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Abstract

Hydrogen is an energy carrier that plays a strategic role in the transition to low-carbon energy systems and is
classified with different colors depending on the production methods. It is determined according to the carbon
emission levels in the production process and reveals the environmental impact of hydrogen. The hydrogen
economy is an economic model where hydrogen is widely used as an energy carrier, aiming to reduce dependence
on fossil fuels and transition to sustainable energy systems. This system is based on production, storage,
transportation and use of hydrogen in different sectors such as industry, transportation and energy production. It
plays a critical role in reducing carbon emissions and accelerating the clean energy transition. In this context, it is
seen that the flexibility provided by the hydrogen economy in energy storage and transportation, reducing
dependence on oil and natural gas, creating new business opportunities in the fields of renewable energy,
engineering and fuel cells and offering cost advantages in the long term, is increasingly gaining importance on a
global scale. In this direction, many countries are carrying out various projects and continuing policy development
studies in order to use hydrogen energy more effectively and efficiently in the economy. Serious studies are being
conducted in Turkey regarding the production, storage and use of hydrogen, and policy recommendations are being
made for the development of the hydrogen economy.

In this study, the concepts of hydrogen and hydrogen economy are discussed, hydrogen economy applications
around the world are included and the situation in Turkey is analyzed.

1 Giris
Giiniimiizde kiiresel enerji sektorii, iklim degisikligi ile miicadele, enerji giivenliginin saglanmasi ve
stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasma cabalar1 dogrultusunda koklii bir doniisiim siirecinden gegmektedir.
Fosil yakitlarin neden oldugu ¢evresel kirlilik, sera gazi emisyonlar1 ve ekonomik dalgalanmalar, iilkeleri alternatif
ve temiz enerji kaynaklarina yoneltmektedir. Bu baglamda, hidrojen enerjisi, diisiik karbonlu enerji sistemlerine

geciste stratejik bir secenek olarak &n plana ¢cikmaktadir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklariyla iiretilen yesil
hidrojen, enerji arz giivenligini saglarken ¢evresel siirdiiriilebilirligi destekleyen bir ¢6ziim sunmaktadir.

Hidrojen, iiretim yontemlerine bagli olarak gri, mavi, yesil, turkuaz ve pembe gibi farkli renklerle
simiflandirilmaktadir. Bu smiflandirma, hidrojen iiretiminin karbon salimi iizerindeki etkisini belirleyen temel
kriterlerden biridir. Ozellikle fosil yakitlara dayali gri hidrojen yiiksek karbon salimina neden olurken,
yenilenebilir enerji kaynaklariyla iiretilen yesil hidrojen sifir emisyon hedeflerine ulasmada Snemli bir rol
oynamaktadir. Bu durum, hidrojenin enerji sistemlerindeki yerini giderek daha kritik hale getirmektedir.

Hidrojen ekonomisi, hidrojenin tiretimi, depolanmasi, taginmasi ve farkli sektérlerde kullanimi {izerine kurulu
bir model olup, fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltarak siirdiiriilebilir enerji sistemlerine gecisi hedeflemektedir.
Hidrojen, 6zellikle sanayi, ulasim ve enerji sektdrlerinde fosil yakitlarin yerini alabilecek potansiyele sahip olup,
diisiik karbonlu enerji sistemlerinin temel bilesenlerinden biri olarak goriilmektedir. Bu dogrultuda, iilkeler
hidrojen teknolojilerine biiyiik yatirimlar yapmakta, yeni politikalar gelistirmekte ve hidrojenin ekonomide daha
etkin ve verimli kullanimu igin ¢esitli projeler yiiriitmektedir.

Tiirkiye, sahip oldugu yenilenebilir enerji potansiyeli, jeopolitik konumu ve enerji politikalar1 dogrultusunda
hidrojen ekonomisini gelistirmeye yonelik dnemli adimlar atmaktadir. Yesil hidrojen iiretimi, hidrojen depolama
teknolojileri ve uluslararas1 hidrojen ticareti gibi alanlarda yeni projeler gelistirilmekte ve bu alana y6nelik yasal
diizenlemeler hayata gecirilmektedir. Ancak, hidrojen ekonomisine tam anlamiyla gecis yapabilmek i¢in altyap:
yatirimlarinin artirilmasi, maliyetlerin diisiiriilmesi ve Ar-Ge ¢aligmalarinin desteklenmesi gerekmektedir.

Bu calismada, hidrojen ve hidrojen ekonomisi kavramlar1 ele alarak, hidrojenin diinya genelinde ve
Tiirkiye’deki durumu incelenmistir.

2 Hidrojen Enerjisine ve Hidrojen Ekonomisine Kapsamh Bakis

2.1 Hidrojen Enerjisi Kavram

Enerji, modern toplumlarin temel gereksinimlerinden biridir. Sanayi devrimi éncesinde odun, riizgar, su ve kas
giici gibi dogal kaynaklar kullanilirken, kdmiirle ¢alisan buhar makinelerinin kesfi enerji iiretiminde devrim
yaratmistir. Giiniimiizde enerji iiretimi agirlikli olarak komiir, petrol, dogalgaz, hidroelektrik ve niikleer santraller


https://orcid.org/0000-0002-6535-3857
https://orcid.org/0000-0002-2382-4454

170 INTERNATIONAL CONGRESS ON EURASIAN ECONOMIES 2025

araciligryla saglanmaktadir. Fosil yakitlarin ¢evresel etkileri ve sinirli rezervleri, yenilenebilir enerjiye olan ilgiyi
artirarak siirdiiriilebilir enerji politikalarini 6n plana ¢ikarmaktadir (Soylu ve Tiirkay, 2005).

Diinya, karbondioksit emisyonlarini azaltmak ve iklim degisikligiyle miicadele etmek amaciyla kapsamli bir
enerji doniisiim siirecinden gegmektedir. Bu doniistimiin temel unsurlari arasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
yayginlastirilmasi, enerji verimliliginin artirilmasi, ulagim ve 1sitma sektorlerinde elektrifikasyonun tesvik
edilmesi ve enerji depolama teknolojilerinin gelistirilmesi yer almaktadir. Bu stratejiler, siirdiiriilebilir bir enerji
sistemi olusturmay1 ve kiiresel karbon salinimini azaltmay1 hedeflemektedir (Hunt vd., 2023).

Enerji, en basit tanimiyla is yapabilme yetenegi olarak ifade edilir ve temel olarak potansiyel enerji ve kinetik
enerji olmak iizere iki ana kategoriye ayrilir. Potansiyel enerji, harekete doniisebilecek depolanmis enerji tiirtini
ifade ederken, kinetik enerji hareket halindeki nesnelerin sahip oldugu enerjidir. Enerji farkli bigimlerde
bulunabilir. Bunlar arasinda hareket enerjisi (kinetik enerji), 1s1 (termal enerji), 151k (151ma enerjisi), fotosentez
stiirecinde ortaya ¢ikan biyolojik enerji, bataryalarda depolanan kimyasal enerji, kapasitorlerde biriken elektrik
enerjisi, atom ¢ekirdeginde sakli niikleer enerji ve kiitle gekim alaninda depolanan kiitle ¢ekim enerjisi yer alir. Bu
enerji tiirleri, dogada ve teknolojik sistemlerde farkli sekillerde kullanilarak giinliik yasamin siirdiiriilebilirligini
saglamaktadir (Fanchi, 2005).

Hidrojen, 21. yiizyilin enerji kaynag: olarak degerlendirilen sentetik bir yakittir. Tarihsel olarak 16. yiizyilda
kesfedilen hidrojenin, 18. yiizyilda yanici bir gaz oldugu belirlenmistir. Giiniimiizde hidrojen, yakit pilleri ve
dogrudan motor yakiti olarak kullanilabilmektedir. Bu ¢ok yonlii kullanim alani sayesinde hidrojen, sadece ulagim
sektoriinde degil, elektrik {iretimi, sanayi, tarim, konut sistemleri ve uzay teknolojileri gibi birgok alanda da 6nemli
bir enerji kaynagi haline gelmistir. Fosil yakitlara kiyasla ¢evre dostu olmasi ve yiiksek enerji potansiyeli, hidrojeni
stirdiirtilebilir enerji doniisiimiiniin kritik unsurlarindan biri yapmaktadir (Aydin, 2016).

Hidrojen iretimi cesitli yontemlerle gergeklestirilmektedir. En yaygin iretim ydntemleri arasinda fosil
yakitlardan elde edilen termokimyasal siiregler, elektroliz, fotoelektrokimyasal ve fotobiyolojik yontemler yer
almaktadir. Fosil Yakitlardan Hidrojen Uretimi; K&miir, dogalgaz ve benzin gibi fosil yakitlardan termokimyasal
islemlerle hidrojen elde edilmektedir. Ancak, bu yontem yiiksek karbon salinimi nedeniyle ¢evresel agidan
stirdiirtilebilir degildir. Elektroliz Yontemi; Elektrik enerjisi kullanilarak suyun hidrojen ve oksijene ayrilmasi
esasimna dayanir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile desteklendiginde cevre dostu bir yontemdir. Foto
elektrokimyasal Yontem; Giines enerjisini kullanarak hidrojen iiretimi saglar. Bu yontem, elektrolize benzemekle
birlikte, elektrik akimi dogrudan suya batirilmis giines pillerinden elde edildigi i¢in daha verimli bir siire¢
sunmaktadir. Foto biyolojik Yontem; Yesil yosunlarin dogal fotosentez faaliyetlerinden yararlanarak hidrojen
iiretimi saglanir. Bu ydontem biyoteknolojik gelismelere bagli olarak gelecekte daha yaygin hale gelebilir. Kimyasal
Yéntemler; Cesitli hibrit bilesiklerden hidrojen iiretimi miimkiindiir. Ozellikle sodyum borohidrit gibi bilesikler,
hidrojen depolama ve tagimada 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu yontemler arasinda en gevreci ve siirdiiriilebilir
olanlar elektroliz, foto elektrokimyasal ve foto biyolojik siirecler olup, yenilenebilir enerji kaynaklartyla
desteklendiginde hidrojen iiretiminin karbon ayak izini nemli 6l¢iide azaltmaktadir (ider).

Hidrojen ile elektrik arasindaki en énemli fark, hidrojenin yalnizca elektronlardan degil, molekiillerden olusan
bir kimyasal enerji tasiyicisi olmasidir. Bu ayrim, hidrojenin bazi durumlarda elektrige kiyasla avantaj
saglamasinin veya tam tersinin nedenlerini agiklamaktadir. Kimyasal enerji, fosil yakitlarda (petrol, komiir,
biyokiitle ve dogal gaz) oldugu gibi istikrarli bir sekilde depolanabilir ve tagmabilir olmasiyla 6ne ¢ikmaktadir.
Molekiiller uzun siire saklanabilir, deniz yoluyla tasinabilir, yiiksek sicaklik {iretmek i¢in yakilabilir ve mevcut
fosil yakit altyapisti ile entegre edilebilir. Bu 6zellikler, hidrojenin enerji sektoriinde esnek ve genis kapsamli bir
kullanim alanina sahip olmasini saglamaktadir. Ayrica, hidrojenin molekiiler yapisi, karbon ve azot gibi
elementlerle birleserek endiistride hammadde olarak kullanilan hidrojen bazli yakitlarin {iretimine olanak
tanimaktadir. Bu yakitlar, emisyonlarin azaltilmasina katkida bulunarak siirdiiriilebilir enerji doniisiimiine 6nemli
bir destek sunmaktadir. Hidrojenin bu ¢ok yonlii yapisi, uzun vadede fosil yakit bagimliligint azaltmak ve temiz
enerji ¢oziimleri gelistirmek agisindan stratejik bir rol oynamaktadir (IEA, 2019).

Bosell ve Eliasson (2023) hidrojenin, etkili ve ¢evre dostu bir enerji tastyicist oldugunu vurgulamaktadir.
Hidrojen, elektrik ve sudan iiretilebilir, 1siya veya giice doniistiiriilmesi ise temiz ve pratiktir. Oksijenle
yakildiginda su olusturur ve herhangi bir kirletici madde yaymadan dogaya geri doner. Bu 6zellikleri, hidrojenin
stirdiirtilebilir enerji sistemlerinde kritik bir rol tistlenmesini saglamaktadir. Ancak hidrojen, dogada serbest halde
bulunmayan bir elementtir. Kimyasal bilesiklerden, suyun elektrolizi yoluyla veya hidrokarbonlar gibi hidrojen
tagtyicilarindan kimyasal siireglerle elde edilmesi gerekmektedir. Elektroliz siireci igin gereken elektrik, giines
radyasyonu, riizgar enerjisi, suyun kinetik enerjisi ve jeotermal 1s1 gibi yenilenebilir kaynaklardan saglanabilir. Bu
nedenle hidrojen, yenilenebilir enerji kaynaklari ile kimyasal enerji tasiyicilari arasinda stratejik bir kopri
olusturarak fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltma potansiyeline sahiptir (Bosell ve Eliasson, 2003).

Karbon salinimimi azaltma hedefleri, hidrojenin gelecekte enerji tiretimi ve ulasimda 6nemli bir alternatif
olacagini gostermektedir. Bu doniisiim gergeklestiginde, hidrojen temelli sistemler hidrojen ekonomisi olarak
adlandirlacaktir. iklim degisikligi, hava kirliligi, oksijen azalmasi, asit yagmurlari, fosil yakit savaslar ve gevresel
bozulma gibi kiiresel sorunlar, hidrojen ekonomisine gegisi zorunlu kilmaktadir. Yenilenebilir kaynaklardan elde
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edilen hidrojen, temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji ¢ozlimii sunarak ¢evresel ve ekonomik faydalar saglayacaktir
(Ural ve Karaca, 2016).

2.2 Hidrojen Ekonomisi

Hidrojen ekonomisi terimi, ilk kez 1970 yilinda General Motors miihendisleri tarafindan, hidrojenin ulasgimda
yakit olarak kullanilabilecegini 6ngéren bir baglamda kullanilmistir. Bu alandaki uluslararasi ilk konferans 1974
yilinda diizenlenmis ve ayni y1l Uluslararast Hidrojen Enerjisi Dernegi (IAHE) faaliyetlerine baslamistir. 1970
oncesinde bilimsel literatiirde sinirli bir yer tutan hidrojen enerjisi, hidrojen ekonomisi ve hidrojen enerji sistemi
gibi kavramlar, arastirmalarin ilerlemesiyle yayginlik kazanmis ve enerji sektoriinde dnemli bir alternatif olarak
benimsenmistir (Aslan ve Ozcan, 2008).

Enerji ekonomisi, genel ekonomi iginde enerji liretimi, titkketimi ve dagitimiyla ilgilenen bir alt disiplin olarak
one c¢ikmaktadir. Enerji kaynaklarmin ¢esitlenmesi ve endiistri ile toplumun her alaninda yaygin olarak
kullanilmasi, enerjiyi temel ekonomik faaliyetlerden biri haline getirmistir. Bu baglamda, enerji ekonomisi
kavrami ortaya ¢ikmis ve giderek daha fazla Snem kazanmistir Artan enerji talebi karsisinda fosil yakit
rezervlerinin azalmasi, insanlart yenilenebilir enerji kaynaklarma ydneltmistir. Bu siiregte, hidrojen enerjisi,
stirdiirtilebilir ve temiz bir alternatif olarak 6ne ¢ikmis ve 21. yiizyilin enerji kaynagi olarak kabul gérmiistiir (Tutar
ve Eren, 2011).

Hidrojen ekonomisi, yalnizca yakit tiirlerinin degistirilmesini degil, enerji iiretimi, depolanmasi ve iletilmesi
icin yeni teknolojilerin gelistirilmesini ve yayginlastirilmasini igeren kapsamli bir doniisiim siirecidir. Geleneksel
ve alternatif enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin farkli kullanim alanlarina taginabilmesi i¢in hidrojenin bir
enerji tastyicisi olarak etkin sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Hidrojen, dogrudan bir enerji kaynagi degil, diger
enerji kaynaklarindan iiretilerek depolama ve iletim siireclerinde araci bir rol iistlenen bir bilesendir. Bu nedenle
hidrojen ekonomisinin geligimi, enerji altyapisinda énemli degisiklikleri ve yeni teknolojik ¢dziimleri zorunlu
kilmaktadir (Waegel vd., 2006).

Tutar ve Eren (2011)’e gore hidrojen ekonomine ge¢cmek icin dort asama gerekmektedir. Bu dort asama
gerceklestigi zaman hidrojen enerjisinin son yiizyilin enerjisi olarak degerlendirilmesi agisindan son derece
o6nemlidir. Bu dort asama sirast ile;

I. Teknoloji, Politika ve Pazar Gelisimi; Bu asamada, laboratuvar ¢aligmalart ve arastirmalar sonucunda
onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Hidrojenin giivenli kullanimi i¢in uluslararasi standartlarin belirlenmesi, yakit
pilleri ve kati hal depolama sistemlerinde maliyetin diisiirilmesi hedeflenmektedir. Ayrica, igten yanmali
motorlarda hidrojenin kullanimi konusunda gesitli aragtirmalar yiiriitiilmektedir.

I1. Pazar Gegisi; Hidrojen dagitim sistemlerinin hayata gegirilmesi ve yenilenebilir enerji sistemleriyle entegre
edilmesi bu agamanin temel adimlaridir. Hafif ve diisiik maliyetli hidrojen sistemlerinin ticari olarak uygun hale
getirilmesi i¢in ¢aligmalar siirdiiriillmektedir.

II1. Pazarin ve Altyapinin Yayginlastirilmasi; Hidrojen {iretiminin artirilmasi, maliyetlerin diisliriilmesi ve
pazar paymin genisletilmesi hedeflenmektedir. Bunun yani sira, hidrojenle c¢alisan yakit pili araglarinin ve
otobiislerin sayisinin artirilmas: ve ulusal 6lgekte hidrojen altyapisinin olusturulmasi iizerinde c¢aligmalar
yapilmaktadir.

VI. Hidrojenin Yaygin Kullanimi; Son asamada, hidrojenin yenilenebilir enerji kaynaklari ile kullanilarak fosil
yakitlarin yerine gegmesi amaglanmaktadir. Yakit ve elektrik iiretiminde hidrojenin etkin sekilde kullanilmasi i¢in
ulusal altyapinin tamamlanmasi hedeflenmektedir.

Bu asamalarin basariyla uygulanmasi, Hidrojen enerjisinin gelecegin en &nemli siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarindan biri olarak goriilmekte ve hidrojen ekonomisinin gelisimini hizlandirarak siirdiiriilebilir ve
rekabetgi bir pazar olusturmasini saglayacaktir (Tutar ve Eren, 2011: 11).

Hidrojen, farkli enerji kaynaklarindan iiretilebilen ve gesitli sektdrlerde kullanilabilen ¢ok yonlii bir enerji
tastyicisidir. Yenilenebilir enerji, niikleer, dogal gaz, komiir ve petrolden iiretilebilen hidrojen, boru hatlariyla gaz
halinde veya LNG gibi siv1 formda tasinabilir. Elektrik iiretimi, sanayi, ulasim ve konut sistemlerinde yaygin
olarak kullanilabilen hidrojen, elektrik ve metana doniistiirtilebilir. Otomobiller, kamyonlar, gemiler ve ugaklar
icin yakit olarak degerlendirilmesi, fosil yakitlara siirdiiriilebilir bir alternatif sunmasini saglamaktadir (IEA, 2019:
13).

3 Hidrojen Ekonomisindeki Renklerin Anlamlar: ve Uygulama Alanlan

Hidrojen ekonomisi, ulasim ve 1sitma sektdrlerinin ve enerji depolamasinin karbondan arindirilmasina katkida
bulunacak temel bir siirdiiriilebilir alternatiftir (Hunt vd., 2023).

Hidrojen ekonomisinin renkleri genellikle hidrojen tiretimi sirasinda yenilebilir enerji kaynaklarimin kullanimina
gore sekillenmistir. Kaynak sekline gore renk alan hidrojenin bu sekilde siniflandirilmasi ekonomideki kullanimim
daha anlasilir ve uygulanir kilmaktadir.
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Son yillarda, hidrojen iiretim kaynaklarmni belirtmek igin renk kodlar1 yaygin olarak kullanilmaya baslanmustir.
Siyah, Gri ve Kahverengi Hidrojen; Sirasiyla komiir, dogal gaz ve linyitten hidrojen iiretimini ifade eder. Mavi
Hidrojen; Fosil yakitlardan {iretilir ve karbon yakalama, kullanma ve depolama (CCUS) teknolojileri ile
emisyonlar1 azaltilir. Yesil Hidrojen; Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilir. Biyokiitle, niikleer enerji veya
sebeke elektriginden iiretilen hidrojen icin belirlenmis standart bir renk terminolojisi bulunmamaktadir. Ayrica,
hidrojen tiretim yontemlerinin ¢evresel etkileri; kullanilan enerji kaynagina, iiretim bdlgesine ve uygulanan CCUS
teknolojilerine bagli olarak biiyiik 6l¢iide degisiklik gosterebilir. Bu nedenle bazi raporlar, hidrojen tiirlerini
smiflandirirken renk terminolojisini kullanmamaktadir (IEA, 2019).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2023 yilinda yayimladig1 Hidrojen Yol Haritas: kapsaminda hidrojen
ekonomisinde kullanilan {iretim yontemlerini su sekilde siniflandirmaktadir:

Yesil Hidrojen: Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak tretilir.

Mavi Hidrojen: Fosil yakitlardan elde edilir ancak karbon yakalama sistemleriyle emisyon azaltimi saglanir.
Turkuaz Hidrojen: Piroliz yontemiyle iiretilir ve karbon salim1 igermez.

Pembe Hidrojen: Niikleer enerji kullanilarak tiretilir.

Gri Hidrojen: Dogal gazin reformasyonu ile elde edilir ve karbon salimi igerir.

Kahverengi Hidrojen: Komiiriin gazlagtirilmasiyla iiretilir ve karbon yakalama sistemi bulunmaz.

Bakanlik, diisiik karbonlu hidrojen iiretiminin enerji doniigiimiindeki kritik roliinii vurgulayarak, emisyon
azaltimi ve siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda yesil ve mavi hidrojenin tesvik edilmesini dnermektedir
(Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig1 (ETKB, 2023).

Ekonominin Renkleri | Ozellikleri

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak tiretilir.

Yesil Hidrojen Karbon emisyonu olusturmaz, ¢evre dostudur

Ulasim, sanayi, enerji liretimi ve 1sitma gibi ¢esitli sektorlerde uygulanabilir
Dogal gaz veya diger fosil yakitlardan elde edilir.

Sanayi, enerji liretimi ve ulasim sektorlerinde kullanilir

Dogal gazin piroliz yontemiyle par¢alanmasiyla tiretilir.

Ulasim, sanayi ve enerji iretiminde kullanilabilir.

Niikleer enerji kullanilarak elektroliz yontemiyle tiretilir.

Hidrojen bazli yakit sistemlerinde kullanilabilir.

Dogal gazin reformasyonu veya komiir gazlastirma yontemiyle tretilir.
Gri Hidrojen Kimya sanayisi (amonyak ve metanol iiretimi), rafineriler ve enerji
santrallerinde kullanilir

Komiiriin gazlastirilmasi ile tiretilir.

Kahverengi Hidrojen Ciddi gevresel zararlar ve hava kirliligi yaratir.

Sanayi tesisleri, enerji iiretimi ve bazi kimyasal siireclerde kullanilir.

Mavi Hidrojen

Turkuaz Hidrojen

Pembe Hidrojen

Tablo 1. Hidrojen Ekonomisin Renkleri Kaynak: Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi 'nin yayimladigi yol
haritasindan yararlanilarak hazirlanilmistir.

Hidrojen iiretim yontemleri i¢inde ¢evresel etkileri en diisiik olan yesil ve turkuaz hidrojen, siirdiiriilebilir enerji
doniistimiinde 6n plana ¢ikarken, yiiksek karbon salimi nedeniyle gri ve kahverengi hidrojenin yerini zamanla
diisiik karbonlu alternatiflere birakmasi beklenmektedir. Uretim siireglerindeki bu farkhliklar, hidrojen
ekonomisinin gelisimini dogrudan etkileyerek gelecekteki enerji politikalarinin belirlenmesinde kritik bir rol
oynayacaktir (Cordonnier ve Saygin, 2022).

Esasen hidrojen iiretimi, suyun elektroliziyle oksijen ve hidrojenin ayristirilmasiyla iiretilir ve bu siirecte
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik kullanilir. Karbondioksit salinimina neden olmayan bu
yontem, c¢evre dostu bir alternatif sunar. Fosil yakitli araglar ve konutlarda uzun siiredir kullanilan hidrojenin,
gelecekte enerji sistemlerinde daha biiyiik bir rol tistlenmesi beklenmektedir. Karbon emisyonlarini sifira indirmek
icin hidrojen, yalnizca elektrik iiretiminde degil, sanayi siireclerinde 1s1 kaynagi olarak ve ulasimda yakit olarak
da degerlendirilecektir. Diisiik karbonlu bir enerji ¢dziimii olmasi nedeniyle, hidrojenin kullanim alanlar1 giderek
genisleyecektir (Bossel ve Eliasson, 2003).

Yesil hidrojen, en ¢ok dnem verilen ve bu dogrultuda gesitli sistemler gelistirilen, yalnizca yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullanilarak iiretilen ve karbon salimi olusturmayan bir hidrojen tiirlidiir. Riizgar, giines, dalga,
jeotermal ve biyokiitle gibi yenilenebilir kaynaklardan elde edilen enerjiyle iiretilen yesil hidrojen, {iretim siirecinin
hicbir agamasinda atmosfere karbondioksit salmaz. Bu 6zelligi sayesinde c¢evre dostu, siirdiiriilebilir ve fosil
yakitlara alternatif bir enerji kaynag olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Hidrojen iiretiminin kaynaklara gore renklere ayrilmasi, hidrojen ekonomisinin yapilandirilmasi agisindan kritik
bir 6dneme sahiptir. Hidrojen, yenilenebilir enerji kaynaklarindan, fosil yakitlardan ve niikleer enerjiden farkl
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yontemlerle liretilebilmektedir. Bu iiretim siiregleri, maliyetleri, ¢evresel etkileri ve kullanim alanlart bakimindan
onemli farkliliklar gostermektedir. Uretim yontemlerinin belirlenmesi, hidrojenin hangi alanlarda daha verimli ve
strdiirtilebilir sekilde kullanilabilecegine dair yol haritast olusturulmasini saglar. Aym1 zamanda, yatirim
planlamalari, devlet tesvikleri ve sanayi uygulamalari i¢in stratejik bir ¢cergeve sunar.

Hidrojen bazli enerji sistemleri, ulastirmada yenilenebilir enerji kullanimini artirarak sera gazi emisyonlarini
azaltir ve hava kirliligini disiiriir. Enerji sistemlerinde gii¢lii bir tasiyict olarak esneklik saglar, geleneksel
motorlarin hidrojen yakit hiicreleriyle degistirilmesi ise giiriiltii kirliligini azaltir. Yakit hiicreleri, pil degisimi ve
yedek gii¢ sistemlerinde ekonomik hale gelirken, riizgar tiirbinlerine entegre edilen hidrojen elektrolizorleri enerji
dalgalanmalarini dengeler. Hidrojen ekonomisinin gelisimi, yeni pazar firsatlar1 yaratirken istthdami da artiracaktir
(Mirza vd., 2009).

Hidrojen yakit dongiisiiniin her asamasinda belirli 6l¢iide verim kayb1 meydana gelir. Uretim, depolama, dagitim
ve yakit hiicresinde kullanimi siireclerinde, verim kademeli olarak azalir. Ornegin, dort asamali bir sistemde her
asamanin verimi %90 olsa bile, toplam verim %60’ altina inebilir. (Waegel vd., 2006).

Sektor Kullanimindaki Rolii

Sanayi Karbon salimini 6nemli 6lgiide azaltir. Amonyak ve metanol

Sektorii iiretiminin merkezinde yer alir ve diger bir¢ok kiiciik 6lcekli
kimyasalda kullanilir.

Petrol Ham petroldeki kiikiirt gibi zararli metanlar1 temizler ve daha agir

Rafinasyonu ham petrolii yiikseltir. Daha kii¢iik hacimlerde ise petrol kumlari ve
biyoyakitlar i¢in kullanilir.

Ulasim Icten yanmali motorlar ve yakit hiicreleriyle ¢alisabilmesi nedeniyle

Sektorii fosil yakitlara kiyasla daha temiz bir enerji kaynagi sunar.

Binalarda Isitma ve elektrik tiretiminde kullanilir. Karbon emisyonlarimi

Kullanim azaltma potansiyeli sunar.

Elektrik Dogrudan enerji santrallerinde yakit olarak kullanilir ve fosil

Uretimi yakitlara olan bagimlilig1 azaltir.

Tablo 2. Hidrojen Ekonomisinin Kullanim Alanlar: ve Rolii. Kaynak: IEA, 2019.

Hidrojen ekonomisi, sanayi, ulasim, enerji ve 1sitma gibi ¢esitli sektorlerde fosil yakitlarin yerine gegerek
stirdiirtilebilir enerji doniisiimiine katki saglamaktadir. Sanayide gelik tiretimi, kimya sanayisi ve rafinerilerde
temel bir hammadde olarak kullanilirken, ulasimda yakit hiicreli araglar, trenler ve gemiler igin temiz bir enerji
kaynagi sunmaktadir. Ayrica, yenilenebilir enerjiyle tiretilerek elektrik sebekelerini dengeleme ve enerji depolama
gibi stratejik alanlarda da degerlendirilmektedir. Hidrojenin bu genis kullanim yelpazesi, kiiresel enerji
politikalarmin siirdiiriilebilir ve diisiik karbonlu bir sisteme gecisinde kritik bir rol oynamaktadir (Hunt vd., 2023).

4 Hidrojen Ekonomisinin Diinyadaki Yeri

Hidrojen enerjisinin kiiresel 6l¢ekte yayginlastirilmast amaciyla ¢esitli uluslararasi is birlikleri olusturulmustur.
Bu siiregte dnemli adimlardan biri, 2018 yilinda Japonya’da gergeklestirilen Hidrojen Enerjisi Bakanlar Toplantisi
olmustur. Bu toplantida ortaya konan oOneriler, hidrojen ekonomisini destekleyen kiiresel girisimlerin temelini
olusturmugtur. Mayis 2019'da Vancouver'da diizenlenen CEM H2I (The Clean Energy Ministerial Hydrogen
Initiative) baslatilmigttr. CEM H2I, hidrojen ve yakit hiicresi teknolojilerinin ekonominin tiim sektdrlerinde
ticarilesmesini ve yayginlagsmasimi hizlandirmaya yonelik goniillii bir hiikiimetler arasi girisimdir. CEM
gergevesinde gelistirilen bu girisim, baglayici olmayan diizenlemeler kapsaminda ulusal hiikiimet bakanliklari
arasinda is birligini tesvik etmektedir. Bu kurulus hidrojenin enerji sektdriindeki roliinii giiclendirmek i¢in kiiresel
tedarik zincirlerini g6z 6niinde bulundurarak temiz, ekonomik ve giivenilir bir enerji sistemine gegisi desteklemeyi
amaclamaktadir (Clean Energy Ministerial, 2019).

2019 yilinda yayimlanan Temiz Enerji Bakanligi Yeni Hidrojen Girisimi (Clean Energy Ministerial New
Hydrogen Initiative (CEM H2I), hidrojenin ekonomideki roliinii giiclendirmek ve yayginlastirmak amaciyla cesitli
hedefler belirlemistir. Girisimin temel amaci, hidrojen ve yakit hiicresi teknolojilerinin gelisimini tegvik eden
politikalar, programlar ve projeler icin kiiresel bir is birligi ortami1 yaratmaktir. Yayinlanan raporda, bu hedefler su
sekilde siralanmugtir:

Politika ve strateji gelistirme: Enerji, ulasim, iklim ve gevre politikalar1 gergevesinde hidrojenin etkin bir rol
iistlenmesini saglamak ve bu dogrultuda politika, program ve proje yaklasimlarinin paylasimini tesvik etmek.

Karar alma mekanizmalarmi bilgilendirme: Ulkeler aras1 diyaloglarla, ulusal ve yerel yonetimlerde iist diizey
karar alicilar1 altyap1 dagitimi, politika ve proje uygulamalar1 konusunda yonlendirmek.

Kiiresel tedarik zincirlerini giiclendirme: Hidrojenin dagitimi i¢in uluslararasi ve bolgesel dlgekte altyapiy:
gelistiren politikalar ve programlar iizerine kiiresel diyalogu kolaylastirmak.
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Yeni analitik araglar gelistirme: Hidrojen ve yakit hiicresi teknolojilerinin yayginlagmasini saglayacak analitik
modellerin olusturulmasini desteklemek.

Paydas katilimin1 artirma: Hidrojen ve yakit hiicresi sektoriinde faaliyet gosteren sirketler, altyap1 saglayicilari
ve yenilenebilir yakit iireticileri gibi paydaslari teknik danismanlik ve sektdrel is birlikleriyle siirece dahil etmek.

Bu girisim, hidrojen ekonomisinin gelisimi i¢in kiiresel bir ¢erceve sunarak, temiz ve siirdiiriilebilir enerji
doniistimiine katkida bulunmayi1 hedeflemektedir (Clean Energy Ministerial, 2019).

Bu kapsamda, diinya genelinde ve Avrupa Birligi'nde hidrojen ekonomisini gelistirmeye yonelik &nemli
caligmalar yuritiilmektedir. Hidrojenin enerji sistemlerinde daha genis ¢apta kullanilmasi igin iilkeler stratejik
planlar olusturmakta, altyapr yatirimlari yapmakta ve uluslararasi is birliklerine katilmaktadir. Hidrojen
ekonomisine onciiliikk eden ve CEM protokoliine iiye olan iilkeler, bu alandaki ilerlemeyi hizlandirmak i¢in ¢esitli
girisimlerde bulunmaktadir.

4.1 Japonya

2017 yilinda Diinya’nin ilk ulusal hidrojen stratejisini agiklayarak, hidrojenin enerji kaynagi olarak kullanimini
yayginlastirmak i¢in bilyiik yatirimlar yapmaktadir. Japon hiikiimeti, hidrojen enerjisini ithal ederek sanayi ve
ulasimda kullanmay1 amaglamaktadir (Ministry of Economy, Trade and Industry [METI]). T.C. Ticaret Bakanlig1
Ticaret Arastirmalar1 ve Risk Degerlendirme Genel Miidiirliigii’niin (TB) yayimladig1 haberde Japonya Hiikiimet,
hidrojen iiretim siireclerini siibvanse ederek fiyat farkin1 dogal gaz ile karsilamay1 hedefliyor. 2017°de olusturulan
hidrojen stratejisi, Haziran 2023’te giincellenerek hidrojen tiiketim hedefleri artirildi; 2030 yilinda 3 milyon ton;
2040 yilinda 12 milyon ton; 2050 yilinda 20 milyon ton. Hidrojenin yenilenebilir enerji ile liretildiginde sera gazi
salimimini Onleyebilmesi, Japonya’nin karbonsuzlagsma planinda kilit rol oynadigini ifade etmistir (Ticaret
Bakanligi Ticaret Aragtirmalar1 ve Risk Degerlendirme Genel Miidiirliigii).

Japonya ve Rusya, karbon emisyonlarini azaltmak amaciyla hidrojen, amonyak ve karbon yakalama teknolojileri
(CCS ve CCU) iizerine ig birligi yapmay1 dngoren bir bildiri imzalamigtir. Bu kapsamda, arastirma-gelistirme (Ar-
Ge) ve teknoloji paylagimi konularinda ortak ¢alismalar yiiriitiilmesi planlanmaktadir. Hidrojen gliniimiizde petrol
rafinerilerinde, amonyak ise giibre ve endiistriyel {iretimde kullanilmakta olup, her iki bilesenin de fosil yakitlarin
yerine gecme potansiyeli bulunmaktadir. Japonya, hidrojenin dogal gaz yerine kullanimi ve komiir santrallerinde
amonyak doniisiimii iizerine caligmalar yapmaktadir. Ulke, hidrojen talebini 2030°da 3 milyon tona, 2050°de ise
20 milyon tona ¢ikarmay1, amonyak tiiketimini ise 2030 itibariyla yillik 3 milyon tona ulagtirmay1 hedeflemektedir.
Bu ortak girisimler, diisiik karbonlu enerjiye gecisi hizlandirarak her iki {ilkenin siirdiiriilebilir enerji hedeflerine
ulagmasina katki saglamaktadir (World Energy Council)

4.2 Almanya

Almanya’da, Niirnberg yakinlarinda kiiciik olgekli bir hidrojen enerji sistemi gelistirilmektedir. Solar-
Wasserstoff-Bayern projesi kapsaminda, giines enerjisiyle ¢alisan hidrojen iiretim ve depolama sistemleri
kurulmustur. Almanya ve Suudi Arabistan ise Hysolar Programi ile Riyad yakinlarinda giines enerjili bir hidrojen
tesisi inga etmeyi planlamakta, Suudi Arabistan ise bu sayede yenilenebilir hidrojen ihracatini artirmayi
hedeflemektedir. Uluslararasi projeler arasinda one ¢ikan Euro-Quebec programi, Kanada’nin hidroelektrik
kaynaklarindan firetilen hidrojenin Avrupa’ya tasinmasi ve kullanimi lizerine ¢aligmalar yiiriitmektedir. Suudi
Arabistan’in Almanya ile bu alanda ortaklik kurmasi, hidrojenin gelecekte 6nemli bir enerji kaynagi olacagini ve
petrol rezervlerinin smirl olmast nedeniyle alternatif yakitlara yonelmenin kaginilmaz oldugunu gostermektedir
(Tutar ve Eren, 2011).

Avrupa’daki en biiyiik hidrojen projelerinden biri olan Ulusal Hidrojen Stratejisini 2020 yilinda hayata
gegirerek, sanayi ve ulagimdaki hidrojen kullanimint artirmayi hedeflemektedir. Alman hiikiimeti, bu strateji
kapsaminda 9 milyar Euroluk yatirim yapmay1 planlamaktadir. Federal Hiikiimet, 2030 y1lina kadar ulusal hidrojen
ve hidrojen tiirevlerine olan talebin 95 ila 130 TWh seviyesine ulagmasini 6ngormektedir. Bu talebin yaklagik %50
ila %70'lik kisminin (45 ila 90 TWh) yurt disindan ithal edilmesi beklenmektedir. Ayrica, 2030 sonrasinda ithalat
oraninin artmaya devam edecegi tahmin edilmektedir. i1k dngoriiler, 2045 yilina kadar hidrojen ve tiirevlerine olan
toplam talebin 360 ila 500 TWh seviyesine ¢ikabilecegini ve bu miktarm yaklasik 200 TWh'lik kisminin hidrojen
tiirevlerinden olusacagini gostermektedir. Bu dogrultuda, Almanya’nin hidrojen ithalat stratejisi, tilkenin hidrojen
ve tiirevlerine yonelik ihtiyacini karsilamayi ve tedarik zincirini dayanikli hale getirmeyi amaglamaktadir. (Federal
Ministry for Economic Affairs and Energy).

4.3 Amerika Birlesik Devletleri (ABD)

Hidrojen Atilim Programi, hidrojen teknolojilerini ticarilestirme siirecini hizlandirmay1 ve hidrojen altyapisini
gelistirmeyi amaglamaktadir. ABD Enerji Bakanligi, hidrojen retimi ve yakit hiicreleri konusunda sanayiye
dogrudan destek saglamak i¢in 1 milyar dolarlik bir yatirim planlamaktadir (U.S. Department of Energy [DOE).
Bu program kapsamindaki hedefleri ABD, Haziran 2021°de baglattig1 hidrojen girisimi kapsaminda, temiz
hidrojenin maliyetini on yil i¢inde kilogram basina 1 dolara diigiirme taahhiidiinde bulunmustur. Hidrojen atilim
programi ¢ercevesinde, temiz hidrojen iiretiminin artirilmasit hedeflenmektedir. Giiniimiizde neredeyse sifir
seviyesinde olan iiretimin:
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2030’a kadar 10 milyon tona, 2040’a kadar 20 milyon tona, 2050’ye kadar 50 milyon tona ulagmasi
ongoriilmektedir.

Bu hedeflere ulagsmak icin ABD hiikiimeti, ¢esitli yasal diizenlemelerle hidrojen projelerini tesvik etmektedir.
Agustos 2022’de yiiriirliige giren Enflasyon Azaltma Yasasi1 (IRA) kapsaminda, enerji ve iklimle ilgili programlara
369 milyar ABD dolari (yaklasik 51,7 trilyon yen) finansman saglanmis ve temiz hidrojen projeleri i¢in kilogram
basina 3,00 ABD dolarina kadar on yillik vergi kredisi sunulmustur.

Buna ek olarak, Kasim 2021°de yiiriirliige giren ki Partili Altyap1 Yasas1 (BIL), temiz hidrojenle ilgili projelere
5 yil boyunca toplam 9,5 milyar ABD dolar1 (yaklagik 1,34 trilyon yen) yatirim yapilmasini 6ngérmektedir.

Bu yasa kapsaminda, hidrojen iiretim hammaddeleri, nihai kullanim alanlar1 ve bdlgesel ¢esitliligi kapsayacak
sekilde alt1 ila on bolgesel hidrojen merkezine 7 milyar ABD dolar1 (yaklasik 980 milyar yen) tahsis edilmesi
planlanmaktadir. Bu stratejik yatirimlar, ABD’nin hidrojen ekonomisini gliglendirmeyi, karbon emisyonlarini
azaltmay1 ve yenilenebilir enerji kullanimini artirmay1 amacglamaktadir (The Ministerial Council on Renewable
Energy 2023).

4.4 Avustralya

Hidrojen tiretimi ve ihracati konusunda dnemli projeler gelistirerek, 6zellikle yenilenebilir kaynaklardan iiretilen
yesil hidrojen alaninda kiiresel bir lider olmay1 amaglamaktadir. Avustralya Hidrojen Stratejisi kapsaminda iilke,
2050 yilina kadar kiiresel hidrojen ihracat pazarinda oncii olmay: hedeflemektedir. Avustralya, 2022 yilinda
elektrik tiretiminin %35,9’unu yenilenebilir kaynaklardan saglamistir. Hiikiimet, 2005 ten bu yana emisyonlarda
%43’liik bir azalma gerceklestirmis olup, bu hedefleri yasal cercevede giivence altina almaktadir. Ulkenin uzun
vadeli ¢evresel stratejileri kapsaminda;2030 yilina kadar emisyon seviyelerinin dnemli 6l¢iide azaltilmasi, Elektrik
iiretiminde yenilenebilir enerji paymin %82’ye ¢ikarilmasi, 2050 y1lina kadar ekonomi genelinde net sifir sera gazi
emisyonuna ulasilmasi hedeflenmektedir. Bu politikalar, Avustralya’nin siirdiiriilebilir enerji doniisimiinii
hizlandirma ve iklim degisikligi ile miicadele etme taahhiidiini yansitmaktadir (Commonwealth of Australia,
2019).

4.5 Cin

Cin, hidrojen enerjisini gelistirmek amaciyla orta ve uzun vadeli bir strateji benimsemistir. Ulke, 2025 yilina
kadar 50.000 yakit hiicreli ara¢ (FCV) kullanimina ulagsmay1 ve 100.000 arag iiretmeyi hedeflemektedir (National
Development and Reform Commission [NDRC], 2022, p. 5). Ayrica, yillik 200.000-ton yenilenebilir hidrojen
tiretimi ve 1-2 milyon ton CO- emisyon azaltimi planlanmaktadir (Ministry of Finance of China, 2020)

Hidrojen enerjisi sektoriinii gelistirmek amactyla orta ve uzun vadeli bir plan olusturmustur. 2025 yilina kadar
50.000 yakat hiicreli ara¢ (FCV) kullanimina ulagsmay1 ve 100.000 arag¢ tiretmeyi hedefleyen iilke, ayrica yillik
200.000-ton yenilenebilir hidrojen iiretimi ve 1-2 milyon ton CO: emisyon azaltimi planlamaktadir. Eyliil 2020°de,
Cin hiikiimeti FCV teknolojisini desteklemek i¢in bir siibvansiyon programi baglatmis ve 2025’e kadar yillik 1,7
milyar Yuan (34 milyar yen) tesvik saglamayi taahhiit etmistir. Pekin, hidrojenli ara¢ sayisini 10.000’e, dolum
istasyonlarmni ise 74’e¢ ¢ikarmayi planlarken, Jilin Eyaleti yilda 60.000-80.000-ton yesil hidrojen iiretmeyi
hedeflemektedir. 2030 yili itibartyla, Cin’in hidrojen {iretimini 300.000-400.000 tona, amonyak iretimini ise 2
milyon tona ¢ikarmasi Ongoriilmektedir. Bu stratejiler, iilkenin karbon emisyonlarini azaltma ve hidrojen
ekonomisini biiylitme hedeflerini desteklemektedir The Ministerial Council on Renewable Energy 2023).

Yesil Doniisiim Kapsaminda Enerji Politikalar1 ve Yatirimlar kapsaminda; Japonya, mevcut yakitlarla hidrojen
arasindaki fiyat farkin1 dengelemek ve hidrojen tedarik zincirlerini gelistirmek amaciyla 2024 mali y1li igin 8,9
milyar yen biitge ayirmistir. Almanya, Ozel Iklim ve Déniisiim Fonu (KTF) kapsaminda, endiistriyel {iretimde
hidrojen kullaniminin artirilmasina yonelik devlet destegi saglamay1 taahhiit etmistir. Avustralya, "Avustralya’da
Uretilen Gelecek" plani gercevesinde, 2024 yilinda temiz enerji teknolojileri iiretimini desteklemek amactyla
ozellikle giines enerjisi ve batarya sistemleri i¢in 1,4 milyar Avustralya dolar1 yatirim yapacagini agiklamistir. Cin
hiikiimeti ise 2024 yilinda yerel kamu hizmetleri ve elektrik iiretim sirketlerine riizgar, giines ve biyokiitle gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarma yonelik siibvansiyonlar saglamay1 planlamaktadir. Bu politikalar, kiiresel dlgekte
stirdiirtilebilir enerji doniisiimiini hizlandirmay1 ve karbon emisyonlarini azaltmay1 amaglayan stratejik adimlarin
bir pargasi olarak degerlendirilmektedir (IEA Politikalar Veri Taban1 2024).

Yesil dontisiim kapsaminda, ilkeler enerji harcamalarint siirdiiriilebilir projelere yonlendirerek hidrojen,
yenilenebilir enerji ve temiz teknoloji yatirnmlarini artirmaktadir. Bu siireg, hidrojen ekonomisinin gelistirilmesi,
enerji verimliliginin artirilmasi, yenilenebilir enerji altyapilarinin giiclendirilmesi ve diisiik karbonlu teknolojilere
yonelik tesvik mekanizmalarmin olusturulmasi gibi gesitli stratejiler ile yapilmaktadir.

5 Tiirkiye’de Hidrojen Ekonomisi

Tirkiye, stirdiiriilebilir enerji hedefleri dogrultusunda hidrojen ekonomisini gelistirmek i¢in 6nemli adimlar
atmakta; bu kapsamda hem mevzuat altyapisi olusturulmakta hem de teknoloji odakli projeler hayata
gecirilmektedir.
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5.1 Hidrojen Ekonomisinin Yasal Altyapisi

Hidrojen teknolojisi, Tiirkiye’de ilk kez 2 Mayis 2007 tarihli Resmi Gazete ’de yayimlanan 5627 sayili "Enerji
Verimliligi Kanunu" ile mevzuata dahil edilmistir. Bu kanun ile Enerji kaynaklarinin ve enerjinin kullaniminda
verimliligin artirilmasi, enerjinin etkin bir sekilde degerlendirilmesini, israfin O6nlenmesini, ekonomik yiik
olusturan enerji maliyetlerinin azaltilmasini ve ¢evrenin korunmasini amaglamaktadir. Kapsami dahilinde Enerji
verimliligini artirma ve destekleme diizenlemeleri, iiretimden tiiketime kadar tim asamalarda, sanayi, bina, ulagim,
tarim ve hizmet sektorlerini kapsar. Ayrica, toplumda enerji bilincini gelistirmeyi ve yenilenebilir kaynaklarin
kullanimini tegvik etmeyi hedefler (5627 sayili kanun, md.1-2.).

Hidrojenin ulastirma sektoriindeki kullanimina yonelik ilk yasal diizenleme, 7 Haziran 2011 tarihli ve 27957
say1l1 Resmi Gazete ’de yayimlanan "Hidrojen ile Calisan Motorlu Araglarin Tip Onayina iliskin Yonetmelik" ile
ylriirliige girmistir. Bu yonetmelik, 2918 sayil1 Karayollar1 Trafik Kanunu kapsaminda motorlu araglarin karayolu
altyapisina ve trafik giivenligine uygunlugunu saglamay1 amaglamaktadir. Ayni1 zamanda saglik ve ¢evreyi koruma
cergevesinde, hidrojenle ¢alisan motorlu araglar ve hidrojen sistemlerinin tip onay1 ile montaj siireclerine iligkin
teknik sartlar1 belirlemektedir. Bu diizenleme, hidrojenin ulagim sektoriinde giivenli ve standartlara uygun sekilde
yayginlagsmasini tesvik etmektedir (27957 Sayili Y6netmelik).

26 Temmuz 2024 tarihinde, 32613 sayili Resmi Gazete ‘de yayimlanan Yesil Doniisiim Destek Programi
Uygulama Usul ve Esaslart Tebligi yiiriirliige girmistir. Bu tebli§ kapsaminda, Tiirkiye’de dongiisel ekonomi
ilkeleriyle uyumlu, dogal kaynaklarin korunmasini esas alan ve diisiik karbonlu {iretimi tesvik eden yatirimlari
desteklemek amaciyla Yesil Doniisiim Destek Programi olusturulmustur. Program, iklim ve siirdiiriilebilirlik
hedeflerine katki sunarak kaynak verimliligini artirmay1 hedeflemektedir. Ayrica, bagvuru, degerlendirme, izleme,
revizyon ve tamamlama siireclerine iligkin yontemleri belirleyerek program yonetimine dair esaslari
diizenlemektedir. Bu ¢ercevede, sanayi ve enerji sektorlerinde yesil doniisiim odakli yatirimlarin desteklenmesi
amaglanmaktadir (32613 sayili kanun, md.1).

Tiirkiye Hidrojen Teknolojiler Stratejisi ve Yol Haritasinda ifa edildigi iizere; 4 Eyliil 2022 tarihli ve 31943 sayili
Resmi Gazete *de yayimlanan "Orta Vadeli Program (2023-2025)" kapsaminda, Tiirkiye’nin 2053 net sifir emisyon
hedeflerine ulagmasi i¢in tiim sektorlerde gerekli adimlarin atilmaya devam edilecegi vurgulanmaktadir. AB’nin
kaynak verimli ve rekabet¢i yesil donilisim politikalarina uyum saglamak amaciyla, cesitli stratejik hedefler
belirlenmistir.

Bu kapsamda:

Yesil dontisiim altyapisinin gli¢lendirilmesi amaciyla tarim, sanayi, ulastirma ve enerji sektorlerinde yesil
teknoloji Ar-Ge projelerine destek saglanacaktir. Ozellikle yesil hidrojen ve enerji depolama teknolojileri gibi
emisyon azaltimina katki sunan alanlarda yatirim ekosistemi gelistirilecektir.

Diisiik karbonlu biiyiime stratejisi olugturularak, sektorlerin yesil doniisiime yonelik ek yatirim gereksinimleri
belirlenecek ve rekabet giictiniin korunmasini destekleyen mekanizmalar devreye alinacaktir.

Iklim finansmanina erisim olanaklar1 dzel sektdriin ihtiyaclarma gore gelistirilecek, sera gazi emisyonlarini
smirlayan, katma degeri yiiksek ve verimliligi artiran yatirimlara dncelik verilecektir.

Bu politikalar, Tiirkiye’nin stirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda gevresel ve ekonomik déniisimiinii
desteklemeyi amaglamaktadir (ETKB, 2023: 4)

5.2 Hidrojen Ekonomisinin Gelistirilmesine Yonelik Projeler

Tiirkiye, hidrojen ekonomisinin gelistirilmesi ve yesil hidrojen {iretimi konusunda son yillarda énemli projeler
hayata gecirmistir.

Tutar ve Eren (2011)’e gore, Tiirkiye’de hidrojen tabanli projeler arasinda yenilenebilir enerji kaynaklariyla
hidrojen iiretimi, hidrojen depolama teknolojileri ve sanayide hidrojen kullanimi iizerine calismalar One
cikmaktadir. Bu projeler, hidrojenin siirdiiriilebilir enerji sistemlerine entegrasyonu ve diisiikk karbonlu enerji
doniisiimiinii desteklemek amaciyla yiiriitiilmektedir (Tutar ve Eren, 2011). Bunlardan bazilar1;

Atatiirk Hava Meydani Otobiis Projesi: TPAO ve TEMSA is birligiyle yiiriitiilen bu proje kapsaminda, hidrojen
yakitli otobiislerin havaalani i¢inde ve disinda kullanilmasi planlanmaktadir. TEMSA tarafindan {iretilen
otobiislerin i¢ten yanmali hidrojen motorlariyla ¢alismasi 6ngoriilmektedir (Tutar ve Eren, 2011).

Riizgdr-Hidrojen Projesi: Demirer Holding, BOS, Cukurova Holding ve Unilever is birligiyle gelistirilen bu
projede, rlizgar enerjisiyle hidrojen iiretimi hedeflenmektedir. Yenilenebilir enerji ile entegre edilen sistem, diisiik
karbonlu enerji liretimine katki saglamay1 amaglamaktadir (Tutar ve Eren, 2011).

Giines-Hidrojen Projesi: Ekim 2006°da baglatilan bu proje, giines enerjisiyle hidrojen iiretimini
hedeflemektedir. Araglarin iizerine yerlestirilen giines panelleri araciligiyla elektrik tiretilmesi ve bu elektrigin
hidrojen yakat hiicrelerini doldurmak igin kullanilmas1 planlanmaktadir. Ozellikle motosiklet gibi kiigiik &lgekli
araclar i¢in alternatif bir yakit ¢6ziimii sunmas1 amaglanmaktadir (Tutar ve Eren, 2011).

Tiirkiye’de Hidrojenle Calisan Otobiis Projesi: Istanbul'da hidrojen yakitli otobiislerin hizmete alinmasini
amagclayan bu proje kapsaminda, hidrojenin gece saatlerinde kullanilmayan elektrikle tiretilmesi planlanmaktadir.



SESSION 6B: Cevre Ekonomisi: Su 177

Yaklagik ii¢ y1l iginde faaliyete gegirilmesi dngoriilen otobiislerden bir kismi hidrojen yakit hiicreleriyle, bir kismi1
ise igten yanmali hidrojen motorlariyla donatilacaktir (Tutar ve Eren, 2011).

Tiirkiye’de gergeklestirilen hidrojen projeleri, yenilenebilir enerji kullanimini artirarak siirdiiriilebilir ve diisiik
karbonlu bir enerji sistemine gegisi desteklemeyi amaglamaktadir. Bu projeler, hidrojen tiretimi, depolanmasi ve
kullanimi {izerine yapilan arastirmalar ve teknolojik gelistirmeler yoluyla enerji bagimsizligini giiglendirmeyi ve
sanayide yesil doniisiimii tesvik etmeyi hedeflemektedir.

Hidrojen alanindaki arastirma ve inovasyon ¢alismalarini desteklemek amaciyla "Hidrojen Arastirma Merkezi"
Yildiz Teknik Universitesi biinyesinde kurulmustur. Bununla birlikte, "Temiz Hidrojen Enerji Teknolojilerinin
Gelistirilmesi" adli proje kapsaminda, hidrojen temelli iiretim, depolama ve uygulama teknolojilerinin
gelistirilerek siirdiiriilebilir enerji sistemlerine entegrasyonu hedeflenmektedir (Beser, 2024). Bu proje ile hidrojen
iiretim, depolama ve kullanim teknolojilerini gelistirerek siirdiiriilebilir enerji sistemlerine entegre etmeyi
amaglamaktadir. Bu kapsamda, fotokatalitik hidrojen iiretimi, metal hidriir ve sikigtirilmis gaz sistemlerinde
hidrojen depolama, yakit hiicrelerinde gii¢ ¢ikisi ve Omiir testleri iizerine c¢alismalar yiriitiilmekte; ayrica,
hidrojenin verimli kullanimima ydnelik biitiinlesmis sistem tasarimi ve analizleri gerceklestirilmektedir (Yildiz
Teknik Universitesi Hidrojen Arastirma Merkezi).

Giiney Marmara Hidrojen Kiyisi Platformu (GMKA) ve HYSouth Marmara Hidrojen Vadisi Projesi; bu
projenin amaci Giiney Marmara Kalkinma Ajans1 (GMKA) tarafindan yiiriitiilen projeler, Tiirkiye’de ilk hidrojen
vadisinin olusturulmasini amaglamaktadir. HY South Marmara Projesi, 36,8 milyon avroluk biit¢esi ve 8 milyon
avro hibe destegiyle iilke genelinde bu alandaki en biilylik yatirimlardan biri olarak &ne ¢ikmaktadir. Proje
kapsaminda, Tiirkiye’nin ilk megavat 6lgekli elektrolizoriiniin kurulmasi ve yesil hidrojen iiretimine baslanmasi
planlanmaktadir. Bununla birlikte, hidrojen tagimaya uygun boru hatlarinin tasarlanmasi, amonyak ve metanol gibi
hidrojen tlirevlerinin yesil iiretimine yonelik fizibilite calismalarinin yiiriitiilmesi ve sodyum borhidriir tabanli yeni
bir enerji sisteminin gelistirilmesi hedeflenmektedir (GMKA,2025).

Marmara Hidrojen Vadisi Projesi ile Tiirkiye’de hidrojen ekonomisinin gelisimine katki saglayacak bir dizi
yenilik¢i uygulamayi igermektedir. Bu kapsamda:

Sanayi Sektoriinde Yesil Hidrojen Uretimi: Tiirkiye’nin ilk megavat dlcekli elektrolizériiniin kurulmastyla en
biiyiik kapasiteli yesil hidrojen iiretim tesisinin faaliyete gegmesi.

Hidrojen Tasima Altyapisi: %100 hidrojen tasiyabilen boru hatlarini igeren Tiirkiye’nin ilk bdlgesel hidrojen yol
haritasinin olusturulmasi.

Hidrojen Tiirevlerinin Uretimi: Amonyak ve metanol gibi hidrojen tiirevlerinin yesil iiretimine yonelik ilk
yatirim fizibilite ¢galigmalarinin yapilmasiyla, bu alanlardaki diga bagimliligin azaltilmasi.

Hidrojen Depolama Teknolojileri: Kat1 fazda hidrojen depolayabilen sodyum borhidriiriin ticari dlgekte ilk kez
iiretilmesi ve bu tabanli yeni bir gii¢ sisteminin gelistirilmesi.

Sanayide Hidrojen Kullanimi: Tiirkiye’de hidrojenle c¢alisabilen ilk yerli hibrit karo seramik firininin
gelistirilmesi.

Yerli PEM Elektrolizér Uretimi: Tiirkiye nin en biiyiik kapasiteli yerli PEM elektrolizoriiniin gelistirilmesi ve
ilk yerli yesil hidrojen tesisinin sanayi sektoriinde liretime baglamasi.

Yenilenebilir Enerji ve Hidrojen Entegrasyonu: Tiirkiye’nin ilk yenilenebilir enerji parki olan Bandirma Enerji
Ussii’niin hayata gecirilmesi.

Hidrojen Ekosistemi Geligtirme: Giiney Marmara Hidrojen Kiyisi Platformunun kurulmasi ve Tiirkiye’nin en
genis katilimli hidrojen platformunun olusturulmasi.

Egitim ve Ar-Ge Calismalart: Tiirkiye’nin ilk hidrojen egitim merkezi olan Yesil Deniz Endiistrisi Ar-Ge, Test
ve Egitim Merkezi ile Tiirk sanayisinin ilk %100 yesil endiistri bolgesi olan Giiney Marmara Yesil Endiistri Bolgesi
i¢in fizibilite ¢aligmalarinin tamamlanarak uygulama asamasina gegilmesi.

Bu projeler, Tiirkiye’ nin hidrojen ekonomisine gecis siirecini hizlandirarak enerji sektoriinde siirdiiriilebilir ve
yenilik¢i ¢oziimlerin uygulanmasina onciilikk etmeyi amaglamaktadir (GMK,2025).

Enerjisa Uretim Bandirma Enerji Ussii Yesil Hidrojen Uretimi; Enerjisa Uretim, Bandirma’daki tesisinde
Tiirkiye’nin ilk yesil hidrojen pilot {iretim tesisini kurarak hidrojen ekonomisine yonelik énemli bir adim atmistir.
Temmuz 2022°den itibaren faaliyet gosteren tesis, ticari 6lgekte yesil hidrojen iiretimine baslamis ve bu alanda
oncii bir model olusturmustur. Ayrica, Giiney Marmara Hidrojen Kiyis1 Platformu Giidiimlii Projesi kapsaminda,
Balikesir’de sodyum borhidriir pilot tesisinin kurulmasi planlanmaktadir. Bu yatirim ile bor mineralinin hidrojen
depolama stireclerindeki potansiyeli arastirilacak ve hidrojenin enerji sistemlerine entegrasyonuna katki
saglanacaktir (Enerjisa, 2025).

TUBITAK 1n da paydaslar arasinda yer aldig1 ¢ok ortakli projeler kapsaminda, Tiirkiye nin ilk hidrojen vadisi
ve en biiyiik kapasiteli yerli yesil hidrojen tesisi insa edilmektedir. Bu projeler, Bandirma Enerji Ussii biinyesinde
ylriitiilmekte olup, yesil hidrojenin iiretimi, depolanmasi ve kullanimi i¢in entegre bir enerji ekosistemi
olusturmay1 amaglamaktadir Tiirkiye’de hidrojen teknolojilerine yonelik ¢esitli projeler hayata gegirilmekte olup,
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bunlar arasinda Giiney Marmara Hidrojen Kiyis1 (HY South Marmara) Projesi, Enerjisa Uretim Bandirma Enerji
Ussii Yesil Hidrojen Uretim Tesisi, Eti Maden Sodyum Borhidriir Tesisi ve Kale Seramik ile Sisecam’m yesil
hidrojen kullanimina yonelik ¢alismalar1 yer almaktadir. Bu projeler, ekonomik ve teknik fizibilite analizleriyle
desteklenmekte olup, yesil hidrojen iiretimi ve kullaniminin yayginlastiriimasini hedeflemektedir S6z konusu
projeler, Tiirkiye’nin hidrojen ekonomisine gecis silirecinde stratejik 6neme sahip olup, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin etkin degerlendirilmesi ve siirdiiriilebilir enerji politikalarinin hayata gegirilmesi agisindan kritik rol
oynamaktadir (TUBITAK,2025).

Giiney Marmara Kalkinma Ajansi, 8 Kasim 2008 tarihli ve 27048 sayili Resmi Gazete ‘de yayimlanan
"Kalkinma Ajanslar1 Proje ve Faaliyet Destekleme Yonetmeligi" ¢ergevesinde, gergek ve tiizel kisilere mali ve
teknik destek saglamaktadir. Bu destekler, bolgesel kalkinmayi tesvik etmek, ekonomik ve teknolojik gelisimi
hizlandirmak amaciyla belirlenen usul ve esaslar dogrultusunda yiiriitiillmektedir. Bu kapsamda yapilan destekler
mali ve teknik desteklerdir mali desteklerin icerisinde; dogrudan finansman destegi bunlar, proje destek cagris,
fizibilite destegi ve glidiimlii proje yer alir finansman ve faizsiz finansman destegi de yapilan mali destek icerisinde
yer alir (GMKA, 2025).

Tiirkiye’de gergeklestirilen hidrojen projeleri, yenilenebilir enerji kullanimini artirarak siirdiiriilebilir ve diisiik
karbonlu bir enerji sistemine gegisi desteklemeyi amaglamaktadir. Bu projeler, hidrojen tiretimi, depolanmasi ve
kullanim1 iizerine yapilan arastirmalar ve teknolojik gelistirmeler yoluyla enerji bagimsizligini giiclendirmeyi ve
sanayide yesil doniisiimii tesvik etmeyi hedeflemektedir.

Ulkemizde hidrojen enerjisi ve teknolojilerinin gelisimini engelleyen baslica faktdrler, uzun vadeli strateji ve
yatirim eksikliklerinden kaynaklanmaktadir. Kamu ve 6zel sektdre yonelik uzun vadeli politikalarin yetersiz
olmasi, bu alandaki ilerlemenin siirdiiriilebilirligini zorlagtirmaktadir. Ayrica, hidrojen enerjisi konusunda
ongoriilerin sinirlt kalmasi, hidrojenin yeterince tanmmmamasi ve egitim altyapisinin eksikligi, teknolojik
gelismelerin yayginlasmasini geciktirmektedir. Enerji endiistrisinde orta ve uzun vadeli yatirimlarin yetersizligi ve
temiz enerji alanindaki is firsatlarinin beklentileri karsilamakta gecikmesi, hidrojen ekonomisine gecis siirecini
zorlastiran temel sorunlar arasinda yer almaktadir (Tutar ve Eren, 2011).

Hidrojenin arastirilmasi, gelistirilmesi ve yaygilastirilmasi siireglerinde kiigiik ve orta 6lgekli isletmelerin
(KOBI’ler) aktif katilimi biiyiik dnem tasimaktadir. Hidrojen ekonomisine gegis, yalnizca teknolojik bir déniisiim
degil, ayn1 zamanda koklii bir paradigma degisikligidir. Bu nedenle, siirecin saglam temellere dayandirilmasi ve
iyi planlanmis bir sekilde yiiriitiilmesi gerekmektedir. Benzin ve sikistirilmis dogalgaz, hidrojen ekonomisine
gecisin ara agamalari olarak degerlendirilirken, bu dontisiimdeki en biiyiik zorluk kiiresel dlgekte petrol ve komiire
olan bagimliligin devam etmesidir. Ayrica, dogalgaz pazarinin genislemesi ve temiz yanma 6zelligi nedeniyle
birgok tesisin dogalgaz kullanimina yonelmesi, fosil yakitlarin enerji sistemlerindeki etkisini siirdiirmesine yol
acmaktadir. Bu nedenle, hidrojenin enerji sistemlerine entegrasyonunu hizlandirmak igin yatirim tesvikleri, Ar-Ge
¢alismalar1 ve sanayi is birliklerinin artirilmasi gerekmektedir (Clark ve Rifkin, 2006).

Tiirkiye’nin cografi konumu ve dogal kaynak potansiyeli, hidrojen {iretimi agisindan stratejik firsatlar
sunmaktadir. Ug tarafinin denizlerle gevrili olmasi, su kaynaklarinin etkin kullanimia olanak taniyarak hidrojen
iiretiminde 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Hidrojen, temiz, yenilenebilir ve enerjiye doniistiiriilebilen bir
element olarak, Tiirkiye’nin enerji arz giivenligini destekleyebilecek dnemli bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Ulkenin petrol ve dogalgaz ihtiyacini dis kaynaklardan yiiksek maliyetlerle karsilamasi, enerji politikalarinda
yenilenebilir ve ekonomik ¢6ziimlere yonelme gerekliligini artirmaktadir. Bu baglamda, hidrojen teknolojileri,
Tiirkiye'nin siirdiiriilebilir enerji donisiiminde kilit bir rol oynayabilecek potansiyele sahiptir ve enerji
bagimsizligina katki saglayabilecek dnemli bir yenilenebilir kaynak olarak degerlendirilmektedir (Tutar ve Eren,
2011).

6 Sonucg

Gilinlimiizde temiz enerji doniistimiiniin hiz kazanmasiyla birlikte hidrojen, fosil yakitlara alternatif bir enerji
kaynagi olarak on plana ¢ikmaktadir. Diisiik karbonlu enetji sistemlerine gegis siirecinde stratejik bir rol iistlenen
hidrojen, fosil yakitlara bagimlilig1 azaltan, siirdiiriilebilir enerji sistemlerinin gelisimine katki saglayan ve diistik
karbon emisyonu ile 6ne ¢ikan kritik bir enerji tastyicisidir. Uretim yontemlerine gre gri, mavi, yesil, turkuaz ve
pembe gibi farkli renk kategorilerine ayrilan hidrojen, 6zellikle yesil hidrojen iiretiminin yayginlastirilmasiyla
birlikte ¢cevre dostu bir enerji kaynagi olarak kiiresel dlgekte giderek daha fazla dnem kazanmaktadir. Sanayi,
ulasim, enerji liretimi ve depolama gibi genis kullanim alanlarina sahip olan hidrojenin, gelecekte enerji sektoriinde
kritik bir rol oynamasi beklenmektedir.

Hidrojen ekonomisi, fosil yakitlarin yerini alabilecek bir alternatif olarak degerlendirilmekte olup, bir¢ok tilke
bu alanda cesitli politikalar gelistirmektedir. Hidrojenin iiretimi, depolanmasi ve kullanimi {izerine kurulu olan bu
ekonomik model, enerji giivenligini artirirken karbon emisyonlarini azaltma potansiyeline sahiptir. Teknolojik
ilerlemeler, altyap1 yatirimlari ve siirdiirtilebilir enerji politikalari ile hidrojenin ekonomik ve gevresel avantajlari
daha belirgin hale gelmekte ve enerji sektdriindeki yeri giderek genislemektedir. Bu kapsamda, hidrojen enerjisinin
kiiresel Olgekte yayginlastirilmasi amaciyla gesitli uluslararasi is birlikleri gelistirilmis ve hidrojenin enerji
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sistemlerindeki roliinii artirmaya yonelik onemli adimlar atilmistir. Ulke ornekleri incelendiginde, hidrojen
ekonomisinin sagladigi katma degerin artirilmasi igin {iretim siiregleri, teknik altyapi ¢alismalar1, Ar-Ge faaliyetleri
ve uluslararast koordinasyonun biiyiilk 6nem tagidigi goriilmektedir. Bu dogrultuda, hidrojen ve yakit hiicresi
teknolojilerinin yayginlastirilmasi amaciyla analitik modellerin gelistirilmesi ve uygulanmasina yonelik ¢aligmalar
ylriitiilmektedir.

Tiirkiye, hidrojen enerjisi alaninda enerji arz giivenligi, siirdiirilebilir kalkinma ve sanayide yesil doniisiim
acisindan Onemli firsatlara sahiptir. Bu dogrultuda, hidrojen ekonomisinin gelistirilmesine yonelik yasal
diizenlemeler yapilmakta ve teknoloji odakli projeler hayata gecirilmektedir. Yesil hidrojen iiretimi ve enerji
depolama teknolojilerinin yayginlagmasi, Tiirkiye’nin enerji doniisiim siirecinde hidrojenin stratejik bir rol
iistlenmesini saglamaktadir. Ancak, yenilik¢i yatirimlarin yetersizligi ve uzun vadeli politika eksiklikleri, hidrojen
ekonomisinin potansiyelinin tam anlamiyla degerlendirilmesini engellemektedir. Buna ragmen, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ve stratejik konumu sayesinde Tiirkiye, hidrojen ekonomisine gegis siirecinde avantajli bir konumdadir.
HYSouth Marmara Hidrojen Vadisi, Enerjisa Uretim Yesil Hidrojen Tesisi ve TUBITAK destekli projeler,
hidrojenin sanayi, ulasim ve enerji sektorlerindeki kullanimini yayginlastirmay: hedeflemektedir. Bu projeler,
Tiirkiye’ nin hidrojen enerjisinde bolgesel bir merkez olma potansiyelini artirarak temiz enerji doniisiimiine katk1
saglamaktadir.

Sonug olarak, hidrojen ekonomisine gegis siireci, enerji arz giivenligini artirma, karbon emisyonlarini azaltma
ve yeni istihdam alanlar1 yaratma acisindan biiyiik firsatlar sunmaktadir. Tiirkiye’nin bu dontisiim siirecinde
rekabet giiciinii artirabilmesi icin politika gelistirme, teknoloji yatirimlart ve uluslararasi i birlikleri konularima
odaklanarak hidrojen ekonomisini siirdiiriilebilir bir model haline getirmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda,
hidrojenin gelecekteki enerji sistemlerinde nasil bir rol oynayacagi ve Tiirkiye’nin bu siirece nasil entegre olacagi
lizerine yapilacak ¢aligmalar biiylik 6nem tagimaktadir.
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