Karbonsuz Yeni Enerji Kaynagi ,Hidrojen’
Yakin Gelecekte Kurtaricimiz Mi?

Hidrojen enerjisinin temelleri, Diinya’daki ve Tiirkiye’deki durumu?

Yiiksel Atakan, Dr.Fizik Y.Mih. Almanya, ybatakan3@gmail.com

Tdm dinyada, bir yandan iklimi daha fazla bozmamak amaciyla COz2 salan kémdir,
petrol ve dogalgaz yakitlarindan uzaklagmak, diger yandan da Rusya’ya bagimliligi
azaltmak icin Yenilenebilir Enerjilere (YE) agirlik verildigi biliniyor. Bunun yani sira,
Hidrojen gazinin (Hz2) karbonsuz yeni enerji kaynagi olarak, gitgide 6nem kazandig,
son aylarda, medyadaki glincel yayinlardan gértlayor /1,2/.
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Sekil 1: Hidrojen, DUnya’d tek balna degil, en ¢ok oksijen ile bilesik olarak su
halinde bulunuyor

]

Hidrojen gazinin temel 6zellikleri ve uretimi

Hidrojen‘in, Evren’de en ¢ok bulunan ortak bir element ve tim gazlarin en hafifi oldugunu,
Dunya’da ise en ¢ok, oksijen ile bilesik (H20) su halinde bulundugunu da biliyoruz. Bunun
disinda, bir gok maddenin iginde, fosil yakitlarda da hidrojen bilesik halde bulunuyor. Ornegin
dogalgazi olugturan metan (CH4) gibi hidrokarbonlar ve ham petrol 6nemli hidrojen
bilesikleri. Yandiginda ya da yakit hiicresinde oksijenle birlestiginde, olusturdugu su
iklimi bozmuyor. Hidrojenin bu zararsiz emisyon 6zelligi, CO2 salmamasi onu, yakin
gelecegin onemli bir enerji kaynagi yapiyor. Hidrojen gazi pratikte ya su ya da dogalgaz
gibi ¢esitli kimyasal maddelerden ya da biyokutle’den Uretilebiliyor ve Gretmek igin de enerji
gerekiyor. Hidrojen,kdmur, petrol ve dogdal gaz gibi dogada hazir yakit olarak bulunmuyor.
Hidrojen, Dinya’da tek basina bulunmadigindan, hidrojenin sakli kimyasal enerjisinden
yararlanabilmek i¢in 6nce onu diger bilesiklerinden, enerji harcayarak, ayirmak gerekiyor.
Hidrojeni oksijenden ayirmak igin kimyasal, elektrik, termal (is1), giines ve riizgar (YE)
enerjileri kullaniliyor.

Elektroliz, suyun bilesenleri olan hidrojen ve oksijeni birbirinden ayiriyor. Eger
elektrolizde kullanilan elektrik enerjisi yenilenebilir enerjilerden (YE) saglaniyorsa
buna ,yesil hidrojen’ deniyor. Boylelikle 6zellikle giines enerjisinden yaz aylarinda ve
oglenleri ya da gok riizgarh giinlerde iiretilen asir1 elektrik, elektroliz yoluyla
hidrojende depolanmis olurken, gevreye sadece su buhari saliniyor.
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Bugiin hidrojen daha ¢ok fosil yakitlardan kimyasal yollarla elde ediliyor. Ornegin dogalgaz
buharla 700 C dereceden daha ylUksek sicakliga isitildiginda, hidrojen gazi olusuyor ki buna
‘buharli metan reformu’ deniyor (Dogalgazin % 90°’dan fazlasi metan). Ancak bu ve benzer
yontemlerde COz salindigindan, iklimi bozmayan su‘dan elektroliz‘ yoluyla hidrojen Gretmek,
gitgide 6bnem kazaniyor.

Not: Atmosferdeki su buharinin da CO2 gibi yerytzinden yansiyan gines isinlarini perdeledigi,
temelde sera gazindan farki olmadigi biliniyor ama, iklimi bozmuyor. Bunun nedeni, atmosfer
belirli bir sicaklikta su buhariyla doydugunda, su buharini tagsiyamiyor ve yagis olarak
yeryuzine iniyor. Doyma noktasina gelene kadar atmosferdeki su buhari, yerytziinden gelen
Isinlari perdelese de (sera gazi olussa da) daha da artmadigindan, sanayi dénemi dncesinde
saglanan denge bugln de bozulmuyor. E§er su buhari da yagis olarak inmeseydi, sanayi
dénemi sonrasindaki CO2 gibi sirekli artsaydi su buhari da iklimi bozardi..Ozetle, hidrojen
gazinin oksijenle birlesmesiyle olusan su buhari iklimi bozmuyor.

Bugun uretilen hidrojenin sadece % 1-2 kadari, suyun elektroliziyle elde ediliyor. Baska yollarla
hidrojen Uretmek amaciyla bugtin ¢esitli bilimsel arastirmalar da yapiliyor: Arastirmacilar, bazi
yosun ve bakterilerin belirli kogullarda guines isinlari altinda hidrojen gazi saldiklarini ortaya
cikardilar.

Avustralya’da yapilan bir arastirmada tarlalardaki bitki artiklarindan Uretilen bir cins seker,
bakterilere verildiginde bunlarin hidrojen gazi saldiklarini gosterdi /2/. Bu teknoloji
gelistirildiginde ciftcilerin 2025 yilindan baglayarak geceleri bile, YE’lerin elektrigine gerek
kalmadan, hidrojen gazi Uretebilecekleri agiklaniyor. Bugiin Canbera’da 20 resmi aragli bir filo
hidrojenle galisiyor ve bir hidrojen doldurma istasyonu da var /2/. Hidrojen gazi yandiginda kimyasal
olarak sakladigi enerjiyi, Is1 enerjisi olarak verirken, binalar isitmaya, araglar hareket ettirmeye , elektrik
santrallerinde ve yakit hiicrelerinde elekirik Gretecek enerjilere donistirlliyor. Hidrojen, NASA'da
roketlerde ana yakit (sivi) olarak kullaniimakta.

Hidrojen gazinin kg basina enerji yogunlugu, fosil yakitlarin ili¢ kati!

Hidrojen gazi, ok dlslk molekil agirligi nedeniyle hacimsel olarak dislk (3 kWh/m?*) eneriji
yogunlugunda olmasina kargin, agdirlik basina olan enerji yogunlugu ise 33 kWh/kg olup, fosil
yakitlarin 10-14 kWh/kg degerinin 2-3 kati Ustlinde (Bkz.Cizelge 1 ve 2). Bu nedenle
depolanmasi, tankerlerle taginmasi ya da boru hatlariyla iletiimesi bayuk Ustlnlik saglhyor.
Ancak boru hatlarinda hidrojen gazinin ylksek basing altinda taginmasi geregi, guivenlik sorunlari da getirebiliyor.

Hidrojen gazi, suyun elektroliziyle Uretilirken gereken elektrik timuyle fosil yakitlarla
elde ediliyorsa ¢ok COz salindidi icin buna ,gri hidrojen‘, daha az CO:2 salinan
yakitlardan elde ediliyorsa buna ,Mavi hidrojen‘ deniyor.

Hidrojenin diger 6nemli 6zellikleri

Hidrojen radyoaktif olmayan, zehirsiz, kokusuz, renksiz, kanser yapmayan,
yandiginda (oksijen ile birlestiginde) CO2 salmayan, su buhari olugturan bir gaz.
Hidrojen gazi sikistinlarak ya da iyice sogutularak, sivilagtirihip kolayca tasinabiliyor
ya da depolanabiliyor. Hidrojen -252°C’de sivilagiyor.

Hidrojen havadan daha hafif oldugundan havaya karistiginda ¢abucak yukseliyor,
yuksek giriciligiyle (Diflizyonu dogalgaz’dan 4 kat daha ¢ok) havada ¢abucak
seyreliyor. Hidrojenin patlama sinir araligi (havada (%4-%74) olup, bu sinir araliina
ulasilmadidi surece, tutustugunda, yaniyor ama patlamiyor. Hidrojen gérilemeyen
bir alevle yaniyor. Alevi ¢gok az 1sI enerijisi yayiyor.




Cizelge 1 : Enerji kaynaklarinin ‘Enerji yogunluklari’ kg basina kWh olarak en sag
situnda). Orta situn, hacim basina degerleri gésteriyor. Géruldigu gibi hidrojenin
enerji yogunlugu kg basina 33 kWh iken, digerleri bunun Ggte bir kadar. Soldaki
sutun yukaridan asagiya: Hidrojen, Ham petrol, Dizel, Benzin, Metanol, Metan,
Dogalgaz (% 82-93 Metan CH4), Propan ve Bitan

Daten 20 Energetiagem  fel a2l heating vl

Wasserstof / hydroge 300 Wb
R{lhﬂl-i.téi.. S 1 el
T , 10kl
BenzinM LT
Methanal/ methang AU
Methan / metha 397 b

RIRITA
B8N

'k 'J.’n-ij
A

Evdgas / nafural Gas (82- 33 % CH)....
DA ..cccoocmcsosassvssnm:
Butan / butare..

Hidrojenin enerji kaynagi olarak kullanimi

Hidrojen gazi Uretildikten sonra is1 enerjisine, hareket enerjisine, elektrik enerjisine
donustirulerek kullanilabiliyor. Hidrojen gazinin enerijisini dogrudan elektrik
enerjisine donugtirmek “Yakit Hucreleri’ (Fuel Cell) ile saglaniyor.

Yakit Hiicresi (Fuel Cell)

Bir yakit hicresi bir anot, katot ve elektrolit membrandan olusuyor (Sekil 2). Yakit
hicresine, elektrokimyasal enerji aygiti olarak da bakilabilir. Bir yakit hicresi,
hidrojen ve havadaki oksijeni birlestirip suya dénustirirken dogrudan elektrik ve 1si
enerjisi Uretiyor. Yakit hicresi, bildigimiz batarya ya da pil'den ¢ok farkli. Bir batarya,
bilindigi gibi, ancak icindeki kimyasal maddeler bitene kadar ¢alisabiliyor, sonunda
ya sarj ediliyor ya da kullanilamiyor ve atik deposuna gidiyor. Buna karsin, yakit
hicrelerine, digsaridan surekli hidrojen ve oksijen verilerek (akitilarak) elektrik
uretiliyor. Yakit hicrelerinin sarjina gerek olmadigi gibi bunlar gok daha uzun
omarla.

Tasit araglarinda ortaya ¢ikan egsoz gazi ve taneciklerinin azaltiimasinin, ¢evreyi ve
iklimi korumaya buyuk katkisi olacagi biliniyor. Hidrojenli araglarin verimleri,
akaryakitli ve elektrikli araglara gére, ¢ok daha yuksektir. Bir yakit hiicresi, hidrojenin
enerjisinin % 80’ini elektrige cevirebiliyor. Aracta enerji, mekanik enerjiye ¢evrilirken
kayiplar nedeniyle hidrojenden % 60 verimle enerji elde edilebiliyor. Elektrikli
araclarin akisl uzun siurede doldurularbilirken, hidrojen yakith bir aracin deposu,

3

L

12Tkl
TRT ANk /n



benzinli ara¢ gibi 1-2 dakikada doldurulabiliyor ve enerji yogunlugu nedeniyle

elektrikli araglarla karsilastirildiginda, daha uzun yol gidebiliyor.

Yakit hiicresinde hidrojenin oksijenle kimyasal tepkimesiyle voltaj olusuyor ve su agiga ¢ikiyor.
Katalizator olarak, membrana ¢ogunluka, platin katiliyor (Sekil 2)

Yakit hiicresini kim buldu?

Yakit hucresini 1839 yilinda Sir William Grove buluyor. Grove:- Mademki
elektrolizde, suya elektrik akimi verdigimizde su, hidrojen ve oksijene ayriliyor,
bunun tersini yaparak, hidrojen ve oksijeni birlestirebilirsek elektrik ve suyun ortaya
cikmasi gerekir diye bir hipotez ortaya atiyor. Daha sonra yaptidi ilk basit yakit
hicresi duzenegiyle bunun olacagini bir dizi deneyle kanithyor. Bu ilk dizenege Gaz
Voltaik Bataryasi adini veriyor. 50 yil sonra arastirmacilar Ludwig Mond ve Charles
Langer ‘Yakit Hucresi’ adini verdikleri pratik bir model ile elektrik Gretmeye
baslyorlar.

Yakit huicresi nasil galigiyor? (Sekil 2)::

Hidrojen gazi anot yanina veriliyor. Pozitif hidrojen iyonlari membranda ayrilarak katota dogru
ilerliyorlar. Membran, hidrojenin negatif elektronlarinin gegmesini engelliyor Negatif elektronlar
anottan (telden katota dogru) bir voltaj olusturarak elektrik akimina neden oluyorlar. Katot
yanindan verilen havanin i¢indeki oksijen, pozitif hidrojen iyonlari ve elektronlarla birlegiyor,
sonunda su agiga ¢ikiyor.

Anot yani: 2H, — 4H" + 4e”
Katot yani: O, + 4H* + 4e~ — 2H,0
Net tepkime: 2H, + O, —

Sekil 2: Yakit hiicresinde, hidrojen gazinin, havanin oksijeniyle tepkimesi sonucu
dogrudan elektrik Uretilirken, su agiga ¢ikiyor (Yukaridan asagiya soldan saga:
Dogru akim (elektrik yukleri), Hidrojen Hz girigi, Anot katalist, Elektrolit Membran,
Katot, Oksijen Oz (hava i¢inde) girigi, Katot

Funktionsprinzip einer PEFC-Brennstoffzelle
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Yesil hidrojen gazi retimi i¢in gereken elektrik cok mu fazla?

Yesil hidrojen, yukarida beirttigimiz gibi, suyun elektrolizinde YE'lerden Uretilen
elektrigin kullaniimasiyla elde edlilyor. Her kg hidrojen Uretebilmek icin
elektrolizde 39-50 kWh elektrik harcamak gerekiyor. Bu kadar elektrik harcanarak
uretilen hidrojenden ise diger yakitlara gore 3 kat daha fazla enerji yogunlugunda
olmasina ragmen, hidrojenin her kg igin sadece 33 kWh ener;ji elde ediliyor.
Aklimiza su soru gelebilir? Hidrojeni tUretmek icin dnce elektrolizde daha fazla
enerji harcamak, sonra da hidrojenden kg basina daha az enerji almak zararina
calismak degil midir? Burada iki dnemli noktayi aciklamak gerekir: ilki, yukarida
aclkladigimiz gibi elektrolizde kullanilacak elektrik, zaten kullanilamayan
YE’lerden yaz aylarinda ve 6gle saatlerinde Uretilen asiri elektrikle yapildiginda
ise yariyor ve iretim fiyati da azaliyor. ikinci &nemli nokta ise Uretilen hidrojen
gazi depolanip sonradan ¢ok ¢esitli yerlerde kullanilabiliyor (Sekil 3’Gn sag
yanidan goruldigu gibi endUstride, binalari 1sitmada, elektrik Gretmede, mobil
tum araglarda). YE’den uretilen elektrik ise istenildigi kadar depolanamiyor ve
sonradan kullanilamiyor.

Sekil 3: Riizgar ya da giines enerjisinden Uretilen elektrikle beslenen elektroliz
aygitinda (sol altta) su, hidrojen ve oksijen bilesenlerinden ayristiriliyor. Hz2ve O>
gazlari, depolaniyor. Hidrojen gazi, sekilde gorildigu gibi, en sagdaki kullanim
yerlerine iletliyor.

Industrie

gL,

Energiespeicher

-

“—# Mobilitdt

'l:.!,' B Y

Abb. 10: Von erneuerbarem Strom zur Wasserstoffanwendung

Almanya’da hidrojen gazi enerjisinin lilke ¢apinda iiretimi ve yayilmasi
hazirhklar

Almanya gaz sirketleri hidrojen gazi iletimi i¢cin simdiden hidrojen gazi boru hatlari
désenmesinin Almanya genelinde planlamasini yapmaya basladilar. Celik ve kimya
sanayiinin yani sira, 250 kadar orta buyuklUkte sirket hidrojen gazi kullanmak
istediklerini simdiden bildiriyorlar /3,4/. Bunu kargilayabilmek amaciyla 2032 yilina
kadar 8500 km boru hatlarinin désenmesi gerekiyor. Bunun blyuk bolima bugin
bulunan gaz boru hatlariyla gerceklesecekse de yine de 5 milyar Euro kadar yatirim,
boru hatlari i¢in, gerekiyor (Almanya’da bugin gaz boru hatlarinin toplam uzunlugu
40 000 km). Gaz aglarinin (sebekelerinin) yoneticileri, Ukrayna savagi nedeniyle
artik dogalgaz'da Rusya’ya bagimliliktan kurtularak, Giines ya da Riizgar
enerjileriyle uretilen Yesil Hidrojen gazina yonelmenin zamani gelmistir diyorlar. Bu
projeleri gelistirmek igin ilgili sirketler simdiden mihendisler aramaya basladilar /3/.



Almanya'da ilgili sirketler 3-4 yil sonra Hidrojen kullanimina baslama
hazirliklarinda. Ornek: Almanya’nin blyik gelik Ureticisi Salzgitter sirketinin
yonetim kurulu, CO2 salan enerji kaynaklarina ve dis bagimliliga artik son verilerek
hidrojen enerjisi kullanimini saglamak amaciyla yurutilen Salcos projesini 723
milyon Euro ile destekleme karari aldi (Temmuz 2022). Bu projeyi AB’nin de
desteklemesi bekleniyor. Salzgitter‘in planina goére 2026 yilinda bir Yiksek Firin’in
sOkulerek hidrojenle calisan Salcos 1 ile yilda 1 milyon ton’dan fazla ¢elik
uretilecegi hedefleniyor. Celik tGretimi yapan diger buyuk sirket Thyssenkrupp ve
baskalarinin da yakinda hidrojen enerjisi kullanim hazirliklarina baglayacaklari
bekleniyor/5,6/.

Sekil 4 : Almanya Hidrojen gazi (Wasserstoff) boru hatlari plani
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Hidrojen gazinin fiyati

Ukrayna savasi 6ncesi hidrojenin fiyati kg basina 8 usd iken daha sonra 12-15
usd’ye yiikseldigi aciklandi. Iberya yarim adasinda (ispanya/Portekiz) yesil
hidrojenin 4 usd/kg uretilebilecedi de agiklaniyor. Dinya’da hidrojen fiyatinin 2030
sonrasi 1,5 usd/kg diizeyine kadar inebilecegi kestiriliyor. AB’nin 2030 yilinda 3
milyon ton yesil hidrojen enerijisi Uretebilecedi hesaplari da yapiliyor /7/.

Ote yandan elektroliz tesislerinin maliyetleri de epey yiiksek.1 kW’lik bir elektroliz
tesisinin 2030 yilinda maliyeti 400 ile 500 Euro arasinda.

Bugiiniin ve yakin gelecegin enerjisi hidrojenin Diinya’daki durumu

Buguln bir dizi Glke ya hidrojen gazi Uretiyor ya da Uretim i¢in hazirlik yapiyor.
Bunlarin basinda buguin yilda yaklasik 20-25 milyon ton Gretim ile Cin geliyor. Diinya
toplam hidrojen dretimi 2020 yilinda 115 milyon ton dizeyinde olup, dretimin 2030
yilinda 200 milyon tonu ve 2050 yilinda da 530 milyon tonu asacagi hesaplaniyor.
Bugun uretilen hidrojenin %70 kadari dodal gazdan, %20’den fazlasi kémurden % 1-
2 kadari da elektroliz yoluyla su‘dan uretiliyor./8/. Ote yandan DNV Norveg, Diinya
enerjileri iginde hidrojenin payinin 2030 yilinda sadece % 0,5 ve 2050 yilinda ise %
5 olabilecegini, halbuki Paris iklim s6zlesmesine gére Diinya sicaklik artiminin 1,5
derecenin altinda kalabilmesi i¢in hidrojenin payin % 15 kadar olmasi gerektigini
hesapliyor /9/. Tum bunlarin 1s1§inda, hidrojen gazi kullaniminin tim dinyada
onumuzdeki yillarda gitgide artmasi bekleniyor. Boylelikle daha az kullanilacak fosil
yakitlarla iklimin daha fazla bozulmamasina da, katkida bulunulacagi agik.



Hidrojen gazi lietimi su kithgi mi yaratacak?

Hidrojen gazi su’dan Uretildiginde 1 kg hidrojen gazi tretebilmek icin yaklagik olarak
10 kg su gerekiyor. 2050 yilinda beklenen 500 milyon ton hidrojen gazi igin kaba bir
hesaplamayla 5 milyar ton su gerekecek. Zaten suyu kit olan bir ¢ok tlkede hidrojen
Uretimi sorun yaratacak saviyla buna karsi olan ¢evrecilerin harekete gegctikleri
duyulmaya baglandi. Deniz suyundan hidrojen uretmek ise, kWh fiyatini 2 cent
artiracak.

Hidrojen enerjisiyle ilgli Tlirkiye’de durum

,Turkiye’'nin 7. Bes Yillik Kalkinma Plani Genel Eneriji Ozel ihtisas Komisyonu Yeni
ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Raporu’nda, hidrojen teknolojisine deginilmekle
birlikte, resmilesen kalkinma planinda hidrojen enerjisinin adi gegmemektedir.
Hidrojen konusu Universitelerimiz ve arastirma kuruluslarimizda ¢ok sinirl bigimde
ele alinmaktadir/10/.

Turkiye'nin hidrojen enerjisi konusunda bugunlerde ayrintili bir yol haritasi
aciklayacagini Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakani gecenlerde (Haziran 2022) belirtti .
Ancak, Uluslararasi raporlarda, kigik Ulkelerin bile bulundugu, hidrojeni stratejik
enerji olarak goren ulkeler listesinde, Turkiye yer almiyor.

Sonug

Hidrojen gazi her gesit endUstride (Basta ¢elik, kimya, ilag, tekstil, makine endustrisi
olmak Uzere) ayrica binalari isitmada, tim tasit araglarinda da kullanilabiliyor.
Suyun elektrolizinde kullanilan elektrigin glines ve riizgar eneriilerinden elde
edilmesi durumunda uretilen yesil hidrojen hazirliklarinin tim dinyada artimi
planlaniyor. Bu ise herseyden dénce Giines ve riizgar enerjilerinin artirilmasina ve
bunlardan elde edilecek kullanilamayan fazla elektrigin suyun elektrolizinde
kullaniimasina bagh olacak. Elektroliz tesislerinin de artarak giines ve riizgar enerii
santrallerinin yanlarina kurulmasiyla hidrojen gazi enerjisi, gitgide yayginlagarak
daha ekonomik duruma gelecek.

Ornegin Konya Karapinar 1000 MWe giines santralinin yanina bdyle bir elektroliz
tesisi kurulabilir, yaz aylarinda, 6glenleri kullanilamayan elektrikten hidrojen gazi
uretilir, depolanir ve kullanim yerlerine tanker ya da boru hatlariyla iletilerek,
Karapinar'da zaman zaman Uretilen asiri elektrik enerjisinin bosa gitmesi
Onlenebilinir.

Ote yandan hidrojen gazi retiminde fazla su kullanimi, suyu zaten kit olan bazi
Ulkelerde sorun yaratabilecegi ileri strilUyor. Deniz suyundan dretim ise fiyati
artinyor. Buradan her seyin bir bedeli oldugu, hidrojen enerjisinin de olumsuz bir
karsihgi olabilecegi dusunulmelidir.

Daha 6nceki yazilarimizda da vurguladigimiz gibi bir yandan dogda ve iklim igin
kuskusuz daha uygun enerjileri kullanma ¢abalari sirerken, YE de asir artimiyla,
ileride milyarlarca hurda panelin, milyonlarca riizgar kulesinin yani sira, elektroliz
tesislerinin, arac bataryalarindan, yakit hicrelerine kadar daha bir dizi ¢cevreyi
bozacak hurdalarla gelecek kusaklarin ugrasacaklarini da hesaplamali ve simdiden
bunlara karsi bilimsel yol ve yontemlerle ¢cbziimler aranmali. Gitgide daha fazla
enerji kullaniimasina neden olan, asir nifus artisi, nifus planlamalariyla énlenmeli,
konfor ve savurganlik azaltiimali. Ancak bunlar daha ¢ok kisinin yasam tarziyla ilgili
oldugundan nufusu 8 milyar kigiyi bulan diunyamizda bunlarin yapilabilmesi ise,
olanakli gézikmuyor.

Sonug olarak, hidrojen gazi enerjisinin gitgide artarak kullaniimasi doga ve iklim igin
onemli bir katki saglayacak ise de gelecekte, enerji kaynagi olarak, ne yazik ki,
kurtaricimiz olamayacak.

Ek: Birimlerin doniisiimleri



Cizelge 2: Farkli enerji birimleri donistim katsayilari (Soldaki siitundaki birimden ortadakine gecmek
icin sagdakiyle carpmak gerekiyor). Altta basinc¢ birimleri bulunuyor
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KWhoooo 11630
Em ____________________________________________ 02931 x 107
M et 36
S 41,368
S 0.001055
...................................... 3,412
g% ....................................................... 947.9
BTU. 39.7 x 108
toe . Mo, 86.0 x 10°
:gg ............................. 23.88 % 10"
commmmmmmmmmm 25-19 x -!U'Q
MBL e O 0 uussnég
Milsmemenumese. 0 145
A 145
P8l 10
bar 006395
T

12/ https://auto.howstuffworks.com/fuel-efficiency/alternative-fuels/fuel-cell.html
13/ https://lighthouse.mq.edu.au/article/please-explain/november-2021/

please-explain-how-does-hydrogen-power-work

/4/ Almanya’da uzak bélgelere gaz tasinimi yapan FNB Gas Birligi aciklamasi

/5/ https://salcos.salzgitter-ag.com/en/index.html)
/6/ Almanya ISE Frauenhofer enstitlisi aciklamasi

[7/nttps://lwww.rystadenergy.com/landings/energy-transition/energy-transition-solution/hydrogen/
18/ IEA, 2021 raporu https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2021

/9/ https://lwww.dnv.com/focus-areas/hydrogen/index.html

/10/ Ayrintilar igin TESPAM.org sitesindeki ilgili yaziya bkz.

Not: Bu yazimiz, Herkese Bilim Teknoloji dergisinin portalinda 30.07.2022 ginu yayimlandi.
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