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Beyaz Hidrojen

Liitfi TASKIRAN! ve Ejder YAPICI'
Oz

Hidrojen hafif bir gazdir. Yogunlugu havanin
1/14’4 kadar olan hidrojen atmosfer basincinda
253°C’de sivi hale gelmektedir. 21. ylizyilin enerji
kaynaklarindan biri olarak degerlendirilen hidrojene
yonelik cesitli Ar-Ge faaliyetleri giderek hiz
kazanmaktadir. Hidrojen, dogal bir yakit kaynagi
olmamakla birlikte, birincil enerji {iretiminden
faydalanilarak su, biyokiitle, niikkleer ve hidrokarbon
gibi kaynaklardan iretilerek bir enerji tasiyicisi
olarak depolanabilmekte ve bdylelikle elektrik ve 1s1
iiretmek i¢in yakit hiicrelerinde kullanilabilmektedir.
Giliniimiizde birincil enerji kaynagi olarak roket
yakiti vb. amagclarla kullaniliyor olmasma ragmen
gelecekteki enerji sistemlerinde daha biiylik ve
o6nemli bir rol oynamas: beklenmektedir. Uzun
mesafeli uguslar ve endiistriyel 1sitma gibi kolayca
elektriklendirilemeyen siireglerin karbon ayak izini
azaltmak icin ¢dzlimler sunabilecegi diisiiniilmektedir.
Isin piif noktasi, hidrojenin biiyiikk ¢ogunlugunun
enerji tiketen ve atmosfere biiyilk miktarda
karbondioksit salan bir siirecle dogal gaz kullanilarak
tiretilmesidir. Beyaz hidrojen, dogal olarak olusmus,
yani jeolojik ya da biyolojik siireglerle yeraltinda
olusmus hidrojen gazidir. Diger hidrojen tiirlerinden
farkli olarak beyaz hidrojen, endiistriyel bir islem
veya enerji kaynagi kullanilarak iiretilmez. Bunun
yerine, yeraltinda dogal olarak olusan ve depolanan
hidrojen rezervlerinden elde edilir. Beyaz hidrojen,
hidrojen ekonomisi ve enerji sektorii i¢in dnemli bir
dogal kaynak potansiyeli olabilir. Ancak bu alandaki
aragtirmalar ve kesifler heniiz baslangi¢ asamasinda
oldugundan, beyaz hidrojenin endiistriyel ve ticari
alanda ne kadar uygulanabilir oldugunun tespiti
zaman alacaktir. Bu nedenle, beyaz hidrojen konusu,
enerji ve ¢evre bilimleri alaninda gelecekte daha fazla
arastirilmaya ihtiyag duyulan bir konudur.

1. Hidrojen ve Hidrojen Enerjisi Nedir?

Hidrojen, bir proton ve bir elektrondan olusan,
diinya tizerindeki en basit ve en yaygin olarak
bulunan elementtir. Hidrojen kararsiz yapisindan
dolay1 diinya iizerinde serbest formda bulunmamakta,
farkl1 bilesiklerin igerisinde yer almaktadir. Ornegin,
su molekiili iki hidrojen atomu ve bir oksijen
atomundan olusmaktadir. Hidrokarbon olarak bilinen
petrol tiirevi organik bilesiklerin icerisinde de degigik
sayilarda hidrojen atomlar1 bulunmaktadir. Hidrojen

enerjisi, hidrojenin saf halde ayrismasinin bir sonucu
olarak molekiillerinden salinan kimyasal bir enerjidir.
Bu enerji, ¢esitli yontemlerle 1s1 ve elektrik enerjisi
bicimlerine doniistiiriilebilmektedir. Hidrojen enerjisi
ulastirmadan sanayiye, uzay roketlerinden petrol
tiretimine kadar bircok yerde kullanilmaktadir.
Yiiksek verimliligi ve ¢evre dostu bir kaynak olmasi
nedeniyle, hidrojen enerjisi iizerindeki arastirmalar
1970°1i yillarda baslamis ve giderek yogunlasmustir.
1974 yilinda Miami’de yapilan Hidrojen Ekonomisi
Miami Enerji Konferansi sayesinde diinya hidrojen
enerjisi kavramu ile tanigmistir.

2. Hidrojen Enerjisi’nin Ozellikleri

Hidrojen hafif bir gazdir. Yogunlugu havanin
1/14’4 kadar olan hidrojen atmosfer basmcinda
253 °C’de sivi hale gelmektedir. Hidrojen gazinin
1s1l degeri, metrekiip basina yaklasik 12 megajul
(MJ) olarak verilmistir. Stvi hidrojenin 1s1l degeri
ise, metrekiip basmma 8.400 MJ’dur. Hidrojenin
oksijenli yanmasi sonucunda ortaya ¢ikan sicaklik
yaklagitk 2.600 °C’dir. Hidrojen molekdillerinin
ayristirilmasi sonucunda olusan hidrojen atomlarinin
tekrar birlesmesiyle ise 3.400 °C’lik bir sicaklik
olusmaktadir.

21. yiizyilin enerji kaynaklarindan biri olarak
degerlendirilen hidrojen i¢in ¢esitli Ar-Ge faaliyetleri
hiz kazanmaktadir. Hidrojen, dogal bir yakit kaynagi
olmamakla birlikte, birincil enerji {retiminden
faydalanilarak su, biyokiitle, niikkleer ve hidrokarbon
gibi kaynaklardan iiretilerek bir enerji tasiyicisi
olarak depolanabilmekte ve bdylelikle elektrik ve 1s1
iiretmek i¢in yakit hiicrelerinde kullanilabilmektedir.
Hidrojen, bir yakit hiicresinde tiiketildiginde yalnizca
su, elektrik ve 1s1 tireten temiz bir yakit olarak 6ne
cikmaktadir (Sekil 1). Hidrojen ve yakit hiicreleri;
ulasim, sanayi ve konut bagta olmak iizere neredeyse
tim sektorlerdeki genis uygulama yelpazelerindeki
kullanim potansiyelleri ile enerji liretimi alaninda
o6nemli bir role sahiptirler. Hidrojen ve yakit
hiicrelerinin asagida siralanan ¢esitli sektorlerde veya
sistemlerde uygulamalar1 mevcuttur;

* Daginik veya birlesik 1s1 ve gii¢ sistemleri;
* Yedek giic sistemleri;
* Yenilenebilir enerji depolama;

» Hava, kara ve deniz yolu tasima araglari igin
yardimct giig.

'Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirligii, Enerji Hammadde Etiit ve Arama Dairesi Bagkanligi, Ankara, Tiirkiye.
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Hidrojen Yakit Hucresi
su cikis!

Hidrojen
girisi

Oksijen
girigi

=

Enerji
cIkiS!

_@a

Sekil 1- Bir Hidrojen Yakit Hiicresinin giris ve ¢ikislaryla nasil calistigini gosteren diyagram (https:/
www.usgs.gov/news/featured-story/potential-geologic-hydrogen-next-generation-energy’den

degistirilerek alinmistir).

Hidrojen, metanin buhar reformasyonu ile
hidrokarbon yakitla tepkimeye girdigi yiiksek
sicakliktaki bir islem ile fretilebilmektedir. Bir
bagka yaygin hidrojen iiretim yontemi elektroliz
olarak adlandirilmaktadir. Bakteri veya mikroalg
gibi mikroorganizmalarin  kullanildig1  biyolojik
tepkimeler araciligtyla da  hidrojen  iiretimi
gerceklestirilebilmektedir. Bu tip biyolojik islemlerde
mikroorganizmalar  bitkisel {irtinleri  tiiketerek
hidrojen gazi {iretmektedir. Ayrica, gilines 1$181
kullanilarak da hidrojen tretimi yapilmaktadir. Bu
iretim sekilleri fotobiyolojik, fotoelektrokimyasal,
fotovoltaik odakli elektroliz ve termokimyasal
yontemlerle gergeklestirilebilmektedir. Dolayisiyla,
hidrojenin iiretim yontemine gore hidrojen enerjisinin
renk kodlariyla smiflandirilmast  yapilmaktadir
(Sekil 2).

Renk kodlamasinda ayrica {iretim siirecinde
olusabilen sera gazi salinimi da dikkate alinmaktadir.
Farkl iiretim yontemlerine iliskin bilgiler Sekil 3’te
gosterilmistir.
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3. Beyaz Hidrojen

Giliniimiizde birincil enerji kaynagi olarak roket
yakiti amagli kullanilmasina ragmen hidrojenin
gelecekteki enerji  sistemlerinde Snemli bir rol
oynamasi beklenmektedir. Uzun mesafeli uguslar ve
enddistriyel 1sitma gibi kolayca elektriklendirilemeyen
stireglerin karbon ayak izini azaltmak icin iyi bir
diisiiniilmektedir. Isin piif

¢oziim sunabilecegi

noktasi, hidrojenin biiyiikk ¢ogunlugunun enerji
tilkketen ve atmosfere biiyiik miktarda karbondioksit
salan bir siire¢le dogal gaz kullanilarak {iretilmesidir.
Beyaz hidrojen, dogal olarak, yani jeolojik ya da
biyolojik siireglerle yeraltinda olusan hidrojen
gazidir. Diger hidrojen tiirlerinden farkli olarak beyaz
hidrojen, endiistriyel bir iglemle veya herhangi bir
enerji kaynagi kullanilarak iiretilmez. Bunun yerine,
yeraltinda dogal olarak olusan ve depolanan hidrojen

rezervlerinden elde edilir.
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Hidrojen Renk Kodlari

sirecte ortaya gikan

KAHVERENGI-SIYAH GRI MAVI YESIL
Metan pirolizi
Elektrolz yontemiyle metan: Elektroliz
yontemiyle gunes dojalgazdan yontemiyle nikleer
enerjisinden eide ayirarak hidrojen enerjiden retilir
edilir ve kati karbon elde
edilr
PEMBE

Buhar reformasyonu
Buhar Srtemivi Elektroliz
Gubslwml\ ﬁmsyonu dogalgazdan Gretilie yontemiyle

dogaigazdan Karbondoksit kaynaklanndan
Gretilir yakalansr ve elde edilir
yeraltinda depolanir

Sekil 2- Hidrojen renk kodlar1 ve elde edildigi kaynak ve yontemler (www.solar3gw.org).

Birincil Karbon Ayak Maliyeti
Enerji/Elektrik (ABD
Teknoloji Kaynagi (kgCO /kgH ) dolari/kgH,)
Su elektrolizi I Yenilenebilir I I 4.0-9.0
enerj
Piroliz l Fosil yakit I I 1.25-2,20
Buhar metan
A reformlama Dogal gaz <4 15-3.00
(karbon k&mar ' :
yvakalama ile)
Buhar metan
reformlama
8-10 i
Carbon Dogal gaz 0,5-1,70
yakalamadan)
Gazlastirma I K&mar I >20 I 1,0-2.2

Sekil 3- Kaynaklarina gore hidrojen tiretim yontemleri (Tiirkiye Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritasi, 2023).
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Bilim insanlar1 bir siiredir hidrojenin dogal olarak
da olustugunu, jeolojik siireglerle iiretildigini biliyor.
Dogal kaynaklardan yararlanmak, fosil yakitlardan
hidrojen iiretilmesi sorununu ortadan kaldiracaktir,
bu sekilde atmosfere biiylik miktarlarda karbon
salinmas! engellenecektir. Ancak ne kadar hidrojen
gaz rezervine sahip olundugu veya bu rezervlerin
nerelerde bulunabilecegi hakkinda ¢ok az literatiir
bilgisi mevcuttur.

3.1. Beyaz Hidrojen Kaynaklar1

Beyaz hidrojen, asagidaki dogal siireglerle
olusabilir (Sekil 4):
1. Jeolojik Aktivite: Yerkabugundaki

jeotermal aktiviteler sonucunda hidrojen
dretimi. Magma ve yeralti suyu arasindaki
reaksiyonlar, hidrojen gazimin  serbest
kalmasina neden olabilir.

2. Biyolojik Siirecler: Bazimikroorganizmalarin,
biyolojik faaliyetler sirasinda hidrojen gazi
iiretmesi. Bu mikroorganizmalarin, anaerobik
(oksijensiz) ortamda organik maddeleri
parcalayarak hidrojeni agiga c¢ikarmasiyla
gerceklesmektedir.

3. Yeralti Kaya¢c Reaksiyonlari: Bazi kayag
tiirleri, yeraltindaki yiiksek basing ve sicaklik
kosullar1 altinda hidrojen iiretebilir. Ornegin,
ultramafik kayaglarin su ile reaksiyona
girmesi sonucunda hidrojen agiga ¢ikabilir
(https://e360.yale.edu/features/natural-
geologic-hydrogen-climate-change).

4. Petrol ve Gaz Sistemi Yaklasimlarindan
Yararlanma

Bilim  insanlarmin,  hidrojen = depolanma
potansiyelini tespit edebilmek amaciyla, hidrojenin
nasil olustugunu, kayag¢ katmanlart igerisine nereden

Yeryiziiniin hidrojen kaynaklan

Hidrojen karbonsuz bir yakittir fakat Uretimi pahal ve kirleticidr Ancak aragtirmalar yeraltindaki dodal hidrogenin ucuz, ¢ok bUytk ve
potansiyel olarak yenilenebilir olabilecegini gosteryor

@ Haroen
® Su

Olusum Kayip mekanizmasi Cikarma
1 Radyoliz 4 Sunnbilar 7 Kapantar

v osor rady W?!unmm?&mwm o guz g, hat - ‘L"""
mm-‘hm-hlwyd-n bazen pen ctarak an s ¢ dijer gegremair kaya e
Farcpon utelme olssdr daha yukekte aqinayatar ¥ Py rezer sonday yapearak ¢
2 Serpantinlegme M 8 Dogrudan
¥ kesak 0 e a; N Deome apsindan rengn kaynak wayaian dodrodan
kayslaria reaksiyona grotek wetr Topragun ve kayanin daha Rk da Tk bl eger i) v Fediomne
Serpanhneyme a3 verlen hirs v yendenet lropar enr i hadrojen Kkete: genelikie IOplarman na 0 verocek Ladar catlamaylang
reaksyoniar Godu Uretime mtan Orete

3 Derin

Sekil 4- Yeryiiziinde dogal hidrojen olusum siiregleri (https://www.usgs.gov/news/featured-story/potential-geologic-hydrogen-next-

generation-energy’den degistirilerek alinmigtir).
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tasindigini, rezervini ve yayilimini anlamak i¢in daha
iyi bir jeolojik modele ihtiyaglari olmustur. Ancak
bu siire¢ sifirdan baslamamaktadir. Petrol jeolojisi
alanindaki ge¢mis deneyimlere dayanarak, petrol
sistemi yaklagimimni kullanan bir model olusturmak
i¢in ¢alisilmaktadir.

5. Hidrojen Sistemi

Petrol sistemi modelini hidrojen birikimlerine
uyarlamak i¢in  jeologlar, dogal hidrojenin
kaya katmanlart igerisinde nasil olustugunu,
olustuktan sonra hangi dogal siire¢lerin hidrojeni
etkileyebilecegini ve hidrojenin yiizeye dogru
yolculugu sirasinda kaya katmanlari arasinda nasil
sikisabilecegini tespit etmelidir.

Hidrojen ireten diizinelerce dogal siireg
oldugu bilinmektedir ancak hidrojen kaynak
potansiyelini  anlamak, bu  mekanizmalardan

hangilerinin biiyiik miktarlarda gaz iretebilecegini
belirlemeyi gerektirmektedir. Bu tir bir siireg,
yeraltt suyunun olivin gibi demir agisindan zengin
minerallerle etkilesime girmesiyle ger¢eklesmektedir.
Bu etkilesim, suyun oksijene indirgenmesine,
minerallerdeki demirle bag kurmasma ve ardindan
cevredeki kayaglarda hidrojen birikimine neden
olabilmektedir (Sekil 5).

Hidrojen olustuktan sonra, ¢esitli dogal siirecler
gaz1 tiiketebilmektedir. Ozellikle, bircok mikrop
tiri hidrojenle hayatta kalmakta ve mikrobiyologlar
tarafindan artik hidrojenle beslenen genis, derin bir
biyosfer tanimlanmaktadir (Jackson vd., 2024). Ek
olarak, petroliin organik agidan zengin kayalarda
olustugu siire¢, mevcut tiim hidrojeni tiiketmektedir.
Bu, hidrojenin metan veya propan gibi hidrokarbon
gazlarla nadiren bulunmasinin nedenlerinden biridir.

Bu siirecler esnasinda tiiketilmeyen hidrojen
gozenekli kayalara ulasabilir ve burada bir gaz birikimi
olusturabilir. Ancak birikimin devam edebilmesi
icin gaz1 kapanlayacak etkili bir rezervuar kayasi
mevcut olmalidir. Onlarca yildir, jeologlar rezervuar
kayalarinin hidrojen birikimlerini etkili bir sekilde
kapanlayamayacaklarint ~ varsaymiglardir.  Ciinkii
hidrojenin kii¢iik boyutunun en pekismis kayalardan
bile kagmasina izin verecegi diisiniilmiistiir. Ancak
calismalar, iki hidrojen atomundan olusan bir
molekiiliin ¢capiin tek bir helyum atomunun g¢apina
yaklagik olarak esit oldugunu ve iki gazin benzer
kaya katmanlar1 tarafindan yakalanma olasiliginin
yiiksek oldugunu gostermektedir (Jackson vd., 2024).
100 milyon yila kadar yeraltinda korunabilen helyum
birikimleri oldugundan, hidrojenin benzer zaman
araliklar1 boyunca kapanlanabilecegini varsaymak
mantikli olarak degerlendirilebilir.

Sekil 5- Bir olivin minerali olan Forsterit. Olivinle etkilesime giren yeraltt suyu, ¢evredeki kaya katmanlarinda hidrojen birikmesine neden
olabilmektedir (https://e360.yale.edu/features/natural-geologic-hydrogen-climate-change).
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6. Hidrojen Arama ve Uretimi

Jeolojik hidrojen kaynaklari i¢in gergeklestirilen
kesif caligmalarinda, petrol kesfinde su anda
kullanilan stratejilerin ve teknolojilerin ¢ogunun,
maden ve jeotermal kaynak kesfinde kullanilan bazi
ek yontemlerle birlikte kullanilmas1 6ngoriilmektedir.
Hidrojenin celigi kirillgan hale getirme potansiyeli
nedeniyle, rezervuarlarda sikigsmis hidrojenin tiretimi
biraz daha farkli yontemler gerektirmektedir. Aksi
takdirde, su anda dogal gaz iiretimi ve gelistirme
amacityla kullanilan aynm1 sondaj ve tamamlama
donanim ve ekipmanlari kullanilabilirdi.

Ancak, dogal gaz sahalarmin aksine, dogal
hidrojen sahalarindaki gazin bir kismi, su azaltimi
yoluyla hidrojen {retiminin hizlilig1t goéz Oniine
alindiginda yenilenebilir olarak degerlendirilmektedir.
Bazi arastirmacilar jeolojik hidrojen iiretmek igin
rezervuarlarin ve kapanlarin gerekli olmayabilecegini
One stirmiislerdir. Ayrica jeotermal enerji liretiminin
artirllmasina benzer sekilde, liretimi tesvik etmek
icin su anda hidrojen iiretmeyen demir agisindan
zengin kayalara sicak su enjekte edilebilecegi one
siirilmektedir (Kéarcher vd., 2023).

Jeolojik hidrojen ¢ok fazla umut vadetse de gergek
kaynak potansiyelinin tespiti, hidrojen sisteminin
bilesenlerini ¢evreleyen belirsizligi azaltmak ve
kesif stratejileri gelistirmek igin daha fazla aragtirma
gerektirmektedir.

Sonraki adimlar arasinda kiiresel kaynak
potansiyelini  tespit etmek, hidrojen sistemi
modelleriyle birlikte yaymlamak ve jeolojik hidrojen
kaynaklar1 igerme olasilig1 en yiiksek alanlarin 6n
haritalamasini yapip haritalarin1 yayinlamak yer
almaktadir. Daha sonraki siireglerde petrol sistemi
arastirmalarinda oldugu gibi model olusturularak
hidrojen igermesi muhtemel kayaglari ve hidrojen
birikimine yol agabilecek gdzeneklilik vb. unsurlari
degerlendirmek gerekmektedir.

7. Serpantinlesmeye Bagh Hidrojen Olusumu

Serpantinlesme, suyun olivin agisindan zengin
ultramafik kayaclarla etkilesime girmesiyle tetiklenen
hizli ve etkili bir metamorfik reaksiyondur. Cesitli
jeotektonik ortamlarda meydana geldigi bilinen
yaygin bir jeolojik siiregtir.

Orta diizeydeki su-kaya oranlarinda, yiiksek
sicakliktaki serpantinlesme (200-320°C), verimli bir
kaynak olusturmaya yetecek hacim ve oranda gaz
fazinda hidrojen iiretecektir.
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Hidrojen iiretim orani, su dagitim hizi (damlama
veya akma) ve su-kaya etkilesiminin etkin yiizey
alan1 (tane boyutu/gecirgenlik) dahil olmak iizere
cesitli faktorlere bagl olacaktir.

Serpantinlesme, ultramafik jeokiitlelerin mekansal
olarak sinirli olma egiliminde olmasi ve hidrojen
iiretiminin su-protolit etkilesiminin oldugu yerde
yogunlagmast nedeniyle bir “nokta kaynak™ olarak
tanimlanabilir.

Hidrojen  diretiminin zaman ve mekana
odaklanmasi, potansiyel olarak ticari hacimlerde
gaz fazinin goglini yogunlagtirabilen bir hidrojen
sistemini beslemek i¢in yeterlidir.

Sicaklik ve basing kosullarma (yani derinlige)
bagli olarak hidrojen, protolitten gaz fazinda veya
¢ozelti halinde digart atilir. Hidrojen, siire¢ esnasinda
sicaklik-basing daha s1g derinliklerde azaldiginda gaz
fazinda ¢dzlinme gosterir.

Daha fazla hareket kabiliyetine sahip olmasina
ragmen gaz fazindaki hidrojen gocli gegirimsiz
formasyonlar tarafindan kontrol edilecek ve uygun
sizdirmazlik/tutma kosullar1 altinda 6nemli kolon
yiikseklikleri olusturabilecektir.

Kapanlanmis hidrojen gazi birikiminden bir
miktar difiize olmus hidrojen kaybi olacaktir ancak
metanda oldugu gibi bunun hacimsel olarak 6nemli
miktarlarda olmasi beklenmez. Bu nedenle hidrojen,
jeolojik zaman siireci boyunca kapanlanarak
tutulabilir.

Hidrojen {iretimi yeniyse veya devam ediyorsa,
kapanlarin aktif olarak geri dolmasi ve potansiyel
olarak yenilenebilir bir kaynak olusturmasi olasilig1
vardir.

Hidrojen, hidrokarbon gazlar1 vasitasi ile ayni
sekilde tiretilip kullanilabilir. Hidrojen tiretim gesitleri,
kitasal kratonlar, ofiyolitler ve konverjan zonlardaki
erigilebilir-jeotektonik ortamlarin kendilerine 6zgii
protolit-su  etkilesim rejimlerine dayanmaktadir
(Zhang vd., 2022).

8. Beyaz Hidrojenin Avantajlari

e Karbon Nétr Uretim: Beyaz hidrojen, endiistriyel
bir islem olmadan dogal olarak olustugu igin
karbon emisyonu yaratmaz.

e Dogrudan Erisim: Yeraltinda dogal olarak

depolandig1 i¢in, bu rezervler kesfedilip
cikarilabilirse, dogrudan kullanima uygun
olabilir.
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e Siirdiiriilebilir Kaynak: Yenilenebilir enerji
kaynaklarina ihtiyag duymadan hidrojen elde
etme potansiyeli vardir (Meyer vd., 2021).

9. Beyaz Hidrojenin Dezavantajlari

e Kesif ve Cikarim Maliyetleri: Dogal hidrojen
rezervlerinin ~ bulunmast  ve  ¢ikarilmasi
maliyetli olabilir. Ayrica, bu kaynaklarin ne
kadar siirdiirilebilir oldugu da tam olarak
bilinmemektedir.

e Sinirli Bilgi: Beyaz hidrojen rezervleri hakkinda
yapilan arastirmalar heniiz sinirli oldugundan,
bu konuda kapsamli bir bilgi birikimi
bulunmamaktadir (Meyer vd., 2021).

10. Beyaz Hidrojenin Diger Hidrojen Tiirleri ile
Karsilastirilmasi

Hidrojen smiflandirmasinda yer alan diger renk
kodlari, genellikle hidrojenin nasil iiretildigini ve bu
iiretim siireclerinin ¢evresel etkilerini gosterir:

e Yesil  Hidrojen: Su  elektrolizi  yoluyla
yenilenebilir enerji kaynaklarindan dretilir.
Karbon emisyonu yoktur.

e Mavi Hidrojen: Fosil yakitlardan iiretilir ancak
karbon emisyonlar1 yakalanir ve depolanir.

e Gri Hidrojen: Fosil yakitlardan iiretilir ve karbon
emisyonlari atmosfere salinir.

e Turkuaz Hidrojen: Metan piroliziyle iiretilir,
karbon kat1 formda ¢ikar.

Beyaz hidrojenin avantaji, dogrudan dogadan
elde edilmesi nedeniyle ¢evresel etkisinin minimum
olmasidir. Ancak bu avantajlar, genis ¢apli bir kesif ve
cikarma stireci gerektirdiginden heniiz tam anlamiyla
degerlendirilememistir.

11. Tartisma ve Sonuglar

Beyaz hidrojen, hidrojen ekonomisi ve enerji
sektorii i¢in potansiyel olarak onemli bir dogal
kaynak olabilir. Ancak bu alandaki arastirmalar ve
kesifler heniiz baslangic asamasinda oldugundan,
beyaz hidrojenin endiistriyel ve ticari alanda ne kadar
uygulanabilir oldugu zamanla daha iyi anlasilacaktir.
Bu nedenle, beyaz hidrojen konusu, enerji ve c¢evre
bilimleri alaninda gelecekte daha fazla arastirilmaya
ihtiya¢ duyulan bir konudur.

Yukaridaki bilgilerin 1s1ginda iilkemiz jeolojisi
dikkate alindiginda  serpantinlesmis  ofiyolitik
kayaclarin {ilkemizde de var oldugu ve ciddi
yayilimlar sundugu bilinmektedir. Antalya-Kemer-
Ciralr’da yapilan bir ¢alismada, Olimpos’ta Yanartas
olarak bilinen turistik bolgede %7-13 arasinda
hidrojen gaz1 Slciilmiistiir. Ayrica beyaz hidrojenin
olusabilecegi alanlar olarak degerlendirilen tuz
sahalar1 da iilkemizde yayilim gostermektedir.

Giincel literatiirde hidrojene ev  sahipligi
yapabilecek potansiyele sahip oldugumuz ortaya
konulmustur. Literatiir ve teknik gelismeler takip
edilerek tilkemizde de hidrojene yonelik caligmalar
yapilabilir. Fakat hidrojenin, aranmasi, aragtirtlmasi
ve geligtirilmesi acisindan heniiz herhangi bir yasal
diizenleme bulunmamaktadir.
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