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YESIL HIDROJEN RAPORU
OZET *

Enerji donldsimu, elektrik Gretiminde fosil yakitlardan glines ve rlizgar gibi yenilenebilir
kaynaklara buyulk bir gecisi, daha fazla enerji verimliligi ve enerji kullanimlarinin
arabalardan, binalarda isitma ve sogutmaya kadar yaygin bir sekilde elektrifikasyonunu
gerektiriyor. Bununla birlikte tim sektorler fosil yakitlardan elektrije kolayca gegis
yapamaz. Elektrifikasyonu zor sektdrler arasinda celik, cimento, kimyasallar, uzun
mesafeli karayolu tasimaciligi, deniz tasimaciligi ve havacilik bulunmaktadir.

Henry Cavendish, hidrojen elementini 1766'da kesfetti. Hidrojen, "Suyun (hidro-)
yaraticisi (-gen)" anlamina gelir ve yanmasi sadece su acgiga cikarir. Bu element
evrendeki en bol kimyasal yapidir. Ilk endiistriyel su elektrolizérii 1888'de gelistirildi.

Hidrojen, birden gok islem ve enerji kaynadi ile Uretilebilir ve bu konuda bir renk kodu
terminolojisi yaygin olarak kullaniimaktadir. Sekil 1’de bu renk kodu terminolojisi
gosterilmektedir.

Sekil 1 - Hidrojen Renkleri

Color GREY BLUE TURQUOISE GREEN
HYDROGEN HYDROGEN HYDROGEN HYDROGEN

Process SMR or gasification Pyrolysis
with carbon capture

(85-95%)

Renewable
electricity

Source Methane or coal

<

Note: SMR = steam methane reforming.
* Turguoise hydrogen is an emerging decarbonisation option.

GRI HIDROJEN, fosil yakitlarla (yani metandan buhar metan reformlama (SMR) veya
kdmur gazlastirma kullanilarak Gretilen hidrojen) ile dretilir. Gri hidrojenin kullanimi
CO2 emisyonu salimi yapar bu ise bu tir hidrojen teknolojilerini net sifir emisyona dogru
bir yol igin uygunsuz kilmaktadir.

Enerji gegisinin ilk asamalarinda, MAVI HIDROJEN (yani, karbon yakalama ve
depolamali gri hidrojen [CCS]) kullanimi, bir hidrojen pazarinin bulylUmesini
kolaylastirabilir.
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Hidrojenin yaklasik doértte Uicli su anda dogal gazdan Uretiliyor. Bununla birlikte, mavi
hidrojenin dagitimini simdiye kadar kisitlayan sinirlamalari vardir: sinirli kaynaklari
kullanir, fosil yakit fiyat dalgalanmalarina maruz kalir ve enerji givenligi hedeflerini
desteklemez. Ayrica mavi hidrojen, CO2 nakliyesi ve depolamasi icin ek maliyetlerle
iliskili oldugundan ve depolanan CO2'nin izlenmesini gerektirdiginden, sosyal kabul
sorunlariyla karsi karsiyadir. Ek olarak, CCS yakalama verimliliginin en iyi ihtimalle
%85-95'e ulasmasi beklenmektedir, bu da CO2'nin %5-15'inin yine de salimi anlamina
gelir. Ozetle, hidrojen tretiminden kaynaklanan karbon emisyonlari CCS ile azaltilabilir,
ancak ortadan kaldirilamaz. Dahasi, bu slrecler metan kullanir ve metan, CO2'den
molekll basina cok daha gulcli bir sera gazidir (GHG). Bu, mavi hidrojenin CO2
emisyonlarini azaltabilecegi ancak net sifir gelecedgin gereksinimlerini karsilamadigi
anlamina gelir. Bu nedenlerle, mavi hidrojen, net sifir emisyonlara giden yolda yesil
hidrojenin artisini kolaylastirmak icin yalnizca kisa vadeli bir gecis olarak gérilmelidir.

TURKUAZ HIDROJEN: Piroliz siireci boyunca, metan igindeki karbon kati karbona
dondsur. Ek bir gelir akisi saglayan bir kati karbon pazari zaten mevcuttur. Kati Karbon,
gaz halindeki CO2'den daha kolay depolanabilir. Su anda, turkuaz hidrojen hala pilot
asamadadir.

YESIL HIDROJEN vyenilenebilir enerjiden uretilen hidrojen anlamina gelir ve tamamen
surdurulebilir bir enerji gegisi icin en uygun olanidir. Yesil hidrojen Uretmek igin en fazla
kurulmus teknoloji secenedi, yenilenebilir elektrik kullanan su elektrolizidir. Bu
teknoloji, bu raporun odak noktasidir. Yenilenebilir enerjiye dayal diger ¢ézimler de
hidrojen Uretiyor. Bununla birlikte, biyogazli SMR haricinde, bunlar heniz ticari 6lcekte
olgun teknolojiler degil. Elektroliz yoluyla yesil hidrojen Uretimi net sifir rotasi ile
tutarhdir, sektdér bagdlantisindan kaynaklanan sinerjilerin kullanilmasina izin verir,
bdylece teknoloji maliyetlerini dislrir ve elektrik sistemine esneklik saglar. Disuk
degisken yenilenebilir enerji (VRE) maliyetleri ve teknolojik gelisme, yesil hidrojen
dretim maliyetini dlstrtyor. Bu nedenlerden dolayi, su elektrolizinden elde edilen yesil
hidrojen artan ilgi gérmektedir.

Yesil hidrojen, blyuyen ve strdurulebilir yenilenebilir elektrik Gretimi ile elektrifikasyonu
zor sektorler arasinda birlesik bir ¢bézim sunar. Hidrojen genel olarak elektrik
sebekelerinden uzak veya yiksek enerji yogunlugu gerektiren uygulamalar icin uygun
bir enerji tasiyicisidir ve bir dizi sentetik yakit Gretmede kimyasal reaksiyonlar igin bir
hammadde olarak hizmet edebilir. Yesil hidrojenin ek faydalari ise sunlari igerir:
degisken yenilenebilir enerjinin (VRE) daha fazla konuslandiriimasini destekleyen ek
sistem esnekligi ve depolama potansiyeli; enerji glvenligine katki, hava Kkirliliginin
azaltilmasi, ekonomik blylme, istihdam yaratma ve endustriyel rekabet glict gibi diger
sosyo-ekonomik faydalar. Yine de vyesil hidrojenin potansiyelini tam olarak yerine
getirmesi igin gesitli engelleri asmasi gerekecektir. Bu engellerin basinda maliyet
geliyor. Engelleri asmak ve yesil hidrojeni nis bir oyuncudan yaygin bir enerji tasiyicisina
donustirmek, teknolojiye hazir olma, pazara giris ve pazar blydmesinin her
asamasinda 6zel bir politika gerektirecektir. Ilk direncin lstesinden gelmek ve pazara
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giris icin minimum bir esige ulasmak igin entegre bir politika yaklasimina ihtiyag vardir.
Bu politika yaklasimi doért temel unsura dayanir: ulusal hidrojen stratejileri
olusturma, politika énceliklerini belirleme, bir yonetisim sistemi olusturma ve
politikalar etkinlestirme ve yesil hidrojenin menseinin garanti altina alinmasi
icin bir sistem olusturma.

Yesil hidrojen, bircok farkli uygulamada kullanilabilen bir enerji tasiyicisidir. Bununla
birlikte, gergcek kullanimi hala ¢ok sinirlidir. Her yil diinya ¢apinda yaklasik 120 milyon
ton hidrojen Uretiliyor; bunun Ugte ikisi saf hidrojendir ve Ucte biri diger gazlarla karisim
halindedir. Hidrojen cogunlukla ham petrol rafinasyonu, saf ve karisik hidrojen talebinin
neredeyse %75'ini temsil eden amonyak ve metanol sentezi icin kullanilir. Buginin
hidrojen Uretimi, codunlukla Uretimin %95'ini olusturan dogal gaz ve komire
dayanmaktadir.

Sekil 2 - Yesil Hidrojen Uretimi, Doniisiimii ve Enerji Sistemi Genelinde Son
Kullanimlar
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Gegmiste hidrojene birkagc dénemde ilgi artmistir. Bunlar cgodunlukla petrol fiyat
soklarindan veya hava Kkirliligiyle ilgili endiselerden ve alternatif yakitlarla ilgili
arastirmalardan kaynaklaniyordu. Hidrojene olan yeni ilgi dalgasi, disiuk karbonlu
¢ozimler ve vyalnizca yesil hidrojenin saglayabilecedi ek faydalar saglamaya
odaklaniyor. Yesil hidrojen igin bu ydnelmenin altinda su etkenler yatmaktadir: DUsUk
degisken yenilenebilir enerji (VRE) elektrik maliyetleri, 6lceklendirmeye hazir
teknolojiler, elektrik sistemi icin faydalari, net sifir enerji sistemleri odakli hikimet
hedefleri, daha yaygin hidrojen kullanimi, gok sayidaki paydas cikarlari.

1. Ylksek uretim maliyetleri
2. Ozel altyapi eksikligi
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3. Enerji kayiplan Elektroliz yoluyla hidrojen tGretmek igin kullanilan enerjinin yaklasik
%30-35'i kaybolur. Ek olarak, hidrojenin diger tasiyicilara (amonyak gibi) déniastimd
%?13-25 enerji kaybina neden olabilir ve hidrojenin tasinmasi, tipik olarak hidrojenin
kendi enerjisinin %10-12'sine esdeder olan ek enerji girdileri gerektirir.

4. Taninma eksikligi

5. Sirdurulebilirliginin saglanmasi gereklidir.

2019 vyilina kadar, hidrojen en az 15 (lkede ve Avrupa Birligi'nde destekleyici
politikalarla destekleniyordu. Bu politikalar, c¢esitli son kullanimlarda hidrojen
kullanimini dogrudan veya dolayli olarak tesvik etti. Bununla birlikte, hidrojen igin kara
tasimaciligi kullanimina daha 6nce odaklanildidi igin, politikalarin yaklasik Ugte ikisi
ulasim sektdérind hedefledi. Ancak son iki yil, dinya capinda artan ilgi ile yesil hidrojen
politikalari icin oyunun kurallarini degistiren bir siireci temsil etti. Pek gok llke (Avrupa
Birligi ile birlikte Avusturya, Avustralya, Kanada, Sili, Fransa, Almanya, Italya, Fas,
Hollanda, Norvec, Portekiz ve Ispanya dahil) ulusal hidrojen stratejilerini ve temiz
hidrojen igin destek dnlemleri iceren paketleri duyurdu, hazirladi veya yayinladi.

Sekil 3 - Deger Zincirinin Segmentine gore Kiiresel Diizeyde Hidrojen
Politikasi1 Sayisi
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Yesil hidrojen destekleme politikasinin asamalari:
1. Ilk asama: Teknolojiye hazirlik
2. Ikinci asama: Pazara girme

3. Uclincii asama: Pazar biiyiimesi

Yesil hidrojeni nis bir oyuncudan yaygin bir enerji tasiyicisina gegirmek, ilk direncin
Ustesinden gelmek ve pazara giris icin minimum esige ulasmak icin entegre bir politika
yaklasimi gerektirecektir. Gerekli olan ylUksek yatirnm seviyeleri, genel olarak, kamu
sermayesinin tek basina hidrojeni nisten yaygin hale tasimak icin yeterli olmadigi
anlamina gelir.
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Yakin zamanda aciklanan hidrojen stratejileri uzun bir slrecin sonucudur ve yeni bir
politika dalgasinin baslangicini isaret etmektedir. Strateji streci genellikle teknolojinin
temel ilkelerini anlamak, gelecek asamalar bilgilendirecek bilgi tabanini gelistirmek ve
bu erken asamada son uygulamalar oldudgu icin birden fazla teknoloji ve olasiligi
kesfetmek icin Ar-Ge programlarinin olusturulmasiyla baslar.

Bir sonraki adim genellikle "neden" i aciklayan bir vizyon belgesidir: "neden hidrojen",
"neden bu yetki alani” ve "neden simdi". Vizyon belgesi, arastirmaya, endustri
cabalarina ve erken gdsterim programlarina rehberlik eden bir isareti temsil ediyor.
Bdyle vizyon belgeleri genellikle hiukimetler ve 06zel aktérler tarafindan birlikte
olusturulur ve cigir agan uygulamalarin blylime beklentilerinden etkilenirler.

Sonraki adimda daha ileri giden bir yol haritasi var. Hidrojen potansiyelini daha iyi
degerlendirmek igin gereken faaliyetlerle entegre bir plan tanimlanir. Hidrojeni yaygin
hale getirmek icin gereken kisa vadeli eylemleri tanimlanir ve en yilksek dncelige sahip
arastirma alanlarini ve demonstrasyon projelerine en ¢ok ihtiyac duyulan uygulamalar
belirlenir. Son olarak, stratejinin kendisi hedefleri tanimlar, somut politikalari ele alir ve
bunlarin mevcut enerji politikasiyla tutarlihdini degerlendirir. Bu analizlerden sonra,
guncel dizenlemeler ve kanunlar cgikarilir, ardindan bunlari ilerlemeye ve son trendlere
gbre ayarlamak icin dtzenli revizyonlar yapilir.

Ar-Ge'den stratejiye kadar olan bu slireg dogrusal veya hizli olmaktan uzaktir. Dahasi,
Ulkeler burada acgiklanan halka agik adimlar atlayabilir ve arastirma faaliyetlerini gizli
tutarken ulusal bir hidrojen stratejisi yayinlayabilir.

Ulkelerin belirli kosullari vardir. Sonug olarak, ulusal yesil hidrojen politika yapicilar,
politika dnceliklerini olusturmak icin hidrojen deger zincirinin her bir bolimda icin temel
faktorleri dikkatlice dederlendirmelidir. Bunlar, Ulkenin yenilenebilir kaynaklarinin
boyutunu, enerji sektériiniin olgunlugunu, mevcut ekonomik rekabet glicli seviyesini ve
potansiyel sosyo-ekonomik etkilerini igerir.

Ulkeler net sifir emisyon ve yesil hidrojen stratejilerini gelistirirken, politika énceliklerini
belirlemek igin U¢ temel kavrami hatirlamak faydal olabilir:

1. Hidrojen, fosil yakitlarin tam ikamesi degildir.
2. En yuksek degerli uygulamalari belirleme ihtiyaci

3. Yenilenebilir enerji ilavesi ilkesi
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Yesil hidrojen molekdlleri gri hidrojenin molekdlleri ile aynidir. Bu nedenle, hidrojen
Uretildikten sonra, son kullanicilarin ve hikiimetlerin hidrojenin kaynadini ve kalitesini
bilmesini saglayan bir sertifikasyon sistemine ihtiyac vardir.

Mensei takip etmek icin kullanilan semalar genellikle bir "mense garantisi” (GO) olarak
adlandiriir. Hidrojen durumunda bir 6rnek, Avrupa Birligi'ndeki CertifHy projesidir.
Program, yesil veya dislik karbonlu hidrojen icin 76.000'den fazla GO cikardi ve
bunlarin 3.600'UG 2019 yilina kadar kullanildi. Bu, toplam AB pazarinin %0,05'inden azini
kapsayan bir pilot projeydi ve sertifikalarin %4'linden azi aslinda yenilenebilir enerjiden
geliyordu. Hidrojen, karbondan arindirma amaglari igin dogrudan elektrifikasyondan
veya biyoenerji kullanimindan daha etkili olabilir.

Biyoyakitlarin tasinmasi, biyoyakit sertifikasyon programlarinda, hammaddelerin ve
biyoyakitlarin nasil ve ne kadar uzada tasindigi dikkate alinarak hesaba katilir. Hidrojen
GO planlarinin da bunu yapmasi gerekir, ¢linkl 6zel bir rlizgar ciftliginden Uretilen ve
daha sonra dizel kamyonlarla tasinan hidrojen, bir boru hattinda tasinan sebeke elektrigi
ile tretilen hidrojenden daha blyuk bir karbon ayak izine sahip olabilir.

Son olarak, GO semalari, yesil hidrojenin uluslararasi ticaretine izin vererek kiresel bir
pazar yaratmaya yardimci olacak sekilde tasarlanmalidir. Uluslararasi is birligine bir
ornek, Ekonomide Hidrojen ve Yakit Hucreleri icin Uluslararasi Ortakligin Hidrojen
Uretim Analizi Gérev Gucudir (IPHE, 2020). Gérev gucl, farkl tilkelerde temiz hidrojeni
tanimlamak ve standartlastirmak ve GO igin ortak bir planin olusturulmasini
kolaylastirmak icin uyumlu bir metodoloji ve terminoloji gelistirmeyi amacglamaktadir.
GO planlar, en azindan karbon-yogun hidrojen artik Gretilmeyene kadar, yesil bir
hidrojen sisteminin temel unsurlarindan biri olacaktir. Bununla birlikte, yesil hidrojende
blylmeyi saglamak icin baska kolaylastirici politikalara ihtiyac duyulacaktir.

Yesil hidrojen nisten yaygin hale gegerken, gegisi yonlendiren politikalar yalnizca yesil
hidrojenin yayilmasini degdil, ayni zamanda daha genis enerji sistemine entegrasyonunu
da kapsamalidir. Gegisin sirdurilebilirligini ve hizini etkileyen ekonomi genelindeki
politikalardir.

Genis bir destek tabani, yesil hidrojen aktdrlerinin tim enerji ve sosyal sisteme
degerlerini saglamalari icin elverisgli bir ortam yaratabilir. Bu hedefleri g6z 6nlinde
bulundurarak, politika yapicilarin alabilecedi somut adimlar sunlari igerir:

» Sivil toplumdan ve endUstriden tavsiye almak.

» Endustriyel rekabetgciligi sirdiirmek ve ihracat firsatlar yaratmak icin tedbirlerin
uygulanmasi.

» Ekonomik blyume ve is yaratma firsatlarinin belirlenmesi
* “Green Hydrogen: A Guide to Policy Making”, IRENA
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» Uluslararasi kodlari ve standartlari belirlemek

= Altyapinin olusturulmasi veya yeniden kullaniimasi
* Finansmana erisimin saglanmasi

» [statistiklerin toplanmasi

» Arastirma dnceliklerinin belirlenmesi

= eFosil yakit sibvansiyonlarinin asamal olarak kaldiriimasi

Yesil hidrojen, yenilenebilir elektrikten elektroliz yoluyla Uretilir. Elektroliz teknolojisi
olgunlasmis olsa da bugtin kullanilan tim hidrojenin yaklasik %95'i hala fosil yakitlardan
Uretilmektedir. Yesil hidrojen dretimi icin su elektrolizi, birkag yluz demonstrasyon
projesinde yaklasik 200 MW elektrolizér kapasitesiyle sinirlidir.

Yesil hidrojen Uretiminin dnindeki en blylk engel maliyetidir ki su anda dretimi gri
hidrojenden iki ila G¢ kat daha pahaldir. Yesil hidrojenin daha genis kullaniminin
onindeki bir baska engel de saglayabilecegi dederin tam olarak tanitiimamis olmasidir.
Hidrojen halka acik degildir: Su anda kullaniimakta olan hidrojen gogunlukla yerinde
Uretimden ve sirketler arasindaki ikili anlagsmalardan gelmektedir. Bu nedenle, sinir dtesi
ticareti mimkun kilmak ve piyasa aktérlerinin gictiinden yararlanmak igin yesil hidrojen
pazari olusturulmalidir. Bu pazarin slrdirilebilir Gretimin dederini icermesi gerekecek
ve bu da yesil hidrojen dederli bir varlik haline geldikge elektrolizérlerin artisini
hizlandiracaktir. Tum bu engeller dikkatle tasarlanmis politikalarla asilabilir. Bu
politikalar sunlari igerir:

- Elektrolizér kapasitesi icin hedef belirleme

- Yiuksek sermaye maliyetiyle micadele

- Elektrolizérler igin vergilerin iyilestirilmesi

- Yesil hidrojen igin prim 6deme

- Yenilenebilir enerji Gretiminin ilave olmasini saglamak.

- Arastirma icin artan bir sekilde destek saglanmasi

Yesil hidrojen Uretmek igin kullanilabilecek genis yenilenebilir kaynaklar mevcuttur.
Bununla birlikte, gunes PV'sininki gibi potansiyelin buylk bir kismi, hidrojenin
kullanilabilecedi yerlerden cok uzaktaki c¢ollerde bulunur. Elektrolizérler talebe daha
yakin yerlestirilse bile, hidrojenin yine de tasinmasi gerekebilir. Sonuc¢ olarak, yesil
hidrojen ve hidrojen bazl sentetik yakitlarin depolanmasi ve tasinmasi icin altyapiya
ihtiyac duyulacaktir.
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Hidrojen kamyon, gemi veya boru hatti ile tasinabilir. Hidrojen gaz halinde hacimce
disik bir enerji icerigine sahiptir (6rnedin metandan (¢ kat daha az), ancak bir kez
basinglandirildiginda, dogal gazla ayni enerji akisina sahip boru hatlarindan tasinabilir.
Hidrojeni nakletmek igin, hacimce daha fazla enerji igerigi icin sivilastirilabilir veya
amonyak veya sivi organik hidrojen tasiyicilarina (LOHC) doénuUstlrilebilir. Bu
donltstmler, sivilastirma ve sirekli sogutma igin ek enerji tiiketimi gerektirir.

Depolamaya gelince, hidrojen celik tanklarda veya yer alti jeolojik olusumlarda
depolanabilir. Tum Ullkelerde olmasa da uygun yeralti olusumlarina sahip mevcut toplam
kapasite cok genistir. Ornegin, Avrupa'daki potansiyel hidrojen depolama kapasitesi
yaklasik 2.500 Mt veya 82,8 petawatsaattir. Ayrica, hidrojen LOHC'lere, yesil
metanole veya sentetik hidrokarbonlara donistirildiginde, yakitlar mevcut tanklar,
boru hatlari ve diger altyapilar kullanilarak depolanabilir ve tasinabilir. Aslinda, enerji
gecisinin ilk asamalarinda yesil hidrojen, mevcut boru hatlarinda ve kullanimlarinda
dogal gazla distk oranlarda harmanlanabilir. Yesil hidrojen Gretimi ve kullanimi arttikca
yeni altyapiya ihtiyac duyulacaktir. Erken asamalarda, Uretilen hidrojenin ¢ogunu
mevcut dodal gaz altyapisiyla harmanlama veya yerinde veya yakininda kullanma
olasiligi mevcut olabilir. Ancak bu kullanimlar bile zorluklar ve maliyetlerle birlikte gelir.
Benzer sekilde, Ulkeler su anda farkli harmanlama sinirlarina sahiptir.

Almanya halihazirda 5.900 km'lik dogal gaz boru hatlarini hidrojene uygun hale
donutstirmeyi planliyor (toplam ulusal agin yaklasik %15'i) ve ilk 1200 km'si 2030'a
kadar tamamlanacak. Bu tidr bir dénlsim, yeni sikistirma istasyonlarina ve basing
regulatérlerine yatinm gerektirir. Ek olarak, hidrojen Uretim merkezlerini talep
merkezlerine baglamak icin yeni hidrojen boru hatlarina ihtiyac duyulabilir. Yenilenebilir
kaynaklar, talep merkezlerinden gok uzaklara yerlestirildiginde, yesil hidrojeni yerinde
amonyada donustirmek ve ardindan hidrojen yerine amonyadi tasimak tercih edilebilir.
Bunu basarmak igin, hidrojeni amonyada ve diger enerji tasiyicilarina ve yakitlara
dénustirmek igin tesislere ihtiyag duyulacaktir.

Yesil hidrojenin potansiyelinin farkina varmak, nakliye ve depolamadaki zorluklarin
Ustesinden gelmek icin dikkatli bir politika gerektirecektir. Gelecegin altyapisini
planlamaya simdi baslamak o6nemlidir; Elektrik sebekesinin planlanmasina benzer
sekilde, bu tur planlamanin etkileri bundan on yillar sonra gérulecektir.

Hidrojen altyapisi icin politika yapicilar sunlari dikkate almalidir:
- Kiresel hidrojen ticareti konusunda uluslararasi is birligini baslatmak
- Doénudsim programlari igin énceliklerin belirlenmesi
- Standartlan dizenlemek ve hedefleri uyumlu hale getirmek

- Altyapi gelistirmenin finansmani
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Yesil hidrojene donustirmek, su anda enerji ile ilgili tim CO2 emisyonlarinin (veya 8,4
GtCO2 / yil) yaklasik doértte birinden sorumlu olan sanayi sektdérinden karbon
emisyonlarini énemli dlclide azaltabilir. Ozellikle dért endistri- demir ve celik,
kimyasallar ve petrokimyasallar, cimento ve kire¢c ve aliminyum - toplam
endustriyel emisyonlarin yaklasik dértte Ggunid olusturmaktadir.

Gri hidrojen su anda metanol ve amonyak Uretmek igin kullanilmaktadir. Yesil hidrojen,
ekipman veya teknolojide higbir degisiklik olmadan codunun yerini alabilir ve gri
hidrojen Uretimiyle iliskili emisyonlari ortadan kaldirabilir.

Klresel celigin %70'inden fazlasi, cogunlukla komlre dayanan ylksek firin / bazik
oksijen firini (BF-BOF) vasitasiyla Uretiliyor. Yenilenebilir enerjilerin hem enerji hem de
indirgeme araci olarak fosil yakitlarin yerini almasiyla demir ve celik yapiminda yapisal
bir degisime ihtiyac vardir.

Sanayide yesil hidrojenin daha fazla kullanilmasinin éniindeki baslica engeller ylksek
maliyetler, yatinmcilarin glveni, rekabet glici ve politika odaginin olmamasidir.
Hidrojen bazli ve fosil yakit bazh slirecler arasindaki maliyet farki, yere ve uygulamaya
gore degisecektir. Ancak su anda yesil hidrojen kullanimi dnemli 6lciide bir karbon fiyati
veya baska bir ayarlama uygulanmadikga fosil yakitlardan daha pahalidir. Yesil amonyak
(yesil hidrojenden yapilan amonyak) gri amonyaktan iki veya U¢ kat daha pahalidir ve
yesil metanol gri metanolden (g ila dort kat daha pahalidir. Dahasi, hidrojene dayali
endustriyel slregler henlz tam olarak kanitlanmamistir. Blyuk sermaye yatirimi
kararlari veren yatinnmcilar, genellikle yesil hidrojen faaliyetlerine yatirrm yapmakla
iliskili riskleri tam olarak dederlendirmek icin yeterli bilgiye sahip degildir. Celik ve
kimyasallar gibi emtialar kuresel olarak alnip satilir ve genellikle ulusal ticaret
politikalarinin 6nemli bilesenleridir. Ulusal enduUstrilerin rekabet gici bu nedenle hem
hilkiimetler hem de sirketler icin blylik bir endise kaynagidir. lyilestiriimis enerji
verimliligine ihtiyac duyulurken, politika yapicilar odaklarini yakita kaydirmalidir. Bu
engellerin Gstesinden gelmek igin politika yapicilar, mevcut endustriyel siregler ile yesil
hidrojen kullanimi arasindaki maliyet farkini kapatmak, yesil hidrojen pazarlarini tesvik
etmek ve karbon kagadi gibi sorunlari ele almak igin 6nlemler almahdir. Bu tir politikalar
sunlari igerir:

- Sanayi politikasini yesil hidrojene uyarlamak

- Yuksek emisyon teknolojilerini agsamali olarak kaldirmayi planlamak
- Krediler, hibeler veya 6zel fonlar saglama

- Yesil Grlinlerin degerini kabul etmek

- Dusuk karbonlu trinler igin hizli baslangig pazarlari

- Karbon kacagini ele almak
* “Green Hydrogen: A Guide to Policy Making”, IRENA
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Havacilik, kiresel enerji ile ilgili emisyonlarin %?2,5'ini olusturmaktadir. Ugaklar kitle ve
hacim sinirlamalari nedeniyle yilksek enerji yodunluklu yakitlara bagimlidir. Yesil
hidrojenden Uretilen sentetik jet yakitlari, karbondan arindirmada biyojet yakitlarini
tamamlayan yakitlar olarak rol oynayabilir. Sentetik jet yakitlari, hidrojen ve bir karbon
kaynagindan aretilir (genellikle CO seklinde veya CO2) ve fosil yakitlardan elde edilen
rafine Grldnlerle ayni fiziksel 6zelliklere sahip hidrokarbonlardir. Elektrikli tahrik, kiclik
ucaklar ve kisa mesafeli uguslar icin uygun olabilir. Ugaklarda hidrojenin dogrudan
kullanimi da dusidntlmektedir.

Ucaklar icin sentetik yakitlar cok pahalidir ve su anda fosil jet yakitindan sekiz kat daha
pahalidir. Maliyet bilesenleri, elektrik maliyetlerini, elektrolizdrlerin ve sentez tesislerinin
maliyetini, isletim maliyetlerini ve ihtiyag duyulan karbonu temin etme maliyetlerini
igerir.

Politika yapicilar, sentetik yakitlar kullanarak havaciliktan kaynaklanan emisyonlari
azaltma firsatindan yararlanmak igin sunlar dikkate alabilir:

Havacilikta emisyonlar azaltmak igin acik hedefler belirlemek.
- Sentetik yakitlara daha fazla odaklanmak.

- Fosil yakitlar ile sentetik yakitlar arasindaki maliyet farkini azaltmak igin finansal
tesvikler saglamak.

- Surduarulebilir bir karbon kaynadini garanti etmek.

Deniz tasimacilidi, halihazirda ylk tasimaciliginin en verimli seklidir; belirli bir agirlik ve
mesafe icin demiryolu tasimaciligina gére %30 ve agir hizmet kamyonlarindan %90
daha az enerji kullanir. Ancak su anda kullanimda olan ve tim kdiresel ticaretin %80-
90'iniI tasiyan 95.000 gemi, 2015 yilinda toplam kiresel enerjiyle ilgili emisyonlarin
%?2,8'ine denk gelen 6nemli miktarda CO2 (930 MtCO2) salmaktadir.

Gemiler tarafindan kullanilan yakitin dortte Gglinden fazlasini saglayan agir fuel oil ile,
gemiler ayni zamanda en blyuk kukurt, partikll ve diger hava kirleticileri yayarlar.
Kiresel nakliye filosunun yaklasik %20'si, denizcilik sektérd ile iliskili net GHG
emisyonlarinin %85'inden sorumludur. Bu nedenle, sinirli sayida midahalenin denizcilik
sektérinin karbondan arindirilmasinda blyuk etkisi olabilir. Bataryalar veya yakit
hlcreleri yoluyla elektrifikasyon, kisa mesafe igin 6nemli bir rol oynayabilir. Biyoyakitlar,
nakliye sektdérinin karbonsuzlastiriimasi igin ister karisimlarda ister ikame yakit olarak
hemen kullanilabilir bir secenektir. Ancak, potansiyelleri su anda sinirhidir. Yesil hidrojen
onemli bir rol oynayabilir. Ek olarak, yesil amonyak, en uygun dlsltk karbonlu yakit
yollarindan biri olarak ortaya cikmaktadir. Lider Ureticiler 2024 yilinda amonyakla
calisacagl imit edilen motorlar Gizerinde galisiyor.
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Diger sektérlerde oldugu gibi, daha yilksek maliyetler bir engeldir. Yakin zamanda
yapilan bir arastirma, ana yakit olarak yesil amonyak kullanarak uluslararasi denizciligi
karbondan arindirmak icin en az 1 trilyon ABD dolari yatirima ihtiya¢c oldugunu
gosteriyor. Maliyetlerin 6tesinde, teknik ve pratik engeller de vardir. Ayni miktarda
enerji icin gemiler, amonyak kullanmak igin mevcut tanklardan Ug ila dért kat daha
blylk ve sivi hidrojen igin %40 daha blUyuk yakit tanklarina ihtiyag duyacaktir. Ek
olarak, amonyak kostik ve asindiricidir ve bu nedenle 6zel yakit kullanimi gerektirirken,
hidrojeni sivilastirmak édnemli dlglide ek enerji gerektirir. Bu yakitlar ayrica yeni bir yakit
ikmal altyapisi gerektirir.

Denizcilikte politika yapicilar sunlari g6z éntinde bulundurmalhdir:
- Mali tesviklerin uygulanmasi.

- Yesil denizcilik yakitlar icin talep yaratmak. Ornedin, hiikiimetler gerekli sayida
sifir emisyonlu gemi icin hedefler belirleyebilir. Veya yakitlara karistirilan sentetik
yakit dlzeylerini artiran zorunluluk getirebilirler.

- Altyapi gelistirilmesinin desteklenmesi.

- Uluslararasi politika ve dlizenlemelerin desteklenmesi.
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