilde hidrojen depolama ve tasima ¢6zimu sunabilmektedirler. (Yildiz,
2019).

1.3. Hibrit Yontemler
1.3.1. Kriyojenik Adsorbsiyon

Kiyojenik absorbsiyon hidrojeni muhafaza etmek icin kullanilan
yontemlerden biridir. Bu yontem, hidrojenin yliksek basinc ve disik sicaklikta
(kriyojenik sicaklik) gézenekli bir malzemeye (adsorban olarak bilinir) dahil
edilmesinden olusur. Bu islem, hidrojenin sivi halde depolanmasina yénelik bir
yontemdir ve genel olarak gbzenekli malzemelerin emme kapasitesiile ilgilidir.
Gozenekli malzemelerin emme kapasitesi, depolama kapasitesini belirlemek
icin yeterli bir 6zelliktir. Bu direng malzemenin gézenek boyutu ve ylzey alani
gibi faktorlere baghdir. Tesis sicakligi depolama kapasitesini etkileyen diger
bir faktordur. Kriyojenik absorpsiyon sistemleri, hidrojeni diistk sicakliklarda
sivi formda depolayarak hidrojenin hacimce depolanmasina olanak tanir. Bu
nedenle kriyojenik absorpsiyon, hidrojen depolama teknolojileri arasinda
onemli bir alani olusturabilmektedir.

SONUC VE ONERILER

Hidrojen, enerji depolama ve tasima amaciyla kullanilan bir yakit
oldugundan, hidrojenin basit, glivenilir ve verimli bir sekilde depolanmasi
onemlidir. Hidrojenin depolanmasi pahali oldugundan hidrojenin Uretilmesi
ve depolanmasi gliniimiiz ortamlarinda biyuk bir sorundur.

Hidrojenin sikistirilmis gaz olarak depolanmasi, uygun bir yéntem olmakla
birlikte cesitli zorluklar icermektedir. Yiiksek basingh tanklarin Gretimi ve
bakimi maliyetli olup, hidrojeni sikistirmak icin gereken enerji, performansi
sinirlamaktadir. Ayrica, sikistirlimis hidrojenin tasinmasi ve dagitimi o6zel
ekipman ve glivenlik protokolleri gerektirmektedir. Bununla birlikte, hidrojen
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depolama teknolojisi surekli gelismekte ve sikistirma tekniklerinin yani
sira hafif ekipman tanklarinin ve glivenlik sistemlerinin iyilestirilmesi igin
calismalar surdirtlmektedir. Bu ilerlemeler sayesinde, hidrojen enerji
sistemlerinin gelecekte daha uygun maliyetli ve yaygin bir hale gelmesi
beklenmektedir.

Hidrojen gelecegin yakiti ve 0Ozellikle ulastirma sektérinde buyulk
potansiyele sahip bir enerji araci olarak degerlendirilmektedir. Hidrojen
depolama bu potansiyelden faydalanmak icin 6nemli bir teknolojidir.
Hidrojenin sikistiriimis gaz yontemi ile muhafaza edilmesi sik kullanilan bir
yontem olup avantajlari bulunmaktadir. Bu yontemde sikistirilan hidrojen
350 ile 700 bar basing arasinda muhafaza edilir. Sikistirma islemi hidrojenin
enerji yogunlugunu artirarak daha kiguk bir hacimde daha fazla enerjinin
depolanmasina olanak tanir. Araglarda kullanilan depolama tanklarinin
boyutu ve agirhgr kiiciik oldugundan bu durum 6zellikle mobil uygulamalar
icin onemlidir.

Sikistiriimis hidrojen gazini muhafaza eden silindirler yliksek basinglara
dayaniklimalzemelerden yapilmistir. Karbon fiber gibi kompozit malzemelerin
kullanilmasi bu tanklari hafif ve gicli kilmaktadir. Ayrica bu tanklarin
givenligini saglamak icin cesitli giivenlik dnlemleri bulunmaktadir. Ornegin
basincin yiiksek oldugu durumlarda gazin dizglin bir sekilde salinmasini
saglayan vanalar ve sensorler kullaniimaktadir.

Hidrojen, teknolojinin kullanimi sayesinde glines ve riizgar gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi ile Uretilebilir. Bu durumda eneriji
hidrojen formunda depolandiktan sonra elektrik yakiti olarak kullanilabilir.
Depolama teknolojisi secimi maliyet, dayaniklilik gibi faktorlere bagli
olarak degisebilmektedir. Sikistirilmis hidrojen, sivi hidrojen, metal hidrit
ve kimyasal depolama dahil olmak tzere bircok farkli depolama teknolojisi
mevcuttur. Bu teknolojilerin segimi depolama maliyetlerini etkileyecek ve
kapasite gereksinimlerini karsilayacaktir. Bu nedenle ekonomik ve verimli
hidrojen depolamayi saglamak icin farkli teknoloji ve yontemlerin kullanilmasi
onemlidir.

Hidrojen ekonomisine basarili bir gegis icin sadece teknolojik ilerlemenin
degil, hikimet politikalarinin, ekonomik tesviklerin ve toplumsal
farkindahgin da 6nemli rol oynayacagini unutmamaliyiz. Hikimetler hidrojen
altyapisina yatirim yaparak ve arastirma ve gelistirmeyi destekleyerek bu
gecisi hizlandirabilir. Ayrica emisyon diizenlemeleri ve karbon vergileri gibi
politika araclari, hidrojenin fosil yakitlara kiyasla rekabet gliciini artirabilir.
Yeni hidrojen teknolojilerinin ticarilestirilmesi sirasinda ekonomik tesvikler
onemlidir. Bu tesvikler 6zel sektoriin bu alana yatirrm yapmasini ve yeni
su bazl Urlnlerin piyasaya sirtlmesini tesvik edebilir. Bu sekilde hidrojen
teknolojisinin maliyetini distirmek ve genis bir kullanici kitlesine ulasmak
mUmkindur. Tiketicilerin yakitli elektrikliaraglar ve diger hidrojen teknolojileri
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hakkinda egitilmesi bu teknolojilere olan talebi artiracaktir. Ayrica cevre
Gzerindeki olumlu etkilerinin farkindaligi tiketici tercihlerini degistirebilir ve
daha strdurlebilir seceneklere gecisi kolaylastirabilir.

Son olarak hidrojen enerji sistemlerinin ylkselisi uluslararasi is birligi ile
yapilmalidir. Ulkeler arasindaki enerji politikalarinin yakinlasmasi, hidrojenin
kiresel bir enerji tastyicisi olmasini saglayacaktir. Bu is birligi ayni zamanda
hidrojen Uretimi ve tliiketimi arasindaki dengeyi de saglayabilir ve hidrojenin
dinya capinda adil bir sekilde dagitilmasini destekleyebilir. Hidrojen
ekonomisine gecis karmasik bir slirectir. Ancak bu siire¢ yeni teknolojiler,
siyasi destek, ekonomik tesvikler ve daha fazla sosyal farkindalik ile var
olabilir. Hidrojenin temiz bir enerji kaynagi olarak potansiyeli, gelecekteki
enerji ortaminin sekillenmesinde dnemli bir rol oynayacagi dusliniilmektedir.

KAYNAKCA

Abbas, H. F, & Daud, W. M. (2010). Hydrogen production by methane
decomposition: A review,.Int. J. Hydrogen Energy, vol. 35, no. 3, pp.
1160-1190, 2010, doi:10.1016/j.ijhydene.2009.11.036 (Erisim Tarihi:
18.04.2024).

Aceves, S.M. (2010).High-density automotive hydrogen storage with
cryogenic capable pressure vessels. International Journal of Hydrogen
Energy 35(3):1219-1226.

Altinsoy, Y. (2024). Hidrojen Depolama ve Tasima. Mihendislik Alaninda
Uluslararasi Arastirma ve Degerlendirmeler.Chapter 1. (pp.429-441)
Publisher: Serliven Yayinevi.

Aziz, M. (2021). Liquid Hydrogen: A Review on Liquefaction, Storage,
Transportation, and Safety.Energies 14(18):5917 DOI:10.3390/
enl14185917.

Comakli, K. v. (2011). Sicak su Gretimim icin baca gazi atik enerjinin kullanimi.
10.2339/politeknik.418849. 124, 43-51. ( https://doi.org. Tesisat
Muhendisligi Dergisi

Demirocak. (2017). Hydrogen Storage Technologie. “Hydrogen Storage
Technologies,” Nanostructured Mater. Next-Generation Energy Storage
Convers. Hydrog. Prod. Storage, Util., pp. 117-142.doi: 10.1007/9783-
662-53514-1.Util., pp. 117-142.

Dicks, A. & Rand, D. A. (2018). Fuel cell systems explained. Hoboken, NJ,
Wiley. Wiley, USA.(Erisim Tarihi 04.10.2024).

Durbin, D. M.-J. (2013). Review of hydrogen storage techniques for on board
vehicle applications. Int. J. H. Hydrogen Energy 38 (34), 14595-14617(
Erisim Tarihi: 13.03.2024).

HIDROJEN GUVENLIGI 105



Elberry, A.M., Thaku,r J., Santasalo-Aarnio A, &Larmi. M., (2021) Largescale
compressed hydrogen storage as part of renewable electricity storage
systems,. international Journal of Hydrogen Energy, 46, 15671-15690.

etimolojiturkce. (2024). https://www.etimolojiturkce.com/kelime/hidrojen
(Erisim Tarihi: 10.03.2024) adresinden alindi

Godula-Jopek, A., Jehle, W., & Wellnitz, J. (2012). Hydrogen storage
technologies: new materials, transport, and infrastructure. John Wiley &
Sons.

Graetz.j. (2009).“2009 Renewable Energy issue energy research New
approaches to hydrogen storage,” no. 1, 2009, . doi: 10.1039/b718842k.

Hamilton, Baker, Staubitz, & Manners. (2009). “B—N compounds for chemical
hydrogen storage,” Chem. Soc. Rev., vol. 38, no. 1, pp. 279-293, 2009,
doi: 10.1039/b800312m. (Erisim Tarihi:02.04.2024).

Kasim, A. K. (2023). Element Modifiye Edilmis CNC, BNNC ve ALNC Yapilarinin
Hidrojen Depolama ve Sensér Ozelliklerinin Yogunluk Fonk. Bursa Teknik
Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisti Kimya Mithendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi,(Erisim Adresi: Yoktez)

Razmi. J., Babazadeh. R.,& Kaviani.M.A. (2018). Optimisation of dynamic
hydrogen supply chain network. A mathematical programming approach.
.International Journal of Applied Management Science 10(3):192.
DOI:10.1504/1JAMS.2018.093801(

Khalil, Y. (2018). Science-based framework for ensuring safe use of hydrogen
as an energy carrier and an emission-free transportation fuel. Process Saf.
Environ. Protect. 117, 326-340.

Khandan, R., Unver, U., Adigiizel, Enes., & Civi, S, (2020). Tiirkiye’deki iklim
Bolgelerine Gore Binalarda Isi Yaliim Uygulamalari. istanbul. Cilt: 1 Say:
2,171 -187,. https://dergipark.org.tr/tr/pub/imctd/issue/59372/805008.

Kosar, C. (2021). Hydrogen Storage Methods . Open Journal of Nano (2021)
6—1 Hydrogen Storage Methods.

Langmi, HW., Engelbrecht, N., Modisha, PM.& Bessarabov D (2022).
Hydrogen strorage. Electrochemical Power Sources: Fundamentals,
Systems, and Applications,. Elsevier,455-486. (Erisim Tarihi:11.04.2024).

Netskina, Tihon, Filippov, Oksana, Komova, Valentina, & Simagina. (2021).
Hydrogen generation by both acidic and catalytic hydrolysis of sodium
borohydride. Short communication. From the journal Catalysis for
Sustainable Energy.

Okonkwo, P.C., Barhoumi, E.M., Ben Belgacem, I., Radwan, A.B.& Shakoor,
R.A.(2023) A focused review of the hydrogen storage tank embrittlement
mechanism process. international Journal of Hydrogen Energy (Article in
press) (Erisim Tarihi: 22.03.2024).

106 HIDROJEN GUVENLIGI



Oztiirk, M. G. (2003). - Enerji Kaynagi Olarak Hidrojen ve Hidrojen Depolama.
9f3cd308f1455b3_ek.pdf. (Erisim Tarihi: 22.04.2024).

Rivard E., Trudeau M., & Zaghib K. (2019). Hydrogen storage for mobility: A
review, Materials,.A review, Materials, , 12, 1 — 22.

Roes, A., & Patel, M.K. (2011). Ex-ante environmental assessments of novel
technologies—Improved caprolactam catalysis and hydrogen storage.
Prod. 19 (14), 1659-1667.

Sabaz. (2018). “Hidrojen depolama i¢cin mandalina kabugundan aktif karbon
Uretimi,” Ylksek Lisans Tezi . Erisim Adresi: Yoktez)

Senyer, (2013). Metal Katkili Karbon Nanotliplerde Hidrojen Adsorpsiyonu.
Enerji Bilim ve TeknolojiProgrami.istanbul Teknik Universitesi <>Eneriji
Enstitisu (Erisim Tarihi: 03.04.2024).

Tzimas, E., Filiou, C., Peteves, S.D.& Veyret. (2003).Hydrogen Storage: State-
Of-The- Art and Future Perspective. EU Commission,. JRC Petten, EUR
20995EN.

Valenti. (2015). Hydrogen liquefaction and liquid hydrogen storage.
Compendium of hydrogen energy, Elsevier, 27-51. Elsevier, 27-51.

Yildiz, F. (2019). Amonyak Boran Hidrolizinden Hidrojen Eldesi icin Uygun
Katalizorlerin Sentezi Karakterizasyonu. Yiiksek Lisans Tezi. (Erisim Adresi:
Yoktez)

Zelendk. (2021). Factors Affecting Hydrogen Adsorption in Metal-Organic
Frameworks: A Short Review. Nanomaterials 2021, 11(7), 1638;. https://
doi.org/10.3390/nan011071638.

Zhou. (2005). “Progress and problems in hydrogen storage methods,” Renew.
Sustain. Energy Rev., vol. 9, no. 4, pp. 395-408, 2005, doi: 10.1016/j.
rser.2004.05.005. (Erisim Tarihi: 04.03.2024).

HIDROJEN GUVENLIGI 107



HIDROJEN EKONOMISI

Elif SENGEL

Uskiidar Universitesi, Saglik Bilimleri Enstitiisi, Is Sagligi ve Giivenligi Doktora Programi,
istanbul, Tiirkiye, Orcid ID: 0000-0003-0926-1568

GiRiS

Hidrojen ekonomisi, gelecegin enerji sistemlerinde o6nemli bir rol
oynayabilecek bir stirdurilebilir enerji kaynagi olarak dikkat cekmektedir.
Bu boliimde, hidrojen ekonomisinin temelleri, potansiyeli, diger llkelerin ve
Turkiye’nin bu alandaki durumu ele alinacaktir. Hidrojen, evrenin en hafif ve
en bol bulunan elementidir. Yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasi ve yanma
sonucu sadece su lretmesi nedeniyle temiz bir enerji kaynagi olarak kabul
edilir. Hidrojen ekonomisi, hidrojenin enerji tasiyicisi olarak kullanilmasini
ve enerji sistemlerinde fosil yakitlarin yerini almasini ifade eder. Hidrojen
ekonomisi, karbon salinimini azaltma hedefi dogrultusunda giderek daha fazla
ilgi gérmekte ve cesitli arastirmalar bu alandaki teknolojilerin gelistirilmesi
icin slrdurtlmektedir. Bu alandaki ilerlemeler, gelecekte temiz enerji
sistemlerinin bir pargasi olarak hidrojenin énemli bir rol oynayabilecegini
gOsteriyor.

Hidrojen ekonomisi, tasitlarin ve elektrik dagitim sebekesinin dengelenmesi
icin gerekli olan enerjinin, hidrojen olarak depolandigi varsayilan bir gelecek
ekonomisidir (“Hidrojen Ekonomisi”, 2024).

Hidrojen ekonomisi, hidrojen ve elektrige dayali gelecekteki bir enerji
sistemidir (Crabtree vd., 2004).
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Hidrojen ekonomisi kavramini daha iyi anlayabilmek icin neyi
amacladigina bakmak gerekirse, hidrojen ekonomisinin vizyonu iki beklentiye
dayanmaktadir: hidrojenin yerli enerji kaynaklarindan uygun maliyetli
ve cevreye zarar vermeyecek sekilde Uretilebilmesi ve hidrojen kullanan
uygulamalarin alternatiflerle rekabette pazar payi kazanabilmesi (Committee
on Alternatives and Strategies for Future Hydrogen Production and Use,
2004). Bu beklentiler karsilanabildigi dlgiide diinya, eneriji kesintilerine karsi
duyarhligin azalmasindan ve 6zellikle daha diisiik karbon emisyonlari yoluyla
cevre kalitesinin iyilestirilmesinden faydalanacaktir. Ancak, bu vizyonun
gercege donlsebilmesi icin bircok teknik, sosyal ve politik zorlugun asilmasi
gerekmektedir.

Hidrojen ekonomisi kavrami yeni bir kavram degildir. Fakat anlami zamanla
degisime ugramistir. ilk olarak 1874 yilinda yayinlanan Jules Verne’nin ‘Esrarli
Ada’ adli romaninda “su gelecegin komirl olacaktir” ifadesi yer almaktadir
(Gencger, 2024). Zaman iginde Hidrojen Ekonomisi kavraminin kullanimina
baktigimiz zaman 1970’lerde petrol yerine ulasim icin kullanilabileceginden
bahsedilmistir. 1999’da “ulasim ve elektrik icin hidrojen kullanilabilir mi?”
sorusu tartisiimistir ve bu hidrojenin kaynak olarak birden fazla sektorde
kullanilabileceginin ilk isareti olmustur (Genger, 2024). Hidrojen sadece bir
yakit degil ayni zamanda eneriji tasiyicisi ve bircok sektérde kullaniima imkani
vardir. Enerji glivenligini arttirmak icin 2004’de yayinlanan raporla hidrojen
ekonomisi yeniden giindeme gelmistir (National Academies of Sciences,
Engineering, and Medicine, 2004). GliniimUze kadar birgcok calisma ve yayin
yapilmistir. Ozellikle siirdiiriilebilirligin énemli alt basliklarindan olan, hava
kalitesini iyilestirerek insan sagligini korumaylr amacglamak anlamina gelen
dekarbonizasyon (karbonsuzlastirma) kavrami ile birlikte hidrojen ekonomisi
onem kazanmaya devam etmektedir.

1. HIDROJEN CESITLERI

Her hidrojen esit degildir. Uretim tiplerine gore dért cesit hidrojen
vardir; yesil hidrojen, mavi hidrojen, gri hidrojen ve kahverengi hidrojen
(Sekil 1). Hidrojenin nasil Uretildigi dekarbonizasyona katkisini dogrudan
etkilemektedir.

Hidrojen

Sekil 1. Hidrojen Cesitleri (Genger, 2024)
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Hidrojenin diinyada saf halde bulunmadigi ve glinimiizde fosil yakitlardan
veya vyenilenebilir kaynaklardan baslayarak enerji gerektiren islemlerle
elde edilmesi gerektigi iyi bilinmektedir. Bu gorlise gore, enerji sektériniln
karbondan arindirilmasi icin, distk karbonlu hidrojen giderek daha fazla ilgi
gérmektedir. Uretim siirecine ve birincil giic kaynagina bagli olarak hidrojen
genellikle renklere gore siniflandirilir. Su anda Uretilen hidrojenin en blyuk
miktari “gri”dir, yani fosil yakitlardan metanin buharla reformasyonu veya
kémirin gazlastiriimasi yoluyla elde edilir (Ajanovic, Sayer ve Haas, 2022).
Gri hidrojen Gretim sirecleri sirasinda sera gazlari (GHG) agiga cikar, sera gazi
emisyonlarini azaltmak icin de bu siireglere bir karbon yakalama sistemi (CCS)
uygulanirsa, Gretilen hidrojen “mavi” olarak siniflandirilabilir (Ajanovic, Sayer
ve Haas, 2022). Alternatif olarak hidrojen, sudan elektroliz yoluyla retilebilir:
su, elektrik akimi yoluyla oksijen ve hidrojene bollnir, bu elektrokimyasal
sliire¢ yenilenebilir kaynaklardan gelen elektrikle calistiriliyorsa hidrojen
“yesil” olarak siniflandirilabilir (Ajanovic, Sayer ve Haas, 2022).

Bazi kaynaklarda hidrojen siniflandirilirken kahverengi ve gri hidrojen
ayrimi yapilmadan gri olarak adlandiriimistir. Kahverengi hidrojenin gri
hidrojenden farki; kahverengi hidrojen linyit komiriinden elde edilen
hidrojen enerijisini, gri hidrojen ise dogalgazdan lretilen hidrojen enerjisini
ifade etmektedir (Howarth ve Jacobson, 2021).

Toplumumuzun karbonsuzlastirilmasina yonelik enerji gegisi baglaminda
hidrojen, en umut verici enerji depolama teknolojileri arasindadir. Riizgar,
glines ve diger yenilenebilir enerji kaynaklari (RES), enerji sektorinin
karbonsuzlastiriimasinda dnemli bir rol oynayacaktir. Bu teknolojilerin ana
dezavantaji, glines 1siniminin ve riizgarin dogasi geregi degisken dogasindan
kaynaklanan aralikl Giretimleridir (Superchi vd., 2023).

2. HIDROJEN URETIMi

18. ylizyilda sanayi devriminin baslamasindan bu yana komir, petrol ve
dogal gaz formundaki fosil yakitlar, toplumu yonlendiren teknoloji ve ulasim
aglarina glic sagladi. Ancak, diinyaya fosil yakitlardan enerji saglamaya
devam etmek, enerji arzimizi tehdit ediyor ve cevre Uzerinde ¢ok bulyik
baskilar yaratiyor. Niifus artisina ve gelismekte olan tlkelerin sanayilesmesine
bagli olarak diinyanin enerji talebinin 2050 yilina kadar iki katina cikmasi
ongoriluyor (Hoffert vd., 1998; Energy Information Administration, 2004).
Fosil yakitlarin arzi sinirhdir ve yasamimiz boyunca sinirli miktarda petrol ve
dogalgaz kitliginin yasanacagi 6ngorilmektedir (Weisz, 2004).

Kiresel petrol ve gaz rezervleri diinyanin birkag bolgesinde yogunlasirken,
talep her yerde artiyor; sonug olarak, glivenli bir arzin saglanmasi giderek
zorlasmaktadir. Ustelik fosil yakitlarin kullanimi, yarathgi kimyasal ve
partikdl kirliligi nedeniyle insan saghgini da riske atmakta ve kiresel 1sinma
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sonucu karbondioksit ve diger sera gazi emisyonlari, iklim degisikligine
neden olmaktadir. Fosil yakitlarin alternatiflerinin bulunmasi hizli ve kolay
olmayacaktir. Alternatif kaynaklarin, fosil yakitlarla rekabet edebilecek
miktarlarda ve maliyetlerde enerjisaglayabilmesiicin kapsamli Ar-Ge gereklidir
ve bu alternatif kaynaklarin ticari olarak kullanilabilir hale getirilmesi, uygun
ekonomik altyapinin gelistiriimesini de gerektirecektir. Bu adimlarin her biri
zaman almakta ancak Ar-Ge’ye daha fazla kiiresel yatirrm yapilmasi biyik
olasilikla ekonomik degisimin hizini artiracaktir. Fosil yakit arzinin ne zaman
talebi karsilayamayacagini veya kiresel isinmanin ne zaman siddetli hale
gelecegini tahmin etmek imkansiz olsa da, fosil yakit kullanimindaki mevcut
yillik artis egilimi, alternatif enerji kaynaklarina kontrolli gecis icin firsat
penceremizi kisaltmaktadir (Crabtree vd., 2004).

Fosil yakitlara Gmit verici bir alternatif hidrojendir (Ogden, 2002). Hidrojen,
oksijenle reaksiyonu yoluyla 1si motorlarinda veya yakit hiicrelerinde sessizce
enerji agiga cikararak tek yan trtint olan suyu Uretir (Sekil 2).

Suyun Olusumu

Hidrojen Oksijen Su

2H, + 02 > 2H20 + Enerji

Sekil 2. Hidrojen-Oksijen Tepkimesi (Okatan, 2021)

Hidrojen tim dinyada bol miktarda bulunur. Bir hidrojen ekonomisi
yaratmak icin yalnizca teknoloji gerekmektedir. Her ne kadar hidrojen birgok
acidan fosil yakitlarin yerini alacak gekici bir alternatif olsa da, dogadaki
hidrojen direkt olarak kullanilabilecek yakit halinde bulunmamaktadir
(Crabtree vd., 2004). Daha ziyade, kimyasal olarak dénistlrilmesi gereken
su veya hidrokarbonlar gibi kimyasal bilesiklerde hidrojen bulunur, Hidrojen
de elektrik gibi bir enerji tasiyicisidir ve elektrik gibi dogal bir kaynaktan
Uretilmesi gerekmektedir (Crabtree vd., 2004).
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Sekil 3te hidrojen ekonomisini (g islevsel adimdan olusan bir ag olarak
gostermektedir: Uretim, depolama ve kullanim. Bu adimlarin her birine
ulasmak icin temel teknik araglar mevcut ancak bunlarin hicbiri heniiz maliyet,
performans veya glvenilirlik agisindan fosil yakitlarla rekabet edememektedir.
En ucuz Giretim yontemi olan metanin buharla déndstirilmesi kullanildiginda
bile hidrojen, esdeger miktarda eneriji icin benzinin maliyetinden doért kat
daha fazladir ve metandan Gretim, fosil yakit kullanimini veya CO, emisyonunu
azaltmamaktadir. Hidrojen, basingli gaz kaplarinda veya kriyojenik kaplarda
sivi olarak depolanabilir, ancak pratik uygulamalara (6rnegin, bir arabayi
tek bir depoyla 500 kilometreye kadar siirmek) izin verecek yogunluklarda
depolanamaz. Hidrojen, yakit hiicrelerinde elektrige donustirilebilir, ancak
prototip yakit hiicrelerinin Gretim maliyeti hala yuksektir.

Hidrojen Gretiminin yaklasik %96’si fosil yakitlardan gelmektedir. En biyik
pay! da %48 ile dogalgaz olusturmaktadir.

Giines
Biyolojik ve Riizgar
biyomimetik @ Hidro

yakit hiicreleri

Niikleer/giines T
termokimyasal ! i SEEERE
déneiileri . ] elektronigi
. Gaz veya hidrit i
J depolama !
Fosil yakit reformu Sabit
+ elektrik/isi
Karbon yakalama tretimi

URETIM DEPOLAMA KULLANIM

Sekil 3. Hidrojen Ekonomisi; Uretim, Depolama ve Kullanim
2.1. Hidrojen Uretimi icin Su Elektrolizi

Su elektrolizi yaklasik 200 yillik bir teknolojiye sahip olmaktadir. MS. 1800
civarinda Almanya’da J. W. Ritter tarafindan yapilan deneyle ortaya konan
prensip, ayni yil ingiltere’de William Nicholson ve Anthony Carlise suyu
hidrojen ve oksijene ayristirdilar (Rashid, Al Mesfer, Naseem, ve Danish,
2015). Bu teknolojinin uygulanmasi onlarca yil sonra kullaniimaya baslandi,
MS. 1890°da Fransiz ordusu, Charles Renard tarafindan hava gemilerinde
kullanilmak (izere hidrojen tretmek igin bir su Unitesi insa etti ve MS. 1900
civarinda diinya ¢apinda 400’den fazla endustriyel elektrolizér calismaktaydi.
MS. 1930 civarinda farkl tirde alkalin elektrolizér gelistirildi (Rashid, Al
Mesfer, Naseem, ve Danish, 2015). MS. 1970’lerde Polymer Electrolyte
Membrane (PEM) elektrolizériiniin gelistirilmesi, pahali malzemeler ve sinirli
omir nedeniyle kiglk hidrojen ve oksijen Uretim kapasitelerinde sinirli
kullanima sahip alkalin elektrolizorlere gore cesitli avantajlar sunmaktadir
(Rashid, Al Mesfer, Naseem, ve Danish, 2015).
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Tablo 1. Farkl Su Elektrolizi Tiirleri icin Temel Kimyasal Reaksiyonlar ve
Calisma Sicakligi Araligi (Rashid, Al Mesfer, Naseem ve Danish, 2015)

Elektroliz Alkali Elektroliz Membran Yiiksek Sicaklik
Teknolojisi Elektrolizi Elektrolizi

Anot
Reaksiyonu
Oksijen
Evrim
Reaksiyonu
(OER)
Katot
Reaksiyonu
Hidrojen
Evrim
Reaksiyonu
(HER)

Yuk
Tasiyicisi

20H™=1/20,+H,0+2e™ | H,0=1/20,42H +2e” | 0¥ =1/20,+2e”

H,0+2e"=H,+20H"~ 2H*+2e"=H, H,0+2e™=H,+0%"

OH~ H* o*

Calisma
Sicaklik 40-90°C 20-100°C 700-1000 °C
Aralig

Alkalin: Alkali elektrolizor katottaki suyu HO™ ve hidrojene ayristirmaktadir.
ikincisi, elektrolit ve ayirici bir diyafram/membran icinden gegerek anotta
bosaltilarak O)'ni serbest birakmaktadir (Sener, 2023). Elektrolit, tipik
konsantrasyonu %20-40 olan, NaOH veya KOH igeren sulu bir ¢ozeltidir ve
calisma sicakliklari 343 ile 363 K arasindadir ve c¢alisma basinci 3MPa’a
kadardir (Rashid, Al Mesfer, Naseem ve Danish, 2015). Alkali su elektrolizi
eski bir teknoloji olmasina ragmen hidrojen Uretimi i¢in en kolay, en basit
ve uygun yontemlerden birisi olmaktadir. Ancak, alkali su elektrolizi nispeten
yiksek enerji tiiketimi, kurulum maliyeti, bakim maliyeti, dayanikhlik ve
glvenlik kriziyle karsi karsiyadir.

Polymer electrolyte membrane (PEM): Sivi elektrolit yerine elektrolit
olarak asidik bir kati polimer kullanildiginda buna polimer elektrolit membran
elektrolizi veya proton degisim membrani elektrolizi denmektedir. Hiicreye
yalnizca herhangi bir elektrolitik katki maddesi icermeyen ve iyonize olmayan
su eklenir, membran hem gaz ayristiricit hem de elektrolit olarak islev gorur
(Rashid, Al Mesfer, Naseem, ve Danish, 2015). Yari hiicre reaksiyonlari (HER
ve OER), Tablo 1’'deki denklemlerle ifade edilmektedir (Rashid, Al Mesfer,
Naseem ve Danish, 2015).
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Avantajlarini siralayacak olursak; temiz ekoloji, kiicik kitle ve boyut,
ylksek hidrojen gazi safligi, dlisik gaz gegcisi, ylksek proton iletkenligi, daha
dusuk gl tiiketimi, elektrik glict degisimleri Gzerinde kontrol, yiiksek basingli
calisma, daha yuksek glivenlik seviyesi, kolay kullanim ve bakim (Grigoriev,
Porembsky ve Fateev, 2006).

3. YAKIT OLARAK HIDROJEN KULLANIMI

Elektrikli araclarin dezavantajlarindan biri sarj sliresinin uzun olmasi fakat
yakit olarak hidrojen kullanildiginda benzinli araglardaki gibi hizli bir sekilde
yakit alinabiliyor olmasidir (Hidrojenli Aracglar, 2024).

Dislik karbonlu bir gelecekte, sifir karbonlu kara tasimaciligi teknolojilerine
yonelik evrimin, hizli yakit doldurma gerektiren uzun mesafe ve yiksek
kilometreli uygulamalarda hidrojen (agir ve hafif hizmet araglariigin) icermesi
muhtemeldir ve kisa mesafeli ve dustik kilometreli uygulamalara yonelik
pazarin buydk olasilikla sarjli elektrikli araglar tarafindan ele gecirilmesi
beklenmektedir (MIT Energy Initiative, 2019).

4. TURKIYE’NiIN HIDROJEN EKONOMISI

Turkiye, enerji ihtiyacinin buyik bir kismini ithal eden bir tlke olarak
hidrojen ekonomisine gecis yaparak enerji bagimsizigini artira Hidrojen,
ozellikle ulasim ve sanayide fosil yakitlarin yerini al Tirkiye’nin hidrojen
ekonomisine gecis yapmasi hem ekonomik hem de cevresel acidan faydali
olacaktir. Ayrica, Avrupa’da 6nemli dliizeyde yesil hidrojen ihtiyaci bulunmakta
ve Turkiye'nin de yenilenebilir enerji kapasitesi Bulunmaktadir. Bu ihtiyacin
bir kismi Turkiye’den saglanabilir.

Turkiye’nin hidrojen ekonomisi hedefleri arasinda;

e Hidrojenin dogrudan veya karistirilmasiyla dogal gaz ihtiyacini ve
emisyonunu azaltmak,

e Yenilenebilir kaynaklardan lretilmis hidrojene 6ncelik vermek,
e Uretilen diisiik karbonlu hidrojenin ihracatini yapmak,
e Enerji depolama amach kullanmak,

e Ulasimda yakit olarak hidrojeni kullanmak: tagimacilik, toplu tasima,
agir vasita yer almaktadir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2023).

Ozellikle Almanya ve diger sanayisi gelismis Ulkelerin dekarbonizasyon
icin yesil hidrojene ihtiyact vardir ve bu sekilde bir Uretim kapasiteleri
bulunmamaktadir. Kuzey Afrika’dan sivilastirilmis hidrojen getirilmesi
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distndlmektedir, ayni zamanda Norveg'ten 8000 km'lik bir hidrojen boru
hath yapilmasi gindemdedir. Bunlar g6z o6ninde bulunduruldugunda
Turkiye'den hidrojen ihrag etmek imkansiz degildir.

Turkiye hem jeopolitik konumu hem de yenilenebilir enerji zenginligi
sayesinde gerekli egitim, arastirma ve sanayi yatirimlari yaparak kiresel
boyutta 6nemli bir hidrojen Ureticisi konumuna gelebilecektir.

Hidrojen ekonomisi, fosil yakitlarin yerini alabilir ve cevre Kkirliligini
azaltabilir. Tlrkiye’nin bu alanda atacagi adimlar hem ulusal enerji glivenligini
artiracak hem de kiresel iklim degisikligiyle micadelede 6nemli bir rol
oynayacaktir. Hidrojen ekonomisine gecis, kapsamli bir strateji ve yatirim
gerektirmektedir. Ancak, uzun vadede 6nemli faydalar sunacakdr.

5. DUNYA’'DA HiDROJEN EKONOMISi

Hidrojen ekonomisi konusunda en ileri tlkeler arasinda Japonya, Almanya,
Amerika Birlesik Devletleri ve Cin 6ne cikmaktadir (Dliinya Enerji Konseyi,
2021). Bu dulkeler, hidrojen Uretimi ve kullanimi i¢in kapsamli stratejiler
gelistirmis ve biyik yatinmlar yapmaktadir. Ozellikle Japonya, hidrojen
teknolojilerinde 6ncl bir rol oynamaktadir ve bu alanda énemli projelere
imza atmaktadir (Dlinya Enerji Konseyi, 2021).

SONUC

Hidrojenin SWOT analizi sonucunda edinilen bilgilere goére; hidrojen
ekonomisinin gliclii yonleri, temiz bir enerji olmasi ve su anda sikistiriimis
gazlarin tasinmasi icin hali hazirda mevcut altyapilarinin var olmasi sebebiyle,
ulasimi icin yeni bir altyapi insa etmeye gerek kalmayacaktir. Zayif yonleri ise
maliyetlerinin yiksek ve verimliligin dlsik olmasidir. Firsatlar; yeni is kollari
yaratarak, istihdam acisindan issizlik oraninin diismesine yardimci olacaktir.
Tehditler ise toplumun bu konuda bilingsiz olmasi ve heniiz yasal ¢cercevenin
olmamasidir (Tutar ve Eren, 2015).

Dinyanin her yerinde, iklim degisikligini yavaslatma cabalari yalnizca
enerji sektorinin degil tim sektorlerin hedefi olmaldir. Geleneksel olarak
elektrik kullaniminin zor oldugu alanlarda, ¢ok yonlilGgi sayesinde hidrojen
cekici bir enerji tasiyicisi haline gelmektedir.

Hafif yik tasimaciliginda hidrojen yakit pillerinin kullanimi mimkindur
(su anda piyasada kullanilmakta) fakat hidrojenin sera gazi salinimi, nasil ve
ne kadar Uretildigi ile dogrudan iliskilidir. Yenilenebilir enerjinin gelisimde ve
blylmesinde hidrojenin 6zellikle uzun vadeli ve mevsimlik enerji depolama
ihtiyaci agisindan ¢ok dnemli yeri ve etkisi bulunmaktadir.
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1. CALISAN SAGLIGI- TOPLUM SAGLIGI

Ulkemizde “is Saghg ve Givenligi Kanunu’nun 4.¢. Maddesi’nde isveren
yakimlaluga kapsaminda: “Calisana gorev verirken, calisanin saghk ve
glvenlik yonlinden ise uygunlugunu goz online alir.” ifadesi yer almistir.

Calisanin saghginin yaptigi ise uygunlugunu degerlendirmenin iki boyutu
vardir:

e Yapilanis ve calisilan ortam, ¢alisanin sagligini etkileyebilmektedir.

e Calisanin saghk durumu, calisilan ortam veya vyapilan isi
etkileyebilmektedir.

Dolayisiyla is saghigi kavrami-toplum sagligi kavramiyla karsilikh etkilesim
icerisindedir (Bilir ve Yildiz 2015). Daha dogru bir ifadeyle, is saghgi toplum
sagliginin bir bilesenidir.

Yapilan isin ve calisilan ortamin cevreye verebilecegi zarar, dogrudan
veya dolayli olarak c¢alisan sagligina da zarar verebilmektedir. Bu durumda
isyeri hekiminin, ¢alisanlarin sagligini korumak igin 6nerecegi dnlemler ayni
zamanda isyeri ¢evresindeki toplumun saghgina da fayda saglayacaktr.

Dolayisiyla isyeri hekimi yapilan isin toplum sagligina etkisini de dikkate
almak durumundadir. Sonugta ¢alisanlar o toplumun bireyleridir.
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2.TOPLUM SAGLIGINA YONELIK GUNCEL TEHDITLER

Doganin kaotik bir diizen icerisinde olusturdugu kusursuz bir dengesi
vardir. Bu dengeyi bozan-bozabilen tek unsur aslinda kendisi de dogaya ait
olan insandir.

Ozellikle son yiizyilda insan niifusunun artisi bilyiik bir ivme yakalamistir ve
halen diinya nifusu bu ivmeyle artmaktadir. Bu artis, temel gereksinimlerde
de kontrolsiiz bir artisa yol agmaktadir. Teknolojide hizlanan gelisme ve hizla
blylyen nifusun artan talebi, Gretim tesislerinde hizli bliyimeye yol agmistir.
Boylece artan i1sinma, ulasim, Gretim gibi gereksinimler, enerji tiketimini de
hizla artirmistir.

GUnUimuzde maliyet/verim orani en uygun olan enerji uretimi fosil
yakitlardan saglanmaktadir. Ancak bu tercih gevre kirliligini hizla artirmaktadir.
Fosil vyakitlar Gretimi, tasinmasi, dagitimi ve kullanimi asamalarinda,
cevre kirliligi, blyuk kazalar gibi farkl ve ciddi riskler Gretmektedir. Bu
olumsuzluklarin yaninda iklim degisikliginin de énemli nedenleri arasinda
kabul edilmektedir.

Dinyamizdaki bu hizla blylyen endistrilesme ve fosil yakit kullanimi, bir
yandan dogal kaynaklari hizla tiiketirken, diger yandan da gevreyi ve atmosferi
de hizla kirletmektedir (Kog ve Senel, 2013). Bu kirlenmenin sagliga olumsuz
etkilerinin yaninda ayni zamanda temel yasam kaynaklari kisithhgi sorununu
arttirarak dolayli olumsuz etkileri de bulunmaktadir. Yine iklim degisikligi
de ayni zamanda dogal kaynaklari azaltan etkiye sahiptir. Bu gelismelerin
sonucunda ginimizde diinya sonu karanlik olan bir kisirdonglye girmis
durumdadir.

Fosil yakitlarin zararlarina karsi glinimuzde diinya bir arayis icerisindedir.
Bu caba icerisinde fosil yakitlara alternatif yollarla Uretilen elektrik enerjisi
one cikmaktadir. Ancak bu yontemlerin cesitli olumsuzluklari nedeniyle
henz fosil yakitlara giicli bir alternatif olusamamistir. Baslica olumsuzluklar
(Akova, 2019):

Hidroelektrik Kaynaklar: Dogal doku ve kiltirel varliklara verdikleri
zararlar disinda iklime bagimliliklari ve zamanla kullanim disi kalmalari gibi
cesitli sakincalar icermektedir. Fosil yakitlardan sonra en cok kullanilan
kaynaklar arasindadir.

Giines Enerijisi: Uretim sirekliliginin olmamasi ve kullanilan panellerin
cevreye zararl acllarindan gercek bir alternatif olamamistir.

Riizgar Enerjisi: Uretim suirekliligi, kurulum giigligii ve yine gevreye zarari
acilarindan gercek bir alternatif olamamustir.

Niikleer Enerji: Alternatifler arasinda o6ne c¢ikmistir. Ancak nikleer
atik sorunu ve yasanan biylk kazalar nedeniyle gergek bir alternatif
olamamaktadir.
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Elektrik Enerjisi: Bu sayilanlar ve halen denenmeye devam eden diger
yontemler fosil yakit kullanimini azaltici etkileri nedeniyle desteklenmektedir.
Bu yontemlerin ortak ozellikleri elektrik enerjisi Gretebilmeleridir. Bu arada
glinimuzde Uretilen elektrik enerjisinin 6nemli kisminda fosil yakitlar kaynak
olarak kullanilmakta oldugu da unutulmamalidir. Elektrik enerjisinin de
cevreye gesitli zararlari bulunmaktadir. Enerjinin tasinmasi, dagitimi, kullanimi
yaninda 6zellikle depolanma sorunu glinimizde hizla biylimektedir.

iklim degisikligi kaygisinin etkisiyle diinyada elektrik enerjisine hizli bir
yonelim olusmustur. Ozellikle, ulastirma sektériinde tiim ulasim araglarinda
elektrik enerjisine gecis kuvvetle desteklenmektedir. Bu gelisme elektrik
enerjisinin depolanmasi sorununu giindemde 6ne ¢ekmistir. GUnimiz pil
teknolojisi, hacim ve agirlik olarak olusturdugu sorunun yaninda kirilganhgi
ve olusturdugu ciddi yangin riski nedeniyle yeterince giiven verememektedir.
Ayrica uzun sarj siresi gibi kullanim kolayhgini olumsuz etkileyen yeni
sorunlari giindemimize getirmistir.

Pillerdekullanilanelementleryinemadencilikhizmetlerinigerektirmektedir.
Bu hammaddenin islenmesi, tasinmasi, pil Gretim siireci ve en énemlisi atik
yonetimi, calisan sagligina, cevreye ve dolayli etkileri nedeniyle toplum
saghgina cesitli ve ciddi riskler olusturmaktadir (Akova, 2019).

Pillerin kullanimina bagh yeni riskler de sirasini beklemektedir. Mobil
telefon 6rneginde goruldigu gibi hasar goren ve/veya yetkisiz birimlerde
onarim goren piller ylksek yangin riski olusturabilmektedir. Pilde kullanilan
elementlerin yanmasi halinde ortaya ¢ikan sondiirme gli¢ligl de olusan zarari
onemli 6lclide biyitmektedir. Bu tir yanginlar, pilin aldigi darbe sonrasinda,
sarj sirasinda veya durduk yerde de c¢ikabilmektedir.

Elektrikli araglarin karisacag buyik kazalar, arag icindeki pillere de ciddi
darbe etkisi olusturabilecektir. Hasar gorecek bu pillerin yiksek yenileme
maliyetleri giderek yetkisiz ellerde tamir ve Uretim hizmetlerini glindeme
getirebilecektir. Mobil telefonlarda zaman zaman goérilen bu tir nedenlerden
kaynaklanan yangin sorunu ¢ok ilgi cekmemektedir. Ancak elektrikli araglarda
olusabilecek benzeri yangin durumunda, Ozellikle yanginin zincirleme
kazalar, kapal otopark kosullari gibi ortamlarda gerceklesmesi halinde ¢ok
blylk zararlar olusabilecektir. Nitekim elektrikli araglarin sarji ve kullanimi
sirasindaki yangin riski ilk isaretlerini vermektedir.

GunlUmiuzde kapal otoparklara yangin glivenligi nedeniyle tipli araglar
alinmamaktadir. Hizla artan elektrikli araglar da zamanla boyle bir uygulamayla
karsilasabilecektir. Ozellikle, kapali otoparklarda giderek artan sarj istasyonlari
da bu risk kapsaminda heniiz yeterince degerlendirilmemistir.

Akaryakit ve otogaz dagitimina yonelik istasyonlarda yangin ile ilgili
senaryolar araglarin hizmeti birka¢ dakikada alabilecegi duruma gore
kurgulanmistir. Araglarin en az yarim saat kalacagi durumda tiim bu dagitim
altyapisinin yeniden kurgulanmasi gerekecektir. Gegis donemindeki araglarin
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konut ve isyerlerinde, kapali otoparklarda, akaryakit istasyonlarinda sarj
edilmesi gibi uygulamalar gerek teknik altyapi gerekse yangin riski nedeniyle
surdirdlebilir goriinmemektedir. Bu teknoloji kullaniminin  toplumda
yayginlasmasiyla yine calisan ve toplum sagligini, giivenligini ilgilendiren yeni
riskler gindeme gelebilecektir.

Pil ve sarj teknolojilerindeki gelismeyle bu sorunlarin ¢oziilecegi beklentisi
bulunmaktadir (Karadag 2021). Ancak, elektrik Gretimindeki fosil yakitlara
bagimlihgin da 6niine gecilmesine 6zen gosterilmesi gerekmektedir.

Jeotermal, dalga (deniz) gibi farkli enerji kaynaklari da halen lzerinde
calsilan konulardir (Akova 2019). Ancak, buraya kadar anlatilanlarda
goruldugu gibi halen fosil yakitlara karsi gligli bir alternatif Gretilememistir.
GUnUmuzde alternatif enerji kaynaklari, fosil yakit kullanimini azaltabilmek
amaciyla desteklenmektedir. iklim degisikligi kaygisi nedeniyle artan baskinin,
acele kararlara yol agmasiyla da siirecte ciddi hatalar yapilmasi s6z konusu
olabilecektir.. Dolayisiyla tim sirecte 6zenli ve kapsamli risk degerlendirme
islemi ihmal edilmemelidir.

3. FOSIL YAKITLARIN SAGLIGA ETKILERI

Fosil yakitlar, bitki ve hayvanlarin toprak altinda kalarak oksijensiz ortamda
¢O6ziinmeleri sonucu ortaya c¢ikan hidrokarbon bilesimleridir. Bu maddeler
yuksek enerji icerigi nedeniyle glinimiizde yakit olarak kullaniimaktadir.
Baslicalari kémir, petrol ve dogalgazdir (Enerji Kaynaklari ve Donisiim
Sistemleri).

Kémiir, sanayi devriminin itici glicii olmustur. Glinimuzde de en yaygin
kullanilan enerji kaynaklari arasinda yer almaktadir (Kog 2013). Ancak, ayni
zamanda cevreye ve insan saglhgina en tehlikeli enerji kaynaklarindandir.
Kémir cikarilmasi, tasinmasi, dagitimi, kullanimi ve atiklarinin yonetimi
konularinda ¢ok cesitli ve ciddi riskler olusturmaktadir.

Madencilikten kaynaklanan meslek hastaliklari ¢ok uzun zamandir
bilinmektedir. Modern tibbin 6nclisi Hipokrat’in da hastalara meslegini
sorarak, hastaligiyla 6rnegin madenciligin  baglantisini  sorguladigi
bilinmektedir. Kémir madenciligi yipratici, agir bir meslek olmasinin
yaninda ciddi kaza ve hastalik riski tasimaktadir. Giniimuzde halen kémir
tozuna bagli bir akciger hastaligi olan komir iscisi pndmokonyozu ciddi bir
halk sagligi sorunudur. Bu, kémir tozunun akcigerlerde birikmesi yaninda
akciger dokusunda neden oldugu fibrozis (islevsel dokularin bag dokusuna
donltsmesi) sureciyle de zamanla akciger yetmezligine neden olan dlimcal
bir hastaliktir (Koksal 2015).

Ana kaynagl tas/kum olan silisyum elementi bilgisayar teknolojisinin
ana maddesidir ve Silikon Vadisi’ne adini vermistir (Silisyumun ingilizce
karsiligi silicondur). Bu madde camin da ana kaynagidir. Buglinkl yasamimiz
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acisindan vazgecilmez 6zellikteki bu element ayni zamanda insan sagligina da
blylk zarar verebilmektedir. Kbmiir madeninde, kaya kaynakl toz halindeki
silikozun da ylksek inhalasyon riski, komir tozunun akcigerlere verdigi zarari
artirmaktadir. Ayrica sigara tlUketimi de bu hastaligi hizlandiran etkenler
arasindadir. Tedavisi olmayan, geri donlssliz 6limcal bir hastaliktir (Bilir ve
Yildiz 2015).

Komiir madenciliginin ayrica ciddi bir kaza riski de bulunmaktadir. Karanlik
ve nemlibirortamda ¢alismanin kaza riskiniartirmasininyanindatas kémdiriine
bagh grizu patlamasi ve linyit kdmiriine bagh yangin diger ciddi kaza riskleri
arasindadir. Grizu patlamasi belirli oranda metan ve oksijen karisiminin isiyla
bulusmasi sonucunda olusmaktadir. Tas komurd tabakalarinin arasinda
metan birikimine siklikla rastlanmaktadir. Bu nedenle kontroll ¢ok glictdr.
Linyit kdmara de kendiliginden tutusma 6zelligine sahiptir. Bu nedenle yangin
riskinin de kontroll zordur (Delibalta 2020).

Petrol en ¢ok kullanilan fosil yakit tirldr. Petrol hammaddesinden benzin,
mazot, sivilastirilmis petrol gazi (LPG) gibi yakitlar yaninda plastik, boya,
parafin, katran gibi baska maddeler de lrretiimektedir. Bu nedenle endstri
acisindan vazgecilmesi zordur. Ancak Uretimi, tasinmasi, ayristirilmasi,
dagitimi ve tim tirevlerinin kullaniminda insan sagligina ve cevreye ciddi
zararlari bulunmaktadir. Ayrica patlama, yangin vb. yiksek riskler de so6z
konusudur.

Petrolliin c¢ikarilmasi sirasinda yol acilan zararlarin baslicalari dogal
dokuya verilen zarar, yol agilan c¢evre kirliligi ve insana maruziyetiyle olusan
saglik sorunlaridir. Petrol ve tlrevleri, yogun hidrokarbon bilesiklerini de
icermektedir (Er 2020).

Dogalgaz da sik kullanilan fosil yakitlar arasinda yer almaktadir. Ana
bileseni, metan, etan gibi hidrokarbonlar olan bir yanici gaz karisimidir. Yaninca
duman, kal, is ve kikart bilesikleri olusturmamasi avantajlari arasindadir.
Ancak yangin, patlama gibi kaza riski ¢cok yliksektir (Kése 2023).

Hidrokarbonlar karbon ve hidrojen iceren bilesiklerdir. Maruziyeti halinde
akciger, karaciger, bobrek gibi organlarda, ayrica sinir sistemi, kemik iligi, goz
ve deride hasara yol acabilmektedir. Kanserojen ve mutajen etkileri de ciddi
risk olusturmaktadir (Bilir ve Yildiz 2015).

3.1. Hava Kirliligi

Hava Kirliligi, havada canlilara, dogal cevreye ve esyalara zarar veren
maddelerin bulunmasi halini tarif etmektedir. Dogal kaynaklari da olmakla
birlikte esas zarar insan faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir. Glnimizde
hava kirliligi dendiginde ilk akla gelen fosil yakit kullanimindan kaynaklanan
kirliliktir. Yanmaya bagli olusan karbondioksit ve karbonmonoksit yaninda azot,
kiikirt bilesimleri ve partikiller oncelikle cocukluk yaslarindan baslayarak
solunum yolu hastaliklarinin artisina yol agmaktadir. Bunun yaninda kirliligi
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olusturan kukdrt, azot, kursun bilesimleri de kan, bagisiklik sistemi ve deride
cesitli saglik sorunlarina yol agmaktadir. Hava kirliliginin kanserojen etkisi de
one cikan riskleri arasindadir.

Hidrokarbonlar yanarken serbest radikaller ortaya c¢ikmaktadir. Sigara
tiketiminde de benzer sonu¢ olusmaktadir. Serbest radikaller, insan
hicrelerinde cesitli zararlar verirler. Kansere yol acmalari bu zararlarin
baslicalarindandir.

Hava kirliligi saglik riskleri arasinda 4. sirada yer almaktadir. Bu saglik
sorunlari, insan émriini kisaltmasinin yaninda, isyeri hekiminin, calisanin
saghginin yaptigl ise uygunlugunu degerlendirmesini etkileyecek diizeylere
varabilmektedir (Tirk Toraks Dernegi 2018).

Atmosferde biriken karbondioksitin sera etkisiyle iklim degisikligindeki
onemliroliidolayliolarak gida giivenligine yonelik Gnemli risk olusturmaktadir.
Ek olarak asit yagmurlari riski de olusturmaktadir.

3.2. Hava Kirliligine Karsi Onlemler

Fosil yakit kullanimi gliniimiizde, diinya (izerinde milyarlarca yildan beri
devam eden canli hayata ydnelik ¢ok ciddi bir tehdit olusturmustur. Ozellikle
iklim degisikligi UGzerindeki etkisi nedeniyle yakin takibe alinmis, ciddi
onlemler gelistirilmis ve gelistiriimektedir. Bunlar arasinda topluma yansiyan
Oonlemlerden birisi Avrupa’da dizel yakitli araglarin yasaklanmaya baslanmis
olmasidir. Bir yandan alternatif enerji kullanimina yonelik ciddi tesvikler
saglanirken, diger yandan fosil yakit kullanimini engellemeye yonelik farkl
onlemler de gelistirilmektedir. Stirdirilebilirlik ¢ercevesinde giinimizde
dinyada bir karbon pazari olusturulmus; karbon ayak izi, karbon sertifikasi,
karbon kredisi, CO, belgesi, yenilenebilir enerji sertifikasi gibi terimler bu
kapsamda giindeme gelmistir. Bunlarin baslicalari séyledir:

Yesil Mutabakat: Avrupa Birligi'nin 2050 yilina kadar Avrupa’yi iklim notr
bir kita haline getirmeyi hedefleyen ¢alisma planidir.

Paris Anlasmasi: Birlesmis Milletler Uye Ulkeleri tarafindan imzalanan,
sicaklik artisini sinirlamaya yonelik bir iklim degisikligi anlasmasidir.

Karbon Emisyonlari: Agirlikli fosil yakit kullanimi sonucunda atmosfere
salinan karbon bilesenleridir. Sera etkisiyle kiiresel 1sinmaya yol agtig
duslintlmektedir.

Karbon Ayak izi: Kisi veya kurumlarin sera gazi emisyonlarinin karbondioksit
esdegeri cinsinden ol¢ildugl bir degerdir.

Karbon Sertifikasi: Sera gazi emisyonlarini azaltan veya dengeleyen
etkinliklerin basarisini belgelemek amaciyla gelistirilmistir.

Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Sertifikasi: Yenilenebilir enerji tretimi ve
kullanimini belgelemek amach gelistirilmistir.
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Karbon Kredisi: Sera gazlari emisyonunun CO, esdegerindeki miktarini
dengelemeyi hedefleyen bir finansal aractir.

Bu gelistirilen araclarin nihai amaci, Ulkelerin ek vergiler ve yasaklar
yoluyla iklim degisikligine kalici 6nlem alabilmelerini ekonomik acgidan
desteklemektir.

4. HIDROJEN

Yasamin en temel gereksinimleri Oksijen ve Hidrojen elementleridir. Ancak
bu elementler ayni zamanda kuvvetli yanici 6zellikleri ve bazi bilesikleriyle
yasama ve saglga ciddi bir tehdit de olusturabilmektedir.

4.1. Cahisan Saghgi Acisindan Hidrojen

Enerji kaynagi olarak hidrojen kullanimi se¢enegi, daha 6énce de denenmis
ancak guivenlik riski nedeniyle vazgecilmis olmasina karsin, glinim{zde tekrar
tartisiimaya baslamistir. Fosil yakitlarin diinyaya yoénelik olusturdugu ciddi
tehdide karsi kalici ¢6ziime hidrojen kullanimiyla ulasilabilecegine yonelik
gorisler giderek gliclenmektedir. Endistrideki girisimler de bu konuda
harekete ge¢cmis bulunmaktadir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi 2023).

Enerji kaynagi olarak hidrojen kullanimi cevre kirliligi, iklim degisikligi gibi
tehditleri 6Gnemli 6l¢lide azaltabilecek bir olanaktir ve bu yolla hem toplum
saghgina hem de calisan sagligina 6nemli Olgliide fayda saglayabilecektir
(Ankara Sanayi Odasi 2023). Hidrojen kullanimi, insan sagligina zarar
vermeyerek dogrudan fayda sagladigi gibi, fosil yakit kullanimini azaltarak
dolayli fayda da saglayacaktir. Bu nedenle hidrojenin ¢alisan sagligiile iliskisini
bu genis acidan ele almak uygun olacaktir.

4.2. Enerji Kaynagi Olarak Hidrojen

Evrenin en temel enerji kaynaklarindan biri hidrojendir. Glines enerjisi,
flizyon slrecinde hidrojenin helyuma donlismesiyle ortaya cikmaktadir. Bu
yontemle calisan reaktor teknolojisi gelistirilerek, enerji gereksinimini saglikh
ve ekonomik yolla karsilamaya yonelik ¢calismalar diinya genelinde oldukga
ilerlemistir. Ancak bu yontemin yaygin kullanima girmesi icin daha uzunca bir
zaman gerekmektedir (Ozdogan 2018).

ilk adim olarak fosil yakit kullanimini, hidrojen kaynaklh yodntemlerle
destekleyerek azaltma hedefine yonelik calismalar ilerlemektedir. Bu nedenle
Uretimin butindnin, bu mimkin degilse de uygun proseslerinin eneriji
gereksiniminin hidrojen kullanimiyla karsilanmasina calisiimaktadir. Ayrica
Urdndn tasinmasi, depolanmasi, dagitimi vb. asamalarinda da enerji kaynagi
olarak hidrojenin kullanilabildigi secenekler arastirimaktadir. Ornegin, celik
firinlarinda gerekli isi artisini saglamak igin plskirtiilen kdmir tozu yerine
hidrojen kullanilabilirligi arastiriimaktadir.
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Alternatif enerji kaynaklari arasinda hidrojen biyilk ilgi ¢cekmektedir.
Ancak, halen Uretilmekte olan hidrojenin 6nemli boliminde kaynak yine
fosil yakitlardir. Hidrojen Uretimi elektrik enerjisiyle de saglanabilir. Bu kez
de kullanilan elektrigin nasil tretildigine bakmak gerekecektir. Amag hidrojen
Uretiminin tim asamalarinin stirdirilebilir enerji kaynaklariyla saglanmasidir.
Bu konuda renk kodlariyla agiklanan bir siniflandirma gelistirilmistir.

Giunlmuzde alternatif enerji kaynaklarinin en énemli sorunlari lretim
diizensizligi ve depolama guigligtdir. Dolayisiyla liretim, tasinma, depolama,
dagitim ve kullanim siireglerinde hidrojen kullanimi, bu alternatif yontemlerin
etkinligini onemli Olglide artiracaktir. Bu yaklasimla, hava ve cevre kirliligi,
dolayisiyla toplum saghgi ve ayni zamanda calisan sagligi risklerinin, tamamen
ortadan kaldirilamasa da hizlica azaltilmasi miimkiin olabilecektir. Bu nedenle
tim faaliyetlerde ayri ayri hidrojen kullanimi seceneginin arastirilmasi, is
sagligl ve glivenligi hizmetlerinin rehberlik gorevi icinde dnemli yer tutmasi
kaginilmazdir.

4.3. Hidrojenin insan Saghgina Zararlan

Hidrojen kullanimi  énemli risklere sahiptir. Oncelikle hidrojen,
yiksek yanici, parlayici 6zelligiyle yanginlara, yanik yaralanmalarina yol
acabilmektedir. Bu nedenle hidrojenin kullanimi, depolanmasi ciddi 6nlemler
gerektirmektedir. Hidrojenin kokusuz olmasi ve alevinin neredeyse renksiz
olmasi, galisan glivenligi acgisindan ilave olarak tehlikeden kaginamama riski
olusturmaktadir.

Hidrojen renksiz, kokusuz, toksik olmayan bir gazdir. insan saghgina
dogrudan zarari, havadaki oraninin artmasi halinde vyeterli oksijenin
alinamamasina bagl bogulma (asfiksi) yoluyla olusabilmektedir. Bu durumun
erken belirtileri bas agrisi, bas donmesi, bulanti seklinde goriilmektedir. Bu
belirtiler ilk anda bogulma siirecini akla getirmeyebilmektedir. Tablonun ileri
asamasinda biling kaybi gelismekte ve tim bu slre¢ kazazedenin tehlikeyi
fark ederek kendini kurtarma olanagina engel olmaktadir.

Sivi haldeki hidrojen ¢ok soguktur ve temas halinde donuk yaralanmasina
yol agmaktadir. Cok yiiksek basingta depolanmasi da buna bagli kaza riskleri
olusturabilmektedir. Bu riskler arasinda, gozlerde hasar olusmasi da yer
almaktadir.

Dolayisiyla galisma ve depolama ortaminda bu riskleri kontrol edebilecek
hassas teknik glivenlik dnlemlerine ve uygun kisisel koruyucu kullanimina
gereksinim bulunmaktadir. Ginimuz teknolojisi, hidrojen kullaniminda etkin
glivenlik 6nlemleri saglayabilecek diizeye gelmistir.

4.4. Hidrojenin insan Saghgina Faydalari

Hidrojenin temiz enerji alternatifi olarak insan sagligina dolayl faydalari
yaninda, dogrudan faydalari da bulunmaktadir.
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insan viicudunda, hiicre diizeyindeki biyokimyasal siiregler, serbest
radikaller de liretmektedir. Kararsiz kimyasal maddeler olan serbest radikaller,
DNA yapisini bozarak, kansere kadar varan zararlara yol agmaktadir. Ancak,
insan hicreleri ayni zamanda antioksidan o6zellikli kimyasal maddeler de
Ureterek bu kararsiz yapinin etkisizlesmesini saglamaktadir. Serbest radikaller
baska hava kirliligi olmak Uzere gesitli dis nedenlerle de ortaya ¢ikmakta
ve insan vicuduna alinarak vicudun Urettigi antioksidanlarla olusturdugu
savunma kapasitesini asabilmektedir. Bu nedenle ginimiizde disaridan
antioksidan gida takviyeleri 6Gnemle 6nerilmektedir (Alwazeer ve Cicek 2022).

Hidrojen molekdlleri, insan viicuduna zarar vermeden hizla yayilabilmekte
ve glclu bir antioksidan etki géstermektedir. Bu durum molekiiler hidrojenin
onleyici ve tedavi edici uygulamalarda kullanilma potansiyelini artirmaktadir.
Hidrojen gazi solumak, hidrojenle zenginlestirilmis su igcmek, hidrojenli
su banyosu yapmak saglk alaninda molekiler hidrojen uygulamasinin
Onerilen yontemlerindendir. Viicuttaki olumlu etkileri olmasi ve yan etkisinin
bulunmamasi nedeniyle, molekiler hidrojen bir¢ok hastaliga karsi umut verici
bir potansiyele sahiptir. Ancak, bu yontem arastirilmaya devam edilmekte
olup, heniiz giincel tip pratiginde yaygin kullanima girmemistir (Alwazeer ve
Cicek 2022).

Gidalarda ozellikle meyve ve sebzelerde kimyasal (pestisit) artiklarinin
temizlenmesi agisindan da hidrojenli su ¢ok etkili ve saglikli bir yontemdir
(Aksoy 2020).

Bu etkileri nedeniyle endistriye ve son tiketicilere yonelik cok cesitli
hidrojenli su Uretici cihazlar gelistirilmis ve kolay erisilebilir hale gelmistir
(Suyun En Faydal Hali).
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GIRiS

Hidrojen kelimesi Yunanca kokenlidir. “Hydro” kelimesi “su” anlamina
gelirken, “genes” kelimesi “olusturan” veya “lUreten” anlamina gelir.
Dolayisiyla, “hidrojen” kelimesi aslinda “su olusturan” veya “su yaratan”
anlamina gelir. Bu isim, hidrojen elementinin 6zelliklerinden biri olan su
olusturmadan kaynaklanmaktadir. Hidrojen, bir hidroksil grubu ile birleserek
su molekdlini olusturan temel elementlerden biridir. Bu nedenle, hidrojenin
adi, elementin 6zelliklerine ve su olusumundaki roliine atifta bulunur.

Hidrojen evrenin kitlesinin blyik bir kismini olusturur. Evrenin kiitlesinin
%75’ten fazlasini olustugu tahmin edilmektedir ancak, yliksek reaktivitesi
nedeniyle dogada serbest olarak bulunmasi nadirdir. (Celik, 2022) Bununla
birlikte, hidrojen, gezegenimizin buyik bir kismini kaplayan suyun temel
bilesenidir ve hayvanlarda, bitkilerde, insanlarda ve hatta fosil yakitlarda farkli
form ve bilesiklerde bulunur. Hidrojen ayrica bir yakit olarak kullanilabilir. Bu
fikir, 18. ylzyilhn ortalarinda Henry Cavendish tarafindan hidrojenin kesfiyle
basladi ve 19. yiizyilin inmistir. (Contreras vd., 1999:1042)

1. HIDROJEN OZELLIKLERI

Hidrojen, periyodik tablonun en baginda bulmaktadir. Hidrojen gazi (H,),
normal sicaklik ve basing altinda kokusuz ve renksizdir. Oksijenle birlestiginde
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su elde edilir ve yasam icin hayati 6neme sahiptir. Bu gaz hafif bir gazdir; havaya
gore 1/14 yogunluga sahiptir. Sivi hale gelebilmesi icin atmosfer basincinda
-253°C’ye sogutulmasi gerekmektedir. Bu durumda ise yogunlugu benzine
oranla 1/10 kadar olur. Hidrojen sivi halde bulundugu durumlarda 1sil degeri
yaklasik olarak kg basina 12 milyon jule metrekiip basina ise ortalama 8400
milyon juldir. (Sen vd. 2002). Hidrojen elementi evrende bolca bulunmasi
ve c¢evreye uygunluguyla bilinmektedir. Dogada genellikle birlesik halde
bulunur. Hidrojen, suyun %11.2 ’sini olusturmakta ve oksijen ile bilesik halde
bulunmaktadir. Bu dogada bilesik halde bulunmasinin bir 6rnegidir. Hidrojen
insan vicudunda ortalama olarak %10 kadar bulunur bununa birlikte ham
petrol ve kdmir gibi kaynaklarda karbonla birlesik haldedir.

Standart bir hidrojen atomu, tek bir proton ve etrafinda bir elektron
icerir. (Aydemir,1998). Ancak, doteryum (veya agir hidrojen), normal hidrojen
atomunun bir izotopudur. Déteryum, hidrojenin bir izotopu olarak bilinir
ve cekirdeginde bir proton ve bir nétron bulundurur. Bu ekstra notron,
hidrojen atomunu normalden biraz daha agirlastirir. Bu 6zellik, hidrojenin
izotoplari arasinda bulunan farklliklardan sadece bir tanesidir. Doteryum
genellikle hidrojenin dogal olarak bulunan bir izotopudur ve bulunusu su
molekdllerinde, hidrojen gazi ve suyun icinde bulunur (Midilli vd, 2005:261).
Hidrojenin baska hidrojen izotopu ise trityumdur. Trityumun cekirdeginde iki
notron bulunur ve radyoaktif bir yapiya sahiptir. Bu 6zelligi nedeniyle hidrojen
bombasi yapiminda kullanilir. (Aktas,2022). Hidrojenin gelisimi Tablo 1'de
sunulmustur.

Hidrojen 2015 yili aralik ayinda diizenlenen Fransa Paris sehrinde COP21
Birlesmis milletler iklim degisikligi konferansinda 6nemli konulardan biri
olmustur. Mizakereler iki hafta boyunca stirmis ve 12 Aralik tarihinde kabul
edilmistir. Bu konferansa katilan Ulkeler kiresel emisyonlarin %99,8’ini
olusturan 195 dlke tarafindan imzalanmistir (CA,2017). Tirkiye ise bu
antlagsmayi 22 Nisan 2016 tarihinde imzalamistir (Batir,2017). Paris Antlasmasi,
iklim degisikligiyle miicadelede énemli bir rol oynamaktadir. Kiiresel ortalama
sicaklik artisi sebebiyle 2°C’nin altinda tutulmasi ve miimkiin oldugunca 1,5°C
ile sinirlandiriimasi igin caba gosterilmesi amaglamistir (Cakmak, Dogan ve
Hilmioglu, 2018)

Paris anlasmasi, kiresel sicaklik artisini kontrol altina almak ve uzun
vadede sifir emisyon hedeflerine ulasmak icin yenilebilir enerji kaynaklarina
onem verilmis, 6zellikle de hidrojenin kullanimiyla birlikte fosil yakitlarin
cokga kullanildigi tasimacilik sanayi/ agir sanayi gibi sektérlerde emisyonlarin
azaltilmasinda 6nemli bir rol oynadigi Gizerinde durulmustur (Karakaya, 2016).

Paris anlagsmasinin ardindan 2019 yili ve sonrasi, hidrojen teknolojilerinin
cikis yaptigi bir yil olmustur (IEA, 2020). Bu donemlerde 6zel sektor firmalari
ve hiikiimetler, dislik karbonlu enerji Gretimine odaklanmasi ve bu baglamda
elektrolizorlerin kullanimi biylik 6nem kazanmistir. Japonya, Giiney Kore,
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Tablo 1. Hidrojen Tarihsel Gelisimi *(Sen, Karaosmanoglu), **(Sahin, 2002)

Dénem/Tarih B:(ILTUIIT;?::/ Yapilan Calisma
16. ylzyil Paracelsus Dogada kesfedilmistir.*
16. viigvil Van Helmot Gaz olarak 6zel bir sekilde
-yuzy tanimlamistir.*
Seyreltik asit reaksiyonlari ile demir
1671 Robert Boyle tozunda bulundugu kesfedilmistir*
1766 Henrv Cavandish Tanimi, 6zellik ve icerigi ile
¥ yapilmistir**
1783 Lavoisier Bulunan gaza hidrojen adi verilmistir.*
. Hidrojenin yenilebilir enerji olarak
1820 Anonim kullanilabilecegi fikri ortaya atilmistir*
1911 Carl Bosh Glbre yapinda kullaniimistir**
1970 Enstitiiler Doénemin enstitlileri enerji tasiyicisi
kullanilmasi fikrini ortaya atmislardir.**
T Neiat Global capta kullaniimaya baslanmis
1974 Véziroj u ve bilimsel olarak konusulmaya
& baslanmistir.*
AB komisvonu Devlet 6zel sektor ile is birlikleri
1992 ve Quelg)/ec gerceklestirilerek hidrojen enerijisinin
Hilkiimeti gelisimine iliskin projeler tGzerinde
caligildi. **
“Ekonomide Hidrojen ve Yakit Hiicreleri
icin Uluslararasi Ortakhk” programi
2003 ABD baslatildi.
Yesil Hidrojenin Popiilaritesi ve
Politikalar**

Cin gibi gelismis Ulkeler bu donemlerde yakit ile hidrojen kullanimi ile ilgili
biyuk gelismeler gostermistir (Tezer,2019). Elektrolizorler, su ve temiz enerji
kullanarak hidrojen liretme konusunda kritik bir rol oynamaktadir. Bu, enerji
sektoriindeki tedarik zincirinin gesitli alanlarinda uygulanmaktadir. Bunlar
arasinda araclar icin yakit saglama, dogal gaz sistemlerine hidrojen enjekte
etme ve elektrik depolama gibi 5nemli uygulamalarlailgili calismalarda devam
etmektedir. Ayrica, hidrojenin demir-gelik endistrisinde de test edilmesi
onemli gelismeler arasinda yer almaktadir. Bu gelismeler, hidrojenin eneriji
dontsimiinde giderek daha énemli bir rol oynadigini ve gesitli sektorlerde
benimsendigini géstermektedir (TSKB, 2021).
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Sekil 1. Biiyiik Hidrojen Projeleri (Aydin, 2023)

Diinya genelinde hidrojen stratejileri aciklayan ulkelerin sayisinin arttigini
ve hidrojen talebinin ve Gretiminin hizla artiyor ancak elektroliz kapasitesinin
ve hidrojen Uretim projelerinin artmasina ragmen 2030 yilinda hedeflenen
temiz hidrojen arzinin yeterli olmayacag diisiiniilmektedir. Ornegin, 2021 yili
subat ayinda diinya genelinde 30 (lkede agiklanan hidrojen yol haritasinda
228 adet hidrojen projesi bulunmaktadir (Sekil 1) (Hidrojen Konseyi, 2021).

Son vyillarda yapilan arastirmalar hidrojenin Gretiminde ve kullaniminda
sirdirilebilir ve cevre dostu c¢ozimlere odaklanmanin  6nemini
vurgulamaktadir. Arastirmacilar, mevcut hidrojen Uretim ydntemlerinin
cevresel etkilerini azaltarak ve vyenilenebilir enerji kaynaklarina dayali
yeni Uretim teknolojileri gelistirerek bu hedefe ulasmaylr amacglamaktadir.
Bu yaklasim, gelecekte hidrojenin daha genis bir kullanim alanina sahip
olabilecegi ve temiz enerji dontsimiinde kilit bir rol oynayabilecegi umudunu
tasimaktadir (Al vd., 2022).

2. HIDROJEN URETiM YONTEMLERI

Hidrojenin Gretimi ve kullanimi, sera gazi emisyonlarini azaltma
potansiyeline sahiptir. Farkli kaynaklardan Uretilebilmesi, hidrojeni cevre
dostu bir enerji secenegi haline getirmektedir (Al,2022). Bu ozellikler
hidrojenin gelecekte surdirilebilir enerji sistemlerinde anahtar bir rol
oynayabilecegini gostermektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali
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hidrojen Uretimi, gelecekte enerji ihtiyacini karsilamanin 6nemli bir pargasi
olabilir. Bu nedenle, hidrojenin uluslararasi enerji sahnesinde giderek daha
fazla 6nem kazanmasi beklenmektedir (Midilli vd., 2005: 261).

2.1. Hidrojen uiretim yontemleri

Hidrojen Gretimi gesitli yontemlerle gerceklestirilebilir. Hidrojen Gretimi
icin gecerliyontemler demek daha dogru olabilir mi, kullanilan hammaddelere
gore geleneksel ve yenilenebilir teknolojiler olmak Uzere iki ana kategoriye
ayrilmaktadir (Ozdemir, Mutlubas, 2019)

e Geleneksel Teknolojiler (Fosil Yakitlar): Bu kategori, fosil yakitlarin
islenmesini igerir. Bu suregler, hidrokarbon reformasyonu ve piroliz
yontemlerini icermektedir. Hidrokarbon reformasyonu, buhar
reformasyonu, kismi oksidasyon ve oto termal buhar reformasyonu
gibi kimyasal tekniklerle gerceklestiriimektedir (Uyar ve Besikgi, 2017).

e Yenilenebilir Teknolojiler (Biyokiitle ve Su): Bu kategori, biyokitle
veya su gibi yenilenebilir kaynaklardan hidrojen lreten yontemleri
icermektedir. Biyokitle tabanli ydntemler, termokimyasal ve
biyolojik islemler olmak Uzere iki alt kategoriye ayrilmaktadir.
Termokimyasal teknoloji, piroliz, gazlastirma, yanma ve sivilastirmayi
icerirken; biyolojik slrecler dogrudan ve dolayll biyo-fotoliz,
koyu fermantasyon, foto-fermantasyon ve sirali karanlk ve foto-
fermantasyonu icermektedir. Yenilenebilir teknolojilerin ikinci sinifi,
su ayristirma iglemleri yoluyla H, Uretebilen ydntemleri icermektedir.
Bu su ayristirma islemleri, elektroliz, termoliz ve fotoelektroliz gibi
yontemleri icerir (Nikolaidis, Poullikkas,2017)

Termokimyasal gazlastirma, biyokutlenin yliksek sicaklik ve basing altinda
gazlara donustirialdigu bir strectir. Bu yontem, biyokitlenin karbon, hidrojen
ve diger bilesenlerine ayristirilmasini saglar. Piroliz ise ylksek sicaklikta
oksijensiz bir ortamda biyokitlenin i1sitilmasiyla gerceklesir ve gaz, kati ve
sivi Urtnlere ayrismaktadir (Sekil 2). Anaerobik parcalanma ise biyokitlenin
mikroorganizmalar tarafindan oksijensiz bir ortamda organik asitlere, metana
ve karbondioksite donustirildigi bir strectir (Avcioglu,2012).

Depolanabilir ara maddelerin donistlrilmesiise biyokiitleden elde edilen
drdnlerin hidrojen Gretimi igin kullanildigi bir yontemdir. Bu siireg, biyo-yagin
buharla yeniden sekillendirilmesini igerir, yani biyo-yagin buharla reforming
isleminden gegirilerek hidrojen tUretilmektedir (Dong vd., 2017).

Surdurulebilir hidrojen Gretimi gazlastirma ile piroliz slrecleri agisindan
uzun bir stredir kullaniimakta ve dogrultuda gelistiriimektedir. Bu yontemler,
biyokitlenin enerji déntsiimiinde 6nemli bir rol oynamaktadir ve yenilenebilir
enerji kaynaklarindan hidrojen lretiminde 6nemli bir potansiyele sahiptir.
(Balat ve Kirtay, 2010; Setiabudi vd., 2020)
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Sekil 2. Biyokiitleden Hidrojen Uretim Yéntemleri (Ates, 2022)

Bir diger hidrojen elde etme yontemi ise glines enerjisidir, bu yontem foto
elektrokimyasal yontem olarak adlandirilir ve elektrik enerjisi kullanilarak
hidrojen Uretilmesi esasina dayanmaktadir (Cimen, 2006). Bu yontemde,
glnes pilleri suyun igine yerlestirilerek hidrojen Gretimi saglanir.

Glines enerjisinin kullanimi hem dusik sicaklikta hem de yiiksek sicakhkta
cesitliyontemlerle gerceklestirilir. Dislik sicaklik uygulamalari arasinda, glines
enerjisini elektrik enerjisine dénustiren fotovoltaik sistemler; suyu hidrojen
ve oksijene ayiran fotoelektrokimyasal yontemler ve biyolojik organizmalar
araciligiyla hidrojen Ureten fotobiyolojik sistemler bulunmaktadir. Yiksek
sicaklik uygulamalari ise, giines enerjisini kullanarak kimyasal reaksiyonlar
gerceklestirerek hidrojen lireten termoliz ve termokimyasal cevrimler,
hidrojen iretmek icin organik materyalleri pargalayan gazifikasyon ve kraking
gibi yontemleri icermektedir (Sekil 3) (Touili vd., 2018).
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Sekil 3. Giines enerjili hidrojenin iiretim basamaklari (Oztiirk vd., 2011).

2.2, Hidrojen Cesitleri

Hidrojen, renklerle ifade edilen ve her biri farkli Gretim yontemlerine
ve cevresel etkilere sahip olan cesitli tirlere ayrilmaktadir (Sekil 6). Bu
renk kodlari, hidrojen Uretim yontemlerinin cevresel etkilerini ve eneriji
kaynaklarini anlamada yardimci olur. En ¢evre dostu ve surdurulebilir olani
yesil hidrojen olarak kabul edilirken, gri ve kahverengi hidrojen en kirletici
turleri olarak bilinmektedir (Ozcan, 2008).

o

Buhar reformasyonu

i\

Buhar f : Elektroliz
Gazlagtirma reformasyonu ;ﬁg‘:,;";ifm i yontemiyle
yontemiyle yontemiyle siiregte ortaya gikan yenilenebilir enerji
komiirden dogalgazdan karbondioksit kaynaklarindan
elde edilir iireilir vakalonirve / wwlir
yeraltinda depolanir
KAHVERENGI-SIYAH GRI Mavl YESIL

J

Metan pirolizi
Elektroliz yéntemiyle metani Elektroliz
yontemiyle giines dogalgazdan yontemiyle niikleer
enerjisinden elde ayirarak hidrojen enerjiden Gretilir.
edilir ve kati karbon elde

edilir

PEMBE

Sekil 4. Hidrojen Renk Kodlari (Ozcan, 2008)
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Hidrojenin Uretim sireci, kullanilan yonteme bagh olarak cesitli yan
drlinlerin ve emisyonlarin olusumuna zemin hazirlamaktadir. Baslica hidrojen
Uretim yontemleri; buhar reformasyonu, elektroliz, biyokitle gazlastirma ve
termal siireclerdir (Ozdemir, Mutlubas,2019) Buhar reformasyonu yéntemi,
dogalgaz gibi fosil yakitlarin su buhari ile yiksek sicakliklarda reaksiyona
sokulmasiyla hidrojen Uretir. Bu slirecte ana yan Urin olarak karbon dioksit
(CO,) ve karbon monoksit (CO) olusmaktadir. Karbon emisyonlari, ¢evresel
etkiler nedeniyle dnemli bir endise kaynagidir. Elektroliz yéntemi, suyun
elektrik enerjisi kullanilarak hidrojen ve oksijen gazlarina ayrilmasiyla
gerceklestirilir (Kosar,2021). Elektroliz islemi sirasinda ana yan Urin olarak
oksijen gazi (0O,) Uretilir. Bu yontemin cevresel etkisi, kullanilan elektrik
enerjisinin kaynagina bagldir. Eger elektrik yenilenebilir kaynaklardan
elde ediliyorsa, bu yontem c¢ok diistk karbon ayak izine sahiptir. Biyokiitle
gazlastirma yéntemi, organik maddelerin ylksek sicakliklarda ve kontrolll
oksijen kosullarinda gazlastiriimasiyla hidrojen elde edilmesini saglamaktadir
(Kosar,2021). Bu suirecte karbon monoksit (CO), karbon dioksit (CO,), metan
(CH4) ve diger hidrokarbonlar gibi ¢esitli gazlar yan Grin olarak ortaya cikar.
Termal siiregler, suyun yiksek sicakliklarda parcalanmasiyla hidrojen Uretir.
Yan Urtnler arasinda oksijen gazi (O,) ve potansiyel olarak azot oksitler (NOx)
bulunabilir. Bu yontemlerin verimliligi ve cevresel etkileri hala arastirma
asamasindadir. Hidrojen Uretim slrecinde olusan yan Uriinler ve emisyonlar,
secilen yonteme ve sireg kosullarina baglh olarak degisiklik gostermektedir.
Karbon emisyonlarinin azaltilmasi ve sirdurilebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi, hidrojen Uretiminin ¢evresel etkilerini en aza indirmek igin
onemlidir. Bu nedenle, hidrojenin yesil enerji kaynagi olarak kullanilabilmesi
icin yenilenebilir enerjiyle desteklenen Gretim yontemlerinin tercih edilmesi
gerekmektedir (Kosar, 2021).

3. TURKIYE’'DE HIDROJEN POTANSIYELI

Hidrojen donemsel olarak ¢alismalar 1900’li yillarda baslamis, 2000
yillarinda ise hiz kazanmistir. Hidrojen teknolojisi ile ilgili Gnemli gelismeler
2020 yih Enerji ve Tabi kaynaklar bakanlginin dizenledigi “Hidrojen Arama
Konferansi” ile yasanmistir (Baltacioglu vd., 2019). Enerjinin depolanmasi
ile ilgili yontemler, dogal gaz hattinda hidrojen enjeksiyonu gibi konular
Uzerinde durulmustur. Bunun sonucunda yapilan ¢alismalarda; Tirkiye'de
2020 ve 2021 yillarinda yesil hidrojenin dogal gaz sistemine karisimiyla ilgili
cesitli testler yapilmistir. Bu testler laboratuvar ortaminda ve izmir sanayi
bélgesinde gercgeklestirilmistir (Rzayeva ve Lambert, 2021: 1). Burada yapilan
testler sonucunda mevcut dogal gaz hatlarina %5 ‘lik bir hidrojen karisimi
eklenmesinde bile 2,5 milyar metrekiip gaz ithalatini azaltilabilmesi ve
bununda cari acgikta ciddi dislsler yasanabilecegini sonucuna varilmistir
(Colak vd.,2021: 44).
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Turkiye’ nin temiz hidrojen kullanim alanlarina bakilacak olursa oldukga
fazla oldugu gorilmektedir. Sektorel bazda kullanim alanlari; enerji Gretimi
icin yenilenebilir enerji kaynaklarinin depolanmasi ve doénistirilmesinde,
ulasim sektoriinde, hidrojen yakit hiicreli araglar, otobusler ve trenler gibi
araglarda karbon salinimini azaltmasi gibi siralanabilmektedir (Karsan,2022).
Sanayide, hidrojen cesitli kimyasal islemlerde ve (Urinlerin Uretiminde
kullaniimasiyla karbon yogunlugu azaltilabilir (Karsan, 2022). Isitma ve
sogutma sistemlerinde ise alternatif bir enerji kaynagi olarak kullanilabilir,
ozellikle endustriyel ve ticari binalarda, tarim ve gida enddistrisinde glibre
Uretiminde ve tarim makinelerinin ¢alismasinda ve gida endustrisinde isleme
ve paketleme gibi alanlarda kullanilabilir (Cagri vd., 2012). Celik Gretimi,
cam uretimi ve diger endustriyel sireclerde hidrojen kullanimi da 6nemli
bir potansiyele sahiptir. Tirkiye, bu gesitli kullanim alanlarini kesfederek ve
gelistirerek karbon salinimini azaltabilir ve enerji donlisiimiinde énemli bir rol
oynayabilir. (Saygin vd., 2021:13).

4. HIDROJENIN DEPOLANMASI ve NAKLIYESI

Hidrojeni gaz, yani saf haliyle depolamak teknolojik ve maliyet
acisindan zordur bunun igin uygun altyapilar olusturulmak gerekmektedir.
Enerji sisteminde sifir karbon emisyon hedeflerine dogru ilerlerken, yesil
hidrojen sistemin dontsiiminde kilit bir rol oynayabilir. Ancak, temiz
hidrojenin her asamasi Uretiminden son kullaniciya ulastiriimasina kadar
dikkatlice incelenmelidir. Bu silirecte, arz zincirinin her asamasinin uygun
maliyetli ve istikrarli olmasi gereklidir; bu da depolama ve tasimanin yani
sira Uretim slrecini de icermektedir (Tablo 2). Arz givenligi géz 6nlnde
bulunduruldugunda, hidrojenin kesintisiz olarak saglanmasi kritik 6nem tasir
ancak mevcut hidrojen altyapisi henliz yeterince gelismemis olmasi bazi
zorluklara neden olmaktadir. Hidrojenin saf haliyle depolamak, teknolojik ve
maliyet acisindan zordur. Bunun yapilabilmesi icin altyapilar olusturulmahdir.
(Ratnakar, vd., 2021: s. 24154)

Sekil 2. Hidrojen Uretim Tasima ve Depolamada Olusan Gereklilikler
(Demirocak, 2017)

Uretim Tasima Depolama
Enerji yogunlugu ve Dagitim icin kapsamli Hedeflenen ihtiyaci
maliyet ve glvenli altyapi karsilayabilirlik

Yenilebilir enerji tabanlik
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Hidrojenin depolanmasi ise gaz ya da sivi olarak yapilabilir. Bosalmis yeralt
tuz magaralari sizinti ihtimali yiiksek olsa da gaz halinde depolamak igin
kullanilmaktadir. Tuz magaralarinin kullanimi riskli olsa da maliyet agisindan
avantaj saglamaktadir (Glingorli, 2022: 70). Sivi olarak depolanmakiicin ise ¢ift
katmanh olan iyi yalitima sahip depolar yapilmaktadir. Hidrojen molekdlleri,
kati halde saklamak icin ise genellikle karbon tabanli malzemelerle etkilesime
girerek bu malzemelerin ylizeylerinde emilir ve depolanir. Daha sonra ihtiyag
duyuldugunda, bu malzemelerin ylzeylerinden serbest birakilarak hidrojen
serbest hale getirilir. Bu yontem, hidrojenin giivenli ve etkin bir sekilde
depolanmasini saglayarak, tasinmasini ve kullaniimasini kolaylastirmaktadir
(Tutar ve Eren, 202: 8-9).

Hidrojen nakilleri ise genellikle boru hatlari, tanklar veya tasima araclari
kullanilarak yapilmaktadir. Ancak, hidrojen genellikle boru hatlariyla
taginmaktadir (Kosar,2021) . Boru hatlari, hidrojenin glvenli ve verimli
bir sekilde uzak mesafelere tasinmasini saglamaktadir. Biyik endistriyel
tesisler arasinda veya Uretim tesislerinden son kullaniciya kadar boru hatlari
kullanilabilir. (Sahin,2016 :123)

Hidrojen nakilleri, hidrojenin givenli bir sekilde tasinmasini ve
depolanmasini saglamak icin titizlikle planlanmakta ve uygulanmaktadir.
Guvenlik 6nlemleri, hidrojenin yanici 6zelligi géz 6niinde bulundurularak
alinir ve endustriyel standartlara uygun olarak gergeklestirilir. (Kosar, 2012)

5. HIDROJEN KAZALARININ TARIHSEL iINCELEMESi

GUnumizde hidrojen teknolojisi, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda
onemli bir yer edinmistir. Hidrojenin, fosil yakitlar yerine kullanilarak karbon
emisyonlarini azaltma potansiyeli, temiz enerji arayisinda buyik bir umut
kaynagi olmustur. Hidrojen yakit hiicreleri, elektrik Gretiminde ve aracglarda
kullanilabilir, bu da fosil yakitlarin gevresel etkilerini azaltmaya yardimci
olabilir. Ancak, bu teknolojinin bazi riskleri de mevcuttur. Hidrojenin yanici ve
patlayici 6zellige sahiptir bu nedenle gerekli 6nemler alinmadiginda kazalar
meydana gelmektedir. Bu kazalar genellikle hidrojenin kagmasi, sizmasi veya
yanlis depolanmasi sonucu ortaya cikar.

Bircok hidrojen kazasi, hidrojenin yiiksek yaniciigl ve patlayiciigindan
kaynaklanmaktadir. Ornegin, Hindenburg zeplin kazasi 1937’de New Jersey’de
meydana gelmis ve hidrojen dolu bir zeplinin yanmasi sonucu 36 kisinin
olimiine neden olmustur (Atilhan,2021)). Bu tir kazalar, hidrojenin hafifligi
ve havadan daha az yogun olmasi nedeniyle havayla karistiginda patlama
riskinin yliksek olmasiyla iliskilidir.

Endistriyel ve laboratuvar ortamlarinda da hidrojen kazalari yasanmistir.
Hidrojenin yanici dogasi, sizintilarin veya yanlis depolamanin ciddi sonuglara
yol acabilecegi anlamina gelmektedir (Kurmayer,2021). Bununla birlikte,
glvenlik 6nlemlerinin gelistiriimesi ve teknolojinin ilerlemesiyle birlikte,
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hidrojenin giivenli kullanimi icin daha iyi uygulamalar gelistiriimeye devam
etmektedir (Atilhan vd., 2021).

5.1. Hidrojenin Riskleri

GUnUmuzde hidrojenin enerji sektériindeki 6neminin arttigini ve Avrupa
Komisyonu’nun 2050 enerji 6ngorilerini degerlendirdigi bir rapora dayanarak
bu trendin devam edecegi Ongoérilmektedir. Hidrojenin cevresel kirliligi
azaltma potansiyeli ve altyapi gereksinimlerini minimize etme kapasitesi
onemli bir faktordir fakat hidrojenin kullaniminda bazi riskler mevcuttur.
Metan gazi ile karsilastirildiginda, hidrojenin parlama enerijisi diistik, yanma
hizi yiiksek ve geri tepme riski bulunmaktadir. Bu nedenle, hidrojenin glvenli
tasinmasi ve kullanilmasiicin siki protokoller gerekmektedir (Kurmayer, 2021).

Hidrojenileilgiliriskler soyut degildir ve Avrupa Parlamentosu gibi kurumlar,
hidrojenin enerji sektoriindeki 6nemini gbz 6niinde bulundurarak glivenlik
konusunu 6nemsemektedir. Hidrojen tretimi, tasinmasi ve kullanimiyla ilgili
glvenlik standartlarinin ylksek olmasi, hidrojenin temiz enerji gegisinde
basarili olabilmesi icin kritik 6neme sahiptir. (Yanze,2015) Avrupa Komisyonu,
hidrojenin temiz enerji donltsiminde o6nemli bir rol oynayabilecegini
vurgulamaktadir (Yanez vd., 2015). Ancak, glivenlik 6nlemlerinin de bu
siirecte 6nemli oldugunu belirtmektedir. Avrupa Parlamentosu’nda hidrojen
glvenligi konusunda farkh gorisler bulunsa da genel olarak guvenlik
standartlarinin yiiksek olmasi gerektigi vurgulanmaktadir ve Avrupa Hidrojen
Guvenligi Paneli ‘nde hidrojenle ilgili kazalarin incelenmesi ve 6grenilen
derslerin paylasilmasi i¢in bir veri tabani olusturulmustur (Karal vd,2021). Bu
veri tabani, hidrojenle ilgili glivenlik endiselerini daha iyi anlamak ve dnlem
almak i¢in 6nemli bir arag niteligindedir (Kart vd., 2021)

Hidrojenle ilgili riskler gazi kullanan veya (reten birgcok faaliyeti
etkilemektedir. Ornegin, kimyasal, ilag, petrol rafinasyonu, niikleer veya
ulasim enddstrileri, ayrica metalurji, metal isleme ve geri donlsiim veya
hidrojenin siklikla kazara Uretildigi sanitasyon gibi alanlar, risklerin daha da
zararli oldugu yerler olarak siralanabilir (Davood,2020). incelenen kazalarin
neredeyse %20’ si, su ile erimis metal arasindaki temas sonucu kazara H,
Uretiminden, su gazi olusumundan, bazi reaksiyonlardan veya celiklerin
korozyonundan kaynaklanmaktadir. Son durum, ozellikle konsantre asitler
kullanan tesisleri etkileyebilir. isletmecilerin ve kurtarma personelinin bu tiir
tehlikeli reaksiyonlari daha iyi anlamasiyla ilgili riskler azaltilabilir. Hidrojenin
kiiciik boyutu nedeniyle kagma egilimi, genis yanabilirlik araligi, disik tutusma
enerjisi ve patlamaya yatkinhgi gibi 6zellikleri, sinirli veya yari sinirli alanlarda
(yuksek noktalar, tanklarin girintileri, catilar vb.) 6zellikle tehlikeli kilmaktadir.
Bu nedenle, hidrojen igeren kazalarin %84l ciddi insan sonuglariyla yangin
ve/veya patlamalardir (Davood, 2020). Pil, sarj veya elektroliz atélyelerinde
benimsenmesi gereken en iyi strateji; sinirli, kalabalik olmayan agik ortamlari
veya iyi havalandiriimis atolyeleri tercih etmektir. Hidrojen iceren kazalarin
kokeniyle ilgili olarak, analizlerin gosterdigi gibi vakalarin %70’inden fazlasinda
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“organizasyonel ve insan faktorleri” kazalarin kk nedenlerini olusturmaktadir
(Tunca,2016). Hidrojen, yapisi geregi her zaman atesleme riskine sahiptir. Bu
sebeple hidrojen kullanilan tesislerde tim calisanlarin hidrojen gazi ile ilgili
bilgi sahibi olmasi saglanmalidr.

5.2.Yaygin Hidrojen Kazalari ve Bunlarin Nedenleri

o Zeplin Kazalari: Gecmiste zeplinlerde hidrojenin kullanilmasi, bazi
blylk kazalara yol agmistir. En Ginlist 1937’de Hindenburg zeplininin
yanmasidir. Hidrojen dolu zeplin, statik elektrik nedeniyle yanmis ve
felakete yol agmistir.

e Sanayi Kazalari: Endustriyel tesislerde hidrojen kullanimi birgok
kazaya sebep olmaktadir. Bu kazalarin en sebebi hidrojen sizmasi
sonucu yanici atmosferin olusmasidir. Yanici atmosfer patlama riskini
arttirir, diizenli ekipman bakimi gibi dnlemlerle bu kazalar azaltilabilir.
(Dagdougu vd., 2018)

e Tasima Kazalari: Hidrojenin depolanmasi ve tasinmasi sirasinda
kazalar meydana gelebilir. Bunun en 6nemli sebebi, tasima araglarinda
sizintilar meydana gelmesidir. Aragla ilgili uygun bakimlar yapilarak
glivenli tasima saglanabilir.

Hidrojen kazalari genellikle ciddi sonuglar dogurmaktadir. Bu sebeple
bu gazin gilvenli kullanimi ve tasinmasiyla calismalar bulunmaktadir.
(Ozyagc1,2008)

Tarihte yasanmis en biiyiik hidrojen kazalari:

Heindenburg Felaketi (1937): Alman yapimi bir zeplin olan Hindenburg, 6
Mayis 1937’de ABD’nin New Jersey eyaletindeki Lakehurst Havaalani’na inis
yaparken ani bir sekilde alev aldi ve infilak etti. Zeplinde bulunan hidrojen gazi
nedeniyle yangin meydana gelmistir. Bu yangin 36 kisinin 6limine ve birgok
kisinin yaralanmasina neden olmustur. Bu kaza sonucunda hidrojenin yakit
olarak hava tasimaciliginda kullaniimamaya baslanmistir (Oztiirk, 2021)

Space Shuttle Challenger Faciasi (1986): 28 Ocak 1986'da NASA'nin
uzay mekigi Challenger, Kennedy Uzay Merkezi'nden firlatilmistir. Ancak
firlatilmasindan 73 saniye sonra infilak etmistir. Kazanin nedeni, roketlerin
alt kismindaki hidrojen tankinin sizintisi ve patlamasiydi. Bu olay sonucunda
astronotlarin hepsi hayatini kaybetmistir.

Space Shuttle Columbia Faciasi (2003): 1 Subat 2003’te Columbia uzay
mekigi, atmosfere giris yaparken pargalandi ve infilak etmistir. Kazanin nedeni,
uzay mekiginin sol kanadindaki isinin neden oldugu hasar ve bu hasara neden
olan sivi hidrojenin tankinda bulunan sizinti sebep olmustur. Bu felakette de
tiim mirettebat 6ldi. (Schwartz, 1987)

Bu felaketler, hidrojenin yanici ve patlayici dogasinin ciddi sonuglara
yol acabilecegini gostermektedir. Bu tiir kazalarin 6nlenmesi ve risklerin
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azaltilmasi icin glvenlik 6nlemleri ve teknolojik iyilestirmelerin siirekli olarak
gozden gecirilmesi 6nemlidir.

SONUC

Hidrojen, son vyillarda alternatif yakit kaynaklari arasinda artan ilgi
gormektedir. 16.ylizyildan itibaren hidrojenle ilgili bircok c¢alismalar
yapilmistir. 2015’te goriismeleri baslanan 2016 yilinda Turkiye’nin de katildigi
Paris anlasmasiyla birlikte hidrojen 6nem kazanmistir. Ancak, hidrojenin
kullanimiyla ilgili bazi riskler de mevcuttur. Hidrojenin yaniciligi ve patlayici
ozellikleri nedeniyle giivenlik endiselerini artirmis olsa da Hidrojen, gelecekte
temiz ve surdirilebilir bir enerji kaynagi olarak dnemli bir rol oynayacagini
duslintlmektedir. Hidrojen, yakildiginda sadece su buhari ve enerji
Gretmektedir. Bu nedenle, fosil yakitlarin aksine atmosfere zararli emisyonlar
salmaz. Bu oOzelligi nedeniyle, hidrojenin kullanimi iklim degisikligiyle
miicadelede 6nemli bir rol oynayabilir bu da hidrojen kullanimini ¢ekici bir
hale getirmektedir. Hidrojen, enerji depolama ve tasimacilik gibi bircok farkli
alanda kullanilabilir. Yakit hicreli araglar, hidrojeni yakarak elektrik Gretir
ve sadece su buhari salar. Ayrica endustriyel slrecglerde, enerji depolama
sistemlerinde ve elektrik tretiminde kullanilabilir. Bunun yani sira hidrojen,
yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegre edilerek kullanilabilir. Ornegin,
fazla glnes enerjisi veya riizgar enerjisi hidroliz yardimiyla hidrojene
dondstirulebilir ve depolanabilir. Bu, enerji sisteminin daha istikrarli ve esnek
hale gelmesine yardimci olabilir.

Tim bu olumlu yanlarinin yaninda hidrojenin gelecegi icin bazi zorluklar
da vardir. Uretim, depolama ve tasima maliyetleri halen yiiksektir. Ayrica,
hidrojenin bliyuk 6lgekli kullanimiigin altyapi ve teknoloji gelistirme gerekliligi
vardir. Bu zorluklara ragmen, hidrojenin potansiyeli blyuktir ve ilerleyen
yillarda teknolojik gelismelerle birlikte daha yaygin bir sekilde kullanilabilir
hale gelebilecegini disinmekteyim.
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GUnumizde diinya niifusundaki hizli artis ve teknolojik gelismeler kiresel
enerji ihtiyacinin sirekli artis gostermesine neden olmaktadir. Artan enerji
talebine karsin, yaygin olarak kullanilan petrol ve dogalgaz kaynaklari hizla
tiikenmektedir (Ural ve Karaca 2016; Kosar, 2021; Mutlubas ve Ozdemir 2023).
Bu dogrultuda; enerji arz glivenligini saglamak ve sinirli dogal kaynaklarin
tikenmesini geciktirmek amaciyla yenilikci enerji ¢ozlimleri tzerine bilimsel
calismalar hiz kazanmistir (Kosar, 2021; Mutlubas ve Ozdemir 2023).

Guvenlik olgusu ulusal, uluslararasi ve bireysel bir tehdide karsi alinabilecek
tedbirler veya tehdidin tamamen son bulmasi anlamina gelmektedir (Kilig ve
Oral, 2023). Enerji Guvenligi olgusu, enerji krizleri ve kiiresel isinmanin ele
alindigi her kosulda yer almaktadir. Enerji glivenligi kavrami kurum, kurulus
ve kisilerin goruslerine gore tanimi degisebilmekle birlikte genel anlamda,
enerji kaynaklarina sorunsuz erisim, kisith sayidaki kaynaklardan bagimsiz
hareket edebilmeyi ve kisith cografi bolgelerde yer alan enerji kaynaklarina
bagimli/bagh olmadan temin edebilmeyi ifade etmektedir (Kilic ve Oral,
2023). Eneriji glivenligi olgusu ilk olarak I. Diinya Savasi'nin hemen dncesinde
su yliziine ¢ikan bir géristir. ingilizdonanmasinin tist komutani olan Winston
Churchill'in gemilere enerji temini saglayan komirin petrole déniismesini
talep etmesi (izerine, ingiliz Donanmasinin Alman Donanmasina karsi
dezavantaj olusturmasiyla ortaya ¢ikmistir (Kilic ve Oral, 2023). 21. Yizyilda
enerji glvenligindeki degisimler sadece tilketici Ulkelerde degil ayrica arz
Ulkelerinde ve enerji gecis alanlarinda da vazgecilmez bir unsur olmustur (Kilig

144 HIDROJEN GUVENLIGI



ve Oral, 2023; Tuncbilek, 2024). Enerji bakimindan kaynak Ulkelere bagimh
hale gelen Ulkeler kaynak saglayicilarin manipilasyonlarina ve tehditlerine
karsi savunmasiz kalmislardir (Kilic ve Oral, 2023). Bu Kapsamda, enerji
kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi tic temel nedene dayandirilmistir. Birincisi fosil
yakitlarin ¢evreye olan zarari ve kiiresel 1sinma, ikincisi dogalgaz ve petrole
olan bagimhhgi azaltmak, li¢linclsi de teknolojik maliyet ve lretim-tiketim
zinciri agisindan sinirsiz ve ucuz bir enerji kaynagi olmasini saglamaktir (Ural
ve Karaca 2016; Kilig ve Oral, 2023).

Hidrojen enerjisine iliskin alan yazin incelendiginde, agirlikli olarak fosil
yakitlar, yenilenebilir enerji kaynaklari, hidrojen Gretimi, depolanmasi ve
tasinmasi odakl oldugu gorilmustir. Bu dogrultuda bu kitap boliminde fosil
yakitlar, yenilenebilir enerji kaynaklari, hidrojen enerjisi ve papyon (Bow tie)
risk analizi ele alinmistir (Das ve Teke Oner, 2025).

1. FOSIL YAKITLARIN SURDURULEBILIRLIiGI

Genel anlamda fosil yakitlar icin kullanilan kavram kémiir, dogalgaz ve
petrol igin kullanilmaktadir. Diinya temel enerji tiiketiminin yaklasik %82’sini
fosil yakitlardan karsilamaktadir (Kilic ve Oral, 2023; Bilgi¢ Tizemen, 2024;
Kytdmaa et al., 2024). Fosil yakitlarin %24’ dogalgazdan, %27’si komirden
ve %31'i petrolden temin etmektedir (Kilig ve Oral, 2023; Bilgi¢c Tizemen,
2024; Kytdmaa et al., 2024).

1.1. Komiir

Komirinilk kez endistriyel yakit olarak kullaniminailiskin kanitlar, yaklasik
3000 yil 6ncesinde Cin’de ortaya ¢ikmistir. Cinliler MO 200 yillarinda kémiirii
ticari bir UGrln olarak ve i1sinmak amaciyla kullanmaya baslamislardir. Cin’de
firin ve demirhanelerde yogun odun kullanimi ormansizlasma tehlikesini
beraberinde getirmis ve zamanla enerji kaynagl olarak odundan komire
gecisi zorunlu kilmistir (Kihg ve Oral, 2023).

Kémiuir, bitkisel kokenli maddelerin ¢liriimesi sonucu olusan inorganik ve
organik bilesenleri iceren tortul bir kayactir. Batakliklarda yer alan agag ve
bitkisel kalintilarin birikmesi sonucu fiziksel ve kimyasal slireclere milyonlarca
yil maruz kalinmasi sonucu olusmaktadir. British Petroleum ‘un (BP) 2022
yili verilerine gore diinyada toplam 1.074,108 milyar ton kdmur rezervi yer
almaktadir (Kili¢ ve Oral, 2023). Bu rezervin yaklasik 320.469 milyar tonu linyit
rezervi, geriye kalan 753.639 milyar tonu taskdmirinden olusmaktadir (Kilig
ve Oral, 2023). Diinyanin birgok Glkesinde komdr rezervi bulunmasina ragmen
sadece dort llke %65’lik bolimind olusturmaktadir. En fazla kdmur rezervi
bulunan ilke %23,2 ile ABD'dir. ikinci sirada %15,1 ile Rusya bulunmaktadir.
Uciincii sirada toplam rezervin %14 payi ile Avustralya ve dérdiincii sirada
%13,3’Un0 kapsayan Cin yer almaktadir. Fakat Cin diinyada komdr Gretimi
ve tiiketiminde birinci sirada yer almaktadir (Kilic ve Oral, 2023). ABD Enerji
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Ajansi (EIA) 2050 hedeflerine gore 2020 yilinda birincil enerji talebinde
komir ikinci sirada bulunmaktadir. 2050 yilina gelindiginde ilk sirada petrol,
ikinci sirada yenilenebilir enerji, Gglinci sirada dogalgaz ve sonrasinda
komur olacagl 6ngorist bulunmaktadir. Diinya ne kadar komure baglilik/
bagimliliktan geri adim atmak istese de yasanan ekonomik, siyasi, askeri ve
sosyal olaylar nedeni ile vazgecememektedir (Kilig ve Oral, 2023).

1.2. Petrol

Petrol, milyonlarca jeolojik siire¢ sonucunda fiziksel ve kimyasal etmenlerin
etkisi ile kayaglarin icerisinde sivi halde bulunan hidrokarbonlardir. Petrol,
hidrojen ve karbon bilesimlerinden olusmasinin yani sira az da olsa oksijen,
kiikiirt ve nitrojenden olusmaktadir. Petroliin ilk Gretimi 1860 yilinda ABD
Pensilvanya’da evlerin aydinlatiimasi amaci ile gazyagi kullanilmasi sonucu
ortaya cikmistir. 1900 yillarda icten yanmali motorlar ve sonrasinda 1910
yilinda igten patlamali motorlarin kesfi ile Gnemli bir yere sahip olmustur. 19.
ylzyilda en dnemli enerji kaynagi komdr iken 20. yizyilda petrol damgasini
vurmustur. Dinyada petrol tiiketiminin en blylk payini %70 ile ulasim
sektériinde akaryakit ihtiyacini karsilamak icin kullaniimaktadir. Ulkeler
bazinda petrol tiiketimi degerlendirildiginde; ilk sirada ABD ve ikinci sirada
Cin yer almaktadir (Kili¢ ve Oral, 2023).

1.3. Dogalgaz

Dogalgaz, yer altinda gdzenekli kayalarin iginde sikismis olarak veya petrol
yataklarinin bulundugu alanlarda gaz halinde bulunan hidrokarbonlardir.
Petrolle ayni sahada bulundugu gibi bagimsiz olarak da bulunabilmektedir.
Dogalgazin %80-%95’'i metandan meydana gelmektedir (Kilic ve Oral, 2023).
Dogalgazin olusumu kdmir ve petrolde oldugu gibi hayvan ve bitki gibi organik
maddelerin ylksek basing ve isi altinda kalmasi sonucu olusmaktadir. Dogalgaz
kdmdr ve petrole gore en temiz fosil yakit olarak kabul edilmektedir. Bunun
nedeni dogalgaz yakildiginda kémir ve petrole gére daha az CO, emisyonu
yaymasindan kaynaklanmaktadir. Dogalgaz bu agidan bakildiginda; petrole
gore %25, komiire gbre %60 oraninda daha az kirletici salinim yaymaktadir
(Kihg ve Oral, 2023). Dunyada 1970 yilinda yasanan enerji krizleri enerji
kullanim alanlarinda degisikliklere neden olmustur. Dogalgazin sivilastiriima
(LNG) teknolojilerinin gelistirilmesi ve dogalgaz boru hatlarinin insa edilmesi
sonucu dogalgaza olan talep artmistir. Dogalgaz rezervinin cografi bolge
dagilimi degerlendirildiginde; %40 ile birinci sirada Orta Dogu, Avrasya bolgesi
ikinci sirada ve Asya-Pasifik ticlinci sirada yer almaktadir (Kili¢ ve Oral, 2023).
Kiresel capta dogalgazin talep edilmesinin iki nedeni bulunmaktadir. Birincisi
gelismis Ulkelerin disiik karbonlu enerji politikasinin bulunmasidir. ikincisi de
gelismekte olan llkelerin ekonomik agidan blylmek icin artan talep istegidir
(Kihg ve Oral, 2023).
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2. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARININ SURDURULEBILIRLIGI

Yenilenebilir enerji kaynaklari; hidrolik enerji, glines enerjisi, riizgar
enerjisi, dalga enerijisi, biyokitle enerjisi, jeotermal enerji ve 21. Yizyilin
enerji kaynagi olan hidrojen enerjisidir. Yasanan enerji krizlerine yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimi ve teknolojilerin gelismesinin katkisi blyik
olmustur. Ayrica gelismekte olan (lkelerin cevre bilincinin artmis olmasinin
da yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimindaki 6nemi daha da artmistir.
Surdurulebilir, tikenmeyen, atmosferi, cevreyi ve insan saghgini olumsuz
etkilemeyen enerji kaynaklari gelecegin belirleyici unsuru olacaktir (Kili¢ ve
Oral, 2023). Gelismis Ulkeler i¢in sifir emisyon Ureten yenilenebilir enerji
kaynaklari gelecek icin stratejik bir 6neme sahiptir. Bu dogrultuda; 2050 yilina
kadar fosil yakitlardan cevreye sifir emisyon ile yayilmasi amaclanmaktadir.
Bu talebin karsilanabilmesi icin maliyetin dlsUrilmesi, depolanma
teknolojilerinin gelistirilmesi ve yenilenebilir enerji teknolojilerin ilerlemesi
gerekmektedir (Kilic ve Oral, 2023; Ahad et al., 2023; Muthiah et al., 2024).
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin avantajlari oldugu kadar dezavantajlari
da bulunmaktadir; kesintili Gretim yapilmasi 7/24 erisimde sorunlar
olusturmaktadir. Depolama teknolojindeki gelismeler ile bu sorun tamamen
olmasa da ¢6zlimle sonuglanacaktir (Kilig ve Oral, 2023).

2.1. Hidrolik Enerji

Su, tim canlilar ve modern diinya i¢in vazgecilmez bir enerji kaynagidir.
Su, potansiyel enerjiden kinetik enerjiye donustiurilerek, mekanik enerji
sayesinde elektrik enerjisi elde edilmektedir (Kili¢ ve Oral, 2023). Dolayisiyla
sifir karbonsuz, yenilenebilir enerji tiirline sahip olunmaktadir (Muthiah
et al., 2024). Beyaz komir olarak isimlendirilen hidrolik enerji akarsu ve
kanallarin olusturdugu hareketli su akisindan tretilmektedir. Ayrica barajlarda
biriktirilen suyun belli yiikseklikten asagiya diismesi sonucu elektrik enerjisi
elde edilmektedir (Kilig ve Oral, 2023).

2.2, Giines ve Riizgar Enerjisi

Gunes enerjisinden hidrojen elde edilmesi fotoelektrokimyasal bir
yontemle Uretilir (Ural ve Karaca 2016). Glines enerjisinden faydalanmak icin
glineslenme siiresinin fazla olmasi gerekmektedir. Riizgar enerjisi, glinesin
olusturdugu yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Glines isinlarinin atmosfere
farkh acilardan dismesi, sicakhk farkinin meydana gelmesine neden
olmaktadir. Sicakhk farkindan olusan riizgarin kinetik enerjisini kullanarak
rlzgar tirbini vasitasiyla elektrik enerjisi elde edilmektedir (Basol, 2021).

2.3. Jeotermal Enerji

Guvenilir ve temiz bir enerji kaynagi olan jeotermal enerji elektrik ve isi
Gretiminde yenilebilir enerji kaynaklari arasinda yer almaktadir. 2050 yilina
kadar sifir emisyon amacglarina gerceklestirmek igin jeotermal enerji olmazsa
olmazdir. Jeotermal kaynaklar 6zellikle deprem kusaklarinin oldugu sahalarda
ve volkanik hareketlerin bulundugu bolgelerde yer almaktadir (Kili¢ ve Oral,
2023; Ahad et al., 2023).
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2.4. Biyokiitle Enerjisi

Fosillesmemis hayvansal ve bitkisel organik atiklardan meydana
gelmektedir. Enerji Uretimi vyapilirken kat, sivi ve gaz halinde
siniflandiriimaktadir. Kati biyokutle enerji kaynaklari, bitki atiklari, tezek ve
odun olarak siniflandiriimaktadir. Sivi ve gaz biyokitle enerjisi son ylizyilda
kullanilmaya baslanmistir (Kilig ve Oral, 2023).

3. HIDROJEN ENERJiSiNiN SURDURULEBILIRLIGI

1973 yilinda Arap-israil savasiyla ortaya ¢ikan enerji krizi sonrasinda,
Ortadogu petroliine minimize etmek isteyen batili Glkeler, yeni alternatif eneriji
kaynaklariarayisiicerisine girmislerdir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinayonelik
artan ilgi, s6z konusu enerji kaynaklarinin tretimindeki payini artirmistir.
Ancak yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar ve glinesin kesintili olmasi
nedeniyle stirdirilebilir enerji arzinin saglanmasi igin gesitli enerji depolama
teknolojilerine artis gostermistir. Bu enerji depolama yontemlerinden biriside
hidrojen enerjisidir. Hidrojen enerjisinin elde edilmesi ¢ok eski zamanlara
dayanmasina ragmen, enerji Gretiminde ya da kullaniminda alternatif eneriji
kaynagi olarak degerlendirilmemistir. Ote yandan 2022 yilinda Rusya-Ukrayna
savasl patlak vermesi lizerine Avrupa Ulkeleri arz glivenligini saglamak igin
alternatif arayislar icine girmislerdir. Bu dogrultuda hidrojen enerijisi tekrar
glindeme gelmistir ve hidrojen enerjisine yonelik yatirimlar ivme kazanmistir
(Tuncbilek, 2024).

Hidrojen evrende en yaygin bulunan renksiz, kokusuz, tatsiz ve zehirsiz ve
havaya kiyasla 14 kat daha hafif olan bir elementtir (Kosar, 2021; Kili¢ ve Oral,
2023; Mutlubas ve Ozdemir 2023; Tuncbilek, 2024; Muthiah et al., 2024;
Qanbar et al., 2024; Das ve Teke Oner, 2025). Hidrojen -252.77 °C atmosfer
basincinda sogutularak sivilastirilir ve bu formda depolanarak enerji kaynagi
olarak kullanilir (Kili¢ ve Oral, 2023; Mutlubas ve Ozdemir 2023; Tuncbilek,
2024; Alssalebin et al., 2025). Hidrojen yakildigl zaman su haricinde kirletici
bir salinimi yoktur, bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda 6nemli
bir yere sahiptir (Kilic ve Oral, 2023; Mutlubas ve Ozdemir 2023; Tuncbilek,
2024; Alssalebin et al., 2025). Hidrojen evrenin %75’ini olusturmasina ragmen
dogada saf olarak yer almamaktadir (Kosar, 2021; Kili¢c ve Oral, 2023). Genel
olarak oksijen ile birleserek su yapisinda ve farkl karbon, hidrokarbonlarla
beraber bulunmaktadir. Saf hidrojenin elde edilebilmesi igin Uretilmesi
gerekmektedir. Kbm{r, petrol ve dogalgaz gibi dogrudan ¢ikartilmasi mimkin
degildir. Hidrojen; komr, petrol, dogalgaz ve yenilenebilir enerji kaynaklari
gibi dogal enerji kaynagi degildir, bir enerji tasiyicisidir (Kilic ve Oral, 2023;
Mutlubas ve Ozdemir 2023; Bilgic Tiizemen, 2024).
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3.1. Hidrojenin iiretimi, Depolanmasi ve Tasinmasi

Hidrojen fosil yakitlarda oldugu gibi birincil enerji kaynag degildir, farkli
hammaddelerden elde edilen sentetik bir yakit tiridur (Ural ve Karaca 2016;
Kosar, 2021; Kili¢ ve Oral, 2023; Mutlubas ve Ozdemir 2023; Gordon et al.,
2023; Bilgic Tuzemen, 2024; Muthiah et al., 2024). Hidrojen fosil yakitlar
ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrigin elektrolizde
kullanimiyla saglanmaktadir (Kosar, 2021; Kilic ve Oral, 2023; Mutlubas
ve Ozdemir 2023). Elde edilen enerji kaynagina goére hidrojen renklere
ayrilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanilarak elde edilen hidrojeni
“Yesil Hidrojen”, fosil yakitlardan CO, yakalayarak elde edilen hidrojen
“Mavi Hidrojen”, piroliz yéntem ile fosil yakitlardan CO, icermeden Uretilen
hidrojen “Turkuaz Hidrojen”, niikleer enerji kullanilarak Gretilen hidrojen
“Pembe Hidrojen”, nikleer enerji kaynaklarindan yiksek sicaklik elektrolizi
ile Uretilen hidrojen “Mor Hidrojen”, gazin yeniden diizenlenmesi sonucu
hidrojen Uretilirse “Gri Hidrojen”, komurden gazlastirma yontemi ile CO,
cikarma ile hidrojen dretilirse “Kahverengi Hidrojen” olarak tanimlanir
(Hassan et al., 2023; Bilgi¢c Tlizemen, 2024). Hidrojen enerjisinin 6éniindeki
en buylk sorun hidrojen depolanmasidir. Mobil ve sabit tasima ile hidrojen
depolanabilir. Mobil tasima ile deponun hafif olmasi gerekir. Hidrojenin
glvenli ve kullanabilir bir sekilde depolanmasi gerekmektedir. Hidrojen
sivi ve gaz formunda depolanabilmektedir. Elde edilen hidrojen tankerler
veya boru hatlari ile tasinabilmektedir. Yapilan arastirmalar sonucu gelecek
zamanlarda dogalgaz boru hatlarinin altyapisi degistirilerek tasinmasi tahmin
edilmektedir (Kili¢ ve Oral, 2023; Schiaroli Et al., 2025).

3.1.1. Hidrojen Uretimi

Fosil yakitlarin emisyon salinimi, fosil yakitlarin azalmasi ve petrol krizleri
nedeniileinsanlk farkli kaynak arayisina yonelmistir. Rlizgar, glines, jeotermal,
biyokitle gibi yenilenebilir enerjiler cevremiz icin stirdirilebilir ve temiz bir
kaynak saglayabilmektedir (Ural ve Karaca 2016; Kili¢ ve Oral, 2023; Qanbar
et al., 2024; Das ve Teke Oner, 2025; Alssalebin et al., 2025; Min et al., 2025).
Hidrojen ikincil bir enerji kaynagi olmasi nedeni ile birincil enerji kaynaklari
kullanilarak Gretimi yapilmaktadir. Fosil yakitlarin (kdmr, petrol, dogalgaz)
azalmasi ve gevreye olan etkileri nedeni ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin
elde edilmesi daha anlamli olmaktadir. Hidrojenin elde edilmesindeki zorluk
hidrojenin dogal olan bilesimlerinden ayrilmasi esnasinda bircok yontemin
uygulanmasidir (Ural ve Karaca 2016; Kili¢c ve Oral, 2023; Qanbar et al., 2024;
Das ve Teke Oner, 2025; Alssalebin et al., 2025).

3.1.1.1. Fosil Yakitlardan Hidrojen Uretimi

Komiir, insanlk tarihinde 6nemli bir enerji kaynagi olmustur, diger fosil
yakitlara gore ¢ikarma-tasima islemleri daha ekonomiktir ve rezervi bol olan
bir hammaddedir. Kémiir gazlastirma siirecinde 6gitllerek toz haline getirilir
ve su eklenerek camur kivamina donustdrilar. Yiksek basing ve 1si altinda
900°C kadar isitilir. Oksijen ve su buhari kullanilarak gazlastirici Gnitelerinde
CO, CO, ve H, elde edilir (Kilig ve Oral, 2023).
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Dogalgaz, hidrojen liretiminde en yaygin, en ucuz ve en verimli yontemdir
ve yillik hidrojen elde edilme payinda en yiiksek orana sahiptir. Dogalgazin
buhar dénisiiminin ilk asamasinda dogalgaz yiiksek sicakhkta (320-450°C)
buhara maruz birakilarak CO, CO, ve H, tretilir (Ural ve Karaca 2016; Kilig ve
Oral, 2023; Kytémaa et al., 2024). ikinci adimda CO buhara maruz birakilarak
CO, ve H, elde edilir. Bu donusimler sonucu elde edilen hidrojen miktari %70-
%90 arasinda olmaktadir (Ural ve Karaca 2016; Kili¢c ve Oral, 2023; Kytémaa
et al., 2024).

3.1.1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Hidrojen Uretimi

Hidrojen enerjisinin bircok enerji kaynaklarindan elde edilebiliyor
olmasi ve sirdurdlebilir olmasi 6nemli bir faktérdir. Yenilenebilir
kaynaklar ile hem endistride hem de ulasim sektoriinde hidrojen Uretimi
gerceklestirilebilmektedir. Dlinyada yenilenebilir enerji kaynaklarindan
%5 oraninda hidrojen (retimi yapilabilmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan hidrojen Gretiminin onlindeki zorluklar; yiksek Gretim
maliyeti, altyapi eksikligi, enerji kaybina ugrama (elektroliz esnasinda %30-
%35 arasinda hidrojen kaybi), gértintrlik eksikligi ve strdaralebilir bir yapinin
bulunmamasi yer almaktadir (Kili¢ ve Oral, 2023).

Elektroliz islemi, dogru akim kullanilarak suyun hidrojen ve oksijen
elementlerine ayrismasi islemidir (Ural ve Karaca 2016; Kili¢ ve Oral, 2023;
Kytdmaa et al., 2024). Elektroliz isleminin yapildigi cihaza elektrolizor adi
verilmektedir. Elektroliz yontemi emisyonsuz ve basit yapilan bir uygulamadir
(Kilig ve Oral, 2023; Kytémaa et al., 2024). Elektroliz yontemi ile hidrojen elde
etmek icin rizgar enerjisinden, glines enerjisinden, jeotermal enerjiden ve
nikleer enerjiden yesil hidrojen tretilmektedir (Kili¢ ve Oral, 2023; Mutlubas
ve Ozdemir 2023). Riizgar hizinin elektrik enerjisi elde etmeye uygun oldugu
alanlarda santraller kurularak hidrojen enerjisi elde edilmektedir. Ancak glines
ve rizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinda kesintiler olabilmektedir.
Teknolojik gelismeler ile hem elektroliz maliyetlerin hem de yenilenebilir
enerji teknolojilerinin maliyetlerinin azalmasi beklenmektedir (Kilig ve Oral,
2023).

Fotoelektroliz islemi, fotoelektrokimyasal (PEC) hlicre ismi verilen 1sik
toplama sistemi ile temiz bir enerji kaynagl olan glinesten hidrojen elde
etmektir (Kilig ve Oral, 2023; Alssalebin et al., 2025). Termoliz yontemi, 1500°C
ve Uzeri sicakliklara kadar cikilarak suyun parcalanmasi sonucu hidrojen
Uretilmesidir. Sicaklik arttikca buhar molekillerinin ayrismasi artmaktadir
(Kihg ve Oral, 2023). Biyokdtle ile hidrojen enerjisi Gretimi, fosil yakitlardan
enerji elde edilmesine benzer bir slire¢ gostermektedir. Gazlastirma islemi
yapilarak hidrojen enerjisi Uretilir. Bu yontem ile Uretilen hidrojenin dnlinde
bazi sorunlar; bakterideki davranislarin belirsizligi, maliyetin yliksek olmasi
ve Uretimdeki yavaslik yer almaktadir (Kilig ve Oral, 2023). Nikleeer enerji
ile hidrojen Uretimi, nikleer reaktérler kullanilarak termoliz ve elektroliz
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yontemiyle elde edilir (Ural ve Karaca 2016). Bu yontem ile, hem fosil yakitlar
ve biyokitle hammaddelerinin hizli bir sekilde tikenmesi hem de emisyon
salinimlarin bulunmasi nedeni ile niikleer santrallerde (retilen hidrojen
surdirdlebilirlik agcisindan buyik bir 6neme sahip olmaktadir (Kili¢ ve Oral,
2023).

3.1.2. Hidrojenin Depolanmasi

Sanayilesmenin baslamasi ile kirsal bolgeden kentsel alanlara gogler hizla
bilyiime olmustur. isgiiciine olan talebin artmasi niifus artisini tetiklemistir;
bu da enerji gereksinimindeki artisi beraberinde getirmistir. Bu nedenle
yenilenebilir enerji kaynaklari diinya niifusu agisindan stratejik bir ¢oziim
sunmaktadir. Fosil yakitlardan hidrojen Uretilmesi kadar depolanmasi da
hayati bir deger tasimaktadir. Hidrojenin diisiik yogunlukta olmasi nedeni ile
depolanmasinda bazi engeller ¢citkmaktadir (Kiligc ve Oral, 2023; Gordon et al.,
2023; Magliano et al., 2024; Schiaroli Et al., 2025).

GUnumizde hidrojenin glvenilir bir sekilde depolanabilmesi ve maliyetinin
disik olmasi icin calismalar yapilmaktadir. Bu calismalar sivilastiriimis
hidrojen, sikistirlmis  hidrojen, metal hidritler, karbon nanotipler,
hidrokarbonlar ve dogalgazin tiikendigi magaralarda depolama seklinde
olusturulabilir. Sikistirilmis hidrojen depolama yéntemi en yaygin kullanilan
yontemdir (Ural ve Karaca 2016; Kili¢ ve Oral, 2023; Tungbilek, 2024; Calabrese
et al., 2024). Hidrojen gazi 50 litrelik basin¢h tanklarda 200-250 bar’lik basing
altinda depolanmaktadir (Ural ve Karaca 2016; Kili¢ ve Oral, 2023). Atmosferik
basing altinda hidrojen gazinin 1 grami 11 litre hacim kaplamaktadir (Ural ve
Karaca 2016; Kilic ve Oral, 2023). Yiksek basing altinda depolanmasi nedeni
ile tanklar ¢cok agir olmaktadir bu nedenle hidrojenin ¢cok agir olmasini ve
hidrojenin verimini olumsuz yonde etkilemektedir (Kosar, 2021; Kili¢ ve Oral,
2023). Swvilastirilmis hidrojen yontemi ile depolamada -253°C kadar atmosfer
basin¢ altinda sogutulmasi yontemidir (Ural ve Karaca 2016; Kosar, 2021;
Kilic ve Oral, 2023; Calabrese et al., 2024). Sogutma yonteminde harcanan
enerji miktari hidrojenden elde edilecek enerji miktarinin 1/4’G kadardir. Bu
nedenle sivilastirilmis hidrojenin verimi dismekte ve maliyeti artmaktadir.
Sivilastirilmis hidrojen kiigiik tanklarda depolandigi zaman giinliik %3’0, blyk
tanklarda depolandigl zaman %0,06’s1 buharlagmaktadir. Tankin yaliimina
bagh olarak buharlasma o6nlenebilmektedir. Ayrica hidrojenin sivi halde
depolanmasi gaz halde depolanmasina gore daha ylksek enerji yogunlugu
gerektirmektedir (Kilig ve Oral, 2023). Hidrokarbonlar birim basing ve hacimde
saf halde bulunan sivi hidrojenden daha fazla hidrojen kapsamaktadir. Bu
nedenle, maliyetli dolum alanlari ve depolama ihtiyacini ortadan kaldirmasina
ragmen ara¢ kullaniminda hidrojen donustiriciye ihtiyag duyulmaktadir
(Ural ve Karaca 2016). Karbon nanotipler ile depolamada basin¢ altinda
hidrojen grafit ylizeyinde depolanir (Ural ve Karaca 2016; Kili¢ ve Oral 2023;
Tuncbilek, 2024). Hidrojen gozenekli olan grafit tizerine depolanirken bazen
oda sicakligi bazen de soguk olmasi gerekmektedir. Grafitler ek agirlik meydan
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getirmesine ragmen ayni basing ve tank boyutunda daha fazla hidrojen
tasinmasina olanak saglar (Ural ve Karaca 2016; Kilig ve Oral 2023).
Metalhidritler ile depolamada hidrojen graniler metallerin arasindaki
bosluklara depolanir (Ural ve Karaca 2016; Kilic ve Oral, 2023; Tuncbilek,
2024). Isitma yontemi ile hidrojen agiga cikar. Metal hidrurler ile depolama
islemi az miktarda yer kaplayan ve glvenilir bir yontemdir ancak yuksek
sicaklik gerektiren, pahali ve kitlece agir olan bir yontemdir (Ural ve Karaca
2016; Kili¢ ve Oral, 2023).

3.1.3. Hidrojenin Taginmasi

Hidrojen Uretildigi bolgeden tiketim yapilacak alana deniz-kara-demiryolu
ve botu hatlari ile tasinmaktadir (Ural ve Karaca 2016; Kili¢ ve Oral, 2023;
Tungbilek, 2024; Alssalebin et al., 2025). Hidrojenin yogunlugunun disuk
olmasi nedeni ile hidrojenin depolanmasinda oldugu gibi tasinmasinda da
maliyet sorunlari olusturmaktadir (Kilic ve Oral, 2023; Gordon et al., 2023;
Tuncbilek, 2024). Hidrojen, kisa mesafeleri icin ylksek basingh silindirler ile
tasinabilir (Ural ve Karaca 2016). Hidrojenin boru hatlari ile tasinmasi uzak
ve orta mesafeler i¢cin uygundur ancak yiiksek hacimli hidrojen tasinmasi
uygulanmaktadir. Boru hatlarinda yiiksek basing altinda hidrojenin taginmasi
boru hatlarinin gevreklesmesine (kirilmasina) neden oldugundan dolayi
onlem alinmamasi durumunda ytksek maliyet gerekmektedir. Dogalgaz boru
hatlari ile karsilastirma yapildiginda ayni enerjiyi ulasmak icin daha biyuk
¢apta boru hattina ihtiyag duyulmaktadir (Kilig ve Oral, 2023; Tuncbilek,
2024: Calabrese et al., 2024). Ayrica hidrojen gelik boru hatlarini ¢atlatmasi
nedeni ile farkh alternatifler disinilmektedir. Kiresel capta dogalgaza
maksimum %20 oraninda hidrojen enjekte etme galismalari ylratilmektedir.
Bu sayede karbon salinim orani daha az olacaktir. Deniz yolu ile yuk
tasimaciligl, uzun mesafeler ve agirlik agisindan agir yiik kamyonlarindan %90,
demiryollarindan %30 oraninda daha az enerji harcamasi nedeniile verimli bir
yontemdir. Sivilastirilmis hidrojen yontemi ile uzak mesafelere tasinmasinda
izolasyonunun ¢ok iyi yapilmasi gerekmektedir (Kili¢ ve Oral, 2023). Hidrojenin
deniz yolu ile tasinmasinda hidrojeni amonyak gibi bir molekiile cevirmekten
gecmektedir ancak amonyak zehirli bir kimyasal olmasi nedeni ile glivenlik
sorununa neden olabilmektedir (Kili¢ ve Oral, 2023; Tungbilek, 2024).

3.1.4. Hidrojen Enerjisi Uretimi, Depolanmasi ve Tasinmasinda
Yasanan Zorluklar

Hidrojen, son derecede yanici, kolay tutusabilen, toksik olmayan ve
havadan c¢ok hafif olan bir ametaldir (Gordon et al., 2023; Calabrese et
al., 2024; Qanbar et al., 2024; Teke ve Oner, 2025). Bu nedenle salinim
gosterdiginde hizla havaya dagilir. Ancak temel glivenlik endisesi sizintinin
fark edilememesi durumunda hidrojen gazinin kapali bir ortamda bir kivilcim
ile temas ettiginde patlamaya sebebiyet vermesidir. Bu ylzden hidrojen
gazinin glvenli kullaniminda risklerin minimize edilebilmesi icin prosediirlere
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ve Ozel ekipmanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu alanda calisacak personelin
gerekli donanima sahip olmalari glvenlik agisindan 6nemlidir. Hidrojen
havada %4-%75 oraninda genis bir yaniciliga sahip olmasi nedeni ile benzinin
ateslenmesi icin gereken enerjinin 1/10’u kadar disik bir atesleme ile
alevlenmesi bu ortamdaki glvenlik 6nlemlerinin 6nemini belirtmektedir
(Muthiah et al., 2024; Kytdmaa et al., 2024; Calabrese et al., 2024; Qanbar
et al., 2024; Teke ve Oner, 2025). Hidrojenin uzun mesafelere giivenli
bir sekilde tasinmasinda; hidrojenin disiik enerji yogunlugunun olmasi,
konteynerlere ve boru hatlarina gereksinim duyulmasi alternatif glvenlik
onlemleri alinmasini gerektirmektedir. Hidrojenin metaller ile temasinda
gevreklestirme Ozelligine sahip olmasi altyapi biitinliginde ve ekipmanlarda
sorunlara neden olabilmektedir. Bu olumsuzluklara yonelik tedbir alinmasinda
hidrojen Unitesinde galisan personelin ve halkin ilgili konuya iliskin egitimlerin
verilmesi 6nemlidir (Campari et al., 2023; Muthiah et al., 2024; Kytdmaa et
al., 2024; Calabrese et al., 2024; Teke ve Oner, 2025; Alssalebin et al., 2025;
Yang et al., 2025).

Hidrojen cgesitli yontemlerle elde edilebilen ve bir¢ok farkli kullanim alanina
sahip olan bir elementtir; ancak kabul gorebilmesi igin Uretildigi maliyetten
daha ucuza elde edilmesi gerekmektedir (Muthiah et al., 2024; Calabrese et
al., 2024; Teke ve Oner, 2025).

Nikleer enerjinin kullanimi, radyoaktif attk yonetimi ve glivenlik igin
zorluklar olusturmaktadir. Bu kapsamda uzun siirede atik depolama ve kamu
glivenligi acisindan risk olusturmaktadir (Teke ve Oner, 2025).

Yesil hidrojen projelerinde, su tlketimi tath suya erisimde c¢evresel
surdirdlebilirlik agisindan soru isareti olusturmaktadir. Su yetersizliginden
mustarip olan bolgelerde elektroliz icin gerekli olan su 6nemli olabilir (Teke
ve Oner, 2025).

Hidrojenin lretiminde, depolanmasinda ve tasinmasinda uluslararasi
diizenleme ve standartlarin olmamasi yesil hidrojen projelerinin gelismesini
etkileyen bir sorundur (Gordon et al., 2023; Beasy et al., 2023; Muthiah et
al., 2024; Calabrese et al., 2024; Teke ve Oner, 2025; Alssalebin et al., 2025).

4. PAPYON (BOW TiE) RiSK ANALiZzi

Papyon (Bow tie) risk analizi, risklerin kaynaklarini ve olasi sonuglarini
sistematik bir sekilde ele alarak; proses guvenligi, risk degerlendirmesi
ve ybnetimin degerlendirmesinde siklikla tercih edilen gorsel bir analiz
yontemidir. Bu ydntem, olay senaryolari ile nedenler/tehditler arasinda
mantiksal bir bag kurar. Ayrica baslatici/tepe olay ile olay senaryolarinin
sonuglariarasindaki iliskiyi ortaya koyarak, bu siirecte uygulanabilecek kontrol
etme, 6nleme, hafifletme giivenlik dnlemlerini tanimlar (Sarebanzadeh et al.,
2024).
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Papyon analizi, hata agaci analizi ve olay agaci analizi yontemlerinin
birlesimi olup, sistemler arasi etkilesimin yogun bulundugu durumlarda
kullanilir (Cabuk ve ark., 2020). istenmeyen bir olayin kék nedenlerini ve olay
gerceklestikten sonra meydana gelen sonuglarini gérsel olarak sunar (Ferdous
et al., 2013; Culwick et al., 2016; Cabuk ve ark., 2020; Browna et al., 2021).
Papyon analiz yontemi, agirlikli olarak nitel verilere dayanmakta, nicel verilerle
de desteklenmektedir. Papyon analizinin sematik olarak gosterilmesinde
givenlik 6nlemlerinin ve azaltici/iyilestiricionlemlerin tanimlanmasi 6nemlidir
(Cabuk ve ark., 2020). Papyon analizinin sol tarafinda hata agaci yer alir ve
analiz, baslatici (kritik) olay ile baslar. Bu siirecte ara ve temel nedenler mantik
kapilar (VE/VEYA baglaclari) vasitasiyla baglanarak temel olaylara ulasilana
kadar kok nedene inilir. Diyagramin merkezine baslatici olay yerlestirilir.
Papyon analizinin sag tarafinda ise olay agaci diyagrami yerlestirilir ve bu
kisim baslatici olayin arkasindan gelen sonug senaryolarini icerir (Ferdous et
al., 2013; Culwick et al., 2016; Nunen et al., 2018; Xu nad Xu, 2018; Zhang
and Guan, 2018; Muthiah et al., 2024). Bir olayin nedenleri/tehditler solunda,
sonuglari saginda gosterilmis olur. Nedenler (sizinti, korozyon, asiri basing),
kazanin meydana gelmesini sebep olan olaylardir; sonuglar (yanma, patlama,
tutusmamis hidrojen salinimi), kaza sonucunda olusan kayiplardir (can, mal
kaybi, yaralanma). Kazalari 6nlemek igin giivenlik dnlemleri olusturulmahdir.
Onleyici giivenlik dnlemleri hata agaci tarafina yerlestirilir ve baslatici olaydan
once gelir. Hafifletici glvenlik 6nlemleri olay agaci tarafina yerlestirilir ve
baslatici olaydan sonra gelir. BOylece, bir araya getirilmis hata agaci ve olay
agaci diyagramina dayanarak baslatici olay ile ilgili tim neden ve sonuglar
papyon diyagraminda gosterilir (Ferdous et al., 2013; Culwick et al., 2016;
Nunen et al., 2018; Xu nad Xu, 2018; Muthiah et al., 2024).

OLAY SONRASI: OLAY AGACT CELiSIvE
OLAY ONCESE: HATA AGACT GELISIMVE SONUC
: Baguaticl!  Hiax OLAY OLAYI

OLAY (BO) 50)

Bagant
L 50,

— VB 8o

50,

Hata

|
B
|

50,

Sekil 1. Bow-tie diyagraminin elemntleri (TO-Temel Olay; AO-Ara Olay;
BO-Baslatici Olay; SO-Sonug Olayi) (Ferdous vd., 2013)
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N
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Bow-tie (papyon) analizinin temel bilesenleri; tehlikeler, glvenlik
onlemleri, eskalasyon kontrolleri, baslatici olay, etki azaltma kontrolleri,
kontrollerin etkinligi ve sonucg olarak siralanmaktadir (Culwick et al., 2016).

Tehlikeler: Tehlike, zarara ve kayba neden olabilecek olan bir etkendir.
Bir tehlikenin meydana getirebilecegi zarar, etkisinin buyuklugline gore hafif,
orta veya siddetli olarak derecelendirilebilir (Culwick et al., 2016).

Gilivenlik 6nlemleri: Bireyin bir tehlikeye maruz kalmasini engellemek
amaciyla alinan koruyucu tedbirlerdir. Glvenlik 6nlemlerinin amaci, bireyin
tehlikeye maruz kalmasini 6nlemektir (Culwick et al., 2016).

Eskalasyon Kontrolleri: Glivenlik 6nlemleri tek basina yeterli degildir,
¢linkli sistemin belirsizlikleri ve insan kaynakli hatalar nedeniyle ihlaller
olabilir. Bu nedenle tamamlayici dnlemlerle desteklenmelidir (Culwick et al.,
2016).

Baslatici Olay (Tepe Olay): Onlem almaya calistigimiz istenmeyen olaydir.
Genellikle glvenlik 6nlemleri ve eskalasyon kontrollerindeki bir veya daha
fazla ihlalin sonucunda ortaya c¢ikar. Her durumda baslatici olaylar bir
tehlikenin etkili bir sekilde yonetilememesi sonucu gelisir (Culwick et al.,
2016).

Etki Azaltma Kontrolleri: Ust olayin ciddiyetini ve sonuglarin siddetini
azaltmaya yonelik gelistirilen kontrol mekanizmalaridir (Culwick et al., 2016).

Kontrollerin Etkinligi: Kontrollerin etkinligi sistem faktorleri, insan
faktorleri ve sans faktorlerinden etkilenebilir (Culwick et al., 2016).

Sonug: Sonuglar tehlikenin ciddiyetine, sans faktorlerine ve kontrollerin
etkinligine baglh olarak hi¢ zarar olmamasindan, kalici veya gegici zarara, hatta
olumi icerebilen agir diizeyde zarara neden olabilir (Culwick et al., 2016).

Tablo 1’de Papyon (bow tie) analizi ile hidrojen kullaniminda tehlikeleri
onleme ve sonuglari azaltma senaryosu gelistirilmistir.  Hidrojen
endustrisindeki gelismelerde karsilasilan giclukler baslatici olayi/tepe olayi
cercevesinde hidrojenin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri, hidrojen sizintisi,
hidrojen gevreklesmesi, hidrojen ile oksijenin karismasi, hidrojenin Uretim,
depolama ve dagitim siireglerinde karsilasilan maliyete iliskin teknik ve
ekonomik sinirhliklar, nikleer kaynakli hidrojen Uretiminde ortaya cikan
radyoaktif atiklarin bertarafina yonelik glivenlik sorunlari ve yesil hidrojen
Uretiminde su kaynaklarinin kullanimina iliskin ¢evresel sirdurilebilirlik
riskleri potansiyel tehlike kaynaklari olarak tanimlanmistir. S6z konusu
tehlikelere iliskin altta yatan nedenler ve bu nedenlerin yol agabilecegi
sonuglar analiz edilmis; elde edilen bulgular dogrultusunda 6nerilen glivenlik
onlemleri ve azalticl/iyilestirici 6nlemler tablo formatinda yapilandiriimigtir.
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SONUC

Hidrojenin ¢evre dostu olusu, alternatif yakitlar arasinda 6nemli bir
Ustlinlik saglasa da; hidrojenin fiziksel ve kimyasal 6zelligi, genis bir yanma
araligina sahip olmasi, hizli patlama 6zelligi ve dusik tutusma enerjisine
sahip olmasi ciddi dizeyde giivenlik sorunu meydana getirebilmektedir. Bu
¢alismada, hidrojen kullanimina bagh meydana gelebilecek riskler papyon
(bow tie) analizi yontemi ile gorsel olarak sunulmus, olusturulan senaryo
cercevesinde degerlendirilmistir. Analiz sonucunda, hidrojen endistrisindeki
gelismelerde karsilasilan giglikler baslangic olayinin hem nedenleri hem de
olasi sonuglari olarak tanimlanmis ve her iki tarafta giivenlik 6nlemleri ve
azaltici/iyilestirici onlemler belirtilmistir.
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GiRiS

Hidrojen, yenilenebilir enerji sistemlerinde dnemli bir rol oynayan, yiksek
enerji yogunluguna ve temiz bir yanma 06zelligine sahip bir yakit kaynagidir.
Ancak hidrojenin disik tutusma enerjisi, genis patlama sinirlari ve hizh
difizyon kabiliyeti, glivenlik acisindan dikkatli bir sekilde ele alinmasini
zorunlu kilar. Bu baglamda, Hidrojen Risk Degerlendirme Modeli (Hyram),
hidrojenle galisan sistemlerin giivenligini artirmak igin kullanilan bir arag
olarak gelistirilmistir.

Hyram, risk degerlendirme sirecini sistematik hale getirerek hidrojen
tesislerinde karsilasilabilecek tehlikeleri ve bu tehlikelerin potansiyel etkilerini
analiz eder. Model, hem nicel hem de nitel verilerden yararlanarak olaylarin
meydana gelme olasiligl ve sonuglari lzerine kapsamli bir degerlendirme
sunar. Bununla birlikte, Hyram, insan, ekipman ve cevresel faktorler dahil
olmak Uizere bircok parametreyi hesaba katar. Boylece karar alicilarin, 6zellikle
glivenlik standartlarinin belirlenmesinde, daha bilingli ve kanita dayaliadimlar
atmalarina olanak saglar.

Bu modelin basarisinda, risk yonetimi silireglerinin kolaylastiriimasi ve
hidrojen sistemlerinin tasarim asamasindan operasyonel siireglere kadar
cesitli alanlarda uygulanabilirligi 6nemli bir rol oynar. Hyram’in kullanimi,
yalnizca mevcut tehlikelerin énlenmesine yardimci olmakla kalmaz, ayni
zamanda enerji sektoriinde hidrojenin yayginlasmasinin onlindeki glivenlik
endiselerini gidermeye de katki saglar.
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HyRAM, en son teknolojiye sahip, dogrulanmis bilim ve mihendislik
modellerinin ve hidrojen glvenligiyle ilgili verilerin entegrasyonu igin bir
platform saglamak Uzere gelistirilen kapsamli bir metodoloji ve beraberindeki
yazilim arag setidir.

HyRAM vyazilim arag seti, hidrojen yakit ikmali ve depolama altyapisinin
glvenliginin degerlendirilmesiyle ilgili niceliksel risk degerlendirmesi (QRA)
ve sonug analizinin yaratilmesi icin standart bir metodoloji olusturur.HyRAM
arag seti, kaza senaryolarinin riskini 6lgmek, fiziksel etkileri tahmin etmek ve
hidrojen tehlikelerinin etkisini (jet yanginlarindan kaynaklanan termal etkiler,
muhafazalardaki patlamalardan ve patlamalardan kaynaklanan termal ve
basing etkileri) karakterize etmek icin hizli ¢calisan deterministik ve olasiliksal
modelleri entegre eder.HyRAM’daki QRA yaklasimi, kodlar ve standartlar
gelistirme, kod uyumlulugu, glivenlik esasi gelistirme ve tesis guvenlik
planlamasi dahil olmak Gzere birden fazla analiz tiirG icin kullanilabilir. HyRAM,
belirli bir sistemin riskini ve/veya sonuglarini degerlendirmek igin olasiliksal
ve deterministik modellerin bir kombinasyonunu kullanir. HyRAM, cesitli
hidrojen tehlikesi senaryolarinin olasiligini degerlendirmek icin belgelenmis
bir QRA metodolojisi, olasilik modelleri ve veriler saglamaktadir. HyRAM,
hem ateslenmemis hem de ateslenmis gaz halindeki hidrojen salinimlarinin
davranisini karakterize etmek igin kullanilan gesitli hizli calisan, deterministik,
fiziksel etki modellerini de icerir. Bu fiziksel etki modellerinden elde edilen
bilgiler (6rnegin, alevden kaynaklanan isi akisi, gecikmeli ateslemeden
kaynaklanan asiri basing), sonuglari 6lim sayisi cinsinden hesaplayan
probit fonksiyonlarina aktarilir. HyRAM arag¢ seti iki kullanici modu igerir:
fizik modelleri ve probit islevlerinden olusan sonu¢ modelleriyle birlikte
belgelenmis bir QRA yaklasimi saglayan “QRA modu” ve slrimler igin
hidrojen davranis modellerinin bagimsiz olarak uygulanmasina olanak taniyan
“fizik modu”. HyRAM arag seti, hidrojen salinimlariyla iliskili iki ana tehlikeyi
modellemek (izere tasarlanmistir: alevlerden kaynaklanan termal radyasyona
maruz kalma ve patlamalardan kaynaklanan asiri basinca maruz kalma.

HyRAM+'daki niceliksel risk degerlendirmesi (QRA) modu asagidaki risk
Olcimlerini hesaplamak igin kullanihr:

e Oliimciil Kaza Orani (FAR), maruz kalinan 100 milyon saatte beklenen
olim sayisi

e Ortalama Bireysel Risk (AIR), maruz kalan kisi basina yillik beklenen
olim sayisi

e Potansiyel Can Kaybi (PLL), sistem yili basina beklenen 6lim sayisi

e Sistem yili basina beklenen salinim sayisi (ateslenmemis ve ateslenmis
vakalar)

e Sistem yili basina beklenen jet yangini sayisi (ani atesleme durumlari)

e Sistem yili basina beklenen asiri basing sayisi (gecikmeli atesleme
durumlari)
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HyRAM+'In fizik modu, asagidakilerle iliskili birden fazla fiziksel etkiyi
hesaplamak icin kullanihr:

e Tutusmayan duman icin konsantrasyon
e Jet alev sicakhgi ve yoriingesi
e Jetaleviisiniml isi akisi

e Konsantrasyon, yanici kiitle ve birikme ve asiri basingtan kaynaklanan
zaman gec¢misleri

e Bir jetin/duman bulutunun gecikmeli ateslenmesinden kaynaklanan
asiri basing.

1. HYRAM iLE MODELLENEN BiR SENARYO ORNEGI -HYDROJEN
iMALAT DEPOLAMA TANKI

Senaryo Bilgileri:

Hidrojen depolama tankinin hidrojen-gazi ile dolum testi, sirketin
tesisinde Sekil 1'de kirmizi ile isaretlenmis olan konumda agik havada
gerceklestirilecektir.

Genel risk konturlari veya belirli bir konumdaki risk (bir bina veya arsa
gibi) satiri) agikca hesaplanmamistir. Tesisin tamamina yonelik risk, belirtilen
sakinlerin her biriigin 6lim riskinin toplamidir.Bu asamada degerlendirme igin
hidrojen depolama tankina olan mesafe ve yakinliklarina gore 3 farkli alan:
test alan yeri, boyahane 1 ve boyahane 2 segildi. ¢alisanlarin pozisyonlari ve
kisi sayisi tanimlanmistir.

Kullanici konumlarinin tamami sizinti noktasina goére tanimlanmistir; yani
sizinti “baslangicta” (0, 0, 0) meydana gelir ve pozitif-x yonde oldugundan,
yolcu konumlari (x, y, z) bu referans noktasina dayanmaktadir. x ve z
koordinatlari yere yatay, y koordinatlari ise yerden yuksekliktir.

Bir sizintinin glivenli bir sekilde tespit edildigi ve izole edildigi senaryoda,
tiim bina sakinlerinde 6liimle sonuglanmayacagi varsayllmaktadir.

Test sahastile firmaninilk operasyonel atlyesiolan 1. boyahane arasindaki
mesafe 105 metre ve 2. boyahane olan mesafesi ise 112 metredir. Her iki
atolyede gunlik 3 kisi calismaktadir.

Sirketin miihendislik biriminin tasarim bilgilerine dayanarak:

Tasarim sicakligi min./maksimum -20 °C — 50 °C ; Calisma sicakhgi -20
°C ve Max galisma basinci 30 °C derecedir.Bu baglamda termal riskin
degerlendirilmesi icin -20 °C, 15 °C derece ve 50 °C derece olmak lzere (g
sicaklik noktasi degerlendirilmis olup, ilgili bulgular 1.2. ¢iktilar ve sonuglar
boéliminde verilmistir.
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Calisanlarin yillik olasi maruziyeti, ayda 3 test yapildigl varsayilarak
asagidaki sekilde hesaplanmistir.

12(ay)*3(test)*8(saat)=288 saat yillik calisan maruziyeti

Sekil 1. Sirketin Tesis Semasi

Literatirler TNO probit modellerinin kullaniimasini tavsiye etmis ve asiri
basing olaylarindan kaynaklanan dolayli etkilerin insanlar icin en 6nemli
endiseyi temsil ettigini ileri siirmustir. Olimcil akciger hasarina neden olmak
icin gereken asiri basinglar, gereken degerlerden 6nemli 6l¢lide daha yiiksektir
bir kisiyi engellere firlatmak veya deriyi delebilecek flizeler Giretmek. Ek olarak
bir yapinin igindeki bir kisinin akciger hasarindan ziyade tesisin ¢dkmesi
nedeniyle 6lme olasiligl daha ylksektir. Ancak acik havada bulunan bir kisi
yapinin ¢okmesi riskiyle karsi karsiya olmayacaktir; bu nedenle HyRAM+
varsayilani, patlama/asiri basing etkileri icin TNO modelidir.

Gergek verilere dayali olarak veri bilgileri kisminda asagidaki 6zellikler ile
senaryo olusturulmustur.

e Yakit Fazi ve Ozellikleri
e Tank Parametreler

e Akiskan Parametreler
e Sistem Agiklamasi

e Boru Ozellikleri

e Yakit ikmal Ozellikleri
e Tesis Aciklamasi

e Varsayilan Atesleme Olasiliklari

Tablo 1: Yakit Fazi ve Ozellikleri

Yakit Hidrojen (H2)
Yizde 100
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Tablo 2: Tank Parametreler

Hacim Basing Yogunluk Kiitle Sicaklik
19 m? 30 barg 2,82 kg/m?3 53,58 kg -20°C
Tablo 3: Akiskan Parametreler

Parametreler Deger Birim
Tank Sivi Basinci 3000 Bar
Ortam Sicaklig 25 Celsius
Ortam Basinci 1 Atm
Tank sivi sicakligl -20 Celsius
Desarj katsayisi 1 -

Parametre Tank

Deger 1

Parametre
Boru (Uzunluk)
Boru dis ¢api

Boru duvar kalinhgi

Parametre
Tank sayisi

Tablo 4: Sistem Agiklamasi

Instrument

4

Joint | Flans

10 5 2

Tablo 5: Boru Ozellikleri

Deger
0,750
3,35
0,338

Tablo 6: Yakit ikmal Ozellikleri

Arac basina yakit ikmal sayisi

Yillik arag isletim glin{ sayisi

Yillik talepler (hesaplanan)

Alan

Test Alani
Boyahanel
Boyahane2
Tum Tesis Alani

Tablo 7: Tesis Aciklamasi

Genislik(m)

20
105
112
520

Yiikseklik (m)
20
137
144
142

Valf

Yiikleme kollari

4 (2 each on
head and body)

Birim
Metre
Santimetre
Santimetre

Deger

12
12

Calisan Sayisi
3
3
3
249

166
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Tablo 8: Varsayilan Atesleme Olasiliklari

Sizint1 Ignition Probability

Sizinti Rate Immadiate Delayed
<0.125 0.008 0.004
0.125-6.25 0.053 0.027
>6.25 0.230 0.120

1.2. Ciktilar Ve Sonuglar
1.2.1. QRA Sonuglar

Proje kapsaminda 2.1. veri girisi boliminde girilen veriler ile hidrojen
tankinin risk degerlendirmesi QRA (Quantitative Risk Assessment - Nicel Risk
Degerlendirmesi) ile modellenmistir. Sonuglar bu bélimin altinda detayli
olarak verilmistir.

1.2.1.1. Risk Olgiimleri

Degerlendirilen bir sistemin 6lim riskini ifade etmek i¢in kullanilan birden
fazla 6lgim vardir. Senaryo kapsaminda Potansiyel Can Kaybi (PLL), Olimciil
Kaza Orani (FAR) ve Ortalama Bireysel Risk (AIR) hesaplanmistir.

Tablo 9: Risk Olgiimleri Sonug tablosu

Risk indeksi Deger Birim

Potansiyel Can Kaybi (PLL) Yok Oliim/sistem vl

Oliimciil Kaza Orani (FAR) Yok 10”8 kisi-saatteki 6limler
Ortalama Bireysel Risk (AIR) Yok Olim/yil

HyRAM QRA analiz sonuglarinda 2.1 veri girisi b6liminde girilen sistem
verilerine gore Risk ol¢limleri sonu¢ tablosu Tablo 9’da verilmistir. Bu
sonuclara gére Potansiyel Can Kaybi, Oliimciil Kaza Orani ve Ortalama
Bireysel Risk ¢cikmamistir.

1.2.1.2. Senaryo Modelleri

Olay Agaci sekmesi, algilama/izolasyonun basarisina ve tutusma zamanina
bagh olarak bir yakit salinimindan sonra meydana gelebilecek senaryolari
gosterir. Sekil2’de HyRAM+ tarafindan yanici gaz salinimlari icin kullanilan
olay sirasi diyagrami verilmistir. Diyagramda kapatma, jet yangini, patlama,
atesleme yok senaryolari gésterilmistir.
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Leak Detected
and Isolated

No Ignition

Immediate
Ignition

XY’

i

Sekil 2. Yanici Gaz Salinimi Olay Agaci Diyagrami

Bir yakit salinimi algilanmaz ve izole edilmezse ortaya cikabilecek g
olasi sonug¢ vardir: jet yanginlari, patlamalar ve tutusmamis salinimlar.
Yakit tutusmazsa (ya salinimin basarili bir sekilde algilanmasi/izolasyonu
ya da tutusma eksikligi nedeniyle), dikkate alinan risk agisindan dnemli bir
sonug yoktur. Yiksek basingl bir yakit salinimi kaynagin yakininda hemen
tutusturuldugunda, sonug klasik bir tirbilansli jet alevidir. Yakit hemen
tutusmazsa ancak daha sonra tutusturulursa (gecikmeli tutusma), sonug bir
patlamadir. HyRAM+'da kodlanan olay agaci bu senaryolari modeller. Tablo
10’da %0,01, %0,1, %1, %10 ve %100 hidrojen gaz salinimi oranlari igin
kapatma, jet yangini, patlama, atesleme yok senaryolarinin olasiliklari ve
risk oranlari sayisal deger olarak hesaplanmistir. Tim senaryolarda sizintinin
fark edilerek sistemin kapatilmasi olasiligi %90 ve risk oranlari %0.00 olarak

bulunmustur.

Tablo 10. Sizinti Senaryolari Olay Agaci Olasilik ve Risk Oranlari

Senaryo Senaryo Ciktisi Olasilik Risk Orani
000,01% Sizinti | Kapatma (Shutdown) %90,00 %0,00
000,01% Sizint1 Jet yangini (Jet fire) %0,08 %0,00
000,01% Sizinti | Patlama (Explosion) %0,04 %0,00
000,01% Sizinti | Atesleme yok (No ignition) | %9,88 %0,00
000,10% Sizinti | Kapatma (Shutdown) %90,00 %0,00
000,10% Sizint1 Jet yangini (Jet fire) %0,08 %0,00
000,10% Sizinti | Patlama (Explosion) %0,04 %0,00
000,10% Sizint1 | Atesleme yok (No ignition) | %9,88 %0,00
001,00% Sizinti Kapatma (Shutdown) %90,00 %0,00
001,00% Sizint1 Jet yangini (Jet fire) %0,08 %0,00
001,00% Sizinti | Patlama (Explosion) %0,04 %0,00
001,00% Sizinti | Atesleme yok (No ignition) | %9,88 %0,00
010,00% Sizint1 | Kapatma (Shutdown) %90,00 %0,00
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010,00% Sizint1 Jet yangini (Jet fire) %0,08 %0,00
010,00% Sizinti | Patlama (Explosion) %0,04 %0,00
010,00% Sizinti | Atesleme yok (No ignition) | %9,88 %0,00
100,00% Sizinti | Kapatma (Shutdown) %90,00 %0,00
100,00% Sizinti Jet yangini (Jet fire) %0,53 %0,00
100,00% Sizinti | Patlama (Explosion) %0,27 %0,00
100,00% Sizinti | Atesleme yok (No ignition) | %9,20 %0,00

1.2.1.3. Senaryo Detaylar

Senaryo Siralamasi, tim sdrim boyutlari icin son durum tirlerini,
sikliklarini ve risk katkisini (PLL metrik hesaplamalarina dayal olarak) igerir.
Senaryo detaylari, her sizinti boyutu icin detay saglar; ilgili kitle akis hizi ve
sizinti capi Tablo 5’de verilmistir. Sizinti senaryosu detaylari boru boyutu,
basing ve kesirli sizint1 boyutlarina gére hesaplanir. Sizinti sonuglari izolasyon
ve tutusma olasiliklarina gore hesaplanir. Sizinti senaryolari olasilik oranlari
Tablo 4 ve Tablo 6°da verilmistir.

Tablo 11. Sizinti Boyutuna Goére Kiitle Akis Hizi ve Sizint Capi

Sizint1 Boyutu Kiitle Akis Hizi Sizint1 Capi (m)
000,01% Sizint1 1,154E-004 2,700E-004
000,10% Sizint1 1,154E-003 8,538E-004
001,00% Sizinti 1,154E-002 2,700E-003
010,00% Sizinti 1,154E-001 8,538E-003
100,00% Sizinti 1,154E+000 2,700E-002
Tablo 12. Sizint1 Senaryolari Olasilik Oranlari

Senaryo Ciktisi %0.01 | %0.10 | %1 %10 %100

Sizinti | Sizinti | Sizinti | Sizinti | Sizint
Kapatma (Shutdown) %90,00 | %90,00 | %90,00 | %90,00 | %90,00
Jet yangini (Jet fire) %0,08 | %0,08 | %0,08 |%0,08 |%0,53
Patlama (Explosion) %0,04 | %0,04 | %0,04 |%0,04 |%0,27
Atesleme yok (No ignition) | %9,88 | %9,88 | %9,88 | %9,88 | %9,20

1.2.1.4. Veri olasiliklan
A. Parca sizintilari (Component Leaks)

Sistemde tanimlanan hidrojen tanki, 5 flans, 2 valf ve 10 joint sizintinin
olabilecegi potansiyel yerler oldugu icin bu pargalar 6zel olarak analiz
edilmistir. Her bir kisim i¢in 5 boyutta (%0,01, %0,1, %1, %10 ve %100) sizinti
sikhg1 hakkinda varsayimlar igcerir. Bu degerler, lognormal bir dagihmin (mu ve
sigma) parametreleri olarak kodlayarak mu ve sigma ortalamasi ve varyansi
otomatik olarak hesaplar.
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Tablo 13 gaz halindeki hidrojen icin hidrojen tanki, flans, valf ve jointler
olasi (%0,01, %0,1, %1, %10 ve %100) sizintilar icin varsayilan istatistik
degerlerini gbstermektedir.

Sigma istatistikte standart sapmayi tanimlar. Bir istatistik dagiliminda,
verilerin ortalamadan ne kadar degiskenlik gosterdigini belirtir. Ortalama, bir
veri setindeki tim verilerin (sayilarin) toplaminin veri sayisina bélimuddir. p
sembolii ile gosterilir. Mean veri setimizdeki tim veri noktalarinin toplaminin
toplam veri noktasina bolimu ile edilen bir “ortalama” sayidir. Medyan:
Ortadaki sayi; tim veri noktalarini siralayip ortadakini secerek (veya ortada
iki sayi varsa, bunlarin ortalamasini alarak) bulunur.

Tablo 13. Sistemdeki Parcalarin Sizinti Boyutuna Gére istatistik Degerleri

Hidrojen Tanki

Sizinti Boyutu | Mu Sigma Mean 5th Median | 95th
0.01% -13,4770 | 0,7347 1,8E-006 | 4,2E-007 | 1,4E-006 | 4,7E-006
0.10% -13,6410 | 0,6387 1,5E-006 | 4,2E-007 | 1,2E-006 | 3,4E-006
1% -14,0512 | 0,6203 9,6E-007 | 2,8E-007 | 7,9E-007 | 2,2E-006
10% -14,6144 | 0,6041 5,4E-007 | 1,7E-007 | 4,5E-007 | 1,2E-006
100% -15,2732 | 0,6156 2,8E-007 | 8,5E-008 | 2,3E-007 | 6,4E-007
Flang

Sizinti Boyutu | Mu Sigma Mean 5th Median | 95th
0.01% -3,9125 | 1,4920 6,1E-002 | 1,7E-003 | 2,0E-002 | 2,3E-001
0.10% -6,1191 | 1,1345 | 4,2E-003 | 3,4E-004 |2,2E-003 | 1,4E-002
1% -8,3252 | 2,0541 2,0E-003 | 8,3E-006 | 2,4E-004 | 7,1E-003
10% -10,5327 | 0,7208 3,5E-005 | 8,1E-006 | 2,7E-005 | 8,7E-005
100% -12,7385 | 1,6925 1,2E-005 | 1,8E-007 | 2,9E-006 | 4,8E-005
Joint

Sizint Boyutu | Mu Sigma Mean 5th Median | 95th
0.01% -10,2591 | 0,2423 3,6E-005 | 2,4E-005 | 3,5E-005 | 5,2E-005
0.10% -12,2703 | 0,8727 6,9E-006 | 1,1E-006 | 4,7E-006 | 2,0E-005
1% -11,7538 | 0,5333 9,1E-006 | 3,3E-006 | 7,9E-006 | 1,9E-005
10% -11,7961 | 0,6073 9,1E-006 | 2,8E-006 | 7,5E-006 | 2,0E-005
100% -11,9590 | 0,6600 8,0E-006 | 2,2E-006 | 6,4E-006 | 1,9E-005
Valf

Sizint Boyutu | Mu Sigma Mean 5th Median | 95th
0.01% -5,8546 | 0,2500 3,0E-003 | 1,9E-003 | 2,9E-003 | 4,3E-003
0.10% -7,4425 | 0,4344 6,4E-004 | 2,9E-004 | 5,9E-004 | 1,2E-003
1% -9,8190 | 1,1434 1,0E-004 | 8,3E-006 | 5,4E-005 | 3,6E-004
10% -10,6079 | 0,6270 3,0E-005 | 8,8E-006 | 2,5E-005 | 6,9E-005
100% -12,2436 | 1,3690 1,2E-005 | 5,1E-007 | 4,8E-006 | 4,6E-005
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B. Cut Set

Cut Set sekmeleri, her sistem bileseni icin beklenen ariza sikligini temsil
eder. Ozellikle, bir cut set, bir bilesen arizasinin belirli bir potansiyel sizinti
boyutu Uzerindeki etkisidir. Bu hesaplama, her olasi sistem bileseni icin
her sizinti boyutu i¢in beklenen sizinti frekansini hesaba katar ve bu sizint
frekanslarini sistemdeki belirli bilesenlerin sayisina gore agirliklandirir. Bu
hesaplamalar, kullaniciya hangi bilesenin belirli bir boyuttaki bir Sizintiya
katkida bulunma olasiliginin daha yiiksek oldugunu soyleyebilir. Bu, karar
vericilere sizintilari en aza indirmek igin belirli bilesenlerin kullanimini
sinirlamanin gerekip gerekmedigi konusunda fikir verebilir.

Tablo 14. Cut Set Sizint1 Oranlari

Cut Set %0.01 %0.10 %1 %10 %100
Sizinti Sizinti Sizinti Sizint Sizint
Tank Sizinti 0,000001  0,000001  0,000001 0,000000 0,000000
Valf Sizinti 0,005733 0,001172 0,000109 0,000049 0,000010
fsrl‘;tr:;me”t 0,002494 0,000782 0,000447 0,000400 0,000147

Joint Sizinta 0,000350 | 0,000047 0,000079 0,000075 0,000064
Boru Sizinti 0,000006 | 0,000003 0,000001  0,000000 0,000000
Flans Sizint1 0,099952 | 0,011002 0,001212 0,000133 0,000015

Tablo 15. Kazalardan Ve Kapatma Arizalarindan Dolayi
%100 Hidrojen Salinimi

Kazalardan ve kapatma arizalarindan dolayi %100

%100 Sizinti
H, salinimi

Yakit doldurma sirasindaki asiri basing yirtilmaya neden olur | 0,000000

Akistan kaynaklanan sizinti 0,000000
Nozzle serbest birakma 0,024010
Manuel valf kapanmiyor 0,012000
Solenoid valfler kapanmiyor 0,001536

1.2.1.5. Grafik Diyagramlari

Firma galisanlarinin maruz kaldigi termal radyasyon akisi (radiative heat
flux), aninda tutusan jet yangini senaryosuyla iliskili potansiyel zarardir.
Firma calisanlari degisen sizinti boyutlarinda (%0,01, %0,1, %1, %10 ve
%100) karsilasabilecegi termal etkiler, asiri basing ve darbe (impulse) tablo ve
grafikleri bu bélimde verilmistir.
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Tablo ve grafiklerde calisanlarin deney yapilacak tank ile aralarindaki
konum verileri de verilmistir. Kullanici konumlarinin tamami sizinti noktasina
gore tanimlanmistir; yani sizinti “baslangicta” (0, 0, 0) meydana gelir ve
pozitif-x yonde oldugundan, yolcu konumlar (x, y, z) bu referans noktasina
dayanmaktadir. x ve z koordinatlari yere yatay, y koordinatlari ise yerden
ylksekliktir. Termal riskin degerlendirilmesi icin -20 °C, 15 °C derece ve
50 °C derece olmak tzere Ug farkh sicaklik degerine gore 3 farkli senaryo
incelenerek. Sicakligin sistem Uzerindeki etkisine bakilmistir.

A. Termal Etki (-20 °C):

Tablo 16’da-20°C ‘de %0,01, %0,1, %1, %10 ve %100 sizinti durumlarindaki
termal etki degerleri verilmistir.

Tablo 16. -20 °C Termal Etki (kW/m?) Degerleri

0, 0, 0,
Pozisyon x(m) y(m) z(m) gg:; gg:g slf::m %10 Sizinti %100 Sizinth

1 45 | 0,0 | 0,0 6'3(2)25 1'(1)(2)35 1’83(1’5 2,327E+000 | 1,144E+001
2 a6 | 00 | 00 | ¥337E | LIOSE | 1O1E | 2 305E+000 | 1,139E+001
3 17,8 | 00 | 00 | ¥J31E | 6AE | 1121 4 9706001 | 2,858E4000
4 132,2 | 12,4 | 3,7 | 3276 | 91506 | LOOE | 5 7198003 | 4,7536-002
5 1202 | 7,9 | 09 | >E33E | %083 | LOOTE | 5 881E-003 | 5,059-002
6 109,2 | 105 | 07 | #023E | L3136 | 23735 | 4 008E-003 | 7,174E-002
7 1431 2,7 | 41 4"33‘7‘5 7'2(1);5 1,3325 2,328E-003 | 4,103E-002
8 1182 03 | ap | %3256 | LITAE | 20096 | 3 500E.003 | 6,2226-002
9 1152 | 42 | 4,4 7'(2)8‘;5 1’3325 2,(1)325 3,694E-003 | 6,522E-002

Grafik 1'in kosesindeki mavi kare, yakit sizintisi noktasini temsil ederken
alttaki x eksenindeki mavi ¢izgi, sizintinin koordinat yonini temsil eder.
Noktalar, tesisteki 9 kisinin konumlarini temsil eder ve ilgili nokta renkleri, bu
tesis sakinlerinin hidrojen sizintisi nedeniyle konumlarina gére maruz kalacagi
termal radyasyon (kW/m? cinsinden) miktarini gosterir. Sonuglara gére tanka
en yakin mesafede calisan 3 kisinin bir jet yangini esnasinda maksimum
1,144E+001 kW/m? olarak en vyiiksek derecede radyasyona maruz kalacagi

goriilmektedir.
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Termal Etki kW/m? (-20 C)
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B. Basing Etkisi (-20 °C):

Tablo 17’deki veriler ayni galisan konumlarinda maruz kalinan yiksek
basinci (kPa cinsinden) degerlerini vermektedir.

Tablo 17. -20 °C Yiiksek Basing (kPa) Degerleri

%0.01 | %0.10 %1 %10 %100

Pozisyon | x(m) | y(m) | z(m) Sizinti Sizinti Sizinti Sizinti Sizinti

2,312E | 2,312E | 7,914E | 3,084E | 6,256E

1 45 100 100 | 500 | +o00 | +000 | +001 | +001
2,312E | 2,312E | 7,794E | 3,072E | 6,230E

2 46 100 100 | Thoo | 4000 | +000 | +001 | +001

5 178 | 00 | 00 | 2312E | 2312 | 2312 | 6,291 | 2,563

+000 +000 +000 +000 +001

2,312E | 2,312E | 2,312E | 2,312E | 2,391E

4 13221124 1 3,7 | o0 | +000 | 4000 | +000 | +000

2,312 | 2,312E | 2,312E | 2,312E | 2,466E

5 1292179 1 03 | "Lo00 | +000 | +000 | +000 | +000

2,312E | 2,312E | 2,312E | 2,312E | 2,983E

6 1109211051 07 | 500 | 000 | +000 | +000 | +000

2,312E | 2,312E | 2,312E | 2,312E | 2,312E

70114311 27 1 41 lo00 | 4000 | +000 | +000 | +000

2,312E | 2,312E | 2,312E | 2,312E | 2,721E

8 (11821 03 | 46 | "[o00 | +000 | +000 | +000 | +000

2,312 | 2,312E | 2,312E | 2,312E | 2,791E

9 11521 42 1 44 | 500 | +000 | +000 | +000 | +000

Grafik 2’'in kosesindeki mavi kare, yakit sizintisi noktasini temsil ederken
alttaki x eksenindeki mavi ¢izgi, sizintinin koordinat yonini temsil eder.
Noktalar, tesisteki 9 kisinin konumlarini temsil eder ve ilgili nokta renkleri, bu
tesis sakinlerinin hidrojen sizintisi nedeniyle konumlarina gére maruz kalacagi
ylksek basing (kPa cinsinden) miktarini gosterir. Sonuglara gore tanka en
yakin mesafede calisan 3 kisinin bir jet yangini esnasinda maksimum
6,256E+001 kPa olarak yiiksek basinca maruz kalacagi gériilmektedir.
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C. Darbe (Impulse) (kPa*s) Etkisi (-20 °C):

Tablo 18’de, veriler ayni galisan konumlarinda maruz kalinan darbe (kPa*s
cinsinden) degerlerini vermektedir.

Tablo 18. -20 °C Darbe Etki (kPa*s) Degerleri

1,186E @ 3,753E  3,622E | 3,666E | 3,023E

1 4500 100 o4 looa | ‘003  -002  -001

2 as 00 00 Vool it Yoo oo oot
3 17,8 00 0,0 11(1)32E 312,(5,2E 1133? 913(2)§E 918(5)2E
¢ w22 124 37 Yol Yo Vo oos oor
5 1292 79 09 T oooF 3753 LIS 37826 1,269
6 1092 105 o7 LIBGE 3753 1189 3782E 1524€

-004 -004 -003 -003 -002

1,186E  3,753E 1,189E  3,782E 1,221E

70131 27 41 Ta0n lpoa | 003 -003 | -002

1,186E  3,753E 1,189E 3,782E 1,435E

8 1182 03 46 -004 -004 -003 -003 -002

1,186E  3,753E 1,189E 3,782E 1,473E
-004 -004 -003 -003 -002

9 1152 4,2 4,4
Grafik 3’in kosesindeki mavi kare, yakit sizintisi noktasini temsil ederken
alttaki x eksenindeki mavi c¢izgi, sizintinin koordinat yonini temsil eder.
Noktalar, tesisteki 9 kisinin konumlarini temsil eder ve ilgili nokta renkleri, bu
tesis sakinlerinin hidrojen sizintisi nedeniyle konumlarina gére maruz kalacagi
yuksek basing (kPa cinsinden) miktarini gosterir. Sonuglara goére tanka en
yakin mesafede calisan 3 kisinin bir jet yangini esnasinda maksimum
3,023E-001kPa*s olarak darbeye maruz kalacagi gériilmektedir.
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Grafik 3. -20 oC ‘de %0,01, %0,1, %1, %10 ve %100
Sizinti Durumlarindaki Darbe (kPa*s) Etkisi

Sicakhgin tank tzerindeki risklerinin detayli etkilerini gérmek icin -20
°C’nin yaninda +15 °C derece ve +50 °C derecedeki senaryolar diger tim
degerler ayni tutularak analiz edilmistir. Tablo 19°da 15 °C icin termal etki,
ylksek basing ve darbe degerleri verilmistir.
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Tablo 19. +15 °Cicin Termal Etki, Yiiksek Basing ve Darbe Degerleri

1| es 00 oo *an” | "ocs | Moor | oo | 001
2| 46 |00 00 gt | Tos | Moor | oo | oo
3 17,8 | 00 | 0,0 3:%? SjggiE 9:?,355 1:3335 Z;ﬁ%%E
4 132212437 412(7);E SjgggE 1133?5 2:3§§E 41(1)3L21E
s 1292 | 79 |08 | “00F | Tooe | Voon | ocs | oon
6 109,2 | 10,5 | 0,7 7:83‘;E 113(1)? ngng 3:3§§E siéﬁgE
7 | 1a31 | 27 | an | FpooF | OS08F | LIBIE | 2000E ) 3708
8 | 1182 03 | 46 | oot | Voaat | LIIoE | 3O78E | SALTE
9 1152 42 | 44 ngcz)gE 1183? 1133? 31(2)35 S:SZZE

L [os [on | oo |2 2] nae a3
[ [ on | oo [ 2 e
[ oo | oo |2 a0 S
e e | ao | g
s a7 | oo || e a2
o [wa | s | or [P e e
T e 2 | e [ e
o [mea | oa | as || v v
o [ona ea [ we [P i o
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1| a5 |00 | 00| Mot | BAE | 2655T | Zo0s | oot
2| 46 |00 |00 | LGEE | 3EEE | 2605° | %50 | 001
3 | 178 | 00| 00 | bgaf | 2362 | Moes” | “bos | Toos
4 1322|124 37 | b5 | 350F | M | P503 | Moo
5 |1202] 79 | 09 | bG8 | 362 | M065" | P03 | oo
6 |1092|105] 07 | b5 | 2360 | L | 25037 | Toos
7 |1831] 2,7 | a1 | LOSIE | 3,369F | 1,0G7E | 3,389 | 1,089E
8 1182 03 | a6 | Yoot | 000 | 005" | P03 | Moos
o |1152| 42 | 4a | bgef | 250E | M0 | To0s | Tooe

Tablo 19 ‘da +50 °C i¢in termal etki, ylksek basing ve darbe degerleri

verilmistir.

Tablo 20. +50 °C igin Termal Etki, Yiiksek Basing ve Darbe Degerleri

1| a5 | 00| 00 | ot | %03t | Mo | oo | Goon
2 | a6 |00 | 00 | %5 | %R | Moo | Yoo | Goon
3 | 178 | 00 | 00 | ZgF | 700" | "o3 | “oo1 | “roo0
¢ 122|124 37 | 50" | To0et | Mooa | “o0s | ooz
5 |1292] 79 | 09 | *7" | "g06" | Mo0a | “oo3 | ooz
6 |1092]105 | 07 | *ge7F | 6t | MG5a" | hos | ooz
7 |1e31] 27 | an | B00F | Ogget | M0sa | Mo0s | ooz
8 |1182| 03 | 46 | 7557 | “G05 | “Goa | 003 | 002
o |1s2| a2 | aa | ZGEF | OG0 | MO0 | “003 | ooz
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Yiiksek Basing (kPa) (50 °C)

rouson| s [ e | 3083 [ 3000 [ 2 | i | 20
1| as oo | oo | % | g | |2
| s oo | oo | %R | R | o | |
s [ oo | oo | % | % | 2l || T
o [mme e s | 20 | |2 |
s [ma | 7 | oo | % | 4 | %0 || A
o [aoma [10s | o7 | %5 | 4 | %80 | A
7|31 27 | a1 | %55y | %Go0 | oo | fooo | o0
8 | 1182 | 03 | 46 | %555 | “oco | +o00 | 1000 | 100
o usa | aa | e | 2000 | 230 | 2000 2000 | 230

Darbe (kPa*s) (50 °C)

Pozisyon | x(m) | y(m) |2(m) | §30 | Sainn | smnt | St | S
1| a5 | 00| 00| 750t | *o0a | “o0s | Zooe | ool
2| a6 | 00 | 00| “goct | *o0a" | “o03 | Zooe | ool
3| 178 | 00 |00 | %GacF | *00a" | "ooa | oos | 02
4 |1322 12437 | 6ocF | Yoca | "oa | o3 | 003
5 |1292] 79 | 09 | *65ct | *oga | “doa | 003 | 003
6 |1092]105] 07 | *65cF | *o0a" | 0o | 003 | 003
7w 27 a1 | %gedt | Pooa | Tooa | 003 | 003
8 |1182) 03 |46 | %56 | *ooa | “ooa | 003 | 003
o |152)| 42 | a4 | %6 | Yoca | "ooa | 003 | 003

Tank en yakin mesafede olan 1 numarali ¢alisan icin Tablo20’de -20 °C, 15
°C ve 50 °C derece olmak tizere Ug¢ farkli senaryo da %0,01, %0,1, %1, %10
ve %100 sizinti durumlarindaki termal etki, ylksek basing ve darbe degerleri
karsilastirilmistir.
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Tablo 21. 1 Numarali Calisan icin Termal Etki,
Yiiksek Basing ve Darbe Degerleri

Sicaklik %0.01 %0.10 | %10 %100
(°C) Sizinti Sizinti %1 Sizint Sizinti Sizinti
20 6,429E 1,125E 1,940E 2,327E 1,144E
-004 -002 -001 +000 +001
£ is 5,641E 9,860E = 1,708 | 2,132E 1,073E
E -004 -003 -001 +000 +001
50 5,031E 8,790E 1,527E 1,971E 1,033E
-004 -003 -001 +000 +001
20 2,312E 2,312E 7,914E 3,084E 6,256E
+000 +000 +000 +001 +001
15 2,312E 2,312E 7,075E 2,832E 5,633E
+000 +000 +000 +001 +001
50 2,312E 2,312E 6,344E 2,527E 5,509E
+000 +000 +000 +001 +001
20 1,186E 3,753E 3,622E 3,666E 3,023E
-004 -004 -003 -002 -001
15 1,065E 3,369E 2,821E 2,860E 2,509E
-004 -004 -003 -002 -001
50 9,688E 3,065E 2,382E 2,418E 2,108E

-005 -004 -003 -002 -001

1.2.2. Fiziksel Parametre Analizi (Physical Consequence Models)

HyRAM+, farkli yakitlarin saliniminin davranisi, tehlikeleri ve sonuglariyla
ilgili modeller saglayan bir fizik modunu icerir. Jet alevleri, tutusmayanlar
icin konsantrasyon profilleri jetler/dumanlar, bir dumanin gecikmeli
tutusmasindan kaynaklanan asiri basing ve asiri basinca neden olan gecikmeli
atesleme ile ic mekan birikiminin timi fizik modundan incelenebilir.
HyRAM+, cesitli termodinamik hesaplamalari gerceklestirmek icin Python
araylzi aracihgiyla cagrilan CoolProp kitiphanesini kullanir. Termodinamik
hesaplamalar sizinti oranlarini hesaplamak icin kullanilir ve sizinti noktasina
yakin bolgelerdeki kiitle, momentum ve enerji dengelerinde kullanilr.

1.2.2.1. Gaz Dagilimi (Gas Plume Dispersion)

Gaz dagihmi, tutusmamis bir yakit dumaninin 6zelliklerini hesaplar. Bir jet
veya duman bulutu igin HyRAM+, Houf ve Winters tarafindan aciklanan tek
boyutlu modeli takip eder. Model yalnizca bir boyutu dikkate alirken, bu boyut
akis ¢izgisi boyuncadir ve jet/duman, kaldirma kuvveti etkilerinden dolay:
egrilebilmektedir. Sizinti deliginden gecen kiitlesel akis hizi da verilmistir.
Tablo 22°de tankta ¢api 5mmlik bir yirtik oldugunda hidrojen gazinin 3.959E-
002 kg/s akis hizi ile dikey mesafede 29.75m yikseklige ¢iktigi gorilmektedir.
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Tablo 22. Gaz Dagilimi Degerleri

Deger Birim
Yirtik Capi 5 mm
Jet Agisi 1.5 radyan
Kitle akis hizi 3.959E-002 Kg/s
Akis cizgisi mesafesi 29.58 m
Min Yatay Mesafe -2.40 m
Maksimum Yatay Mesafe 0.00 m
Min Dikey Mesafe 0.00 m
Maksimum Dikey Mesafe 29.75 m
Mole Fraction of Leak
0.099
= 0.088
0.077
0,066
=
- 2
= 0.055 &
o 3
0.044 =
L=
=
0.033
- 0.022
0.011
0,000
=5 4] 5
® (m)

Sekil 3. Gaz Dagilimi Dikey Mesafe Mol Fraksiyonu

1.2.2.2. Birikim Sonug¢ Ciktilari (Accumulation Output)

Kapali alanda hidrojen gaz birikimi sonug ciktilari kisminda basing grafigi,
yanici katle grafigi, katman grafigi, yoriinge grafigi, kiitle akis grafigi ve veri

tablosunu igerir.

Tablo 23’te kapali alanda gaz sizintisi senaryo verileri, Sekil 4’de Kapali alan

similasyon modelini sekilsel olarak verilmistir.
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Tablo 23. Kapali Alanda Gaz Sizintisi Senaryo Verileri

Deger Birim
Yirtik gapi 5 mm
Sizint1 yUksekligi 22 m
Muhafaza yuksekligi 5 m
Tavan/zemin alani 25 m?
Sizintidan duvara olan mesafe 3 m
Havalandirma 1 (tavan havalandirmasi) kesit alani 0.09 m?
Havalandirma 1 (tavan havalandirmasi) zeminden ytikseklik 1 mr
Havalandirma 2 (zemin havalandirmasi) kesit alani 0.09 m?
Havalandirma 2 (zemin havalandirmasi) zeminden yikseklik 4 m
Sizinti agisi 1.5 radyan
Tank hacmi 19 m3
Havalandirma hacimsel akis hizi 36 m3/ s

floor ceiling area

Ceiling vent| | 4
» arca ﬁ

layer (assumed uniform)

enclosure height

ceiling vent hefgt

distanceifrom release t¢ wall
: Floor vent
: cross-sectional area
i EEeTs SEPEP Py . discharge coefficient

1 Vent 2 height

Release height
Release angle

rificel Tank
Leak diameter Pressure
Discharge coefficient-orifice| ‘Temperature/Phase
Volume

Sekil 4. Kapali alan simiilasyon grafigi

==

1.2.2.3. Basing grafigi

Yuksek basing grafigi kapali ortamda biriken gaz katmanlarinin
ateslenmesinin gecikmesi durumunda olusacak basinci temsil eder. Sekil 5’
de gorilen sonuglara gore 115,6. saniyede maksimum basing 398,61 kPa
olarak bulunmustur.
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- lLayer — Combined

250 1

200 A

150 1

Overpressure [kPa)

100 +
50 - /
0 - -
0 20 40 60 80 100 120
Ignition Delay Time [s]

Sekil 5. Yiiksek Basing vs. Atesleme Gecikme Siiresi Grafigi

1.2.2.4. Yanici Kiitle Grafigi (Flammable Mass Plot)

Yanicl kitle grafigi, ilgili zaman boyunca yanici bir konsantrasyonda
mevcut olan hidrojen miktarini gosterir. Bu kitle hem birikmis katmani
hem de sizintidan kaynaklanan dumani igerir; Ayrica hem katmandan hem
de dumandan gelen yanici kitleleri birlestiren birlesik yanici kitle grafigi de
cizilmistir. Sekil 6’da yanici kitlenin zaman ile nasil arttig1 gérilmektedir.

—— Plume —— Layer —— Combined

1.0
— 0.8 1
o
3
a
[a+]
= 0.6
o
=
L
.
o
© 0.4
E
E
o
s

0.2 1

0.0 1

0 20 40 60 80 100 120
Time [s]

Sekil 6. Yanici Kiitle vs. Zaman Grafigi
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1.2.2.5. Jet Alev Sicakhigi ve Yonii (Jet Flame Temperature and
Trajectory)

Alev sicakligi/yoni, yakit sicakligl, yon ve sizinti boyutu da dahil olmak
Gizere jet alevinin davranisini hesaplayan degiskenleri icerir. Hidrojen sistemi,
kavramsal nozul modeli Yuceil/Otugen’e ve sivi fazli gaza dayali olarak alevin
tol aldig1 x ve y boyutlarinda modellenmistir. Tablo 24’te jet alev sicakhgi ve
yonini hesaplamak icin girilen parametreler verilmistir. Sekil 7’de jet alevinin
x ve y boyutlarindaki konumu gorilmektedir.

Tablo 24. Jet Alev Parametreleri

Deger Birim
Yirtitk Capi 5 mm
Sizinti Agisi 1.5 radyan
Kutle Akis Orani 3.959E2-002 kg/s
Toplam Yayilan Radyasyon Giicii 2.525E+005 w
Gorlnlr Alev Uzunlugu 3.872 m
Radyant Fraksiyon 0.053
2200
2000
1800
1600
7
1400 3
1200 E’
g
1000 &

800

600

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15
x (m)

Sekil 7. Jet Alev Sicaklik Grafigi
1.2.2.6. Jet Alev Is1 Akisi (Jet Flame Heat Flux)

Radyatif Isi Akisi, radyatif 1si akisi degerlerini hesaplayan degiskenleri, ilgili
¢izimi icerir ve ayrica bir sicaklik ¢izimi olusturur. Tablo 25’de jet alev kaynakli
1si akisi degerleri ve x,y, z koordinatlari verilmistir. Jet alevine karsilik gelen
Ug radyatif is1 akisi 2-B ¢izimi; bir yan goérinim (sol Ust), bir 6n gérinim (sag
Ust), bir Gst gérinim (sol alt) olarak Sekil 9’da gosterilmistir.
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Perpendicular Distance (z) [m]

Height (y) [m]

Tablo 25. Jet Alev Kaynakli Is1 Akisi Degerleri ve X,Y, Z Koordinatlari

x(m) y(m) z(m)
0.0100 1.0000 0.0100
0.5000 1.0000 0.5000
1.0000 1.0000 0.5000
2.0000 1.0000 1.0000
2.5000 1.0000 1.0000
5.0000 2.0000 1.0000
10.0000 2.0000 0.5000
15.0000 2.0000 0.5000
25.0000 2.0000 1.0000
40.0000 2.0000 2.0000

Flux (kW/m?)
9.0839
4.3159
2.7271
1.2767
0.9875
0.3753
0.1201
0.0572

0.0214

0.0084

Horizontal Distance (x) [m]

—a 0 2

Perpendicular Distance (z) [m]

—

1.58 473 25.24
Heat Flux [kW/m?]

Sekil 8. Jet Alev Kaynakli Isi Akisi Degerleri ve X,Y, Z Koordinatlari Grafigi
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ULUSAL VE ULUSLARARASI
PROJELERDE HIDROJEN ENERJISI

Hikmet Gamze iZ

Uskiidar Universitesi, BrainPark Teknoloji Transfer Ofisi Destekli Projeler Uzmani,
istanbul, Tiirkiye, Orcid ID: 0000-0002-2000-3183

GiRiS

Hidrojen enerijisi, artan diinya enerji ihtiyaci ve mevcut enerji kaynaklarinin
tikenme riski nedeniyle 21. ylizyilin dne ¢ikan enerji ¢oziimlerinden biri olarak
gorilmektedir. Bu durum, siirdlrilebilir ve alternatif enerji kaynaklarina olan
talebi artirmis, hidrojenin potansiyeli bu baglamda daha da 6nem kazanmistir
(Tutar ve Eren, 2011: 5). Bu ylzden enerji surdirilebilir kalkinma hedefleri
icin oldukga biylk bir 6neme sahiptir. Hidrojen enerjisi hem ulusal hem de
uluslararasi diizeyde enerji politikalarinin 6nemli bir parcasidir.

Hidrojen, yakildiginda veya yakit hiicresinde kullanildiginda su buhari
disinda emisyon lGretmemektedir (Senaktas, 2005: 18). Bu durum karbon
emisyonlarini azaltmak ve iklim degisikligiyle miicadele etmek icin buyuk bir
avantaj saglamaktadir.

Hidrojen, enerji depolama o0zelligi sayesinde glines ve rizgar gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin diizensiz Uretimlerini dengelemek icin
etkili bir sekilde kullanilabilir. Fazla elektrik, suyun elektroliziyle hidrojene
donusturilerek depolanabilir ve gerektiginde tekrar elektrik Uretilebilir.
Ayrica hidrojen, elektrik, 1sitma, ulasim ve sanayi gibi farkli enerji tiiketim
sektorlerini birbirine baglama potansiyeline sahiptir. Bu da enerji sistemlerinin
entegrasyonunu kolaylastirabilir ve enerji verimliligini artirabilir (Senaktas,
200: 55).
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Hidrojen enerjisinin sundugu bu avantajlar, sadece ¢evre koruma degil,
ayni zamanda enerji givenligi ve ekonomik sirdirdlebilirlik agisindan da
blylk 6nem tasimaktadir. Karbonsuz bir enerji tasiyicisi olarak, hidrojenin
kullanimi, sera gazi emisyonlarini azaltma ve iklim degisikligi ile micadele
konusundaki kiresel hedeflere ulasmada kritik bir aractir. Ayrica, hidrojenin
enerji depolama ve tasima alanlarindaki yenilik¢i uygulamalari, enerji arz
glvenligini artirma ve fosil yakitlara olan bagimhlg azaltma potansiyelini
beraberinde getirmektedir.

Bu baglamda, hidrojen enerijisi projelerinin gelistirilmesi ve desteklenmesi,
sadece ulusal enerji stratejileri icin degil, ayni zamanda uluslararasi is
birlikleri ve kiiresel enerji politikalari agisindan da biylk bir adim teskil
etmektedir. Bu projeler, enerjinin daha temiz, givenli ve sirdirilebilir bir
sekilde Uretilmesi ve kullanilmasini saglayarak, gelecekteki enerji giivenligi ve
cevresel sirdlrillebilirlik hedeflerimize ulasmada temel bir yapi tasi olacaktr.
Dolayisiyla, hidrojen enerjisi alanindaki arastirmalar, yatirimlar ve teknolojik
ilerlemeler hem cevresel hem de ekonomik acidan uzun vadeli yararlar
saglayacak ve diinya genelinde enerji sistemlerinin donlsimiine 6nemli
katkilarda bulunacaktr.

Sonug olarak, hidrojen enerijisi, 21. ylzyilin enerji gereksinimlerine yanit
verme kapasitesi nedeniyle kritik bir 6neme sahiptir. Enerji ihtiyacinin artisi
ve geleneksel kaynaklarin tiikenme riski, hidrojen enerjisinin stirdirtlebilir
kalkinma hedeflerine ulasmada oynayacagl roli daha da belirgin hale
getirmektedir. Karbonsuz emisyon avantaji ve vyenilenebilir enerji
kaynaklariyla entegrasyon yetenegi, hidrojenin cevresel etkileri azaltma
ve enerji sistemlerini daha verimli hale getirme potansiyelini gdzler dnline
sermektedir. Bu baglamda, hidrojen enerjisi projelerinin gelistiriimesi ve
desteklenmesi hem ulusal hem de uluslararasi enerji stratejilerinde kritik bir
adim olup, gelecekteki enerji glivenligi ve ¢evresel strdirulebilirlik icin bytk
bir 6nem tasimaktadir.

1. HIDROJEN ENERJiSININ KURESEL ENERJi DONUSUMUNDEKIi ROLU

Enerji teriminin giderek artan kullanimi, baslica enerji kaynaklarinin
durumunu ele almamiza yol agmistir. GinlimUzde mevcut enerji kaynaklarinin
cesitlendirilmesi bu kaynaklarin akilci yontemlerle kullanima sunulmasi
enerji politikalarinin temelini olusturmaktadir. Geleneksel enerji lGiretim ve
tiketiminin cevre ve organik yasam Ustiinde kiiresel diizeyde negatif etkilere
neden olusu kaynak gesitliligine ve segilen kaynaklarin minimum erisilebilirligi
kadar 6nem tasidigi gorilmustir (Kilekgi, 2009: 84).

Hidrojen celik Gretimi, kimya endistrisi ve rafinaj gibi cesitli endustriyel
sureclerde kullanilabilir. Bu sektorlerde fosil yakitlarin yerine temiz bir
alternatif sunmaktadir. Hidrojen yakit hiicreli araglar (otomobiller, kamyonlar,
otoblsler, trenler) karbon emisyonlarini azaltmada 6nemli bir potansiyele
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sahiptir. Bu araglar, fosil yakitli araglara gore daha temiz ve sessizdir. Hidrojen,
tlkelerin enerji ithalat bagimlihgini azaltabilir. Ozellikle giines ve riizgar gibi
yerel yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak Uretilen hidrojen, eneriji
glvenligini arttirabilir. Ancak, hidrojenin genis 6lcekli kullanimi bazi zorluklari
da beraberinde getirmektedir. Uretim maliyetleri, depolama ve tasima
zorluklari ve altyapi gereksinimleri gibi faktorler bu zorluklar arasindadir
(Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2023: 14).

2. TURKIYE’'DE HIDROJEN ENERJiSINiIN ONEMi

Ulkemizde hidrojen arastirmalari 1900’ lerin basinda baslamistir. Tuirkiye’de
bilimsel arastirmalarin artmasiyla 2003 yilindan itibaren Birlesmis Milletler
Sinai Kalkinma Kurulu Orgiitii (UNIDO) ve Uluslararasi Hidrojen Enerjisi
Teknolojisi Merkezi'nde (ICHET) 6nemli bir rol Gstlenmis bulunmaktadir.
S6z konusu arastirmalar Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgl tarafindan
desteklenmektedir (Onder ve Sahin, 2021: 5).

Hidrojen arastirmalari, tlkemizde tiniversiteler ve arastirma merkezlerinde
kisith bir sekilde yuritiilmektedir. Ornegin, Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu (TUBITAK) Marmara Arastirma Merkezi (TUBITAK MAM)
1990’larda Uluslararasi Enerji Ajansi'nin (IEA) hidrojen programlariyla is
birligi yapmayi planlamis, ancak bu is birligi 1996 yilinda sona erdirilmistir. Bu
durum, hidrojen teknolojileri tizerine ulusal diizeyde daha kapsamli ve sirekli
arastirmalara ihtiya¢ duyuldugunu gostermistir (Apak, Atay ve Tuncer, 2017:
2550). Bu alandaki bilgi birikimi ve teknolojik gelismeler, enerji glivenligi
ve slrdurdlebilirlik agisindan biyik bir potansiyel tasirken, devlet destekli
projeler ve uluslararasi is birlikleri ile bu eksikligin giderilmesi gerektigi ortaya
¢citkmaktadir.

Hidrojen enerijisiile ilgili resmi belgelerdeki referanslar 2007 yilinda oldugu
gorlilmektedir. Ancak, enerji verimliligi cercevesinde hidrojen enerjisine dair
yonetmelikler ve bilgilendirici konferanslar, 2019-2020 yillarinda Utlkemizde
baslamis bulunmaktadir. 2022’deki “iklim Surasi” sonrasi yayimlanan Orta
Vadeli Program’da (OVP), Avrupa’daki 6nemli ¢calismalara atifta bulunularak
Turkiye’nin 2053 hedefleri dogrultusunda “net sifir karbon emisyonu” Eneriji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, yesil teknoloji Ar-Ge projelerini desteklemeyi,
net sifir emisyon hedefi dogrultusunda dusiik karbonlu blylime stratejisi
gelistirmeyive iklim finansmanini 6zel sektoriin ihtiyaglarina gore diizenlemeyi
On gérmustir (Resmi Gazete, 2007: 9).

Ancak, bu hedefler Avrupa’ya kiyasla ge¢ baslanmis ve yetersiz olarak
degerlendirilebilir niteliktedir. Net sifir karbon emisyonu hedefi icin finansal
cercevelerin ve destek mekanizmalarinin net bir sekilde belirlenmis bir
yol haritasi eksikligi oldugu ifade edilerek, hidrojen Uretimi icin kullanilan
enerjinin yenilenebilir kaynaklardan saglanmasi gerektigi, aksi takdirde
endistriyel dontstimiin strdardlebilir olamayacagini soylemek mimkindur
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(World Energy Council, 2021: 5). Kaynaklarin potansiyeli dikkate alinarak
somut bir strateji olusturulmasi gerekmektedir.

1.1. Turkiye'de Gergeklestirilen Hidrojen Konulu Projeler

Turkiye’nin 12. Kalkinma Plani’nda hidrojen ve hidrojen enerjisinin ulusal
ve uluslararasi projeler kapsaminda desteklenmesine yonelik bir¢ok politika ve
tedbir gelistirilmistir. Hidrojen enerjisine yapilan yatirimlar Tirkiye agisindan
cesitli avantajlar sunmaktadir. Arastirmalar, hidrojen enerjisinin enerjiye olan
bagimhhg %3 oraninda azaltacagini 6ngdérmektedir (Apak, Atay ve Tuncer,
2017: 2446-2452). Bu, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminda ve
ulastirma sektoriinde 6nemli bir adim kaydedilmesini miamkiin kilabilir
niteliktedir.

Ulkemizde proje destekleri genellikle belirli kurumlar tarafindan
saglanmaktadir. Enerji politikalari cercevesinde, TUBITAK, Enerji Bakanlig
ve Universiteler tarafindan yiritilen Bilimsel Arastirma projeleri (BAP) gibi
kaynaklar bu konuda 6ne ¢ikmaktadir. Bu projeler, ilgili kuruluslar tarafindan
finansal ve bilimsel desteklerle gliclendirilebilmektedir.

Avrupa Birligi (AB), uzun vadeli enerji planlarinda hidrojenin enerji
tiketimindeki payini 2050 yil itibariyla %13 ‘e ¢ikarma hedefini belirlemistir
(Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi, 2023: 8). Bu hedef, Avrupa’nin
enerji dontsliminli desteklemeyi ve karbon emisyonlarini azaltmayi
amaglamaktadir. Tarkiye’'nin bu hedeflere uyum saglamasi icin hidrojen
enerjisi alaninda net bir ulusal strateji gelistirmesi bliyiik 6nem tasimaktadir.
Bu strateji, Turkiye'nin kiiresel 6lgekte rekabetgi bir konum elde etmesini ve
strdirulebilir enerji ¢oziimlerini desteklemesini saglayacaktir.

Uluslararasi Hidrojen Enerjisi Teknolojisi Merkezi (ICHET), hidrojen ve yakit
hicresi enerji teknolojilerini tesvik etmek amaciyla tlkemizde yapilan gesitli
projelere destek saglamistir. Bu projeler hem teknolojik gelismeleri hem de
bu teknolojilerin sosyal ve ekonomik uygulamalarda nasil kullanilabilecegini
kapsayan; Gezici Hidrojen Evi, Yakit Pilli Yolcu Tasima Araci, Hidrojen Yakit
Pilli Forklift “ti, Yakit Pilli Hibrit Scooter, iDO Yakit Pilli Kesintisiz Gii¢ Kaynagi
projelerini gelistirmistir (Onder ve Sahin, 2021: 5).

Ancak, ICHET, 2012 yilinda Turkiye'de faaliyetlerine son vermistir. Yine
de bu projeler, hidrojen teknolojilerinin cesitli uygulama alanlarinda nasil
kullanilabilecegini ve bu teknolojilerin potansiyelini gostermek acisindan
onemli birer 6rnek teskil etmektedir.

TEKSIS firmasi Yesil Hidrojen Enerji Teknolojileri hakkinda triin ve olusan
sorunlara c¢oziimler gelistirmeyi amaclayan bir firma olarak Glkemizde
yer almaktadir. 2021 yili itibariyla, dis kaynakli olarak yurutilen AR-GE
ve UR-GE projelerinin sayisi 15’e ulasmistir. Bu projeler, ODTU Teknokent
Tasarim ve Miihendislik Ofisi, Yasamkent Arastirma Test ve Uretim Teknoloji
Binasi ve istanbul irtibat Ofisi gibi 6nemli merkezlerde yiritilmektedir.
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Buprojelerarasinda, Enerjisa Uretim tarafindan kurulan Yesil Hidrojen Tesisinin
kurulumu, Tiirkiye’nin hidrojen tretim kapasitesini artirmayi hedeflemektedir.
TUBITAK'In Anyon Degisim Membran Hidrojen Elektrolizérii Gelistirilmesi
projesi, hidrojen elektrolizoérlerinin verimliligini ve performansini artirmayi
amaglamaktadir. Ayrica, ROKETSAN tarafindan yiritllen uzay uygulamalari
icin yakit hicresi gelistiriimesi projesi, uzay teknolojilerinde hidrojen
kullanimini gelistirmeyi hedeflemektedir. KOSGEB destekli Elektrokimyasal
Hidrojen Saflastirici ve Basinglandirici Gelistirilmesi projeleri ile hidrojenin
saflastiriilmasi ve basinglandiriimasi stireclerini iyilestirmeyi amacglamaktadir
(Alptekin, 2024). Bu projeler, hidrojen teknolojilerinde yenilik¢i ¢oziimler
sunarak Turkiye’nin enerji bagimsizligini ve enerjinin surdurulebilirligini
artirmayi hedefler niteliktedir.

Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu Arastirma Destek
Programlari (TUBITAK-ARDEB), 2015 yilinda agilan Cagri programi baslig
Hidrojen ve Yakit Pili Teknolojileri Cagri Programi bashgi altinda agilmis olup,
direkt olarak Hidrojen konusunu ele alabilecek Ar-Ge projelerini desteklemistir.
1003 Cagri koduyla iliskilendirilen Oncelikli Alanlar Ar-Ge Projeleri Hidrojen
konusunun da oncelikli alanlar arasinda yer almasi, tlkemizdeki dnde gelen
arastirma kurumlarindan TUBITAK tarafindan da hidrojen enerjisinin dnemi
vurgulanarak duyurulmustur. 2015 yilinda diger bir cagri olan, TUBITAK
ARDEB tarafindan baslatilan Hidrojen ve Yakit Pili Teknolojileri Cagri Programi
cercevesinde, EN0201-Hidrojen Uretim, Dagitim, Depolama ve Yakit Olarak
Kullanim Teknolojileri gagrisi agilmistir. Bu ¢agri, 6zellikle hidrojen kullanimina
yonelik projeleri hedef almis ve 1003-Oncelikli Alanlar Ar-Ge Projeleri
Destekleme Programi kapsaminda desteklenmistir. Bu cercevede, basvuru
yapan projelerden dért tanesine destek verilmistir (TUBITAK, Hidrojen ve
Yakit Pili Teknolojileri Cagri Programi, 2015: 1-3).

Ayni zamanda TUBITAK, hidrojen konusundaki bilgi giinleri ve gesitli egitim
etkinlikleriyle ¢agrilar diizenlemektedir. Her yil kasim ayinda gergeklestirilen
Avrupa Hidrojen Haftasli, Avrupa genelinde hidrojenile hidrojen bazli yakitlarin
Uretim ve kullanimini degerlendirmeyi amaglayan bilgi gtinleri ve farkindalik
artirici etkinlikler sunmaktadir (TUBITAK, Kiime 5, Hidrojen, 2021-2023).

Ayni zamanda, TUBITAK- Marmara Arastirma Merkezi (MAM) destegiyle;
Bozcaada Hidrojen Adasi Projesi, Harissa’da ikmal istasyonu, Hidrojen Turist
Teknesi, istanbul Elektrik Tramvay ve Tiinel isletmeleri (IETT) projeleri Hidrojen
Otobiisii ve Mobil Hidrojen ikmal istasyonu gibi projeler de gerceklestirilmistir
(Turkiye Sinai Kalkinma Bankasi, 2023: 29).

Ufuk Avrupa Programi kapsaminda hidrojen alanindaki calismalari takip
etmek isteyen arastirmacilar i¢in 2022 yilinda Ulusal Koordinasyon Ofisi bir
iletisim e-posta grubu olusturmustur. Bu grup, hidrojen konularinda fikir
alisverisi yapmak ve paydaslari giincel gelismelerden haberdar etmek amaci
tasimaktadir (TUBITAK, Kiime 5, Hidrojen, 2021-2023).
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2023 Yilinda (Enterprise Europe Network) Sabanci Universitesi Avrupa
isletmeler Agi ve TUBITAK is birligiyle “Temiz Havacilik Ortakligi ve Hidrojen
Enerijisi Bilgi Glnl ve Proje Pazari Etkinligi”’ diizenlenmistir. Temiz hidrojen
¢agrisinin kapsami dogrultusunda dizenlenen etkinlikte, yenilenebilir
hidrojen Giretimi, hidrojen depolama ve dagitim ¢éziimleri izerinde durulacak;
ayrica, enerji yogun endustriler ve havacilik gibi karbon saliniminin azaltilmasi
zor sektorlerde disiik karbonlu hidrojen kullaniminin tesvik edilmesi
hedeflenmistir. Bu yaklasim hem cevresel etkilerin minimize edilmesini hem
de surdirdlebilir enerji gecisinin hizlandiriimasini amacglamaktadir. Ayrica
hidrojen deger zincirini kapsayan projeler ve Avrupa genelinde hidrojen
ekosistemlerini yayginlasirmak icin “hidrojen vadileri” olusturulmustur.
Bu baglamda, Hidrojen bazli ekonomiye gecisi hizlandirmak amaciyla,
altr adet 6ncl proje desteklenmistir. Bu projeler, yenilik¢i hidrojen Gretim
tekniklerinden depolama ve dagitim ¢oziimlerine kadar genis bir yelpazeyi
kapsayarak, hidrojen ekonomisinin gelisimine 6nemli katkilarda bulunacaktir
(TUBITAK, Temiz Havacilik Ortakligi ve Hidrojen Enerjisi Bilgi Giinii ve Proje
Pazari Etkinligi, 2023).

Tim bu etkinliklerin ve proje desteklerinin yaninda Ulkemizin onci
kuruluslarindan biri olan, Teknoloji ve Uriin Gelistirme Projeleri Destek
Programi (TENMAK) tarafindan her yil agilan Ar-Ge Tesvikleri Hidrojen
Teknolojileri ve Yakit Hicresi Cagrisi ile blyik 6lcekli projelerle de destek
verilmektedir (Turkiye Enerji, NUkleer ve Maden Arastirma Kurumu, 2024).

2022 yilinda Temiz Hidrojen Ortakhg tarafindan diizenlenen Bilgi Guni
etkinligi, hidrojen teknolojilerinin gelisimine dair dnemli bilgiler sunmustur.
2023 yilinda ise Avrupa Birligi, hidrojen vadilerinin yeniden gliclendirilmesi
konusundaki ilerlemeyi degerlendirmek amaciyla bir anket ve kanit ¢agrisi
baslatmistir. Kanit ¢agrisi, belirli bir konu hakkinda bilgi, veri veya kanit
toplamak igin yapilan resmi bir talebi ifade eder ve bu bilgilerin karar
verme, politika olusturma veya arastirma sireclerinde kullaniimasini saglar.
Kanit cagrilari, gesitli alanlarda, 6zellikle yasal, kamu politikasi ve saghk
hizmetlerinde, glvenilir bilgi ve verilerin saglanmasi i¢in 6nemli bir aractir
(TUBITAK, Kiime 5, Hidrojen, 2021-2023).

Hidrojen konusunda Tirkiye’de 6nemli bir adim olan Ulusal Hidrojen
Teknolojileri Dernegi Tirkiye’de hidrojen teknolojileri ve uygulamalarini
tesvik etmek amaciyla kurulmustur. is birliklerinin giiclenmesi amaciyla 2015-
2024 yillari arasinda International Hydrogen Technologies Congress (IHTEC),
Global Conference on Global Warming (GCGW) ve World Hydrogen Energy
Conference (WHEC) kongreleri diizenlenmistir (Onder, 2021: 6).

BOREN tarafindan isletilen Hidrojen Teknolojileri Laboratuvari, 2018
yilinda kuruldu. Laboratuvar, hidrojen enerjisinin ¢evre dostu bir enerji
kaynagi olarak kullaniimasini tesvik etmek icin gereken teknolojik altyapiyi
saglama ve enerji verimliligini artirma konularinda galismalar yapmaktadir.
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Bu hedef dogrultusunda, on alti Gniversite ve kamu kurumu arasinda bir
is birligi protokoll imzalanmistir. Ayrica, Zonguldak, Samsun, Sinop ve
Giresun’da hidrojen Uretim tesislerinin kurulumu igin fizibilite ¢alismalari
surdirilmektedir. Turkiye’de gelistirilen ve hidrojenle galisan Bormobil adli
arag, BOREN ve TUBITAK'In destegiyle, hidrojen depolama amaciyla bor
kullanan yerli bir otomobil olarak 6ne ¢ikmaktadir (Yalgin, 2020).

2021 yilinda Enerji Bakanhgi’'nin dizenledigi Enerjide Arama Bulusmalari
¢alistayinda, Turkiye’nin enerji altyapisinda énemli bir yenilik olarak hidrojen
enerjisinin dagitim hatlarina entegrasyonu hedef olarak belirlenmistir.
Bu hedef, Ulkenin enerji donisim sirecinde 6nemli bir adim olarak
degerlendirilmektedir. Calistayda hidrojenin, sirdirilebilir ve temiz enerji
kaynaklari arasinda nasil bir rol oynayabilecegi tartisiimis ve bu dogrultuda
stratejik hedefler olusturulmustur. Bu hedeflerin gerceklestirilmesi icin,
Hidrojen Teknolojileri Dernegi tarafindan Tirkiye Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurumu’na (EPDK) sunulan ilk Ar-Ge projesinin temelleri atilmistir. Bu
proje, hidrojen enerjisinin enerji sebekelerine entegrasyonunu saglayacak
teknolojilerin gelistirilmesini amaglamaktadir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligl, 2021: 1-6). Ayrica, hidrojenin enerji sistemine dahil edilmesiyle
birlikte, enerji glvenliginin artirilmasi ve karbon saliniminin azaltiimasi
hedeflenmektedir.

Yildiz Teknik Universitesi’nin inceleme grubu ve Tiirkiye Dogal Gaz
Dagiticilan Birligi (GazBir) tarafindanyiritillen projede, dogal gaz sistemlerinin
performansini artirmak amaciyla temiz hidrojen enjeksiyonunun etkileri
arastirilmistir. ilk fazda, pak hidrojen enjeksiyonu kullanilarak dogal gaz
sistemlerinin verimliligini artirmaya yonelik laboratuvar ¢alismalari yapilmis
ve bu siirecte, hidrojen ile dogal gazin ¢evre dostu bir sekilde islenmesini
saglayacak hizla gelisen teknolojinin kavramsal tasarimi tamamlanmistir.
ikinci faz calismalarinda ise, yenilenebilir enerji destekli hidrojen kullanilarak
dogal gazin gevre dostu bir sekilde islenmesini saglayacak teknolojinin ilk
deneysel kontrol gruplari basariyla olusturulmustur. Bu asama, laboratuvar
ortamlarinda gerceklestirilen testlerle hidrojenin dogal gaz sistemlerine
entegrasyonunun ne denli etkili olabilecegini géstermektedir. Projenin
ilerleyen asamalarinda, elde edilen bulgularin ve teknolojilerin daha genis
capta uygulanabilirligi Gizerine calismalar yapilmasi planlanmaktadir (Dinger
ve Ezan, 2021). Bu gelismeler, enerji sistemlerinin ¢evresel etkilerini azaltma
ve daha sirdirilebilir bir enerji gelecegi saglama konusundaki 6nemli
adimlardandir.

Teknoloji sayesinde, yaklasik %5 oraninda hidrojen ve %95 oraninda dogal
gaz karistiriimis ve elde edilen bu karisim, kontrol amacli olarak yakilmistir. Bu
siireg, hem hidrojenin dogal gaz sistemlerine entegrasyonunun saglanmasini
hem de yakitin gevresel etkilerini azaltmayi hedeflemektedir. Ayrica, bu hizla
gelisen ve degisen teknolojinin, dogal gaz sektoriinde daha genis bir kullanim
alani bulmasi ve sirdirilebilir enerji ¢oziimleri arasinda yerini almasi
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amaclanmaktadir. Bu baglamda, teknolojinin etkinliginin artirilmasi ve ticari
Olcekli uygulamalarinin yayginlastiriimasi da uzun vadeli hedefler arasinda
yer almaktadir (Turkiye Enerji Vakfi, 2020: 41).

Tuim bu projeler ve calismalar kapsaminda, hidrojen enerjisinin kiiresel
enerji sistemine entegrasyonunda muhim adimlar olarak 6ne ¢ikmaktadir
(Sekil 1). Hem ulusal hem de uluslararasi dizeydeki bu projeler, temiz enerji
gecisini hizlandirmayi ve karbon ayak izini azaltmayi amaglamaktadir (Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2023: 74).

4

Sekil 1. Hidrojen Enerjisinin D6niisiimii
(Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi, 2023: 9)

Gecikmelere ve eksikliklere ragmen, Tirkiye’de hidrojen enerjisi
konusunda gelismeler yasanmaktadir. Gliney Marmara Kalkinma Ajansi’'nin
koordinatorligindeki AB katkili hibe destegi almis “HY SouthMarmara
Projesi”, Ufuk Avrupa Temiz Hidrojen Ortakligi kapsaminda desteklenmeye
hak kazanmis ve 13 ortakl bir projemiz bulunmaktadir. Yaklasik otuzyedi
milyon euro bitcesi olan ve bes yil siirecek bu projede, Turkiye'nin ilk Yesil
Hidrojen Vadisi kurulacak olup, proje, Tirkiye’nin 2053’te karbon-notr
ekonomiye ulagsmasinda 6ncl bir rol oynayacak ve Ulkenin hidrojen ve
tlrevlerinin Avrupa’ya ihracatinda 6nemli bir merkez olma potansiyeline
sahip olmasi 6ngorilmektedir (HYSouthMarmara, 2024).

Guney Marmara Bolgesi, Turkiye'nin toplam elektrik Gretiminin ylzde
13’Un0G saglayarak lider konumda bulunmaktadir. Bu proje kapsaminda
Balikesir'de yesil hidrojen Uretilebilmesiyle cesitli sanayi tesislerinde
kullanilacaktir. Ayrica, sivi ve kati hidrojen tlrevlerinin Gretimi ve Turkiye’nin
ithalata bagimli oldugu metanol ve amonyak gibi hidrojen tirevlerinin yerli
yontemlerle Uretilmesi hedeflenmektedir. Tirkiye'nin bor rezervlerinin
kullanimiyla Sodyum Bor Hidrir Tesisi kurulacak ve hidrojen ekonomisinde
onemli bir yer tutacaktr. (Alptekin, 2024)

Birlesmis Milletler ‘in (UNIDO) destegiyle yilritilen Uluslararasi Hidrojen
Enerjisi Teknolojileri Merkezi (ICHET) projesi c¢ercevesinde, 1996 yilinda
istanbul’da Hidrojen Enstitiisii kurulmustur. Bu énemli adim, 20-22 Kasim
1996 tarihlerinde Viyana’da gerceklestirilen 16. UNIDO Endustriyel Kalkinma
Kurulu Toplantisi’nda alinan kararla hayata ge¢mistir (Apak, Atay ve Tuncer,
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2017: 2446-2452). Bu toplantida, UNIDO is birligiyle Turkiye'de bir ICHET
merkezi kurulmasi kararlastirilmis ve bu merkez, UNIDO ‘nun hukuksal
cercevesinde dzerk bir kurum olarak istanbul’da faaliyete ge¢mistir.

ICHET’ in kurulus amaci, gelismis ve gelismekte olan (lkeler arasinda
hidrojen teknolojileri konusunda bir kdpri olusturarak, bu alandaki bilimsel
ve teknolojik ilerlemeleri desteklemektir. Merkez, hidrojen enerjisinin
potansiyelini arastirmak, yeni teknolojiler gelistirmek ve uygulamali Ar-Ge
projeleri yiiriitmek amaciyla kurulmustur (Onder & Sahin, 2021, s. 5). Ayrica,
ICHET, hidrojen eneriji sistemlerinin gtivenilirligini ve verimliligini artirmak igin
uluslararasi is birliklerini tesvik ederek, global enerji donistiimine katkida
bulunmayi hedeflemektedir.

Ulusal c¢agri programlari kapsaminda c¢esitli destekler ve tesvikler
sunulmaktadir. TUBITAK tarafindan saglanan destekler arasinda TUBITAK
MAM Enerji Enstitlisi ve Ulusal Hidrojen Teknolojileri Platformu gibi dnemli
yapilar yer almaktadir. Ayrica, istanbul Enerji A.S. tarafindan yiritilen
projeler, yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidrojen tiretimi ve kullanimina,
Yenilenebilir Enerji ve Cevre Teknolojileri Kimelenmesi ile, Sanayi ve Teknoloji
Bakanligi tarafindan ydiriutilen Hidrojen Teknolojileri Tesvik ve Destek
Programlari da bu alandaki yenilikci ¢coziimleri desteklemek amaciyla faaliyet
gostermektedir. Bu tlir programlar, hidrojen teknolojilerinin gelistirilmesi ve
yayginlastiriimasi icin 6nemli firsatlar sunmaktadir.

2. ULUSLARARASI HIDROJEN KONULU PROJELER

ilk yakit hiicresi, 1839 yilinda Sir William Grove tarafindan tasarlanmistir.
Grove, seyreltik sulflrik asit cozeltisine daldiriimis iki platin elektrottan
olusan bir sistem kullanarak hidrojen ve oksijenin reaksiyonunu basariyla
gerceklestirmistir (Temelci, 2000). Bu deneysel sistem, enerji Gretimi icin
kimyasal reaksiyonlarin kullanilabilecegini gésteren ilk 6rneklerden biri olarak
kabul edilmistir ve modern yakit hiicrelerinin temelini atmistir.

Friedrich Wilhelm Ostwald, yakit hiicresindeki her bir bilesenin, hiicrenin
genel performansindaki gérevini ve etkisini kapsaml bir sekilde arastirmistir.
William W. Jacques ise eriyik elektrolitli yakit pillerinin temelini atmis ve bu
alandaki 6nemli ilerlemeleri ile 1900 yilinda Emil Baur, bilim adami Walther
Nernst ‘in baslattigl kati oksit elektrolitli yakit hiicresi projesinin basaril bir
sekilde gergeklestiriimesini saglamistir. Bu projenin dnemini kavrayan Pratt
& Whitney sirketi, teknolojiyi lisanslayarak NASA’da kullanilmasini mimkiin
kilmistir. 1950’li yillarda uzay yarisinin etkisiyle yakit pillerine olan ilgi artmis,
1958 vyilinda NASA, hidrojen-oksijen vyakit pillerini uzay calismalarinda
kullanmaya baslamistir (Cetinkaya & Karaosmanoglu, 2003: 18).

2022 yilinda Avrupa Komisyonu tarafindan yayimlanan “REPowerEU”
Plani, fosil yakit tiketimini azaltmayi ve 2030 yilina kadar 10 milyon ton
yesil hidrojen lretimini hedeflemektedir. Plan c¢ergevesinde, 2030 vyilina

HIDROJEN GUVENLIGI 195



kadar kurulu elektrolizér kapasitesinin 65-80 GW seviyelerine cikarilmasi
ongorilmektedir. Bu hedefler, Avrupa’nin enerji bagimsizligini artirmayi
ve temiz enerji kaynaklarinin kullanimini tesvik etmeyi amaclamaktadir.
Bu projeler ve stratejik hedefler, hidrojen enerjisinin gelecekteki rollini ve
uluslararasi enerji piyasalarindaki etkisini anlamak icin kritik Gneme sahiptir.
Turkiye’nin bu global trendleri takip ederek, enerji stratejilerini bu dogrultuda
sekillendirmesi gerekmektedir. (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2023).
Tum bu hedefler dogrultusunda hidrojen konusunda uluslararasi is birliklerine
oncilik edilerek konusunda uzman arastirmacilar tarafindan 6n goriilen
projeler desteklenmistir.

iklim hedeflerine ulasmanin tek basina mimkin olmadigi, kiiresel is
birligini gerektirdigi bliylik nem tasimaktadir. Aimanya, 6zellikle enerji yogun
sektorlerde hidrojen enerjisi teknolojilerini kullanarak yenilenebilir enerijileri
yayginlastirmayi hedeflemektedir. Bu kapsamda, Almanya’nin Namibya ile
yaptigl anlasma yapmis ve buyik olgekli yatirimlar ve hidrojen enerjisinin iki
Ulke arasinda transferi tzerine kurulmustur. Almanya ve Namibya arasindaki
bu proje, Namibya’nin artan eneriji ihtiyacini karsilamayi, bolgesel ekonomik
gelisimi desteklemeyi ve issizligi azaltmayl amaglamaktadir. Ayrica, hidrojen
enerjisinin Almanya’ya aktarilmasi ve fazlasinin amonyak olarak sivilastiriimasi
ile Namibya’nin glines ve riizgar enerjisi potansiyeli bu projeyi enerji agisindan
onemli hale getirmektedir (Creamer, 2024).

Almanya, Norveg ile 2030’a kadar kurulacak bir enerji agi ve botu hath
ile hidrojen enerijisi is birligi yapmayi planlamaktadir. Norve¢’in hidrolik
enerji kaynaklari bu is birliginin temelini olusturarak, Kanada ile 2022’de
imzalanan “Enerji ittifaki” cergevesinde, 2025’ten itibaren Kanada’nin
rlzgar enerjisi potansiyelinden elde edilecek hidrojenin Almanya’ya ihrag
edilmesi planlanmaktadir. TUm bu projeler kapsaminda, enerji kaynaklarini
cesitlendirme stratejisi uluslararasi diizeyde basarili olacaktir (Bloomberg,
2024).

Turkiye ve Almanya, ozellikle hidrojen Uretim ve teknolojileri konusunda
ortak projeler ve yatirimlar gerceklestirmektedir. Bu projeler arasinda, Bosch
ve Arcelik is birligi 2022 yilinda Tiirkiye ve Almanya arasinda yapilan hidrojen
teknolojileri Gzerine ortak projelerdendir (Bosch, 2022).

2014 yihinda, Japonya ve Almanya, hidrojen teknolojileri Fukushima
Hidrojen Projesi ile baslayarak 2015 yilinda H2 Mobility ile devam etmektedir
(Hygear, 2024). Almanya’nin hidrojen teknolojisi gelistirme konusundaki
tecribesi ve Japonya’nin yakit hiicresi teknolojileri Gzerine uzmanlasmasi, iki
lke arasinda bilgi ve teknoloji transferini tesvik etmektedir.

ABD ve Gliney Kore ikili is birligi 2020 yilinda Hyundai ve General Motors
Is birligi ile baslamig bulunmaktadir. ABD’nin teknoloji gelistirme konusundaki
glci ile Glney Kore’nin hizli uygulama kapasitesi birlestirilerek, hidrojen
ekonomisini gelistirme hedeflenmektedir (Genis Uretim Kapasitesi Hyundai,
2024).
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Cin ve Fransa, hidrojen teknolojilerinde ortak projeler ve yatirm firsatlari
yaratmaktadir. CNPC ve Air Liquide projesi ile 2019 yilinda Fransa’nin temiz
enerji stratejileri ve Cin’in buyuk oOlcekli enerji projeleri, iki Glkenin hidrojen
alanindaki is birligini desteklemektedir (Strdirdlebilirlik Raporu, 2022: 18).

Japonya ve Avusturalya arasinda 2020 yilinda baslayan bir konsorsiyum
olusturulmus ve hidrojen Uretimi ve ticareti konusunda lider konumda
bulunan Japonya ile tedarik zinciri Gizerine is birligi kurulmustur (Japonya Ulke
Raporu, 2020).

ikili is birlikleri, hidrojen enerjisinin global olarak benimsenmesini ve
gelistirilmesini hizlandirmayr amaglamaktadir. Ulkeler arasindaki bu tiir
is birlikleri, teknoloji transferi, yatirrm ve stratejik ortakliklarla hidrojen
ekonomisinin gelisimine de blyik ol¢lide katki saglamaktadir.

Ozbekistan’da ise ACWA Power tarafindan yiiriitilen Yesil Hidrojen Projesi,
iki asamada gelistirilecektir. ilk asamada, 3.000 ton kapasiteli bir yesil amonyak
pilot projesi hali hazirda devam etmektedir. ikinci asama tamamlandigindaiise,
2,4 GW riizgar enerijisi kapasitesi ile yillik 500.000 ton yesil amonyak tretimi
gerceklestirilmesi planlanmaktadir. Bu projeyle, Ozbekistan’in yenilenebilir
enerji kaynaklarindan nasil yararlandigi ve yesil hidrojen Uretiminde nasil bir
ilerleme kaydetmis bulunmaktadir (Energy Trasnsition Takes Ambition, 2023,
s. 2)Yapilan projeler Glkelerin yesil hidrojen Gretimindeki stratejik vizyonlarini
ve kiiresel enerji gecisindeki rollerini ortaya koymaktadir (is Zirvesi, 2024).

Gelismekte olan llkelerin iklim-n6tr enerjiye erisimi, yerel halkin fosil yakit
bagimliligini azaltabilir ve go¢ sorununu hafifletebilir bir nitelik tasimaktadir
(Alptekin, 2024). Bu baglamda, enerji erisimi ve yerel ekonomik ¢evrimin
gliclenmesi hem ilgili tlkeler hem de kiiresel diizeyde 6nemli bir 6neme
sahiptir.

3. ULUSAL VE ULUSLARARASI CAGRI PROGRAMLARI

Turkiye, 2021 yilinda agiklanan Ulusal Hidrojen Stratejisi ile hidrojen
enerjisinin tesvik edilmesini ve bu alanda yapilan yatirimlarin artirilmasini
hedeflemektedir (World Energy Council, 2021: 3). Bu strateji, hidrojen
Uretimi, tasinmasi ve kullanimiyla ilgili projelere kapsamli destek saglamayi
amaclamaktadir. Turkiye’nin hidrojen enerjisi konusundaki destek ve fonlama
programlari, devlet politikalari ve stratejik hedefler dogrultusunda cesitli
mekanizmalarla giglendirilmektedir.

Uluslararasi projeler acgisindan, Tirkiye’nin hidrojen enerjisiyle ilgili
girisimleri genellikle Avrupa Birligi fonlari, Horizon Europe programlari ve
cesitli konsorsiyum projeleri araciligiyla desteklenmektedir. Bu uluslararasi
fonlar, Turkiye'nin global enerji projelerine entegrasyonunu kolaylastirmakta
ve uluslararasi is birliklerini tesvik etmektedir. Ayrica, ulusal diizeyde, hidrojen
enerjisiyle ilgili 6zel ¢agrilar ve destek programlari da bulunmaktadir. Bu
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programlar, yerel projelerin finansmanini saglamakta ve Turkiye’nin hidrojen
enerjisi pazarindaki roliini gliclendirmeyi hedeflemektedir.

Turkiye’nin stratejik hedefleri dogrultusunda, hidrojen enerjisi sektori hizla
gelismekte ve gesitli fonlama ve destek mekanizmalari araciligiyla uluslararasi
ve ulusal projeler desteklenmektedir. Bu cabalar, Ulkenin enerji gecisi ve
surdurdlebilirlik hedeflerine ulagsmasinda énemli bir rol oynamaktadir.

Turkiye, hidrojen enerjisi alaninda genis bir destek ve fonlama yelpazesi
sunarak bu sektérdeki gelismeleri tesvik etmektedir. TUBITAKIn 1003 —
Oncelikli Alanlar Ar-Ge Destek Programi, hidrojen enerjisi dahil dncelikli
alanlarda yapilan arastirma ve gelistirme projelerine finansal destek
saglamaktadir. Ayrica, 1001 — Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Projeleri
Destekleme Programi, genel arastirma projelerine destek sunarak hidrojen
projelerini de kapsayabilmektedir (TUBITAK, 2023). Sanayi ve Teknoloji
Bakanlig’nin yatirim tesvikleri, enerji sektori ve 6zellikle hidrojen projelerine
yonelik destekler sunarken, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, yenilenebilir
enerji ve hidrojen teknolojileri igin enerji verimliligi destekleri saglamaktadir.
KOSGEB’in Ar-Ge, inovasyon ve Endistriyel Uygulama Destek Programi ise
hidrojen enerjisiyle ilgili Ar-Ge projelerine destek verme imkani sunmaktadir
(KOSGEB, 2023). Ayrica, istanbul Kalkinma Ajansi ve diger bolgesel kalkinma
ajanslari, enerji ve teknoloji projeleriicin ¢esitli fonlama ve destek programlari
yuritmektedir. Turkiye’nin enerji ve tabii kaynaklar bakanliginin yiritictsa
oldugu projeler ve ulusalile uluslararasi is birlikleri, hidrojen enerijisi arastirma
ve gelistirme firsatlarini destekleyerek sektordeki yenilikgi gelismeleri tesvik
etmektedir.

Diger bir taraftan, Turkiye Enerji, Nikleer ve Maden Arastirma Kurumu
(TENMAK), enerji sektortinde yenilik¢i ¢ozimleri tesvik etmek amaciyla
Teknoloji ve Uriin Gelistirme Projeleri Destek Programi’ni yiriitmektedir.
Bu program, Ar-Ge Tesvikleri araciligiyla Enerjide Dijitallesme, Hidrojen
Teknolojileri ve Yakit Hiicreleri ve Karbon Yakalama ve Depolama Teknolojileri
gibi gesitli cagrilar sunmaktadir. TENMAK'in destekleri, teknolojik yeniliklerin
gelistirilmesiveuygulamaasamasindasistematikbiryolharitasiolusturulmasini
amaglamakta ve ulusal ile uluslararasi rekabeti artirmaktadir (Turkiye Eneriji,
Niikleer ve Maden Arastirma Kurumu, 2024). Bu tesvikler, Tiirkiye’nin enerji
sektoriinde uluslararasi diizeyde gticli bir oyuncu olmasina katki saglamakta,
yenilikgi teknolojilerin piyasaya sunulmasini desteklemektedir.

2022 yilinda uluslararasi cagrilar arasinda Horizon Europe —the Framework
Programme for Research and Innovation (2021/2027) programi acilmistir.
Turkiye, bu cagri kapsaminda ortak arayisi icin proje egitimi diizenlemistir
ve hidrojen temasiyla ilgili otuz ¢ bashk altinda firsatlar sunulmustur (Ufuk
Avrupa, 2022). Ayrica, GIG (Global Innovation Grant) gibi uluslararasi fonlama
firsatlari da mevcuttur; bu program, Tirkiye’nin uluslararasi projelere
katilimini destekleyerek hidrojen projelerine finansal destek saglanmasina
olanak tanir.
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Avrupa Komisyonu’na proje basvurulari, “Funding and Tenders” portal
Uzerinden yapilir. Basvurularin yapilabilmesi icin portalda Gye olunmali ve
bir PIC numarasi alinmalidir. Basvuru belgeleri Avrupa Komisyonu’'nun web
sitesinden erisilebilir (Hidrojen Teknolojileri Dernegi, 2022). Konsorsiyum
basvurularinda, Basvuru Doklmani vyalnizca koordinatér tarafindan
doldurulmalidir.

Bu gesitli destek mekanizmalari, Tlrkiye'nin hidrojen enerjisi alanindaki
vizyonunu gliclendirerek surdirilebilir enerji ¢éziimlerinin gelistirilmesine
onemli katkilarda bulunmaktadir. Avrupa ve uluslararasi fonlama programlari,
devlet destekleri ve yerel tesvikler, hidrojen teknolojilerinin ilerlemesini
destekleyerek Tiirkiye'yi kiiresel enerji donisiminde dncl bir rol oynamaya
hazirlamaktadir. Tirkiye’de hidrojen enerjisiyle ilgili destekler, hiikimet
politikalari, ekonomik kosullar ve teknolojik gelismeler dogrultusunda dizenli
olarak glincellenmekte ve sektorel ihtiyaclara yonelik stratejik adimlar
atilmaktadir. Budinamik yaklasim, Gilkenin eneriji altyapisinin modernlesmesini
ve slrdirilebilir enerji hedeflerinin gergeklestirilmesini saglamaktadir.

Avrupa’ya bakildiginda, Horizon Europe programi, hidrojen ve diger
arastirma projelerini desteklerken; Clean Hydrogen Partnership ve FCH JU
(Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking) temiz hidrojen teknolojileri
icin fonlama sunmaktadir. Almanya, National Hydrogen Strategy ile hidrojen
projelerine devlet destekleri saglarken, H2Global uluslararasi fonlama
firsatlari sunar. Fransa’nin France Relance Plan ve ADEME ajansi, hidrojen
projelerini ekonomik toparlanma plani ve cevre yonetimi cercevesinde
destekler. ingiltere’de, Hydrogen for Transport Program ulasim sektériinde
hidrojen kullanimini tesvik ederken, UKRI (UK Research and Innovation)
hidrojen teknolojileri projelerine fon saglar. ABD'de, Hydrogen and Fuel
Cell Technologies Office (HFTO) ve DOE (Department of Energy) Funding
Opportunities hidrojen ve yakithiicreleriteknolojilerine destek sunar. Japonya,
Japan’s Strategic Roadmap for Hydrogen and Fuel Cells ve NEDO ile fonlama
saglar. GlUney Kore'nin K-H2 Project ve Korean Hydrogen Economy Roadmap
programlari hidrojen projelerini desteklerken, Cin’in China Hydrogen Strategy
ve National Key R&D Program cesitli fonlama ve destek programlari sunar.
Bu programlar, hidrojen enerjisi projelerinin gelisimini uluslararasi diizeyde
destekleyerek teknolojik ilerlemeyi tesvik etmektedir.

SONUC VE ONERILER

Hidrojenyakildigindaveyayakithicresinde kullanildigindasubuharidisinda
emisyon Uretmez. Bu, karbon emisyonlarini azaltmak ve iklim degisikligiyle
micadele etmek icin blylk bir avantaj saglamaktadir. Ayrica, eneriji
depolama kapasitesine sahiptir ve 6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin
(glines, rlzgar) dalgali Gretimlerini dengelemek icin kullanilabilmektedir.
Fazla elektrik, suyun elektroliziyle hidrojene donustirilerek depolanabilir
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ve gerektiginde tekrar elektrik Uretilebilir. Celik Gretimi, kimya endustrisi
ve rafinaj gibi cesitli endistriyel siireclerde hidrojenden yararlanilmaktadir.
Bu sektorlerde fosil yakitlarin yerine temiz bir alternatif sunarak Hidrojen
yakit hiicreli araglar karbon emisyonlarini azaltmada 6nemli bir potansiyele
sahiptir. Bu araglar, fosil yakitli araglara gére daha temiz ve sessizdir. Bu
sebeplerden dolayi Hidrojen enerjisini cevre dostu olarak nitelendirebilmemiz
mimkindir. Ayrica, Hidrojen enerjisi kullanilarak desteklenen projeler
sayesinde (lkelerin enerji ithalat bagimliligini azaltabilir. Ozellikle, giines
ve rlizgar gibi yerel yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak dretilen
hidrojen, enerji glivenligini arttirarak; elektrik, 1sitma, ulasim ve sanayi gibi
farkl enerji tiketim sektorlerini birbirine baglama potansiyeline sahip bir
enerji kaynagidir. Ancak hidrojenin genis 6lcekli kullanimi bazi zorluklari da
beraberinde getirmektedir. Uretim maliyetleri, depolama ve tasima zorluklari
ve altyapi gereksinimleri gibi faktorler bu zorluklar arasindadir. Bu nedenle,
hidrojen ekonomisine gecisin gerceklesebilmesi icin teknolojik ilerlemeler ve
politik destekler gerekmektedir.

Hidrojen enerjisinin gelecekteki roll enerji donlisimiinde kritik bir bilesen
olarak gorulmektedir. Hidrojenin, yenilenebilir enerji kaynaklarinin (giines,
rizgar) entegrasyonunda kilit bir rol oynamasi beklenmektedir. Yenilenebilir
kaynaklarin Gretim dalgalanmalarini dengelemek igin hidrojen, fazla elektrigin
depolanmasi ve gerektiginde tekrar kullanilmasi igcin agir sanayi ylksek
karbon emisyonuna sahip sektorlerde temiz bir alternatif sunabilmektedir.
Fosil yakitlarin yerini alarak karbon ayak izini azaltmaya yardimci olabilecek
bir kaynak niteligindedir. Hidrojen yakit hiicreli araglar, ozellikle agir yik
tasima, uzun mesafe tasimaciligi ve denizcilik gibi zorlu uygulamalarda
yayginlasacaktir. Elektrikli araclarin menzil ve sarj sliresi sinirlamalarini asmak
icin hidrojen 6nemli bir alternatif olmasi beklenmektedir. Uzun vadeli enerji
depolama ve enerji tasimaciligi icin bir ¢dziim sunmaktadir. Ozellikle elektrik
sebekelerinin ylik dengelemesi ve eneriji ihracati icin kullanilabilecek, yakin
gelecekte trafikte karsimiza ¢itkmasi beklenen tam siricisiz araclarin yerini
almasiyla birlikte temiz gevre temiz bir gelecek igin hidrojen enerjisi biiytk bir
onem tasimaktadir.

Evlerimizde halihazirda kullanmis oldugumuz dogalgazin yerini alarak
Isitma ve enerji Uretimi gibi uygulamalarda karbonsuzlastirma siirecine
katki saglayarak karbon emisyonlarini azaltabilecektir. 12.kalkinma plani
hedeflerinde de yer alan elektroliz yoluyla yenilenebilir enerji kullanilarak
Uretilen yesil hidrojen, hidrojen Uretiminin c¢evresel etkilerini minimize
edebilecek niteliktedir.

Kuresel hikiimetlerin ve blylk endistriyel aktorlerin hidrojen stratejilerini
benimsemesi, hidrojen teknolojilerinin gelisimini hizlandiracaktir. Altyapi
yatirimlari, arastirma ve gelistirme faaliyetleri ile tesvik mekanizmalari bu
gelisimi destekleyecektir. Yakin gelecekte hidrojen enerjisinin basarili bir
sekilde benimsenmesi, teknolojik ilerlemelere, maliyetlerin dismesine
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ve uluslararasi is birligine baghdir. Bu silireg, enerji sistemlerinin daha
surdirdlebilir ve karbonsuz hale gelmesine blyuk katki saglayacakdir.

Kuresel enerji donlsimini destekleme, iklim degisikligi ile miicadele
ve slrdirulebilir enerji sistemlerine geciste blylik bir rol oynamaktadir. Bu
cabalar, Karbon Emisyonlarini Azaltma, Enerji Guvenligi, Ekonomik Firsatlar,
Altyapi ve Teknoloji Gelisimi Yenilenebilir Enerji Entegrasyonu ve iklim
Degisikligi ile Miicadele gibi konularda kritik 6neme sahiptir.

Kisaca, ulusal ve uluslararasi hidrojen enerjisi cabalari, stirdurilebilir ve
disik karbonlu bir gelecege gegisi hizlandirmak igin kritik 6neme sahiptir.
Bu cabalar enerji glvenligini artirir, ekonomik firsatlar yaratir, yenilikgi
teknolojilerin gelisimini destekler ve iklim degisikligiyle miicadelede etkin
¢O6zlimler sunabilmektedir.

Bu yilzden Hidrojen teknolojilerinde yeniliklerin hizlandiriimasi icin daha
fazla arastirma ve gelistirme yatinmi yapiimalidir. Hem kamu hem de 6zel
sektor bu alana daha fazla kaynak ayirmalidir. Hidrojen (retim, depolama ve
dagitim maliyetlerinin dlstrilmesiigin ekonomik dlgekli Gretim yontemlerive
daha verimli teknolojiler gelistirilmelidir. Bunun igin hidrojen liretim tesisleri,
depolama ve dagitim aglari gibi altyapi yatirrmlar tesvik edilmeli ve uzun
vadeli politikalar gelistiriimelidir. Hidrojen teknolojisinin yayginlasmasinin
saglanabilmesi icin is birlikleri ve konsorsiyumlar olusturularak bilgi
paylasimlarina tesvik edilmelidir. Kamuoyunu bilinglendirebilmek ve bu eneriji
kaynaginin niteliginin anlasilabilirligiicin egitim programlarive alaninda uzman
kisi/kurumlardan farkindalik kampanyalari diizenlenmesi saglanmalidir.

Yakin gelecekte, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektroliz yoluyla
yesil hidrojen Uretiminin verimliligini ve maliyet etkinligini artirmak icin yeni
teknolojiler arastiriimalidir. Daha verimli elektrolizorler ve distuk maliyetli
yenilenebilir enerji kaynaklari bu alanda kritik 6neme sahiptir. Hidrojenin
glivenli, ekonomik ve etkili bir sekilde depolanmasi icin yeni yontemler ve
malzemeler gelistiriimelidir. Bu alandaki arastirmalar, hidrojenin yaygin
kullanimini kolaylastiracaktir. Yakit hicrelerinin performansini ve émriini
artirmak, maliyetlerini disirmek ve genis ¢apta uygulanabilirligini saglamak
icin ileri malzemeler ve yeni tasarimlar (izerine ¢alisilmalidir. Hem hidrojen
Gretiminde hem de yakit hiicrelerinde kullanilan katalizorlerin daha verimli
ve ucuz hale getirilmesi icin arastirmalar yapilmaldir. Ozellikle platin gibi
pahali metallerin yerine gececek alternatifler bulunmahdir. Hidrojenin
ekonomik ve gevresel faydalarini maksimize edecek modeller ve senaryolar
lizerinde calisiimalidir. Bu, yatirim kararlarini ve politika olusturma siireclerini
destekleyecektir. Hidrojenin diger enerji sistemleriyle entegrasyonunu
saglamak icin hidrojen ve batarya teknolojilerinin birlesik kullanimi gibi. hibrit
eneriji sistemleri Gizerine arastirmalar yapilmalidir. Mavi hidrojen tretiminde
karbon yakalama ve depolama teknolojilerinin gelistirilmesi, fosil yakitlardan
hidrojen Gretimini daha sirdirilebilir hale getirebilir. Hidrojen Gretimi,
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depolanmasi, tasinmasi ve kullanimi icin glivenlik standartlari ve diizenleyici
cerceveler gelistirilmelidir. Bu, teknolojinin glivenli ve yaygin bir sekilde
benimsenmesini saglar.

Bu oneriler ve arastirma alanlari hidrojen enerjisinin potansiyelini tam
anlamiyla gerceklestirmeye yonelik kritik adimlardir. Bu adimlar, sirdirlebilir
ve dislik karbonlu bir enerji gelecegine geciste hidrojenin merkezi bir rol
oynamasini saglayacaktr.

“We tend to overestimate the effect of a technology in the short
run and underestimate the effect in the long run”

Roy Amara
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GiRiS

Yakit hiicresi teknolojilerindeki hizh gelismeler, dogal gaz, metanol, etanol
ve hidrojen gibi alternatif enerji kaynaklarinin kullanimini mimkan kilmistir.
Ozellikle hidrojenin, yanma sonucu yalnizca su Gretmesi, onu diger enerji
kaynaklarina gore ¢ok daha avantajli bir konuma getirmektedir. Bu nedenle,
tim ulasim tdrlerinde hidrojenin yakit olarak kullanilabilecegi fikriyle
“hidrojen ekonomisi” terimi 1970 yilinda General Motors mihendisleri
tarafindan ortaya atilmistir (Ramirez ve Martinez, 2004). Hidrojen enerjisi ve
hidrojen ekonomisi ile ilgili ilk uluslararasi konferans 1974 vyilinda
gerceklestirilmis ve ayni yil Uluslararasi Hidrojen Enerjisi Dernegi (IAHE)
kurulmustur (Bockris vd., 2001). IAHE, hidrojen enerjisi topluluguna bir
platform sunmak amaciyla Diinya Hidrojen Enerjisi Konferanslari’ni (WHEC)
diizenlemistir. 1970’ten Once neredeyse bilinmeyen “hidrojen enerjisi”,
“hidrojen ekonomisi” ve “hidrojen enerji sistemleri” terimleri, yapilan
calismalar sonucu artik genis kitleler tarafindan taninmaktadir (Momirlan ve
Veziroglu, 2002). Hidrojen ekonomisi, enerjimizin biyik bir kisminin gevreye
zarar vermeyen ve sera gazl salinimina yol agmayan, tamamen yenilenebilir
ve slrdurilebilir kaynaklardan Gretilen hidrojen ile karsilandigi bir gelecek
vizyonunu tasvir etmektedir. Gelecekte, glines, rizgar ve su gibi yesil enerji
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kaynaklari kullanilarak Gretilen hidrojen; enerji ihtiyacimizi karsilayarak, fosil
yakitlara olan bagimliigimizi ortadan kaldirarak hem cevresel stirdirilebilirligi
saglayacak hem de iklim degisikligiyle miicadelede 6nemli bir rol oynayacaktr.
Bu vizyon, daha temiz bir hava, daha glivenli bir enerji altyapisi ve daha yesil
bir gezegen yaratmayi amaclamaktadir (Romm, 2004). Bu ekonomi, yalnizca
yakit degisikligi onermekle kalmaz, ayni zamanda hidrojeni bir enerji tasiyicisi
olarak kullanacak teknolojilerin gelistirilmesini ve yayginlasmasini gerektirir.
Hidrojen sadece enerji kaynagi degil ayni zamanda bir enerji tasiyicisidir;
diger kaynaklardan elde edilen enerjinin depolanmasina ve iletiimesine
olanak saglar. Hidrojen ekonomisinin beklenen ekonomik, sosyal ve cevresel
avantajlari tanimlanmis olup, bazi faydalar tartisiimasina ragmen genel olarak
temiz ve bol bir enerji tastyicisi oldugu dusinilmektedir (Waegel vd., 2006).
21. yazyil, enerji-ekonomi-ekoloji uyumu agisindan “hidrojen ¢agl” olacakdr.
Hidrojen enerji sistemlerinin; sera etkisi, kirlilik ve asit yagmuru gibi sorunlari
¢Ozecegi, temiz ve sirdirilebilir bir enerji sistemi kuracagi, istihdam
saglayacagi, petrol ithalatini azaltacagi, yeni enerji teknolojileri icin ihracat
potansiyeli olusturacagi, ticaret acigini azaltacagl ve cevreyi koruyarak
ekonomiye destek olacagl ongoérilmektedir (Sahin, 2006). Bununla birlikte
hidrojen ekonomisine gecisin uzun bir slire¢ gerektirdigi dngoriilmektedir.
Kisa donemde, hidrojen dogal gazin ileri buhar bicimlendirmesiyle Uretilip,
karbondioksit salinimi azaltilabilecektir. Orta donemde, hidrojenle calisan
yakit hiicreleri elektrik, i1si ve termal enerji liretecek, hidrojen kdmir ve biyo
kitleden elde edilecektir. Uzun donemde ise yenilenebilir enerji kaynaklariyla
hidrojen Uretimi artacak, ileri teknolojilerle hidrojeni depolama ve kullanma
imkanlari gelistirilecekti. Bu sireg, hidrojen ekonomisinin insasini
saglayacaktir. (Midilli vd, 2005). Yenilenen enerji glivenligi, jeopolitik unsurlar,
iklim krizi ve ekonomik degerler, hidrojen ekonomisine olan ilgiyi giderek
artirmaktadir. Ozellikle karbon emisyonlarini azaltma hedefleri ve fosil
yakitlara bagimlihgl azaltma istegi, hidrojenin alternatif bir enerji kaynagi
olarak 6nem kazanmasina yol agmaktadir. Hidrojen, ¢evre dostu bir eneriji
tastyicisi olarak temiz enerjiye gegiste kilit bir rol oynayabilir. Henliz baslangic
asamasinda olmasina ragmen, 6zellikle mali ve siyasi taahhitler gz énline
alindiginda, hidrojen ekonomisinin hizla gelisme potansiyeli oldukca ylksektir.
Bircok Ulke ve sirket, hidrojen teknolojilerine biylk yatirnmlar yaparak
gelecekte bu alanda lider olmayr hedeflemektedir. Ayrica, hidrojen
ekonomisinin o6niindeki en biylk zorluklardan biri, gerekli altyapinin
kurulmasi ve hidrojen Uretiminin maliyetinin dislrilmesidir. Hidrojen
Gretimi, depolama ve dagitim gibi sirecler hala gelisim asamasinda olup,
genis Olgekli kullanim igin maliyet etkin ¢oziimlere ihtiya¢ vardir. Hidrojenin
Gretimi genellikle suyun elektrolizi veya fosil yakitlarin kullanimi ile
gerceklestiriimektedir. Hidrojenin depolanmasi ise; giivenli ve verimli bir
sekilde saklanmasini saglamak igin gelismis teknolojiler gerektirmektedir.
Tasinmasi sirasinda ise, 0zel altyapilar ve glivenlik dnlemleri devreye girer,
¢linkl hidrojenin yanici ve patlayici 6zellikleri géz 6niinde bulundurulmalidir.
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Hidrojen enerjisi dagitim agi ile, gesitli endlstriyel ve ticari kullanimlara
aktarilmasi saglanarak enerji donlsimi ve surdirilebilirlik hedeflerine
katkida bulunulmaktadir. (IEA, 2019). Bununla birlikte bu alanda yapilacak
teknolojik ilerlemeler, hidrojen ekonomisinin hizla yayginlasmasina olanak
taniyabilir. Bircok bilim insani ve arastirmaci, hidrojen ekonomisi Uzerine
yapilan sosyal ve toplumsal degerlendirmelerin 6nemli 6l¢lide eksik oldugunu
belirtmektedir. Hidrojenin enerji sistemi Uzerindeki etkileri kadar, sosyal,
ekonomik ve politik sonuglarinin da degerlendiriimesi gerekmektedir.
Ozellikle enerji giivenligi, is giici déntisimi ve halkin bu yeni teknolojiye
adaptasyonu gibi konular daha fazla arastirilmalidir. Bu nedenle, hidrojen
ekonomisinin gelisimi sadece teknolojik ilerlemelere degil, ayni zamanda bu
sirecin toplum tizerindeki etkilerine yonelik kapsamli bir degerlendirmeye de
dayanmahdir (Dillman ve Heinonen, 2022). Kiresel iliskiler blylk olgide
enerji tedariki, arz giivenligi ve bu alandaki stratejiler tizerine insa edilir. Enerji
kaynaklarina sahip olmak, her lilke icin ekonomik bagimsizliginin bir simgesidir.
Dinyada kullanilan enerji kaynaklari Gg¢ ana gruba ayrilir: fosil yakitlar,
yenilenebilir enerji kaynaklari ve niikleer enerji. Enerji gesitliligi hem sanayi
hem de giinliik yasamda 6nemli bir yer kapladigindan, ekonomik faaliyetlerin
temel taslarindan biridir (Khan ve Al-Ghamdi, 2022). Enerji ekonomisi, mevcut
enerji kaynaklarinin ekonomik faaliyetlerle olan iliskisini inceler. Ozellikle fosil
yakitlarin yogun kullanimi, karbon salinimi yapmalari, sinirli rezervlere sahip
olmalari ve sera gazi emisyonlarina yol agcmalari gibi nedenlerle, karbon
salinimini, hava kirliligini ve asit yagmurlarini azaltacak alternatif eneriji
kaynaklarina yonelmek kritik bir gereklilik haline gelmistir. Bu baglamda,
hidrojen ekonomisine gecisin saglanmasi hayati bir 6nem tasimaktadir (Hunt,
2023). Operasyonel bir hidrojen ekonomisinin hayata gecirilmesi, yalnizca
teknik altyapinin kurulmasini degil, ayni zamanda halkin genis ¢apta destegini
gerektiren karmasik bir sirectir. Hidrojen ekonomisine gegisin basarili
olabilmesi igin, toplumun bu yeni enerji sistemini benimsemesi ve
desteklemesi hayati bir rol oynamaktadir. Bu baglamda, halkin hidrojen
ekonomisi konusundaki bilgi dizeyi ve farkindaligi, bu teknolojilere olan
tutumu belirleyen 6nemli faktorler arasindadir. Hidrojen teknolojisinin
uygulanabilirligi ve strdurdlebilirligi, halkin destegine ve bu teknolojilere
karsi gelistirebilecegi olumlu ya da olumsuz tutumlara baghdir. Bu nedenle,
toplumun hidrojen ekonomisine yonelik kabullini degerlendirmek, halkin bu
konuda nasil disindigini anlamak, endiselerini dinlemek, egitim ve
bilgilendirme kampanyalari yoluyla farkindalik yaratmak biyik 6nem tasir.
Ozellikle, hidrojenin giivenligi, maliyeti ve cevresel faydalari hakkinda dogru
bilgilerin paylasilmasi, halkin olasi yanlis anlamalari ve direnglerini ortadan
kaldirmak icin gereklidir. Hidrojen teknolojisi ve altyapr uygulamalarina karsi
isteksizlikleri dnlemek, toplumun kaygilarini anlamak ve bunlara etkili yanitlar
gelistirmekle miimkindir. Bu nedenle, hidrojen ekonomisinin teknik altyapi
gereksinimlerinin yani sira, sosyal boyutuna da 6nem vermek ve halkin
destegini kazanmak, bu ekonominin uzun vadede basarili bir sekilde
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uygulanabilmesi icin kritik adimlardan biridir (Ricci, Bellaby, ve Flynn, 2008;
Scovell, 2023). Enerji, modern yasamin temel ihtiyacidir ve uluslararasi
iliskilerde enerjiteminive giivenligi 6nemlirol oynar. Fosil yakitlar, yenilenebilir
enerji ve niikleer eneriji gibi kaynaklar, bu ihtiyaci karsilar. Enerji ekonomisi ise
bu kaynaklarin ekonomik faaliyetlerle olan iliskisini inceler (Tutar ve Eren,
2011). Karbon salinimini azaltma hedefleri, gelecekte enerji santrallerinin ve
motorlu araclarin hidrojenle ¢alisacagina dair tahminlerde bulunulmasina yol
acmaktadir. Bu durum “hidrojen ekonomisi” olarak adlandirilan yeni bir
ekonomik yapinin ortaya ¢ikmasina neden olacaktr. iklim degisikligi, hava
kirliligi, oksijen azalmasi ve ¢evre sorunlari gibi problemler nedeniyle hidrojen
ekonomisine gecis giderek 6nem kazanmaktadir. Hidrojen, ilk olarak 20.
ylzyilin ortalarinda buyik olcekli niikleer enerji Gretimi icin kesfedilmistir.
Kiresel isinma ve slrdlrilebilir kalkinma hedefleri, hidrojen kullanimina olan
ilgiyi artirmistir (Fanchi, 2005). Hidrojen enerjisi, ilk kez 1973 yilinda yasanan
eneriji krizi sonucunda diinya genelindeki bilim insanlarinin bu acil ve 6nemli
soruna ¢o6z(iim arayisina girmesiyle uluslararasi glindeme oturmustur. Bu kriz,
fosil yakitlarin tlikenmesi ve enerji kaynaklarinin sinirli olmasi gibi problemleri
glindeme getirmis, bu durum da bilim insanlarini alternatif enerji kaynaklari
Gzerinde yogun bir sekilde calismaya tesvik etmistir. Bu baglamda, hidrojen
enerjisi, potansiyel bir ¢6zim olarak 6ne ¢ikmis ve hem enerji glvenligini
artirmak hem de gevresel etkileri azaltmak amaciyla genis bir arastirma ve
gelistirme sirecine girilmistir (Kurtulus, Tabakoglu ve Tire, 2006). 1974
yilinda, Miami’de diizenlenen The Hydrogen Economy Miami Energy (THEME)
Konferansi’'nin ardindan gerceklestirilen toplantilar sonucunda, hidrojen
enerjisinin potansiyelini ve 6nemini vurgulayan bir dizi tartisma ve planlama
yapilmis, bu sirecglerin sonunda Uluslararasi Hidrojen Enerjisi Kurumu
(International Hydrogen Energy Institute, IHEI) kurulmus ve faaliyetlerine
baglamistir. Bu kurum, hidrojen enerijisinin arastirilmasi, gelistiriimesi ve
yayginlastirilmasi amaciyla uluslararasi dizeyde is birligini tesvik eden ve
destekleyen bir platform olarak ortaya ¢ikmis, hidrojen enerjisinin global
enerji sistemlerinde 6nemli bir rol oynamasi icin gerekli bilimsel ve teknolojik
ilerlemeleri saglamayi hedeflemistir (Veziroglu, 2000). THEME konferansindan
once hidrojen enerjisi konusunda bilgi ve farkindalik oldukga sinirhydi ve bu
konu, genis bir kitle tarafindan neredeyse hi¢ bilinmiyordu. Ancak, bu
konferansin ardindan, hidrojen enerjisinin potansiyelini ve gelecekteki roliinu
vurgulayan sayisiz sireli yayin, akademik makale ve uluslararasi diizeyde
diizenlenen konferanslar sayesinde konu biyik bir ilgi gormeye baslamistir.
Bu yayinlar ve etkinlikler, hidrojenin ¢evre dostu 6zellikleri, enerji verimliligi
ve slrdurdlebilirligi gibi avantajlarini kamuoyuna tanitmis ve bu sayede halk
arasinda hidrojenin gelecegin yakiti olarak kabul edilmesine yol agmistir. Bu
gelismeler, hidrojen enerjisinin genis ¢apta bir bilinilirlik kazanmasini ve enerji
sektoriu tzerindeki potansiyel etkilerinin anlasilmasini saglamistir (Momirlan
ve Veziroglu, 2002).
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Tablo 1. Diinyada Enerji Teknolojilerine Gére Girisim Verileri (IEA, 2019)

2019 2020 2021 2022 2023
Biyoeneriji 0.3% 0.5 0.6 0.3 0.3
Elektrikli Araglar 12.8% 13.8 16 15 10.2
Elektrik Verimliligi 17.5 17.2 15 15 16.8
Enerji Depolama | ¢ 5.8 7.5 10.9 10.3
ve Piller
Fosil Yakitlar 11.0 8.9 7.3 5.5 5.7
Grid Eneri 4.5 4.7 4.3 4.6 3.9
Depolama
Hidrojen ve Yakit | 0.2 0.3 0.3 0.1
Hicreleri
Nukleer Eneriji 0.3 0.2 0.5 0.3 1.1
Diger Enerjiler 20.0 19.9 17.8 17.3 18.9
Diger
Yenilenebilir 19.3 20.4 219 23.9 23.4
Enerjiler
Glnes Enerjisi 7.7 7.5 7.7 6.0 8.2
Ruzgar Enerjisi 0.8 0.9 1.1 1.0 0.6
Tablo 2. Tiirkiye ve Diinyada Enerji Kaynaklarinin Kullanimi
Ekonomik Verileri (IEA, 2019).
Ulke Toplam Enerji | Kisi Bagina Enerji GSYiH BaIE?r::::l“l
Tuketimi(TWh) | Tuketimi (kwh) | (Milyar Dolar) g(‘y) 2
(]
ABD 4400 12.154 25.000 36
Cin 7400 4.473 17.500 15
Almanya 590 7.000 4.200 63
-80 (Net
Rusya 1500 6.500 1.700 ihracat)
Hindistan 1500 900 3.500 20
Turkiye 350 3.200 900 75
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Tablo 1 ve Tablo 2 ile ilgili agiklamalar;

Toplam Enerji Uretimi: Ulkenin yillik enerji tiretimi toplami (terawatt -
saat cinsinden).

Kisi Bagina Enerji Tilketimi: Ulkedeki kisi basina diisen yillik enerji tiiketimi
(kilowatt-saat cinsinden).

GSYiH: Ulkenin Gayri Safi Yurtici Hasilasi (milyar dolar cinsinden).

Enerji Bagimhiligi: Bir (lkenin enerji ihtiyacini karsilama orani, negatif
degerler ihracatcl lkeler icin kullantlir.

Tablo 1 ve Tablo 2, 6nde gelen Ulkeler ve Tirkiye'nin enerji konusundaki
girisimleri, enerji kaynaklarini nasil kullandiklarini ve ekonomilerine nasil
entegre ettiklerini inceleyerek kiyaslamaniza yardimci olabilir. Bu veriler,
enerji politikalari ve ekonomik kalkinma stratejileri hakkinda daha derin
bir analiz icin temel olusturabilir. Ozellikle Tablo 1’de dikkat ¢eken durum
hidrojen konusundaki girisimin varhgidir.

Hidrojen, bircok cevresel ve ekonomik soruna kalici ¢oziimler sunarak,
ideal iklim kosullarinin saglanmasina, temiz hava kalitesinin korunmasina,
asit yagmurlarinin ortadan kaldirilmasina ve ozon tabakasinin korunmasina
katkida bulunabilir. Ayrica, gevrenin temizlenmesine ve petrol sizintilarinin
azaltilmasina veya tamamen ortadan kaldirilmasina olanak taniyabilir. Her
Ulkenin kendi enerji ihtiyacini karsilamak Uzere hidrojen yakitini iretme
imkani, enerji bagimsizligini artirabilir ve petrol savaslarinin sona ermesini
tesvik edebilir. Tum bu gelismeler, yasam standartlarinin yikselmesine ve
toplumsal refahin artmasina onemli katkilarda bulunabilir (Veziroglu ve
Ture, 2006). Hidrojen ekonomisinin Tirkiye’'ye saglayacagl biyulk yararlar
olacaktir. Oncelikle kendi enerji kaynaklarimizi kullanarak, hidrojen iretimiyle
disa bagimliigimiz azalacaktir. Fosil yakit ithalati azalacak ve uzun vadede
sifirlanarak dévizden tasarruf saglanabilir. ihracat olanaklar geliserek fazla
hidrojenin diger Ulkelere ihraci doviz kazandiracaktir. Hidrojen sektoriinde
yeni is olanaklari yaratilacak ve yeni istihdamlar olacaktir. Tirkiye, ylksek
katma degerli hidrojenle c¢alisan Urlnleri ihra¢ edebilecektir. Enerji
ithalatini azaltarak ekonomik kalkinma yi hizlandiracaktir bu da ekonomik
bagimsizligimizi saglayarak ulusal istikrarimizi gliglendirecektir (Veziroglu ve
Ture, 2006). Clark Il ve Rifkin’e gore, fosil yakitlardan yesil hidrojene geciste
optimize edilmesi gereken unsurlar bulunmaktadir. ikinci Diinya Savas’’ndan
bu yana endustrilesmis Ulkeler, arastirma ve gelistirme butgelerini yenilikgi
teknolojilere destek igin kullanmistir. Vergi indirimleri, devlet tesvikleri ve
yonetmelikler, yeniteknolojilerin ticarilesmesini 6nemlidlclide etkilemektedir.
Yenilenebilir enerji, ekonomik glvenligi ve cevreyi korumanin yani sira yeni
is firsatlari da yaratmaktadir (Clark ve Rifkin 2006). Hidrojen ekonomisine
gecis blylk bir paradigma degisikligi gerektirdiginden, iyi planlanmis bir
degisim slreci 6nemlidir. Benzin ve sikistiriimis dogalgaz kullanimi, hidrojen
ekonomisine gecisin bir parcasidir. Ancak, hidrojen ekonomisinin en bliytk
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sorunlarindan biri, diinya ¢apinda petrol ve kdmire bagimliligin artmasidir.
Dogalgaz, temiz bir yakit olarak yaygin sekilde kullaniimaktadir. Eneriji
verimliligi ve depolanmasi, strdirilebilir hidrojen gecisinde kritik 6neme
sahiptir. Hem talebi azaltmak hem de giivenligi saglamak agisindan eneriji
depolama ve verimlilik dnemlidir. Kiigik ve orta dlgekli isletmelerin hidrojen
arastirma ve gelistirme faaliyetlerine katilim saglamasi gerekmektedir (Clark
ve Rifkin, 2006). Hidrojen, cevre dostu bir enerji kaynagi olarak giderek daha
fazla 6n plana ¢ikmaktadir. Yiksek enerji verimliligi, sessiz calisma 6zelligi,
disuk isletme maliyetleri ve sifir emisyon gibi avantajlari sayesinde hidrojen
yakit hiicreleri, gelecekte enerji sektoriinde dnemli bir rol oynayabilir. Proton
degisim membrani (PEM), kati oksit yakit hiicresi (SOFC) ve erimis karbonat
yakit hiicresi (MCFC) gibi ¢esitli yakit hiicresi tirleri, hidrojen enerjisinin farkh
alanlarda kullanilmasina olanak tanimaktadir. Bu ¢esitlilik, hidrojenin enerji
sektoriindeki kullanim alanlarini genisletebilir. Hidrojenin, temiz bir enerji
kaynagi olarak konumunu daha da gliglendirmek igin yalnizca teknolojik
ilerlemeler yeterli degildir. Ayni zamanda politik ve ekonomik faktorlerin de
dikkatle degerlendirilmesi gerekmektedir. Hidrojen ekonomisinin toplum
genelinde benimsenmesi ve vyayginlasmasi icin, halkin destegi buyuk
onem tasimaktadir. Bu sirecte, hidrojen teknolojisi ve altyapi projelerine
karsi olusabilecek olumsuz tutumlarin dnline gecmek igin etkili stratejiler
gelistirilmeli ve gerekli adimlar atilmalidir. Toplumun bu yeni enerji kaynagina
adaptasyonu, basarili bir hidrojen dontisimi igin kritik rol oynamaktadir.
Bu baglamda, diinya genelindeki llkelerin ortak hareket ederek hidrojen
ekonomisini tesvik etmek adina is birligi yapmalari blyik bir gerekliliktir.
Ortak bir strateji olusturulmasi ve bu alanda kapsamli yatirimlarin yapilmasi,
hidrojenin daha yaygin bir enerji kaynagi haline gelmesini saglayabilir. Ayrica,
hidrojen altyapisinin gelistirilmesi ve bu alandaki yeniliklerin desteklenmesi,
hem ekonomik blylmeye katkida bulunacak hem de ¢evresel stirdirtlebilirlik
hedeflerine ulasilmasini kolaylastiracaktir.

Sonug olarak, hidrojenin gelecekte enerji sektériinde daha yaygin bir
sekilde kullanilmasi kaginilmazdir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelisimi
ve teknolojik ilerlemelerle birlikte, politik ve ekonomik kararlarin da bu sireci
desteklemesi, hidrojen ekonomisinin basariya ulagsmasinda kritik bir faktordar.
Bu sekilde, fosil yakitlara olan bagimlilik azalacak, temiz ve siirdirilebilir bir
enerji kaynagi olarak hidrojenin kullanimi artacak ve gezegenimizin gelecegi
icin daha saglkli bir cevre olusturulabilecektir.
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GiRiS

2021 yilinda, tlkemizin Marmara Bolgesi’nde tarim ve sanayinin agirlikh
olarak yer aldigi bir ilimizde yerlesik biyik bir emaye fabrikasinda bir 6gitme
firininda patlama gerceklesmis ve bunun sonucunda bir operatoér yasamini
yitirmis ve isyerinde maddi hasar olusmustur. Bu ¢alismada 6nce patlamaya
neden oldugu disiindlen gazin (ya da gazlarin) 6zelliklerinden s6z edilerek
emaye Uretim sirecine deginilmis ve daha sonra olgu aktarilarak tartisma
bolimiinde isci sagligl ve is glivenligi ile patlamadan korunma dokimani
Uzerinde degerlendirmelerde bulunulmustur.

1. Emaye islemi Nedir?

Emaye islemi mineleme (enamelling) olarak da bilinmektedir. Emaye,
micevherlerin, duvar islerinin ve heykellerin ylizeyinde renk ve desen
olusturmak icin hem cam hem de metalle ¢alismanin en eski bigimlerinden
biridir. Ev aletleri, tencere ve tabelalarda pratik kullanimlar icin celigi kaplamak
paha bigilmez endustriyel bir islemdir (Arcelor Mittal, 2015). Emaye, toz
camin yiksek i1sida metal bir alt tabakaya kaynastirildigi bir islemdir. Emayeler
cama, seramiklere ve en yaygin olarak metallere uygulanabilir. Emaye
uygulamasi celige renk katabilir. Emayeler cama, seramiklere ve en yaygin
olarak metallere uygulanabilir. Toz haline getirilmis cam bir ylzeye islak veya
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kuru olarak uygulanabilir. Emaye, Uzerinde i1si uygulanildiginda pirizsiz
bir kaplamada ergir, akar ve ylizeye kaynasir. Bir sprey kullanarak pisirme
sicakliklari genellikle 750 — 900 °C’ler arasinda degisir (Karasu vd., 2020).

Emaye, M.O. 6. yiizyila kadar uzanan, binlerce yildir kullanilan eski bir
sirectir ve giinimizde de yaygin olarak benimsenen bir teknolojidir. Tarih
boyunca, téren nesnelerinde degerli taslarin yerine renk katmak icin emaye
kullaniimistir. Zanaatkarlarin, Dogu Roma imparatorlugu ve Bizans'in yiikselisi
sirasinda dini ve torensel nesneleri sislemek igcin emaye kullandiklari
bilinmektedir (US EPA, 1985).

Emaye dokme demirden vyapilan ilk mutfak esyalari 18. vylzyila
dayanmakta olup, ilk olarak Almanya’da ortaya c¢iktigi bilinmektedir. 19.
ylzyildaki Sanayi Devrimi, dokme demir ve daha sonra geligin daha blyuk
miktarlarda Uretilmesini olanakh kilmis; bu da alt katmanlar Gzerinde
emayenin gelistirilmesinin 6nlni agmistir. Ginimuzdeki emaye siiregleri, 20.
ylzyil boyunca gelismis; bu sireg, celik Gretimindeki ilerlemeyi yansitirken
ayni zamanda giderek daha kati hale gelen gevresel diizenlemelere de uyum
saglamistir.

Emaye, 1000-1300 °C arasinda yiiksek sicaklikta flizyonla elde edilen bir
cam olup, ana bilegeni silika (SiO,)’'dir (Kara, 2014). Boyamadan farkli olarak
emaye islemi, siddetli hava kosullarinin yani sira yiiksek isiya dayanikli bir
kaplama Uretir. Bu nedenlerden dolayi, emaye celigin yaygin uygulamalari
arasinda pisirme enddstrisi ve dis ortam tabelalari bulunmaktadir.

Emaye islemi, uygun celik parganin bir veya her iki tarafina bir ya da birden
cok emaye katmaninin uygulanmasini ve ateslenmesini gerektirir. Basarili
bir emaylama isleminin iki temel 6zelligi vardir: emayenin celigin ylzeyine
dizgiin dagilmasi ve mineleme olustuktan sonra iyi bir ylizey goérinim.
Celigin karbon icerigi, bu iki 6zellige ulasma sirecini engelleyebilir. Emayenin
yapismasini saglamak i¢in karbon onemlidir. Bununla birlikte, icerik ok
yiksekse, emayenin ylizey goriinimiini olumsuz yonde etkileyebilir.

Emaye celigin avantajlari, dayaniklilik, estetik nitelikler, hijyen ve cevreye
saygill olmasidir. Emaye celik, korozyona, kimyasallara, deterjanlara,
cOzicllere ve asitlere, havaya, suya, buhara, atese, sicak ve soguya, cizilmelere
ya da asinmaya karsi dayaniklidir. Neredeyse sinirsiz bir renk yelpazesinde
boyanabilir. Ekran baskisi sorunlar olusturur. Genis bir ylizey dokusu yelpazesi
Uretilebilir. Bakteri cogalmasini engeller. Kotl kokulari emmez. Gida ile temas
icin glvenlidir. Temizlemesi kolaydir. Emaye celik, iki adet temiz ve geri
donusturilebilir malzemenin bilesimidir ve timuyle geri donistirdlebilir.

Emaye celik Grinleri ¢ok cgesitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Emaye
celigin mikemmel 6zellikleri ve 6zellikle hijyenik nitelikleri, onu mutfak aletleri
icin ideal bir secenek haline getirir. Firin bosluklari, kizartma tepsileri, ocaklar
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ve izgara kapaklari iyi 6rneklerdir. Tabelalama, emayeli ¢eligin yararlanildig
bir baska uygulamadir. Bu, i¢ ve dis ortamlar icin ideal bir ¢ozimdur. Yiizey,
hava kosullarindan, kirlilikten ya da grafitiden zarar gérmeyecektir. Emayeli
celik genellikle mimarlik iskolunda kullanilir. istasyonlar, havaalanlari ve diger
binalar gibi kamu alanlarinin i¢ ortamlarinda kullanilabilir. Emayeli ¢elik, dis
ortamlarda binalarin kaplamasi olarak da kullanilabilir, ¢linkii hava kosullarina
ve UV’ye dayanikhdir, hafif bir yapisi vardir ve birgok renkte mevcuttur.

Emaylama, metal ylzeyine ¢ok ince 6gutilmis cam tozunun (frit)
uygulanarak 500 °C’den daha yiiksek bir sicaklikta ergitilip cama dontismesiyle
metal ylzeye kalici olarak yapistiriimasidir. Bu teknik boya degil, cam esasli
bir kaplamadir. Emaye islemi, gelik ile emaye arasinda kalici bir flzyon
Uretir. Bu islem, bir ya da birden ¢ok emaye katmaninin, parcanin 6zenle
hazirlanmis ylizeyine farkh yontemlerle (daldirma, piskirtme, elektrostatik)
uygulanmasinin ardindan yiksek sicakliklarda pisirilmesini icerir (Demirhan,
2015).

Emaye, ince bir cam pargasidir ve boya uygulamak yerine gelik ile emaye
arasinda glgcli, yok edilemez bir flizyon yaratir. Emaye, cesitli metal oksitleri
ile renklendirilmis inorganik camdan malzemelerin (kuvars, kum, kil vb.) ve
akilarin (boraks, soda vb.) karisimidir. Karisim, yaklasik 1300 °C gibi yliksek bir
sicaklikta ergitilir, dokilir ve ardindan hizli bir sekilde sogutulup pargalanarak
“emaye friti” olusturulur; bu frit, emaye lretmek icin firinlarda 6gutalar (SRJ
Steel LLC, 2024).

iki temel porselen-emaye kaplama tiirii vardir. Bunlardan biri, zemin
kaplamasi ve Ust kaplama olarak iki katmanl sistemdir. Zemin kaplamasi
once uygulanir ve sert, birlesik bir kaplama gelistirmek icin ateste tutulur;
ardindan Ust kaplama, zemin kaplamasi Uzerine uygulanarak istenen rengi
ve ylzey gorlinUminG saglar. Diger porselen emaye uygulama tiirt ise tek
katmanh sistemdir. Adindan da anlasilacagi lizere, bu yontem tek kat ve tek
ateste uygulanan bir kaplamadir.

Bu emaylama yontemi, daha secici islenmis emaylama celiklerinin
kullanilmasini gerektirir. Emaylama sirasinda SRJ celik gibi uygun bir celik
thrinin kullanilmasi kritik 6neme sahiptir (ASTM A424/A424M-25, 2025).
Emaylama icin kullanilan gelik, pargalarin pisirilmesi ve sonrasinda soguma
sirasinda olusabilecek gerilmelere karsi deforme olmadan dayanabilmelidir.
Ayrica, emaylama sonrasi iyi bir ylizey finisaji elde etmek icin yanma sirasinda
nem dizeyleri dikkatle kontrol edilmeli ve gelik, ylizey kusurlarini dnlemek igin
hidrojen kapanlariicermelidir. “Balik pulu” olarak bilinen kusur, emaye celigin
ylzeyinden sicradiginda olusur. Bu kusur, emayenin alazlandigi anin hemen
sonrasinda ya da haftalar sonra gorilebilir. Balik pulu direncini saglamak igin
emaylama sirecinde uygun emaylama celiginin kullaniimasi kritik 6neme
sahiptir.
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ASTM A424 Standardi uyarinca Tip |, Tip Il ve Tip Il olmak Uzere (g tir
emaye celigi vardir. Tip | ¢elik, acik sac tavlama sireciyle Uretilen ultra disik
karbonlu emaye celigidir. Miikemmel emaye yetenegine sahiptir ve birden
¢ok pisirme gerektiren ¢cogu uygulama igin uygundur. Ayrica iyi bir sarkma
direnci ve sekillendirilebilirlik 6zelligi vardir. Tip Il celik, yalnizca bir tarafin
emaylanmasiigin kullanilabilen diistik karbonlu emaye geligidir. Zemin ve 6rtu
kat emaylama islemlerinde kullanilir. Tip Ill ¢elik, acik bobin tavlama yerine
Ozel bir kimyasal yontemle Uretilen ultra disiik karbonlu geliktir. Miikemmel
emaye yetenegine, ekstra derin sekillendirme 6zelliklerine sahiptir ve blyuk
parcalarin bozulmasini 6nlemek icin titanyum igerir (ISO, 2023b).

Emave islemi birka¢ asamadan olusur:

Sekillendirme sonrasi yiizey hazirhgi: Amag, metal ylizey lzerinde yag, pas
ve oksit gibi kirleticilerin temizlenmesidir. ilgili standartlar: ISO 14713-1, ISO
18719, ISO 15773.

Emayenin hazirlanmasi: Emaye ¢gamuru (suda slispanse camsi pargaciklar)
ve pigmentler (metal oksitler: CoO, Fe,0s, Cr,Os vb.) oda sicakliginda
hazirlanir. ilgili standartlar: 1SO 28764.

Emayenin celife uygulanmasi: Kaplama, camsi tozlarin veya
siispansiyonlarin ylzeye uygulanmasiyla yapilir.

Kurutma: Amag, kurutma firinlarinda fazla nemin uzaklastirilmasidir.
Sicaklik: 100-150 °C; siire: 10-30 dakika. ilgili standartlar: ISO 28764.

Yuksek sicakliklarda firinlama (pisirme/sinterleme): Kaplanan parga
firinda yuksek sicaklikta pisirilir. Cam tozu ergiyerek ylizeye baglanir. Firin
tipleri: Tunel firin, kutu (box) firin, yiirGyen tabanl firin. Sicakhk: 780-900 °C;
slire: 2—15 dakika. Standartlar: 1ISO 28764, ISO 8289, ISO 4532.

Cam esasli emaye katman, metal ile fizyon halinde olur. Bu yapi hem
kimyasal hem de fiziksel olarak olduk¢a dayaniklidir. Ancak uygun pisirme
yapilmazsa emaye vylizeyden soyulabilir, catlayabilir veya yapisma zayif
olabilir. Yiizey isleminin amaci, emaye islemi ile uyumlu bir yizey elde
etmektir. Gegmiste celigin dekapaji ylzey hazirligl icin yaygin bir yontemdi.
GUnUmuizde ise ¢ogu emaye tesisi asit banyolari kullanmakta ve ardindan
emaylamadan onceki kisimdaki tim yaglari ¢cikarmak icin temizlik islemi
uygulamaktadir. Emaye, islak ya da kuru yontemlerle uygulanabilir. Her iki
yontem de hava destekli manuel plskirtme tabancalari veya elektrostatik
puskirtme yoluyla gerceklestirilebilir. Emaye uygulandiktan sonra, 6zellikle
Islak uygulama isleminden sonra kurutma kritik bir adimdir.
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1.1. Emaye Firininin Ozellikleri
1.1.1 Firin Tipleri ve Ozellikleri
Tablo 1. Emaye Firin Tipleri

Firin Tipi Kullanim Alani Ozellikleri

Klclk/orta olcekli Onceden isitilir, manuel

Kutu (Box) Firin . s / ¢ . .
Uretim ya da tek parcalar yikleme yapilir

Konveyor sistemiyle stirekli

proses, bolimler: 6n 1sitma,

pisirme, sogutma

Tunel (Kontinli) Seri/profesyonel yiiksek
Firin kapasiteli tiretim

) Thompson Enamel, Enameling Help and Information, (2025).

Firinlarda bulunan hava perdeleri (air seal), sicakligin disariya kagmasini
engeller ve malzemenin giris-cikisina olanak saglar. Firin igerisinde anti-
scale emaye tasima tepsisi yer almaktadir. Bu diizenek, parcalarin dogrudan
firin zeminine temasini engeller; emaye kaplama ylizeyini korur (6zellikle
alt ylzeyde bozulma riskine karsi); anti-scale 6zelligi sayesinde oksit, cliruf
veya metal parcaciklarin bulasmasini 6nler ve 800-1400 °C gibi ¢ok yuksek
sicakliklara dayaniklidir (National Fire Protection Association, 2023b).

N

———

Sekil 1. Emaye Firin Alani (islamoglu, 2021)

1.1.2 Firinlarda Tehlikeli Gaz Olusumu

Emaye firinlarinda gerek 6glutme ve gerekse pisirme sirasinda ylksek
sicaklik ve firin rediksiyonu nedeniyle hidrojen, karbondioksit ve VOC
gazlari olusmaktadir. Bu riskin azaltilmasi icin bir Hidrojen Risk Yonetimi
Plani (H.RMP) olusturulmasi gerekmektedir. Hidrojen gazi algilayicilarinin
konumlandiriimasi hem givenlik ve hem de dogru algilama agisindan
yasamsal 6neme sahiptir. Hidrojen ¢ok hafif bir gaz oldugundan hizla yikselir;
bu nedenle firin ortaminda uygun algilayici yerlestirilmesi kritik Gnem tasir.
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Hidrojenin yogunlugu havadan yaklasik 14 kat daha disliktiir; bu nedenle
hizla yukselir. Algilayicilar, firin odasi veya islem alaninin tavanina yakin,
hava ¢ikis bacalarinin bulundugu noktalara yerlestirilmelidir (International
Electrotechnical Commission, 2020). Algilayicilarin firin ortam sicakligina
dayanikli modeller olmasi gerekir (6rn. 0-70 °C). Patlayici ortamlarda
kullanilan aygitlar en az ATEXZone 1 uyumlu olmalidir (National Fire Protection
Association, 2023a). Algilayicilar, otomatik havalandirma sistemlerini ve sesli/
1sikl uyari sistemlerini tetiklemelidir (Bachara vd., 2017). Pisirme firinlarinda
hidrojen ve karbon monoksit gazlarinin agiga ¢ikmasi, emaylama sirecinin
dogal bir sonucudur (Nannan Yang vd., 2024).

1.1.3 Hidrojen Gazi Algilayicilari Nerede Olmali?

Yukarida belirtildigi gibi hidrojenin yogunlugu havadan yaklasik 14 kat daha
disuktir (0,089 g/L @ 101,325 kPa ve 0 °C) ve bu nedenle dinyada bilinen
en disik yogunluktaki gazdir (Wang vd., 2024). Bu yiizden firin igerisinde
hizla yukselir; dolayisiyla algilayicilar, firin bélmesi veya islem alaninin tavan
kesimine yakin, hava cikis bacalarinin bulundugu noktalara ve hava akim
yonlerine gore stratejik noktalara yerlestirilmelidir.

Kontinl (tinel) tip bir firin kullanihyorsa algilayicilarin konumlandiriimasi
su sekilde olmahdir:

Giris ve cikis noktalan: Ozellikle iriiniin tasindig bélgelere yakin hava
ceplerine yerlestirilmelidir. Bu bolgelerde gaz sizintisi birikebilir.

Havalandirma cikislari: Firin igindeki gazlar ¢ikis (egzoz) kanallarina
yonlendirilir. Bu kanallarin giris agizlarina (6zellikle yiksek noktalara) algilayici
yerlestiriimelidir. Boylece hem kagak hem de birikme hizlica saptanabilir.

Firin tavanindaki “614 noktalar”: Hava dolasiminin az oldugu 6li hacimlerde
hidrojen birikebilir. Bu alanlara (6rnegin tavan koseleri, duvar-daviumbaz
birlesimleri) en az bir adet algilayici konulmaldir.

Tablo 2. Algilayicilarin Teknik Yerlesim Kurallari (Endiistriyel Uygulamalar)
(Ditmer Trading & Consulting BV, (n.d.))

Olgiit Agiklama

Algilayicilar tavanin hemen altina (20-30 cm asagiya)

Yikseldik yerlestirilmelidir.

Blylik hacimli firinlarda yaklasik her 5—-8 metrede bir algilayici

Aralik onerilmektedir.

Sicaklik Algilayicilarin firin ortam sicakligina dayanikli modeller olmasi
toleransi | gerekir (6rn. 0700 °C).

ATEX Patlayici ortamlarda kullanilan aygitlar en az ATEX Zone 1
Sertifikasi | uyumlu olmalidir.

Alarm Algilayicilar, otomatik havalandirma sistemlerini ve sesli / isikli
sistemleri | uyari sistemlerini tetiklemelidir.
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Algilayici tipleri: Katalitik ya da kizilotesi (IR) algilayicili, patlamaya karsi
korumali (kivilcim ¢ikarmaz) aygitlar kullanilmahdir.

Alarm sistemi: Algilayicilar, otomatik gaz kesme vanasi ve acil havalandirma
sistemi ile esglidiimlt cahsmahdir.

Periyodik kontrol: Ayda bir kalibrasyon ve alti ayda bir algilayici testi
yaptimalidir.

Yedekleme: Kritik noktalarda algilayicilarin yedeklenmesi dnerilmektedir
(n+1 ilkesi) (MSA, 2007).

Tablo 3. Ozet — Algilayici Yerlesim Onerisi (MSA, The Safety Co.,
Gas Detection Handbook, 2007).

Bolge Algilayicinin konumu Aciklama

Firin tavani Tavanin 20-30 cm altinda Ana gaz birikme bdlgesi
Firin ¢ikisi/girisi | Yiksek noktalara Uriin tasinim yerleri
Cikig sistemi Cikis kanali girisine yakin Gaz yonlendirme noktasi

Tavan koseleri ya da durgun

. Gaz birikme riski
bolgeler

Hareketsiz hava

Kontrol paneli ve alarm

Firin odasi disi . .
sistemi

Operator guvenligi

1.1.4 Emaye Firinlarinin Yapilari ve Kullanilacak Malzemeler

Emaye firinlarinin i¢ ¢eperleri, ylksek sicakliga dayanikli seramik veya
refrakter malzemeden yapilmaktadir. Kimi durumlarda 6zel paslanmaz celik
1zgaralar ya da emayeye zarar vermeyen kaplamali plakalar kullanilir. Uzerine
genellikle emayeye yapismayan ince bir toz serilir (6rn. zirkonyum, kaolin).

Emayeli parca dogrudan firin ylzeyine konuldugunda, asirt sicaklik
nedeniyle parcanin alt yiizeyinde oksitlenme, yapisma, catlama veya renk
bozulmasi olusabilir. Firin ylizeyinde biriken metal oksitler (pullanmalar)
zamanla parcanin altina yapisir. Bu oksit tabakalari daha sonra parcadan
ayrilmaz, ylizeye zarar verir ve emaye ylizeyinde kabarciklanma veya bozulma
olusur.

Pullanmayi onleyici (anti-scale) taslyicilar, parcayla firin arasinda tampon
gorevi gorerek bu tir fiziksel ve kimyasal sorunlari engeller (Liu vd., 2022).
Anti-scale tastyicilar (saggar), yuksek sicaklikta calisan firinlarda: Emaylanmis
pargalarin deformasyonunu onlemek, firin ylzeyine temasini engellemek,
olusabilecek oksit pullarindan (scale) Uriini korumak, emaye kaplama
ylizeyinde bozulmalari 6nlemek amaciyla kullanilan tasiyici ya da destekleyici
Ozel seramik ya da metal tabanlardir. Bunlar, parcalarindogrudan firin zeminine
temasini engeller. Saggar, emaye firininin icinde pisirilmek istenen nesneyi
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icine alarak, firin ici kirletici etkenlerden korumak i¢in emayin pisiriimesinde
kullanilan seramik kutu benzeri bir kaptir. Emaye kaplama ylzeyini korur
(ozellikle alt ylzeyde bozulma riskine karsi). Pullanmayi onleyici 6zelligi
yardimiyla oksit, ctruf ya da metal partikiil bulagsmasini 6nler. 800-1400 °C
gibi yuksek sicakliklara dayaniklidir. Genellikle refrakter seramik, silikon
karbr, zirkon, mullit, porselenit ya da 6zel paslanmaz celik bir malzemeden
Uretilmektedir.

Bu malzemenin kullaniimasindaki amag¢ sudur: Emayeli parca dogrudan
firin ylizeyine konulursa, asiri sicaklik nedeniyle parganin alt yiizeyinde oksit,
yapisma, ¢atlama ya da renk bozulmasi olusabilir. Firin ylizeyinde biriken metal
oksitler (scale) zamanla parganin altina yapisir. Bu pullanmalar daha sonra
parcadan kopmaz, ylizeye zarar verir ve emaye ylizeyinde kabarciklanma ya
da bozulmalar olugsmasina neden olur. Anti-scale tastyicilar, pargayla firin
arasinda tampon gorevi gorerek bu tiir fiziksel ve kimyasal sorunlari 6nler.

s

Sekil 2. Saggar ((Manufacture nationale de Sévres, Hauts-de-Seine, France)

Tablo 4. Anti-scale Tasiyicilarin Ozellikleri (Mei-Ling Liu vd., 2022)

Ozellik Aciklama

Amag Oksit olusumunu ve ylizey hasarini dnlemek

Malzeme Seramik, refrakter ya da 6zel metal

Kullanim yeri Emaye pisirme firinlarinda Grin althg

Avantaj Emaye kalitesini korur, firin dmrini uzatir
2. HIDROJEN

2.1 Hidrojen Gazinin Genel Ozellikleri

Hidrojen gazi konusu oldukca kapsamlidir. Oncelikle temel tanimla
baslamak istenirse, sunlar sdylenebilir: Hidrojen, evrendeki en basit ve en
bol element olup, Periyodik Tabloda 1. Grup (Alkali Metaller) ve 1. Periyotta
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yer alir, ama alkali metal degildir ve simgesi H'dir. Elektron yapisi 1s' dir, bu
nedenle +1 yiUkseltgenme derecesine sahiptir. Atomik kutlesi yaklasik 1,008
g/mol olup, dogada cogunlukla diatomik gaz molekili (H;) olarak bulunur.
CAS# 1333-74-0; EC# 215-605-7; UN# 1049; ICSC # 0001 (ICSC, 2025).

Fiziksel Ozellikler arasinda dikkat ¢ekici noktalar yer almaktadir. Standart
sicaklik-basingta (STP) renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gazdir; bagil yogunlugu
cok duslk olup, havadan 14 kat daha hafiftir. Hidrojenin havadaki dagilim
katsayisi 0,61x10-4 m2.s-' (Graham Dagilim Yasasi — gazin dagilim katsayisi
yogunlugunun karekokd ile ters orantiidir) (Mason ve Kronstadt, 1967).
Hidrojen, bilinen en hafif gazdir (bagil yogunluk: 0,0695, hava = 1) ve havada
hizla yayilir. Ancak kapah ve kisith bir alanin tavanina ¢ok yakin bir yerde
kolayca birikebilir. Erime Noktasi: -259,16°C (14,01 K) (cok duslk basing
altinda); kaynama noktasi: -252,87 °C (@20,28 K); suda ¢ozlnurlGgi: 1,62
mg/L (@21 °C); elektriksel iletkenligi: 2.000 S/cm (@1,4—-1,8 Mbar); bunlarin
yani sira plazma hali iletkendir (Zaghoo ve Silvera, 2017). Spesifik olarak
hidrojen, 350 GPa’l asan basinglarda metalik bir duruma gecebilir (WestAir
Gases and Equipment, 2025).

Kimyasal 6zellikleri. Elektron Yapisi: 1s'. Tek elektronu kolayca kaybederek
+1 yilkseltgenme basamagina (H* iyonu) ulasma egilimindedir. Ayrica 1
elektron alarak -1 indirgenme basamaginda (H™ iyonu, hidrir) da bulunabilir.
Reaktifliginin nedenleri distk iyonlasma enerijisi ve yliksek elektronegatiflikli
elementlere yoneliminin bulunmasidir. Tipik tepkime Ornekleri: Metallerle
(hidriirler) ve ametallerle (su, amonyak vb) tipik tepkimeler vermektedir.
Oksijen ile su olusturur (yanma tepkimesi). Fluor, klor, brom, iyot gibi
halojenler ile hidrohalik asitler olusturur. Ornegin:

H, + Cl; - 2HCI

Fluor (F,) ile karanlikta bile siddetli patlama gergeklesir. Haber-Bosch
Prosesine gore, azot ile yiiksek sicaklik ve basing altinda katalizér yardimiyla
amonyak (NHs) olusturur (WestAir Gases and Equipment, 2025). Yiiksek
sicakhkta Karbon (C) ile metan (CH,) gibi hidrokarbonlar olusturur. Na, K, Ca
gibi aktif metallerle iyonik hidriirler olusturur. Ornegin:

2Na + H, - 2NaH

Ozellikle yiiksek sicaklik altinda Bakir (Cu), Demir (Fe), Nikel (Ni) gibi
metallerle Hidrojen kirilganligina neden olabilir (metale difiize olup kirilganhk
yaratir). Kimi metal oksitleri indirger. Ornegin:

CuO +H; =2 Cu + H,0

Yanma ve patlama 0Ozelliklerine gelindiginde: Hidrojen son derece yanici
bir gazdir. Havadaki yanma tepkimesi:

2H (g) + O, (g) = 2H20 (g) + Enerji (Is1)
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Kutlece en yiliksek enerji yogunluguna sahip yakitlardan biridir (=142
MJ/kg) (Max Appl. 1997). Alevi gozle gorilmeyebilir. Hidrojen, havada son
derece yanici ve patlayicidir. Patlama riskiyle ilgili kritik parametreler igin,
havadaki yanma ve patlama araligi %4,0 — 75,0 (LEL/UEL) 6rnek verilebilir.
En siddetli patlama noktasi yaklasik %29 olup, AIP = 253 °C’dir (MSA, 2007).
Patlama konusunda 6 Mayis 1937’de ABD’nin New Jersey eyaletinde yasanan
Hindenburg Zeplin faciasi tarihsel bir 6rnek olarak gosterilebilir (LZ 129
Hindenburg, 2026).

Renksiz/kokusuz olmasi nedeniyle kagaklarin ve sizintilarin saptanma
zorlugu, yuksek yayilma hizi nedeniyle kapal alan riskleri gibi guvenlik
uyarilari kesinlikle unutulmamalidir. Tim bunlara karsin hidrojenin yakit
teknolojisindeki 6nemi gdz ardi edilmemelidir. Hidrojen toksik degildir, yasami
desteklemez ve kapali bir alanda ortamdaki oksijen icerigi ile yer degistirme
yoluyla bogucu etkide bulunabilir.

Tutusmasi icin gereken enerji 17 =J gibi son derece kiglk bir degerde
olup, tutusma olayi statik elektrik ya da akis slirtinmesiyle gerceklesir. Bu
nedenle, hidrojen-hava karisimlariicin tutusabilme potansiyeli 6teki yakitlarla
karsilastirildiginda daha biiyik kabul edilebilir. Karisimdaki oksijen icerigi, MIE
degerini etkileyerek, %35 hacim itibariyle oksijenle zenginlestirilmis havada
5,7 =J’e diismesine neden olur. Oksijen iginde hidrojen yanmasi ile yapilan
deneylerde, aygitin en dislik 6lcme degerinin 4 =J olmasi nedeniyle MIE'yi
olgme islemi gergeklestirilememistir. Kimi kaynaklara gore, hidrojen-oksijenin
tutusma enerjisi 1,2 =J kadar duistk olabilir (Cirrone vd., 2023). Hidrojen
havada cok sicak ve neredeyse goriinmez bir alevle yanar; bu alev ¢cok diisiik
isinim 1sis1 yaydigi icin, varligini sinirh sekilde haber verir. Alev hizi yaklasik
300 cm/s dir. Bu da alevin fark edilmemesine, yangin ve patlamanin ¢ok
hizli ve siddetli olmasina neden olur. Oyle ki patlama basinci {ic-seksiyoner
borulu kiresel test tankinda yapilan testte, ¢cikis borusunda 1,78 MPa olarak
OlgUlmustdr (Jiao vd., 2017).

Kirleticiler (6zellikle tuz) alevin rengini sarilastirabilir. Hidrojen, hava ya da
baska yaygin gazlarla sizdirmaz olan malzemeler ve sistemler araciligiyla hizla
yayilabilir. Yayilma, ylksek sicakliklarda daha belirgin hale gelir. Hidrojenin
yanma sonucunda alevinin yaydigi sicakhk 2045 °C'dir (Griessen, 2003).
Hidrojen iki modda yanar. Yanmanin ilk modu deflagrasyon olarak adlandirilir.
Bu modda, alev, karisimdan stpersonik olmayan hizlarla gecer. Alev hizi
yaklasik 300 cm/s dir. Oteki yanma modu ise detonasyon olarak adlandirilir.
Bu modda ise, alev ve eslik eden sok dalgasi karisimdan stipersonik hizda
gecer (Cirrone vd., 2023).

Deflagrasyon, serbest bir hidrojen-hava karisiminin tutusmasiyla olusur.
Serbest bir durum, binalar ya da duvarlar gibi engellerin olmadig, iyi
havalandirilmis bir agik hava alanini ifade eder. Alev hizi, sikistirma ile biylk
Olglde artabilir. Bir detone, kapali ya da kismen kapali bir karigimda ateslenmis
siradan bir deflagrasyondan olusabilir (Azatyan, vd., 2022).
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2.2 Yanma Ozelligine Gore Hidrojenin Baslica Kullanim Alanlan

Hidrojen gazi, yuksek 6zgil itme kuvveti ve temiz yanmasi nedeniyle (sivi
H, + sivi O,) roket yakiti olarak kullanilir; elektrik tiretmek igin H, ve O, yakit
hicrelerinde kimyasal olarak birlestirilir (yanmanin kontrollii versiyonu).
Haber-Bosch prosesinde amonyak sentezi yontemiyle glibre, patlayicilar vb
Uretiminde kullanilir. Cam Gretimi, metal isleme gibi yliksek sicaklik gerektiren
endustriyel slreclerde yakit olarak kullanilir. Bitkisel yaglardan margarin
yapiminda, doymamis yaglara hidrojen eklenmesi siirecinde kullanilir. Ham
petrol rafinasyon isleminde yakitin kikirt icerigini azaltmak icin kullanilir
(Turk ve Engin, 2024)

2.3 Referans Standartlar

Tablo 5, endustriyel firinlarin glivenli isletimi icin kritik Gneme sahip olan
interlok devreleri, emniyet sistemleri ve fiziksel kilit mekanizmalarina dair
uluslararasi standartlari ve teknik kaynaklari 6zetlemektedir. ilgili referanslar;
NFPA 86 ve EN 746-2 gibi temel normlar ¢ercevesinde sicaklik, basing ve akis
denetimi saglayan givenlik protokollerinin yani sira sistem bilesenlerinin
ariza durumundaki koruma ilkelerini kapsamli bir sekilde tanimlamaktadir.

Tablo 5. Konular — Referans Standartlar

Konu Standart / Kaynak Ayrintilar
Givenlik interlok Firin interlok sistemleri, asiri sicakhk
NFPA 86 limitleri ve emniyet devrelerine

devreleri

iliskin ayrintili gereklilikler

Genel glivenlik
interlock izleme
(sicaklik, akis,
basing vs.)

Lewco Ovens

Firin interlock sistemleri, asiri
sicakhk limitleri ve emniyet
devrelerine iliskin ayrintih
gereklilikler

Endustriyel
firinlar — st iletimi
interlok

Isi iletim sistemlerinde
glvenlik interloklarinin

olasi arizalari ve
koruma ilkeleri

www.heat-inc.com

Kilit sistemleri

ve bunlarin Kilit sistemlerinde .
son kullanici anahtar kontrolll ey e oy
fiziksel gtivenlik Uvenlik dizilimleri; B el L T 0
ro rar’rgﬂarl ilektrikli firnlara ’ e i
.p' g . Systems-White-Paper-EN-US.pdf
icin Gneminin adaptasyon
anlasiimasi.
. EnduUstriyel isil islem donatilari -
Emniyet ; . -
. . NFPA 86, EN 746-2 Yanma ve yakit isleme sistemleri igin
dizenekleri

guvenlik gereksinimleri
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2.3 Olgu Sunumu

2021 yihinda, Glkemizin Marmara Bolgesinde tarim ve sanayinin agirlikla
yer aldigi bir ilimizde yerlesmis bulunan biyik bir emaye fabrikasinin tGretim
boéliminde, bir 6glutme firlninda patlama gergeklesmis, bunun sonucunda
bir operator yasamini yitirmis ve isyerinde maddi hasar olusmustur.

Edinilen bilgilere gore, vardiya bitimi yaklasirken, 6giatme firininin
sogutmaya alinmadan ve gaz giderme (gasfree) islemi yapilmadan, operatér
tarafindan aceleyle sert ve kaba metal bir cisimle kapaga vurularak firin
aciimak istenmis ve siddetle acgilan kapakla birlikte ¢ikan yanici ve patlayici
gazlar (hidrojen, karbon monoksit, VOC) ortama yayilarak havanin oksijeniyle
tehlikeli bir bicimde karismis ve patlamaya neden olmustur.

isci saghgl ve is giivenligi yoniinden bu olgunun bir is kazasi oldugu
anlasilmis olup hukuki slire¢ halen devam etmektedir. Bu kazanin nedeni, ilk
bakista operator hatasi olarak goriinse de “Tartisma” boliminde deginilecegi
lzere, agirhkla isveren kusuru oldugu gorilmektedir.

SONUC

S6z konusu tesiste seramik ve emaye friti (seramiklerde sir kompozisyonu
ve emayelerde metal Urinlerin ylzeylerinin kaplandigl camsi yapidaki silikat
karisimlari), oksit, cam emaye boyasi ve yapismaz kaplama tretimi yapilmakta
oldugu bilgi dahilindedir. Tesisin, ekonomik aktivite bakimindan 6331 sayili is
Sagligi ve Glivenligi Yasasi uyarinca “Cok Tehlikeli” sinifta yer almakta oldugu
bilinmektedir.

Uretimde, verilen recetelere gore karisimlar hazirlanarak ézel firinlarda
uygun sicakliklarda, kimyasal tepkimeyle birlikte ergitildikten sonra
sogutulmakta ve daha sonra davaya konu olan degirmenlerde istenilen
boyuta kadar &gitiilmektedir. Ogiitme sirasinda ayni zamanda kimyasal
tepkimeler sonucunda yanici ve patlama riski bulunan coklukla hidrojen gazi
olusarak 6gutlci icinde ylkleme ve bosaltmanin yapildigi kapaga icten basing
yapmaktadir. Bunun icin belirli bir siire sonunda firin sogutularak basing
altindaki 6guttctinin kapagini agmadan once en az 15 dakika kadar azot
gazi gonderilerek hidrojen gazi ve i¢ basing kimyasal olarak bertaraf edilmeli
(gasfree islemi yapilmali) ve sicakligin yaklasik 200 °C’ye diismesi beklenerek
ve gaz algilayicilarindan yanici ve patlayici gazlarin hacimsel miktari okunarak,
yeterli teknik ve glivenlik 6nlemleri alindiktan sonra, 6gltici firininin kapagi
basing firlatmasina ve patlamaya karsi glivenli bir sekilde aciimalidir.

Bu konuda glivenlik dnlemlerinin eksiksiz bir bicimde alinmasi, sireg
adimlarina ve c¢alisma kurallarina iliskin operatoriin  egitim yoluyla
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bilgilendirilmesi, nezaret¢i amirlerin bu sire¢ adimlarini izlemesi
gerekmektedir.

Kapak kilit sistemi, normalde bir adet ana kilit (6rnegin elektromekanik
interlock) ve bir adet yardimci algilayici esgidimli kilit seklinde ¢ift glivenlikli
sistem olarak tasarlanir. Bu sistem, kilidin yalnizca fiziksel degil ayni zamanda
slreg verilerine bagl olarak calismasini saglar.

Pisirme firinlari (6zellikle tiinel veya biylk hacimli tiplerde) nn az iki adet
glivenlik kilidi bulunur; bunlardan ilki mekanik kilit ve ikincisi ise interlock
glvenlik algilayicisi ya da elektriksel kilit olmaktadir. Ayni zamanda “proof of
closure” aygiti (kapinin kapali oldugunu dogrulayan algilayici) da sisteme dahil
edilebilir — Standarda gore bu tur bir dogrulama zorunludur (1SO, 2023a).

Hazirlama firinlarinda, islem sicakligi gorece disiik oldugundan, kilit
acilma esigi genelde < 50 °C olarak belirlenir. Pisirme firinlarinda ise, ylksek
sicakliklarda calisma nedeniyle, kilit sistemi 80-120 °C araligina degin
dismeden acilmaz; ATEX bolgelerinde bu limit kimi kez 60 °C olarak daha
konservatif belirlenir. Bu sinirlamalar, Standardin “proof of closure” ve
interlock devrelerine iliskin gerekliliklerine uygundur (1SO, 2023a).

Genelde atmosfer basincinda calisan firinlarda, kilit sistemi ancak i¢ basing
yaklasik 50-100 mbar (0,05-0,1 bar) dizeyine indiginde acilabilir. Bu tip
basing algilayicilari, PLC ile esglidiimli olarak kilidin agilmasini kat bir sekilde
kontrol eder.

IS K1

HMI/ Bagla 10.0
oo ——f —— -

Kapak Kapak kilidi
PLC pozisyan selenoidi
sensori

10.1 S2
I
\—y
3
—

Acil durdurma
digmesi

10.2

w

PLC kontrolli firn kapagd kilit sistemi

Sekil 3. PLC kontrollii firin kapagi kilit sistemi (NFPA 86:2023)
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Mekanik ve elektromekanik kilitler dogrudan 120 °C’yi asan sicakliklardan
etkilenmemelidir. Bu nedenle kilitler, genellikle firin dis ylzeylerinde,
izolasyon arkalarinda bulunur. Basinca dayanim: Kilit dizenekleri, i¢ basingta
fazla olmayan aralikta giivenli calisacak sekilde hidrostatik olarak tasarlanir
(0,3-0,5 bar basing farkina degin dayanabilir). Algilayici bagimhligi ve glivenlik:
“Fail-safe” tasarim geregi, algilayici arizasi durumunda sistem glivenlik
protokoll devreye girer; kilit sistemleri acilmaz. Standartta belirtildigi Gzere,
“open-circuit failure” durumu asiri sicaklik alarmi gibi degerlendirilir. Mekanik
asinma: Surekli calismalarda kilit dizeneginin bakim gerekliligi 6ngorilmek
zorundadir (NFPA, 2023).

Genel Ozet

Endustriyel firinlarin glvenli calismasi icin gerekli olan kilit mekanizmalari
ve operasyonel sinirlar, NFPA 86 (2023) standartlari dogrultusunda belirli
teknik kriterlere tabidir. Bu ¢ergevede, hazirlama firinlarinda ana ve algilayici
olmak Uzere cift kilit sistemi bulunmasi gerekirken; pisirme firinlarinda en az
iki kilit sistemine ek olarak “proof of closure” (kapanma onayi) algilayicisinin
kullanimi zorunludur. Sistemlerin acilma kosullari, hazirlama firinlari igin
50 °C ve alt, pisirme firinlari i¢in ise 80—-120 °C arasi sicaklik degerleri ile
sinirlandiriimis olup, i¢ basincin 50-100 mbar esiginin altinda olmasi ve
glivenlik devresinin aktif olarak sureklilik saglamasi sarttir. Yiksek sicaklik
ve dustk basing gibi zorlayici ortam kosullarinda mekanik ve elektriksel
sistemlerin performans kapasitesi korunmali; olasi bir algilayici hatasi
durumunda ise sistemin otomatik olarak glivenli moda ge¢mesini saglayan
“fail-safe” (hata durumunda glvenlik) prensibi uygulanmaldir.

Burada, bliylk bir olasilikla denetim ve gozetim eksikliginin, tehlikeye iliskin
Onleme stratejisinin dikkate alinmamasinin, giivenli ¢alisma yonergelerinin
yetersiz olmasinin, Ust Yénetimin giivenlik politika ve taahhiidiiniin yetersiz
olmasinin, hatali davranislarin saptanmasini saglayacak denetim sisteminin
olmamasinin, Ust YdnetiminisciSagligive is Giivenligikonusundataahhiidiiniin
yetersiz olmasinin, uygun bir organizasyon kurulmamasinin bu 6limli is
kazasinin olusmasindaki en 6nemli etkenler oldugu degerlendirilmektedir.

“Is Saghgi ve Glivenligi Risk Degerlendirmesi Yonetmeligi (RG. 29/12/2012—
28512)” Madde 5, “isveren; calisma ortaminin ve calisanlarin saglik ve
glvenligini saglama, slirdlirme ve gelistirme amaci ile is saghg ve glvenligi
yoniinden risk degerlendirmesi yapar veya yaptirir. Risk degerlendirmesinin
gerceklestirilmis olmasi; isverenin, isyerinde is saghgr ve glvenliginin
saglanmasi yiikimlGlGgiini ortadan kaldirmaz. isveren, risk degerlendirmesi
¢alismalarinda gorevlendirilen kisi veya kisilere risk degerlendirmesi ile ilgili
ihtiyac duyduklari her tiirla bilgi ve belgeyi temin eder”.

Ayni Yonetmelik Madde 7 ise, “Risk degerlendirmesi; tim isyerleri igin
tasarim veya kurulus asamasindan baslamak Uzere tehlikeleri tanimlama,
riskleri belirleme ve analiz etme, risk kontrol tedbirlerinin kararlastiriimasi,
doklimantasyon, yapilan ¢alismalarin glincellenmesi ve gerektiginde yenileme
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asamalari izlenerek gerceklestirilir. Calisanlarin risk degerlendirmesi calismasi
yapilirken ihtiya¢ duyulan her asamada siirece katilarak gorislerinin alinmasi
saglanir” hukimleri getirmistir.

Ote yandan is Ekipmanlarinin Kullaniminda Saghk ve Givenlik Sartlari
Yonetmeligi (RG. 25/04/2013 — 28628) “isverenlerin Yikiimliliikleri” bashg
altinda Madde 5’te: “isverenin, isyerinde kullanilacak is ekipmaninin yapilacak
ise uygun olmasi ve bu ekipmanin calisanlara saglk ve glivenlik yoninden
zarar vermemesi icin gerekli tim tedbirleri almasi; isverence is ekipmanini
secilirken isyerindeki 6zel calisma sartlarinin, saglk ve glvenlik yoninden
tehlikelerin géz oninde bulundurarak, bu ekipmanin kullaniminin ek bir
tehlike olusturmamasina dikkat edilmesi geektigi; is ekipmaninin, calisanlarin
saghk ve givenligi yoniinden tamamen tehlikesiz olmasi saglanamiyorsa,
kabul edilebilir risk seviyesine indirecek uygun 6nlemlerin alinmasi; (Ek:
RG-18/2/2022-31754) is ekipmanin gegici sireyle kullanilacak olunmasi,
kiralanmasi veya benzeri durumlar isverenin genel yukamluliklerini
etkilemeyecegi” hiukimleri getirilmistir.

Ayni Yénetmelik is Ekipmaninin Periyodik Kontrolii bashg altinda:
Madde 7 — (Basligi ile Birlikte Degisik: RG-18/2/2022-31754) maddesinde,
isverenin, isyerinde kullanilan is ekipmaninin periyodik kontroll ile ilgili
olarak, is ekipmaninin glvenliginin kurulma ve montaj sartlarina bagh oldugu
durumlarda, ekipmanin kurulmasindan sonra ve ilk defa kullanilmadan 6nce,
onemli bakim ve onarimlardan sonra ve her yer degisikliginde ekipmanin,
periyodik kontrolleri yapmaya yetkili kisiler tarafindan periyodik kontroliu
yapilmasi; iskeleler, siitunlu calisma platformlari veya kule krenler gibi ilk
kurulumdan sonra ylkseltilebilen veya degisiklige ugratilabilen is ekipmanlari,
yikseltilmesi veya degisiklige ugratilmasi sonrasinda is ekipmaninin yapilan
degisiklikleri icerecek sekilde periyodik kontrolleri yapmaya yetkili kisiler
tarafindan periyodik kontroll yapilmasi; isverence, arizaya sebep olabilecek
etkilere maruz kalarak tehlike yaratabilecek is ekipmaninin, periyodik
kontrolleri yapmaya yetkili kisilerce periyodik kontrollerinin yapilmasi;
¢alisma seklinde degisiklikler, kazalar, dogal olaylar veya ekipmanin uzun
stiire kullanilmamasi gibi is ekipmanindaki giivenligin bozulmasina neden
olabilecek durumlardan sonra, arizanin zamaninda belirlenip giderilmesi ve
saghk ve glivenlik kosullarinin korunmasi igin periyodik kontrolleri yapmaya
yetkili kisilerce gerekli periyodik kontrollerin yapilmasinin saglanmasi; yine
isverence, periyodik kontrol sonuglari islak imzal sekilde kayit altina alinmasi
ve yetkililer her istediginde gosterilmek Uzere uygun sekilde saklanmasi;
bunun yani sira 15/1/2004 tarihli ve 5070 sayili Elektronik imza Kanununa
uygun olarak glvenli elektronik imza ile imzalanmis ve elektronik ortamda
saklanan kayitlarin da gecerli olmasi” gibi konular hiikiim altina alinmistir.

Tesise iliskin Patlamadan Korunma Dokimani’nin “1.15 Seramik Firinlari,
Sira Nr. 2” basligl altinda alanda bulunan manometrenin arizali oldugunun
tespit edilerek, basing 6lciiminiin dogru ve eksiksiz bir sekilde kontrol altinda
tutulabilmesiicin manometre arizasinin giderilmesinin 6nerildigi gorilmustir.
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Bunun yani sira, anilan PKD’nin “1.19 Toz Alani-1” bashg altinda alanda
bulunan donanimlarin patlatmaz (ex-proof) olmadigi belirtilmis ve aydinlatma
digmesine giden kablonun sabitlenmedigi ve topraklamasinin olmadiginin
tespit edildigi ve tim bunlarla birlikte, alanda aydinlatma, aydinlatma
armatird, kesici valf ve basing sviglerinin patlatmaz (ex-proof) ozellikte
olmadigi, yanici ve parlayici kimyasallarin bulundugu alanda yer alan tim
aygitlarin en az belirlenen tehlikeli bolge sinifina uygun olarak secilmesi ya da
bolge sinirlari disina gikarilmasi gerektigi belirtilmistir.

Tesise ait PKD’nin “1.16 Pigment Firini” bashgi altinda firinlardan birinin
ve dogal gaz hatlarinin ¢ok yakinlarinda sicak ylizey bulundugu, alanda gaz
algilayicisinin yer almadigi, gaz kagaklarini algilayip alarm verecek ya da alarm
sonucu sistemi otomatik olarak durduracak sire¢ ve miihendislik kontrol
onlemlerinin alinmasi gerektigi belirtilmistir.

Sonug olarak, hidrojen gazinin patlamasiyla olusan bu is kazasinda, bu
makalenin yazarinin kanisina gore, kismen operator hatasinin bulunmasina
karsin, 6331 sayili is Sagligi ve Giivenligi Yasasinin ilgili maddelerine
dayanarak isveren / isveren vekilinin %90 agirlikla asli kusurlu oldugu
degerlendirilmektedir.
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