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OZET
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Glinitimiizde ulagim sektoriiniin i¢inde dnemli bir yer edinen havacilik endiistrisi
birincil enerji kaynagi olarak siirdiiriilemez ve cevre zarari yiiksek olan fosil temelli
yakitlar kullanmaktadir. Fosil temelli yakitlar siirdiiriilebilir bir ekonomiyi siirdiiriilemez
hale getirmektedir. Havacilik endiistrisi enerji ve ¢evre ile ilgili sorunlarini ¢6zmek i¢in
stirdiiriilebilir havacilik yakitlarina yonelmislerdir. Bu yakitlarin arasinda en umut verici
yakit hidrojendir. Hidrojen ¢evre dostu, temiz ve farkli kaynaklardan elde dilen bir
yakittir. Ancak havacilik endiistrisinde hidrojenin enerji tasiyicist olarak kullanimi
birtakim zorluklar getirmektedir. Bu zorluklar da 6nemli bir yer edinen hidrojenin yakit
olarak giinlimiizde havacilik endiistrisinde kullanilan kerosen gibi bir tedarik zincirinin
olmamasidir. Tedarik zincirinin i¢inde hidrojenin tiretimi, sivilagtirilmasi, tasinmasi,
depolanmast ve dagitimi alt boliimlerini bulunmaktadir. Bu calismada havaliman
hidrojen tedarik zinciri alt boliimleri i¢in farkli senaryolar olusturulmustur. Olusturulan
hidrojen tedarik zinciri senaryolar1 ¢evre, maliyet, stirdiriilebilirlik, fizibilite, emniyet

acgisindan incelenmistir.

Anahtar Sozciikler: Hidrojen yakiti, Havalimani hidrojen tedarik zinciri, Hidrojen

destekli havacilik, Siirdiiriilebilir havacilik yakiti, Hidrojen enerji.
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ABSTRACT

HYDROGEN SUPPLY CHAIN SCENARIOS AND ANALYSIS AS AN ENERGY
CARRIER IN AIRPORTS

Hursit DEGIRMENCI

Department of Aircraft Airframe Powerplant Maintenance

Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, June 2022
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Alper ULUDAG
(Co-Supervisor: Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC)

The aviation industry, which plays an important role in today's transportation
industry, relies on unsustainable and environmentally harmful fossil-based fuels as its
primary energy source. To solve there own energy and environmental problems, the
aviation industry has turned to sustainable aviation fuels. Hydrogen, out of all of these
fuels, it seems to be the most promising. Hydrogen is a nonpolluting, clean fuel that can
be obtained from a variety of sources. The use of hydrogen as an energy carrier in the
aviation industry, however, poses some challenges. The lack of a supply chain for
hydrogen, which is used in the aviation industry today, is a significant factor in these
difficulties. Within the supply chain, there are divisions for hydrogen production,
liquefaction, transportation, storage, and distribution. Different scenarios for airport
hydrogen supply chain subdivisions were formed in this study. The scenarios for
hydrogen supply chains were evaluated in terms of the environment, cost, sustainability,

feasibility, and safety.

Keywords: Hydrogen fuel, Airport Hydrogen supply chain, Hydrogen powered

aviation, Sustainable aviation fuel, Hydrogen energy.



TESEKKUR

Calismamin her asamasinda destek olan damismanim Dr. Ogr. Uyesi Alper

ULUDAG’a,
Bilgisi ve tecriibesi ile ¢caligmay1 sevdiren Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC a,
Katkilar1 ve degerlendirmeleriyle destek olan Dog. Dr. Selguk Ekici’ye,

Ogrenme siirecinde katkisi olan Ars. Gér. Emre AYDIN’a ve Ars. Gor. Murat
AYAR’a,

Bu tezi yazmamda katkis1 olan Ars. Gor. Burak TARHAN’a,
En igten tesekkiirlerimi sunarim.

Hursit DEGIRMENCI

vi



16/06/2022

ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢aligma oldugunu; ¢alismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalarinda bilimsel etik ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakc¢ada yer verdigimi; bu ¢alismanin Eskisehir Teknik
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi”yla tarandigini ve
hicbir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢alismamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.

Hursit DEGIRMENCI

vil



ICINDEKILER

Sayfa
BASLIK SAYFASI ... ceiiiiineiicnnnnniccnssnnsiccsssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss i
JURI VE ENSTITU ONAYL.uuouiuineeererereeeeneresesessesessssssssssesns ii
DANISMAN ONAY .eeeiiiiieicnnncnnneeteeccessssssnssssssecsssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssnassssssns 111
OZET ..oooeereeeeeneeeceereeseeesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssoss 1v
ABSTRACT .....ceeereeeeeeneeescesesseessssessssssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses \Y
TESEKKUR ..oeveeererererererereresesesesesesesesesesesssesesesssssssssssssssesssssesssesssssssesssesssssssssessases vi
ETiK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI......cccccervrenenveee. vii
ICINDEKILER .....ouueeeeeeeeeeeeeeecssssssssssssssssssssssssssssssasssasass ... VIIi
TABLOLAR DIZINT cuvoveveveuererererererenereresesesesesesesesesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses Xi
SEKILLER DIZINT ....ucuiiiieeeerirenesencsennseesesessssssssesssessssssesssssssssssessssssssssesssssessss Xii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ceuvuvveeeeeeeeeeieeeeeeeneesnsnssseesessssssssseses Xiv
Lo GIRIS oeeeeeenencrenenenenesesesesesesesesesesesesesssesesssesesssesesssssssesssesssssssssesssssssssessssssnns 1
1.1. Temel BilGIIer ..uueiieuereniuiiiiniiiineininninisnnecssnnissssnecssnnecssncssssncssssscsssssssssssssnssanes 1
1.2. Problemin Tanimi .......cccceeeeeeneeeceeeceeeeeeennneeencces 1
1.3. Calismanin Hedefi Ve AMACI....ccccveiicinrsnnicnsssnnicsssnsicssssssscsssssssssssssssssssssassssssns 2
1.4. Calismanin ICerifi......cuerrerereererenerereeseneresesensesenne 4
2. HIDROJENE GENEL BIR BAKIS ...cooueveverererererereresesesesesesesesesesesesesssssssessssssssesses 5
2.1. Hidrojenin FiziKsel OZelIlIKICTi.......cceeurrrreererersesneresssssssssssesssssssssssssssssssssssssens 5
2.2. Hidrojenin Kimyasal OZellKIETi........cc.ceereeererereresseressesesessesesssesessesssasesessesens 6
2.3. Hidrojenin Kullanim AIQNIATT c.ccueiievveiiiivencnsercssnicssnnicssnnisssssssssssssssssssssssssnsses 7
3. HAVALIMANLARINA GENEL BiR BAKIS..ouueiiiineiicninnniicnsnnsicssssnsscsssonsssens 15
3.1. Havalimam Temelli Emisyon Kaynaklar1 ve Havalimanlarinda
SUTAUEEDIITTIK . eeveeeeierreneceerreencerreeeeccereseeecersssessessssessossssessessssessossssessossssessossssessossases 16
3.2. Ucak Inis Kalkis Déngiisii Emisyonlar1 ve U¢ak Motor Emisyonlari.......... 17
3.3. Havacilik Endiistrisinde Onemli Kurum ve Kuruluslarin Havalimani
Cevresel Etki ve Siirdiiriilebilirlik Raporlari...........eiicoiicsnicssssnnrccsssnnnnccscnnnes 21

viil



4. LITERATUR TARAMASI ....ueeveeeereeeneesessensessssessesssssssensens

4.1. Hidrojen Havacilik Tarihine Genel Bir BaKi§.......ccccevvveevueninensuecsercsncnsnnenne
4.2. Hidrojen Yakith Yardimct Giic Unitesi......coccereruersrecresesesssssssesnssessessssessesans

4.3. Hidrojen Yakith Ye

r Destek EKipmanlari........cceicnneicnneicssneicssencssencssnenes

4.4. Hidrojenin Yakit Olarak Havacihikta ve Havalimanlarinda

Kullanimina Genel Bir BaKI§ .....cccciiciiiincnnnnecciicccsssccsnnnensececes

5. HIDROJEN TEDARIK ZINCIiRi ALT BOLUMLERI....cvcoveeeieueeeereeeeressessenens

5.1. Hidrojen Uretim YONtemIeri.........co.eeeueereresrereressesessssesessesessssessssessssssessssesesnse

5.2. Hidrojen Depolama

5.3. Hidrojen S1vIlastirma .........ccccccceeeccssnerccsssnnsecsssnsssssssssnecs

5.3.1. Linde islemi.....
5.3.2. Claude islemi...
5.3.3. Collins islemi...

5.3.4. Helyum brayton CeVIiMmi...cceirrerssncsssercssnicsssnscssasssssansssssssssssssssssssssnssss

5.3.5. Manyetik sivila

D108 11 I LY 153 111 (53 o o UUP RO

5.3.6. Katalizlenmis orto-para hidrojen donuiSiimil ........cceeeereessueesnecsaessaecnne

5.4. Hidrojen Tasima ve

LD F: T3 13 ) 1 1 N

6. HIDROJEN DESTEKLI HAVALIMANI SENARYOLARI .....ooveeeeeereeeeeeesenens

6.1. Hidrojen Uretimi....
6.1.1. Komiir gazlasti

| 0 1 1 1 N

6.1.2. Metan refOrmasyon .....ceeeeeeceeeneccssecssessssesssnesssesssnsssasssssssssssssssssassssasssns

6.1.3. Biyokiitle..........
6.1.4. Niikleer giic .....

6.1.5. Giines enerjisi .

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

6.1.6. HidroeleKtriK enerji .....ccceeeecreneecsssnrrccsssnnrecsssnnscsssssssessssssssssssssssssssssssses

6.1.7. Riizgar enerjisi

6.1.8. Gelgit enerjisi..

-------------------------------------------------------------------------------------------

6.1.9. Jeotermal Enerji....cccccceerrricssunicssnnicssnresssnrcssnnssssnssssssssssssssssssssssssssnsssssnsess

6.1.10. Dalga enerjisi

6.2. Hidrojen S1vIIagtirma .......oeeeveeenseecsuensnessnecssnecsaessancnne

6.3. Hidrojen Tasima ve

6.4. Hidrojen Depolama

o
DaBItiim c.uuueienineieiininninenisnenssneessnenesssnscsssessssneesssssesssaseses

-------------------------------------------------------------------------------------------

29

29
33
35

37

51

51
66
67
69
69
69
69
70
70
71

74



6.5. Havacilik Yoniinden Hidrojen Yakitinin Emniyeti.......cooeeieeiseecseecsnensanenne 88

6.5.1. Hidrojenin havacilik yakiti olarak avantajlari...........coccceeecceeccseecnnnnees 91

6.5.2. Hidrojenin havacilik yakiti olarak dezavantajlari........c..ccceeveeeecercsnnees 91

6.6, KADUIILT ..uueeounirnniiiiiiiiiiiintiniecnticttineicnecsnessessssicssesssssssssssssssssessssssssssssassns 91

6.7. Havalimam Hidrojen Tedarik Zinciri Senaryolari......ccccceeeecvuerecccsnneccscnnnes 96

6.7.1. Havalimam disinda iiretim (O1) senaryolari........cccecveeecsccnerccsssnnseces 100

6.7.2. Havalimani i¢i iiretim (O2) Senaryolar ......eeeneeesseecseensecsseecsanecnens 105

6.8. Havalimanlari i¢cin Yiizeysel Bir Arastirma........e.cceeeeueeeeeseseesesessesessesesenne 109

7. BULGULAR.....uctiittitiittentennecnteinsnisnesssesssssssssssssessssssssssssasssssssssssssssssassssssssane 111

8. SONUCKLAR ...uucitiittiitictesticstisstcssessssesssessssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssans 116

KAYNAKCA c.uoiiiitiiinntinntisssinstessstessssssstesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessass 117
OZGECMIS



Tablo 2.1.
Tablo 2.2.
Tablo 2.3.
Tablo 2.4.
Tablo 2.5.
Tablo 2.6.
Tablo 3.1.
Tablo 3.2.

Tablo 3.3.

Tablo 3.4.
Tablo 4.1.

Tablo 4.2.

Tablo 5.1.
Tablo 5.2.
Tablo 5.3.
Tablo 6.1.
Tablo 6.2.
Tablo 6.3.
Tablo 6.4.
Tablo 6.5.

TABLOLAR DiZiNi

Sayfa
Hidrojenin temel 0ZellIKICT1 ..........ceeviiieiiiieieeee e 6
Hidrojenin temel ve kimyasal 6zellikleri...........ccceviiiiiniiiiiiiiciieee 7
Diinyada hidrojen tUketimi ...........ccoeoiiiiiiiiiniieiee e 9
Yakitlarin 6zelliklerinin karsilastirtlmast ...........ccveeeeveeeiiieeiieceieceiee e 11
Yakitlarin emniyet faktorii........ooeoveeiiiieriiieriie e 12
Sanayilesmis iilkelerdeki ana kirlilik emisyonlarinin karsilagtirilmasi ........ 13
Farkli kaynaklardan gelen havalimani CO2 emisyonlar1 (2016) .................. 17
A320, A321, B737 ugak tipleri i¢in motor agirlikli ortalama emisyon
(KE) dEGRIICTI....c.ueieiiieiieeie ettt et neeeane s 21
A320, A321, B737 ugak tipleri i¢in motor agirlikli ortalama emisyon
(KE) AEZEIITI.c..uviiiiiieeiieeee et e 21
2019'da yolcu COz Siralamasi emisyonlari-ilk 10 ¢ikis tilkesi............cc....... 25
Hava terminali hidrojen sivilagtirma tesislerinin 6zellikleri
(KOrycinsKi, 1978) ..coiuieeiieiieeiieie ettt st 39
Havalimani i¢in LHz altyapisindan bahseden secilmis literatiir taramasi
DUIGULATT ..ot e e e e eeareeeaes 50
Secilen hidrojen {iretim yontemlerinin genel karsilagtirmalari..................... 56
Hidrojen tliretim yONtemMIEr .......coouveeiieiiiiiieieeieeeee e 59
Hidrojen Giretim yONtemMICTT .....c.eevuvieiieiiiiiieieeie e 60
Hidrojen tagima yOntemIeri ........cceeeeiiieriiiieiiieeiieeieeeee e e 86
Kerosen ile hidrojen yakit 6zelliKIeri...........ccovveeriieeiiieeiiecieece e 89
Hidrojen ve kerosenin emniyet a¢isindan degerlendirilmesi........................ 89
Sivilastirtlmis hidrojene kiyasla Jet A-1 yakitinin se¢ilmis 6zellikleri ........ 90
Bazi iiretim yontemlerinin sosyal etkiSi.........cceeevierieeiieniiiniieiecieeiees 94

xi



SEKILLER DiZiNi

Sayfa

Sekil 1.1. Diisiik ve sifir karbonlu enerjinin ticari havacilikta nerelerde

kullanilabilecegine dair gosterge niteliginde bir genel bakis........................ 3
Sekil 2.1. Hidrojen moleKiilil.........cccueeriiiiiiiiiieiiciieeeee e 5
Sekil 2.2. Hidrojenin kullanim alanlart .............ccooceeviieiiiiniiiiieiiceceeeee e 7
Sekil 2.3. Hidrojenin endiistriyel alanlarda kullanimu...........ccccoooiiiininiinn. 8
Sekil 2.4. Farkli yakitlarin spesifik €nerjiSi......ccceervieeriiieiiieeiieeeiie et 10
Sekil 2.5. Geleneksel fosil temelli yakitlarin CO2 emisyonlart........c..cccceecveveeieneenenne. 13
Sekil 2.6. Hidrojenin avantajlar1 ve dezavantajlart............coccoveeverienienenienennieneeen 14
Sekil 3.1. Ugak emisyonlar1 ve ucak destek emisyonlart ...........cccoeevveeerieniencieeneennenne. 16
Sekil 3.2. Bir ugak motorunda ideal ve gergek yanma Griinleri ..........ccceevevveenciieenneens 18
Sekil 3.3. ICAO emisyon standartlar1 i¢in referans LTO dOnguisii ..........cocveevvveerneenn. 19
Sekil 3.4. LTO emisyon faktorlerinin ugak tipine gore dagilimi..........c.ccccvveevvveennennn. 20
Sekil 3.5. ICAO Uye devletlerinden gelen yanitlara dayali olarak, ICAO Kiiresel

iklim Uyum Risk Haritas1 (ICAO, 2019), iklim degisikliginin

uluslararasi havacilik tizerindeki etkilerini gostermektedir...............c......... 23
Sekil 3.6. 2013,2018,2019 yillarinda operasyonlara ve ugak sinifina gére CO2

LS00 0] 11 -1 o PSRRI 24
Sekil 3.7. Yillara gore galon basia yolcu-mil gOSterimi ......c.ccecueeeenienierienennieneenennn 26
Sekil 3.8. ABD’de gelecekteki yerli ve uluslararasi havacilik CO2 emisyonlari

azZaltma SENATYOIATT ....cc.viieiiieiiieece e e 28
Sekil 4.1. Hidrojen sistemi ile donatilmis B-57 ugagi........ccccoecvveviiiieiiiiinieeieeeieee 30
Sekil 4.2. Phantom Eye Demonstrator UGAG1......ccvuueeurerieeiiieniieeieeniie et 33
Sekil 4.3. Kat1 oksit yakit hiicreli yardimci glic Gnitesi........eevveeriienieeiiienieiieeiieeieenne, 34
Sekil 4.4. Yer destek ekipmanlari-GSE...........c.ccoooiiiiiiiiiiiieeeee e 36
Sekil 4.5. Komiir dontisiimiiyle hidrojen Gretimi ..........c.eeecveeeiieerciieeniieenie e 37
Sekil 4.6. Konsept gelistirme hususlar ..........coccvveeeiieeiiieeieecieeee e 38
Sekil 4.7. Ziirih havalimani i¢in {i¢ alternatif olasilik ..............cocoviiiiiiiiiiiiii 40
Sekil 4.8. LH> ucaklarinda yapilmasi gereken minimum degisiklikler .............c...c....... 41
Sekil 4.9. Hidrojen yakit ikmali besleme zinCiri $emast ..........coceeveveerierienennienieniennn 43
Sekil 4.10. Havalimani hidrojen ekosistemleri (hub): cok akisli ag..........cccccevevveenennn. 45
Sekil 4.11. Hidrojen tedarik ZINCITT .......cc.eeevieeeiuieeiiieeeiie et 48



Sekil 4.12. LH2 besleme topoloJisi ....cc.eeverierriiriinieiieiieieniesieeeeteee e 49

Sekil 5.1. Farkli enerji kaynaklariyla hidrojen liretim yontemleri ..........c.cccoceeveeeeennne. 51
Sekil 5.2. Farkli hidrojen iiretim yontemlerinin toplam gevre etkisi.......c..ccoceevvereennnne. 54
Sekil 5.3. Hidrojen iiretim yontemleri ve kaynaklart ...........ccccoeeveviieiiieniiiniiienieeene, 57
Sekil 5.4. Hidrojen iiretim yontemleri ve kaynaklart ...........ccoocceeeveiieiiieiniieeniie e 57
Sekil 5.5. Hidrojen iiretim yontemlerinin CO2 emisyonlarinin karsilastirilmast ........... 58
Sekil 5.6. Hidrojen tiretim yontemlerinin AP ve GWP degerleri.........ccccooveveivivnicnnnnn 60
Sekil 5.7. Hidrojen tiretim yontemlerinin CO2 degerleri........cceveviinienienienennienieene 61
Sekil 5.8. Hidrojen Giretim yONtemICTri.......cccveervreeriieeiieeiieeeiieeeeie e 62

Sekil 5.9. Kg hidrojen iiretimi basina GWP (kg CO2-eq) ve AP (g SO2-eq)

AEGTICTT ..ttt st ettt as 62
Sekil 5.10. Hidrojen iiretim siireglerinin CO2 degerleri ..........coevvevieeiieniiiiiieieeienee, 63
Sekil 5.11. Havacilik yakiti liretiminin CO2 esdegeri emisyonlart............ccoocveruveennennee. 64
Sekil 5.12. Jet yakitina kiyasla goreceli CO2 emisyonlari...........ceceveeevevieenieeenieeenneenns 65
Sekil 5.13. Secilmis hidrojen tiretim yOntemIeri........ccoveeeeiieeeiieieiii e 65
Sekil 5.14. Hidrojen depolama segenekleri ...........c.eeviiiiiiiiieiiiiiiiiiecieieeee e 66
Sekil 5.15. Temel hidrojen sivilagtirma ¢esitleri..........cccueevierieeiiiniieiieieeie e 68
Sekil 5.16. Hidrojen tagima arag GeSItIeTT .. .cuieuieriieriieeiieiieciie e 71
Sekil 5.17. Taginma modellemesi...........cocoviiiiiiiiiiieiiie e 72
Sekil 5.18. Secilmis hidrojen iiretim yontemleriyle hidrojen tedarik zinciri modeli ..... 73
Sekil 6.1 Mevcut hidrojen gazi lirlin kaynaklart.........c..ooceviniiniiiniiiniineee 75
Sekil 6.2. Hidrojen tiretim yontemlerinin maliyet karsilagtirmast...........coccoveevveneennnne. 92
Sekil 6.3. Hidrojen iiretim yontemlerinin emisyon karsilagtirmasi........c.cccoceeviennenee. 92
Sekil 6.4. Hidrojen iiretim enerji kaynaklariin kapladiklari alan .............c.ccoeevveeenenn. 93
Sekil 6.5. Hidrojen iiretim yontemlerinin VErimi ........ccceecueerieeiieenieeieenie e 93
Sekil 6.6. Sivilagtirma cesitleri maliyeti.........occeevviieiiiiiiieiiiiiiee e 94
Sekil 6.7. Sivilagtirma ya da basinglandirma emisyon degerleri..........c.ccccveevvvereeannennne. 94
Sekil 6.8. Hidrojen tagima maliyetleri........ccceevuieeiiieiiiiieiieeeieeeeeeee e 95
Sekil 6.9. Bazi hidrojen tasima yontemlerinin emisyon degerleri..........cccoeveevveeennneennn. 95
Sekil 6.10. Hidrojeni depolamamaliyetleri..........cocueviriiriinieniiniiiiiicicnceececeee 96
Sekil 6.11. Havalimani i¢i iiretim i¢in hidrojen tedarik zinciri senaryolart ................... 98
Sekil 6.12. Havalimani disinda iiretim i¢in hidrojen tedarik zinciri senaryolart............ 99

xiil



LH2
CGH2
CO2
H20
CO
NOx
SO2
LTO
01
02
Ul
U2
U3
U4
uUs
U6
u7
U8
U9
ul10
S1
S2
S3
T1
T2
T3
T4
T5

SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Hidrojen

S1v1 hidrojen
Basin¢landirilmis gaz hidrojen
Karbondioksit

Su

Karbonmonokksit

Nitritoksit

Kiikiirtdioksit

Ugak inig-kalkis dogiistii
Havalimani disinda iiretim senaryolari
Havalimani i¢inde iiretim senaryolari
Komiir gazlastirma

Metan buhar reformasyonu
Niikleer gii¢

Biyokiitle

Glines enerjisi

Hidroelektrik

Riizgar enerjisi

Gelgit enerjisi

Jeotermal enerji

Dalga enerjisi

Claude ¢evrimi

Linde ¢evrimi

Cok bilesenli sogutucu ¢evrimi
Boru hatti ile tasima

Gemi ile tagima

Tren ile tasima

Kamyon ile tagima

Kamyona aktarma noktasi

S1v1 depolama

X1V



Dl
D2
D3
S4
ST1
ST2
Gl
ST
R1
R2
R3
R4
K1
K2
K3
EASA

IATA

ICAO

FAA
NASA

ATAG
ATM
SHY
ABD
APU
GSE

Tuz magarasi

Basingli depolama

S1vi depolama

Sivilagtirma

Toplam s1v1 hidrojen-1

Toplam s1v1 hidrojen-2

Gaz fazinda hidrojen

Toplam s1v1 hidrojen

Dron ile tasima

Kamyon ile tagima

Boru hatti ile tasima

Koriik ile tagima

Ugak

APU

GSE

Avrupa Havacilik Emniyeti Ajanst (European Union Aviation Safety
Agency)

Uluslararas1 Hava Tasimaciligt Birligi (The International Air
Transport Association)

Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii (International Civil Aviation
Organization)

Federal Havacilik Idaresi (Federal Aviation Administration)

Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (National Aeronautics and Space
Administration)

Hava Tasimacilig1 Eylem Grubu (Air Transport Action Group)
Hava Trafik Yonetimi (Air Traffic Management)

Stirdiiriilebilir Havacilik Yakiti (Sustainable Aviation Fuel)
Amerika Birlesik Devletleri (United States of America)

Yardime1 Gii¢ Unitesi (Auxiliary Power Unit)

Yer Destek Unitesi (Ground Support Unit)

XV



1. GIRIS

Bu boliimde ulagim sektdriinden kaynaklanan sera gazi emisyonlart hakkinda genel
bilgiler verilmekte ve ulagim sektoriiniin i¢inde havacilik endiistrisinin bu emisyonlara
katkis1 hakkinda giinimiiz ve gelecek icin sera gazi etkileriyle ilgili temel bilgiler
sunularak, problemin tanimi, bu caligmanin amaci ve hedefi, ¢alismanin igerigi yer

almaktadir.

1.1. Temel Bilgiler

Kyoto Protokoliine gore, kiiresel karbon orant her yil % 2 oraninda artmaktadir [1].
Modern ulagim yontemleri (Ornegin: araclar, hava yolculugu, kargo vb.) iklim
degisikliginin biiyiik bir boliimiinii olusturmaktadir ve sera gazi emisyonlarinin % 27'sini
tiretmektedir [2]. Havacilik ulasim sektoriiniin karbondioksit (CO2) emisyonlarinin
yaklasik % 12’sini olusturmaktadir [3, 4]. Hava trafiginin atmosfer lizerindeki etkisi son
yillarda birgok arastirmaya konu olmustur [5]. Insanlarin ugaklarda gecirdikleri zamanla
karsilastirildiginda, hava yolculugunun ekolojik etkisi son derece yiiksektir. Bununla
birlikte, genel olarak yiiksek diizeyde ¢evresel kaygiya ve iklim degisikliginin azaltilmasi
gerektigine dair yliksek toplumsal kabule ragmen, hava yolculugu hizla biiyiimektedir

[6]. 2030 yilina kadar hava yolculugunun % 5 artmasi beklenmektedir [7].

1.2. Problemin Tanim

Glintimiizde havacilik sektorii onemli miktarda enerji tiiketir [8] ve bunun bir yan
tiriinii enerji iiretiminden kaynaklanan CO2 emisyonlaridir [9]. Diger bir¢ok sektdr gibi
havalimanm sektorii de artan ¢evresel baskinin etkileriyle karsi karsiyadir [10]. Fosil
temelli bir yakit olan kerosen, havacilik sektoriinde kullanilmaktadir [11]. Havacilik
sektoriinde fosil temelli yakitlarin kullanilmasi, bu yakitlarin yenilenebilir enerji
kaynaklar1 olmamas1 ve ¢evreye zarar vermeleri sebebiyle siirdiiriilebilir bir ekonomiyi
stirdiiriilemez hale getirmektedir. Bu durum havacilik sektoriinii siirdiiriilebilir havacilik
yakiti olan yenilenebilir hidrojen yakitin1 havacilik sektoriine entegrasyonuna
yoneltmistir. Ancak giiniimiizde hidrojenin, kerosen yakitinin sahip oldugu gibi bir
tedarik zinciri mevcut degildir. Ayrica hidrojenin havacilik sektoriine adaptasyonu

kiitlesinden ve hacminden dolay1 zorlu bir siirectir.



1.3. Calismanin Hedefi ve Amaci

Havacilik endiistrisi ve havalimanlari i¢in, CO2 emisyonlarin1 azaltmak ve enerji
verimliligini ve altyapr direncini artirmak gibi onlemler yoluyla iklim degisikligine
katkilarin1 azaltmaya yonelik girisimler de dahil olmak iizere, ¢evresel olarak daha
stirdiiriilebilir hale gelmek i¢in bir dizi strateji benimsenmistir [12]. Bu girisimlerden
birisi de siirdiiriilebilir havacilik yakitt (SHY)) kullanmaktir [ 13]. Havaciligin uzun vadeli
stirdiiriilebilirligini saglamak ve g¢evreye verdigi zarar1 azaltmak i¢in ¢evre dostu ve
yenilenebilir kaynaklardan iiretilen yakitlara gecis hayati hale gelmistir. Bu sebeple
bir¢ok tiretici firma, uluslararasi havacilik kurum ve kuruluslart bu durumun 6niine
gecmek icin ¢alismalar yapmaktadir. Ureticiler arasinda oncii olarak Boeing ve Airbus
sirketleri bulunmaktadir. Uluslararas1 havacilik kuruluslar1 arasinda ICAO (International
Civil Aviation Organization), EASA (Avrupa Birligi Havacilik Emniyeti Ajansi), FAA
(Federal Havacilik Idaresi), ATAG (Hava Tasimaciligi Eylem Grubu) gibi 6nde gelen
kuruluglar bulunmaktadir. Havacilik endiistrisinde hepsinin ortak olarak bulustugu nokta

stirdiiriilebilir temiz havaciliktir. Bu baglamda raporlar yayinlamaktadirlar.

Air Transport Action Group (ATAG) 2021 yilindan yaymlamis oldugu “Yiizyilin
Ortasina Kadar Net Sifir Havacilik Vizyonu” raporunda, hidrojenin gelecekte
stirdiiriilebilir havacilikta biiyiik bir rol oynayacagimi o6zellikle SHY yakitlarinin
tiretiminde hayati bir bilesen oldugu belirtilmistir. Hidrojenin (Sekil 1.1) tahrik giicti
olarak yakit hiicrelerinde ve dogrudan yakilarak havacilikta bir yakit olarak stirdiiriilebilir
havacilik i¢in gelecekte onemli bir rol oynayacagi ve sifir karbon emisyonu ile timit verici

bir yakit oldugu belirtilmistir [14].

Airbus sirketinin 2035 yilina kadar diinyanin ilk sifir emisyonlu ticari ucagini
gelistirme hedefi i¢in hidrojen biiyiik bir dnem tasimaktadir. Bu nedenle kriyojenik
hidrojen depolama igin ¢aligmalarini siirdiirmektedir [15]. Airbus, VINCI airports ve Air
Liquide gibi sirketler hidrojen kullanimini tesvik etmek ve gelecegin hidrojen ucaklarini
barindiracak Avrupa havalimani agin1 insa etmek i¢in birlikte ¢calismaya baslamislardir.
Lyon-Saint Exupéry (Fransa) havalimani, 2023 yil1 i¢in Avrupa havalimani ag1 projesine
ev sahipligi yapacaktir. Bu ortaklik, iic grubun hava yolculugunun karbondan
arindirilmasini desteklemek i¢in kendi uzmanliklarini birlestirme konusundaki ortak bir

calismadir.
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Sekil 1.1. Diisiik ve sifir karbonlu enerjinin ticari havacilikta nerelerde kullanilabilecegine dair gésterge
niteliginde bir genel bakis [14]

Ug ortak, 2030 yilina kadar, Avrupa havalimani agini, hidrojenin yerde ve ugakta
kullanim i¢in gerekli tliretim, depolama ve tedarik tesisleriyle donatma olasiligini

arastiracaktir [16].

ICAO, yayinlamis oldugu cevre raporunda gevre zararmi dislirmek, iklim
degisikligini onlemek, hava kirliligini azaltmak ve siirdiiriilebilirligi saglamak icin
hidrojenin yakit olarak havacilik endiistrisinde kullanilabilecegini belirtmistir [17].
Ayrica bu konuda yakin zamanda ‘Hidrojen, sifir karbon ucuslar’ isimli etkinligi

yapmustir. Bu etkinlige hidrojen havacilik endiistrisinde 6nde gelen kisileri etkinlige



cagirmistir [18]. Boeing ise hidrojenin yakit olarak kullanilmasiyla ilgili SUGAR ve
‘Kartal Gozli’ projesini ylriitmektedir [19].

Bu ¢alismanin amaci farkli senaryolar arasinda havalimani hidrojen tedarik zinciri
altyapist i¢in cevresel etki, maliyet, siirdiiriilebilirlik, fizibilite, emniyet acisindan en

uygun hidrojen tedarik agin1 olugturmaktir.

Bu ¢alismanin hedefi havalimanlarinda hidrojen yakitinin tedarik zinciri altyapisini
olusturan tiretim, sivilastirma, depolama ve dagitim asamalarini ¢evresel etki, maliyet,
stirdiiriilebilirlik, fizibilite, emniyet agisindan irdelemektir. Bu baglamda iki farkl tasarim
olusturulmustur. i1k tasarimda hidrojen iiretim yontemlerinin siirdiirebilirligi ve ¢evresel
etkisi dikkate alinmistir. Ikinci tasarimda, genis bir perspektiften olusturulan hidrojen
havalimani tedarik zinciri safhalari, ¢cevresel etki, stirdiiriilebilirlik, fizibilite, emniyet ve

maliyet agisindan degerlendirilmistir.

1.4. Cahsmann icerigi

Calismanin ikinci boliimiinde hidrojenle ilgili temel kavramlar ve genel bilgiler
tamimlanmistir. Ugiincii boliimde havalimanlarmin hava sahasi ile ilgili emisyon kaynaklari
hakkinda genel bilgiler verilmistir. Dordiincii boliimde havacilik endiistrisi ve havalimanlari
ile ilgili literatiir taramasi verilmistir. Besinci boliimde hidrojen tedarik zinciri alt boliimleri
islenmistir. Altinc1 boliimde hidrojen tedarik zinciri senaryolar1 olusturulmustur. Yedinci
boliimde olusturulmus senaryolar i¢in bulgular agiklanmistir. Sekizinci béliimde senaryolarla

ilgili elde edilen sonuglar verilmistir.



2. HIDROJENE GENEL BiR BAKIS

Hidrojen bilim insan1 olan Henry Cavendish tarafindan 1766 yilinda kesfedilmistir.
Yedi y1l sonra suyun hidrojen ve oksijenden olustugunu kanitlayan Antoine Lavoisier
tarafindan "su yapic1" adi verilmistir [20]. Mevcut kozmolojik teorilere gore, biiyiik
patlamadan (Big Bang) sonraki tek element hidrojendir. Fiizyon reaksiyonlarinda diger
tiim elementler hidrojenden meydana gelmistir [21]. Hidrojen atomu, atom numarasi 1
olan periyodik tablodaki ilk elementtir. Sadece bir proton ve elektrondan olusur. Hidrojen
molekiilii iki hidrojen atomundan olusur ve gosterimi ‘Hz” seklindedir (Sekil 2.1). Tim
maddenin kiitle olarak % 75'ini veya hacimce % 90'in1 temsil eden evrendeki en hafif ve
en bol elementtir. Diinya'da, ¢ogunlukla hemen hemen her elementle birlikte bilesiklerde

bulunur [20].

Sekil 2.1. Hidrojen molekiilii [22]

2.1. Hidrojenin Fiziksel Ozellikleri

Basit¢e hidrojen renksiz, kokusuz ve tatsizdir [23]. Hidrojenin yogunlugu oda
sicakliginda havadan 14 kat daha disiiktiir [24]. Hidrojen, helyumdan sonra en diisiik
kaynama noktasina ve erime noktasina sahip elementtir. Hidrojen, 20 K (423 °F; —253
°C) kaynama noktasinin altinda sivi ve 14 K (434 °F; —259 °C) erime noktasinin ve
atmosfer basincinin altinda bir katidir. Acik bir sekilde bu sicakliklar oldukea diistiktiir
ve —100 °F (200 K; —73 °C) altindaki sicakliklar kriyojenik sicakliklar olarak
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bilinmektedir ve bu sicakliklardaki sivilar kriyojenik sivilar olarak adlandirilmaktadir.
Hidrojen zehirli degildir ancak havadaki oksijenin yerini alarak basit bir bogucu gorevi

gorebilir [25]. Hidrojenin temel 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Hidrojenin temel ozellikleri [26]

Ozellik: Deger: Birim:

Yogunluk (gaz) 0,899 Kg. (Nm?)!

Yogunluk (s1v1) 70,79 Kg. (m?)!

Ergime sicakligi 14,1 K

Kaynama sicaklig1 21,15 K

Diisiik 1s1tma degeri 3,00 kWs. (Nm?)! (hacimsel)
33,33 kWs.kg! (Gravimetrik)
2,79 (stvilastirilmis) kWs.I!

Briit kalorofik deger 3,5 kWs.(Nm?)!

2.2. Hidrojenin Kimyasal Ozellikleri

Normal sicakliklarda hidrojen, herhangi bir sekilde etkinlestirilmedikce nispeten
reaktif degildir. Hidrojen molekiiliiniin aksine, hidrojen atomu kimyasal olarak cok
reaktiftir ve bu nedenle dogada kimyasal olarak serbest bulunmaz. Aslinda, hidrojen
molekiiliinii hidrojen atomuna ayristirmak i¢in ¢ok yiiksek sicakliklar gereklidir [23].
Hidrojen ¢ogu elementle kimyasal olarak reaksiyona girebilmektedir. Oksijene bagli
olarak genis bir konsantrasyon araliginda oldukc¢a yanicidir [20]. Hidrojenin (oda
sicakliginda) havada konsantrasyonunun % 4 ila % 75'1 ve oksijende hacimce % 95'ine
kadar genis bir yanicilik araligi vardir [27]. Hidrojenin temel ve kimyasal 6zellikleri

Tablo 2.2°de verilmistir.

Tepkimeye giren olarak; petrol isleme, petrokimya {retimi, yag ve yag
hidrojenasyonu, giibre tiretimi, metaliirjik uygulamalar, elektronik endiistrisinde hidrojen
tilketilmektedir. Oz ayirict olarak metaliirjik  siireglerde O tutucu gorevini
iistlenmektedir. Havacilik endiistrisinin Oncitliigiinde yakit olarak kullanilmistir.
Sogutucu olarak jeneratdrlerde kullanim1 mevcuttur. Hidrojenin diinyada en ¢ok tiiketim

alani (Tablo 2.3) iiredir. Giibre liretiminde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.



Tablo 2.2. Hidrojenin temel ve kimyasal ézellikleri [24]

Hidrojen Atomu:

Atom numarast

01

Atom agirhg :1,00782519 (on '2C scale)

Hidrojen Molekiilii:

Formiil :Hy

Kimyasal Yapisi :H-H

Molekiiler agirligi 12,0159 u

Gortintim: : Renksiz ve Kokusuz gaz (oda
sicakliginda)

Yogunluk (gaz) :0,08988 g. £1 (0 °C, 1 atm)

Bagil buhar yogunlugu (hava=1) 10,07

Yogunluk (s1v1) 70,8 g. £ (-253 °C)

Erime noktasi :-259,35 °C

Kaynama noktasi :-252,88 °C (1 atm)

Sudaki ¢oziiniirliik :0,0214 cm® g (0 °C, 1 atm)

1 kg hidrojenin enerji igerigi (su olusturmak
icin oksijenle reaksiyona girdiginde)
Yiiksek alevlenme degeri (HLV)

Disiik alevlenme degeri (LHV)

: 141900 kJ;33900 kcal;39,4 kW
: 120000 kJ;28600 kcal;32,9 kWs

2.3. Hidrojenin Kullanim Alanlar

Hidrojen hammadde olarak kimyasal ve petrokimyasal endiistride kullanilmaktadir.
En ¢ok kullanimi petrokimya alanindan ve amonyak iiretimindedir. Giiniimiizde
hidrojenin enerji tasiyici olarak kullanilmasi hedeflenmektedir. Kullanim alanlar1 Sekil

2.2°de gosterilmistir [28].

B Amonyak iiretimi

@ Kimya Endiistrisi

O Elektrik Endiistrisi

O Mectal ve Cam fsleme

B Yemek Endistrisi

Sekil 2.2. Hidrojenin kullanim alanlart [29]



Sekil 2.2°de belirtilen alanlara gére hidrojenin kullaniminin genel semas1 Sekil

2.3’te gosterilmistir. Sogutucu akiskan olarak, korozyon onleme ya da yakit olarak

kullanilabilir.

Hidrojenasyon (hydrogenation)
islemlerinde Reaktan olarak

Yakit olarak

Sogutucu olarak

Hidrojen atomu daha diisiik molekiiler agirhkli bilesikler iiretmek veya bilesikleri
doygun hale getirmek veya hidrokarbonlar ayristirmak veya kiiktirt ve azot
bilegiklerini ayirmak igin kullanihr.

Oksidasyon ve korozyonu énlemek igin O, “yi ayirr.

Roket motorlarinda yakit olarak kullanilir.

Benzersiz fiziksel 6zellikleriyle elektrik jeneratorlerinde sogutucu olarak kullanilir.

Sekil 2.3. Hidrojenin endiistriyel alanlarda kullanimi [30]



Hidrojenin kullanim alanlar1 farkli gruplar seklinde ayrilmistir. Bunlar iginde

hidrojen rektan (tepkimeye giren), Oz ayirici, yakit ve sogutucu olarak kullanilmaktadir.

Tablo 2.3. Diinyada hidrojen tiiketimi [31]

Kategori Hidrojen tiiketimi
Milyar (m?) Paylagim (% )
Amonyum tiretimi 273,7 61
Petrol rafineri 105,4 23
Metanol liretimi 40,5 9
Digerleri 13,6
Ticari kullanicilar 16,1 4
Toplam 4493 100

Enerji herhangi bir ulusun gelisiminde O6nemli unsurdur. Enerji talebinin
ylikselmesi sebebiyle geleneksel enerji kaynaklarinin azalmasi; enerji tasarrufunu,
geleneksel olmayan enerji kaynaklarmmin yonetimini ve uygulamalarii zorunlu
kilmaktadir [32]. Artan kiiresel niifus, sanayilesme ve kentlesme ile birlikte, enerji talebi
hizla artmaktadir [33]. Yeni enerji sistemlerinin kesfi, petrol krizi sirasinda ortaya
cikmigtir. Atmosferdeki CO2 seviyesi 1970 ve sonrasi artmig, bu da su anda iklim
degisikligine katkida bulunmaktadir [34]. Siirdiiriilebilir kalkinma senaryolari,
stirdiiriilebilir temiz enerji liretimi ile neredeyse es anlamlidir. Siirdiirtilebilir kalkinma
kavrami, uzun vadeli bir perspektifte, doga ile dengeyi bozmadan insan ihtiyaclarmin
karsilanmasidir [35]. Amerika’nin enerji ihtiyacinin ve g¢evresel etkilerinin incelendigi
bir ¢alismada 2008 yilindan itibaren 2050 yilina kadar siiregte Amerika’nin enerji
ihtiyacinin neredeyse iki katna ¢ikacagi ongoriilmiistiir [36]. Son analizler, kirletici
maddelerin, Amerikalilarin % 50'sinin yasadigi bolgelerde halk sagligini ve cevreyi
etkileyecek kadar yiiksek olabilecegini gostermistir. Hafif araglar, 6nemli miktarda CO2
ve ucucu organik bilesik (VOC) emisyonlarindan ve Amerika Birlesik Devletleri'nde
(ABD) diretilen CO ve nitrojen oksit (NOx) emisyonlarinin ¢ogunun kaynagidir.
Giliniimlizde hidrojen oOncelikle kimya endiistrisinde kullanilmaktadir, ancak yakin
gelecekte onemli bir yakit haline gelecegi dngoriilmektedir [37]. Hidrojen, bir yiizyildan
uzun siiredir uygun, temiz yanan bir yakit olarak dnerilmistir [38]. Yandiginda ¢evreyi
kirletmeyen bir yakittir [31]. 2050'ye kadar, 6ngoriilen kiiresel enerji talebi iki veya ti¢

katina ¢ikacak ve petrol ve gaz arzinin bu gereksinimi karsilamasi pek miimkiin



goriinmemektedir. Hidrojen ve yakat hiicreleri bir¢ok tilkede sabit gii¢, ulagim, sanayi ve
konut sektorlerinde gelecegin siirdiiriilebilir enerji sistemleri i¢in 6nemli bir alternatif

enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir [39].

Hidrojen dogada bol bulunmasina ragmen her zaman diger elementlerle bilesik
halindedir ve su ve organik bilesikler i¢inde benzin, dogal gaz, metanol, propan gibi
yakitlarin ¢ogunu olusturan hidrokarbonlarda bulunmaktadir. Hidrojenin kiitle basina
enerjisi yiiksektir, saf hidrojen yakan bir motor neredeyse hi¢ kirlilige sebep
olmamaktadir. Amerika Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesinin (NASA), uzay mekigi ve
diger roketleri yoriingeye itmek i¢in 1970'lerden beri s1v1 hidrojen kullanmaktadir. Ayrica
NASA uzay programinda uzay mekikleri i¢in yakit olarak ve astronotlar i¢in 1s1, elektrik
ve igme suyu saglayan yakit hiicrelerinde hidrojen kullanilmaktadir [40]. Hidrojenin
stokiyometrik karisiminin birim kiitlesi basina yanma ile agiga ¢ikan enerji en yiiksek
olan yakitlardan biridir (Sekil 2.4). Kiitle temelli 1s1l degeri en yiiksektir; ancak hacim

temelli 1s1l degeri en diisiiktiir [41].

Farkl yakitlarin spesifik enerjisi (KJ.g™)
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Hidrojen, kiitle basina 143 MJ.kg"! enerji igerigine sahiptir ve sivi hidrokarbon
temelli yakitlarin 3 kat1 kadar daha biiyiik bir enerji icermektedir [43]. Diger yandan gaz
halinde ¢ok diisiik bir yogunluga sahiptir ve sivilastirilmasi i¢in enerji harcanmaktadir
[44]. Tiketiminde minimum ¢evresel zarara sebep olmakta ve yan iirlin olarak su agiga
cikarmaktadir [45]. Ayrica enerji bakimindan zenginlestirilmis karisimlar olusturmak i¢in
diger yakitlara hidrojen eklenebilmektedir. Hidrojen genis yanicilik araliginda kullanilan
yakitlar yerine kullanilabilmektedir [46]. Parlama noktas1 bir yakitin bir tutusma kaynagi
mevcutken ylizeyinden bir alev olusturmaya yetecek kadar buhar iirettigi sicakliktir [47].
Hidrojenin oldukga diisiiktiir. Genis alevlenme degerine sahip oldugu i¢in diisiik
alevlenme degeri ve yiiksek alevlenme degeri arasinda yanma saglayabilmektedir [40].
Vuruntu motor i¢inde patlamadan sonra ikinci bir yakit patlamasinin olusmasidir ve
oktani yiiksek olan yakitlarda vuruntu azdir [44], [48] ve hidrojenin oktan numarasi
yiiksektir. Hidrojenin difiizyon hizi karbonmonoksitten (CO) 4 kat daha fazladir. Bu su
anlama gelmektedir hidrojen ve oksijen karistirildigimn CO’den 4 kat daha hizh
yayillmaktadir. Hidrojen oksijenle karistirildiginda patlama siiresi ¢ok azdir ki diger
gazlara oranla patlama olasilig1 ¢cok diisiiktiir. Hidrojenin kdmiir gazindan daha emniyetli
oldugu deneysel olarak kanitlanmistir [49].Yakitlarin enerji kiitlesi ve enerji hacmi

sayisal verilerle Tablo 2.4’te gosterilmistir.

Tablo 2.4. Yakitlarin ézelliklerinin karsilastirilmasi [50]

Kilogram basina enerji Litre basina enerji

Malzeme (MJ kg™ (MJ. £-h
Hidrojen (s1v1) 143 10,1
Hidrojen (basingli, 700 bar) 143 5,6
Hidrojen (ortam basincr) 143 0,0107
Metan (ortam basinci) 55,6 0,0378
Dogal gaz (s1v1) 53,6 22,29
Dogal gaz (basingli, 250 bar) 53,6 9
Dogal gaz 53,6 0,0364
LPG propan 49,6 25,3
LPG biitan 49,1 27,7
Petrol 46,4 34,2
Biyodizel 422 33
Dizel 45,4 34.6
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Hidrojenin yakit olarak kullanilmasi i¢in en az diger yakitlar kadar emniyetli olmasi
gerekmektedir. Petrol, metan ve hidrojen arasinda yapilan emniyet degerlendirmesi Tablo
2.5’te gosterilmektedir. Tablo 2.5’e gore hidrojenin emniyet agisindan iyi bir yakit oldugu

gozlemlenmektedir.

Tablo 2.5. Yakitlarin emniyet faktorii [51]

Ozellikler (Characteristics) Yakilarin emniyet puani (Fuel ranking)
Petrol Metan Hidrojen
Yakitin toksisitesi (Toxicity of fuel) 3 2 1
Yanma iriinlerinin toksisitesi (Toxicity of 3 2 1
combustion products) (CO, SOy, NOx, HC, PM)
Yogunluk (Density) 3 2 1
Difiizyon katsayis1 (Diffusion coefficient) 3 2 1
Oz 151 (Specific heat) 3 2 1
Atesleme sinirlar (Ignition limits) 1 2 3
Atesleme enerjisi (Ignition energy) 2 1 3
Atesleme sicaklig (Ignition temperature) 3 2 1
Alev Sicaklig1 (Flame temperature) 3 1 2
Patlama Enerjisi (Explosion energy) 3 2 1
Alev yayma giicii (Flame emissivity) 3 2 1
Toplam (Totals) 30 20 16
Emniyet faktorii (Safety factor) 0.53 0.80 1.00

1 Emniyetli 2 Az emniyetli 3 Emniyetli degil

Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA) tarafindan yayinlanan istatistiklere gore su anda
diinya ¢ok biiylik 6l¢eklerde (glinde 89 milyon varilden fazla) fosil yakit tiikketmektedir
[50]. Fosil yakitlarin yakilmasinin atmosferdeki artan CO:2 diizeylerinden (Sekil 2.5)
sorumlu oldugu tespit edilmistir [52]. Diinyadaki ortalama sicakligin artmasi, CO2’in
okyanuslarda c¢oziinmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica, su sicakliginin artmasiyla
CO2’in okyanus suyundaki ¢oziliniirliigii azalmaktadir. Okyanuslarin ortalama sicakligi
optimum bir smira yiikseltildiginde, atmosfer ve okyanus arasindaki CO2 ¢oziintirlik
dengesi atmosfere dogru kaymaktadir. Bu da atmosferdeki sera gazinin ek bir artigina yol

acmaktadir [53].
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Enerji ihtiyacinin artmasiyla beraber ¢evreye, yasama ciddi zararlar veren SOk,
NxOy, partikiiller, CO, CO2 gibi emisyonlar artmistir [55], [56], [57]. Fosil yakit
kullaniminin siirekli artmastyla iliskili hava kirliligi tizerindeki etkiler hakkinda bir fikir
saglamak icin, daha sanayilesmis {ilkelerde CO2 ve diger bahsedilen kimyasal

kirleticilerin iiretimi Tablo 2.6 de gosterilmistir. CO2 emisyonunun 1890-2009 arasi

Sekil 2.5. Geleneksel fosil temelli yakitlarin CO, emisyonlari [54]

0.5

04 4

03 4

KgCOs.(kWsg,)!

{ C“}O” C2”2 CgHg

artis1 0°dan 22x10'? kg/y1l olmustur [58].

Tablo 2.6. Sanayilesmis iilkelerdeki ana kirlilik emisyonlarinin karsilagtirilmasi [58]

Ulke Yanma sonucu ortaya ¢ikan Kirletici iiriinler (103 tonda)

SO, NxOy Partikiiller CcO CO;
ABD 23200 20300 8300 77400 4166000
Japonya 1314 1435 — — 831000
Almanya 3200 3100 725 8650 666.000
Birlesik 4670 1812 442 8891 517000
Krallik
Fransa 3460 1847 278 5200 404000
Italya 3205 1506 433 5487 322000
Ispanya 3756 792 1521 3780 198000
Hollanda 450 525 150 1450 130000
Belgika 856 317 267 839 107000
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Hidrojen yakit olarak bazi faydalar ve zorluklarla gelmektedir. Hidrojenin yakat

olarak kullaniminin avantaj ve dezavantajlar1 Sekil 2.6’da verilmistir.

Avantajlari:

- Hidrojen, kiitle bazinda yiiksek oOzgiil enerjiye sahip, toksik olmayan, temiz bir enerji
tastyicisidir.

- Hidrojenin bir kisminin fosil yakitlarin katkida bulundugu siirecler, suyun elektrolizi, dogrudan
ve dolayl termokimyasal ayrsma ve dogrudan gilines 15181 tarafindan yonlendirilen ydntemler
dahil olmak iizere, hidrojen igin birgok iiretim yontemi mevcuttur.

- Hidrojen boru hatlarinda giivenli bir sekilde tasinabilir.

- Hidrojen, petrokimya, gida, mikroelektronik, demirli ve demirsiz metal, kimyasal ve polimer
sentezi ve metalurjik proses endiistrilerinde kimyasal bir hammadde olarak ve temiz siirdiiriilebilir
enerji sistemlerinde bir enerji tagiyicisi olarak avantajh bir sekilde kullanilabilir.

- Yandiginda, hidrojen, baz: esdegerlik oranlar1 disinda toksik olmayan egzoz emisyonlar iiretir.

- Hidrojen, cogu yenilenebilir olanlar dahil olmak {izere ¢esitli enerji kaynaklarindan iiretilebilir.
- Elektrikle karsilastirildiginda, hidrojen nispeten uzun siireler boyunca depolanabilir.
- Hidrojen ekonominin her alaninda kullamlabilir.

Dezavantajlar:

- Hava ile kanstinldiginda hidrojen daha diisiik konsantrasyonlarda yanabilir ve bu giivenlik
endiselerine neden olabilir.

- Hidrojeni smvilastirmak igin gok diisiik sicakhklar gerektifinden, hidrojenin sivi halde
depolanmasi zordur.

Sekil 2.6. Hidrojenin avantajlari ve dezavantajlari [59]

Hidrojen, diinya c¢apinda bilim adamlar tarafindan ¢evre dostu dogasi nedeniyle
ticari olarak kullanilabilir bir enerji kaynagi haline getirilmeye ¢alisilmaktadir [32].
Gelecekte, hidrojenin gilinlimiizde fosil yakitlarin kullanildigi hemen hemen tiim
uygulamalarda yakit olarak kullanilmas1 muhtemeldir. Ozellikle ulasim igin hidrojen,
azaltilmis kirlilik ve daha temiz ¢evre agisindan faydalar saglayacaktir [60]. Hidrojen,

konvansiyonel yakitlarin tilkenmesine ve kiiresel ¢evre sorunlarina kalici bir ¢oziim

olarak 6ngoriilmektedir [61].
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3. HAVALIMANLARINA GENEL BiR BAKIS

Havalimani, ¢cogunlukla ticari hava tasimaciligi icin genisletilmis tesislere sahip bir
hava tasimacilik alanidir [62]. Havalimanlarinda genellikle ucaklar1 park etmek ve
bakimin1 yapmak igin tesisler ve bir kontrol kulesi bulunmaktadir. Bir havalimani, bir
ucagin kalkacagi ve inecegi bir pist veya bir helikopter pisti gibi operasyonel olarak aktif
en az bir yiizey igeren havadan erisilebilen agik alan igeren inis alanindan olusmakta ve
genellikle kontrol kuleleri, hangarlar ve terminaller gibi binalar icermektedir. Daha biiyiik
havalimanlarinda apronlar, taksi yollari, hava trafik kontrol merkezleri, restoranlar ve

dinlenme salonlar1 gibi yolcu tesisleri ve acil servisler bulunabilmektedir [63—65].

Modern ulagim yontemleri (6rnegin: araglar, hava yolculugu, kargo vb.) iklim
degisikliginin biiyiik bir bolimiinii olusturmakta ve sera gazi emisyonlarinin % 27'sini
iiretmektedir [2]. Havacilik endiistrisi, ulagim sektoriiniin CO2 emisyonlariin yaklasik %
12’sini olusturmaktadir [3, 4]. Hava trafiginin atmosfer {izerindeki etkisi son yillarda
bircok arastirmaya konu olmustur [5]. Insanlarin ucaklarda gegirdikleri zamanla
karsilagtirildiginda, hava yolculugunun ekolojik etkisi son derece yiiksektir. Bununla
birlikte, genel olarak yiiksek diizeyde cevresel kaygiya ve iklim degisikliginin
hafifletilmesi gerektigine dair yiiksek toplumsal kabule ragmen, hava yolculugu hizla
biliytimektedir [6]. Hava trafiginin yillar i¢inde yogun bir sekilde biiylimesi ve bununla
baglantili olarak insan sagligina yonelik cevresel risk nedeniyle havalimanlarinda hava
kalitesindeki bozulma endise verici olmaktadir [66]. Son zamanlarda, inis ve kalkis
dongiisiindeki (IKD) ugak emisyonlarindan kaynaklanan erken liimlerin, her y1l kiiresel
olarak yaklasik 4000 erken 6liim oldugu ve parasal zararin 8,19 milyar Amerikan dolar1
oldugu tahmin edilmektedir [67]. Kiiresel emisyonlar iklim degisikligi ile ilgilidir, ¢iinkii
ucaklar dogrudan {ist troposfere ve alt stratosfere yakilan yakit miktariyla dogru orantili
olarak gazlar ve parcaciklar yaymaktadir; CO2 ayrica havalimanlarinda cesitli yollarla
yayilir [68]. Havacilik kaynakli CO: emisyonlari, insanlardan kaynaklanan CO2
emisyonlarinin yalnizca % 2-3'tinden sorumlu olmasina ragmen, endiistri bilylime hizinin
iizerinde oldugu icin her yil artmaktadir [69]. Bu nedenle, daha siirdiiriilebilir
havalimanlar1 olusturmak, sera gazi1 emisyonlarinin miktarini énemli l¢iide azaltacaktir

[70].

Kyoto protokoliine gore protokolde yer alan iilkelerin emisyonlarini diislirmesi igin

anlagsma yapilmustir [1]. FAA, ICAO, EASA gibi kuruluslarin emisyonlar: diisiirmek ve
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stirdiiriilebilirligi saglamak i¢in caligmalart mevcuttur. Bu boliimde havalimani ugus
sahas1 i¢in emisyon kaynaklar1 ve havacilik ile ilgili kurum ve kurulusarin ¢evre raporlari

incelenmistir.

3.1. Havalimam Temelli Emisyon Kaynaklari ve Havalimanlarinda Siirdiirebilirlik

Havalimanlar1 goriiniir ve 6nemli yerel hava kirliligi kaynaklari olabilir [71]. Genel
goriis, ucak CO2 emisyonlarinin ugak tipi, havalimani kapasitesi ve havalimaninin cografi
konumu ile yakindan iliskili oldugudur [72]. Hava tasitlarinin kalkis, inis veya rolantide
caligmasi sirasinda ortaya ¢ikan egzoz gazlari, yer operasyon ekipmani ve ilgili trafikten
kaynaklanan artan otomobil emisyonlari, havalimanlarindan yayilan hava kirleticilerinin
cogunu olusturmaktadir [73]. Ancak, miinferit havalimanlarindaki belirli faaliyetlere
bagl olarak, tiim emisyon kaynaklari tiirleri fiilen mevcut degildir (6rnegin bazilari
havalimani disindadir). Emisyon kaynaklarini daha iyi aciklamak i¢in, emisyon
kaynaklar1 dort kategoride gruplandirilmistir. Bunlar: ugak emisyonlari, ugak destek
emisyonlari, altyap1 veya istasyonlar ilgili kaynaklar ve arac trafik kaynaklari olarak
siralanmaktadir. Havalimani ugus sahasi emisyon kaynaklar1 Sekil 3.1°de gosterilmistir

[74].

~\
Ugak emisyon kaynaklari kategorileri tipik olarak asagidakilerden olusur:
) Ugak ana motoru. Belirli bir galisma alanmi igindeki (gahigtirmadan kapatmaya kadar) hava aracinin
a molorlart.
} Yardimer giic tinitesi (APU). Yer operasyonlan sirasinda ugak sistemlerine elektrik/pnématik giig
aglayan bir ucakta bulunan bagunsiz bir gli¢ tinitesi.

W,

\

1) Yer destek ekipmani. Yer giie iinitelers, hava klima finiteleri, ugak romorkorleri, tagima bantlari,
Eolcu merdivenleri, forkliftler, traktérler, kargo yitkleyicileri vb.

Ugak destek emisyon kaynaklar tipik olarak asagidakilerden olugur:

) Hava trafigi. Servis yollarinda dolasan havaalani gevre citi (genellikle kisith alan) icindeki servis
racl ve makine trafigi (arabalar, kamyonetler, otobtisler vb.).
t) Ucaga yakal ikmali. Yakil deldurma iglemleri sirasinda ugak yakit tanklar: (havalandirma delikleri)
re yakit kamyonlan veya boru hatt sistemlerinden buharlagma,

d} Ugak buzunun ¢oziilmesi. Kig operasyonlart sirasinda buz ¢ziicd ve buzlanma onleyici maddeleri
t’lk]ara uygulanmast.

Sekil 3.1. Ucak emisyonlart ve ugak destek emisyonlart [74]

Sekil 3.1°de belirtilen emisyon kaynaklarinin CO2 degerleri Tablo 3.1°de

gosterilmistir. 2016 yilina ait verilere goére ucak inis-kalkis dongiisiiniin  bir
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havalimaninda en yiiksek emisyon degerine sahip oldugu gériilmektedir. Ikinci sirada ise

havalimani i¢i arag trafigi en yiiksek degere sahiptir.

Tablo 3.1. Farkli kaynaklardan gelen havalimani CO; emisyonlart (2016) [75]

Kaynak CO: emisyonu Yiizdelik degeri
(Ton) (%)

1. Havalimani i¢i arag trafigi 37,858 (35%)

2. Elektrik enerjisi 5620 (5%)

3. Metandan Enerji tiretimi 1152 (1%)

4. Dizelden enerji Giretimi 611 (1%)

5. (Ugak inis kalkis dongiisi 61,590 (57%)

6. Ugak destek emisyonlart 1195 (1%)

Toplam 108,027 (100% )

3.2. Ucak Inis Kalkis Dongiisii Emisyonlar1 ve U¢ak Motor Emisyonlari

Genel olarak, u¢ak motoru COz2, su buhart (H20), nitrojen oksitler (NOx), (CO),
yanmamis hidrokarbonlar (HC), kiikiirt oksitler (SOx), partikiil madde (PM) ve diger
bilesiklerden kaynakli emisyonlar: tiretmektedir. Ugak emisyonlarinin yaklasik % 70'1
COz'dir; ardindan % 30'dan biraz daha az H2O gelirken, geri kalan kirletici emisyonlarin
her biri % 1'den daha azini temsil etmektedir [76]. CO2 ve H20, iklim degisikligini
tetikleyebilecek dnemli miktarda sera etkisi emisyonu olustururken, NOx, CO, HC, SOx
ve partikiil madde hava kalitesi ve ardindan halk sagligi ile iligkilendirilmektedir [77]. Bir
ucak motorda gerceklesen ideal yanma ve gercek yanma sonucu olusan emisyonlar Sekil

3.2 de gosterilmistir.

Havalimanlar yerel diizeyde yayilan kirliligin kaynagi olarak goriilmektedir. Seyir
sirasinda yayilan kirlilik esas olarak kiiresel 1sinmaya katkida bulunmakta ve
havayollarina atfedilmektedir. Inis-kalkis dongiisii sirasinda salinan ugak emisyonlarmin
miktart her zaman 6nemli olmustur. [ICAO Annex 16, Cilt 2'de belirtildigi gibi, yerel hava
kirliligi, ucaklarin LTO dongiileri (inis-kalkis) sirasinda iirettigi gazlarin miktart ile

verilmektedir.
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Sekil 3.2. Bir u¢cak motorunda ideal ve gergek yanma iiriinleri [78]

Dongii, ICAO tarafindan tanimlandig1 sekilde, yer seviyesinden 915 metre

ylikseklige kadar, havalimani civarinda gergeklesen ucgak faaliyetlerini ifade etmektedir
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[79]. Sekil 3.3 te gosterildigi gibi, varis faaliyetleri, piste yaklagma, inis ve terminale taksi
islemlerini icermektedir. Kalkis i¢in ise taksi, piste varis, taksi yolunda bekleme, kalkis,

ilk tirmanis ve 915 metreye tirmanis ile dongii baglamaktadir [80].
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Sekil 3.3. ICAO emisyon standartlar igin referans LTO dongiisii [79, 81]

Havacilik emisyonlar: insan sagligini ve ¢evreyi olumsuz yonde etkilemektedir.
Sonuglarin gerekli dogruluk ve giiven diizeyine ve destekleyici verilerin mevcudiyetine
bagli olarak, belirli bir havalimanindaki bir emisyon envanteri, ii¢ farkli karmasiklik

diizeyinde degerlendirilmektedir. Bunlar ICAO DOC 9889 (2011) yayinina gore basit,
gelismis ve karmasik yaklasimdir.
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Ucgak/motor kombinasyonlarina iligkin 1 Subat 2014 tarihinde Belgrat’taki Nikola
Tesla havalimaninda filonun Sekil 3.3’te belirtilen dongiliye gére emisyon degerleri ele
alimmigtir. Listelenen ugaklarin her biri i¢in bes kirletici tiirii i¢in emisyon faktorleriyle
baglantili ek bilgiler ve ilgili yakit akis oranlari, EASA (2015) tarafindan saglanan ICAO
motor emisyonlar1 veri bankasindan elde edilmistir. Sekil 3.4’te isletilen filonun emisyon
degerleri verilmektedir ve sirasiyla Belgrad Nikola Tesla havalimanindaki bir giinliik
operasyonlar sirasinda yayilan emisyon tiirlerinin her biri i¢in ugak tipine gore emisyon
degerlerinin dagilimin1 ve her bir emisyon tiirii i¢in toplam degerleri gostermektedir.
Ayrica Airbus A319 tipi ugaklardan kaynaklanan motor emisyonlari, ¢ogunlukla
havaliman1 c¢evresindeki yerel hava kalitesini etkilemektedir [82]. Sekil 3.4

incelendiginde kii¢iik ucaklarin biiyiik ucgaklara goére daha az emisyon yaydigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.4. LTO emisyon faktorlerinin ugak tipine gére dagilimi [82]

Tablo 3.2, LTO (inig-kalkis dongiisii) dongiisiiniin kalkis asamasi sirasinda Airbus
A320, A321 ve Boeing B737 (7 farkli model) ucak tipleri tarafindan yayilan emisyonlari
gostermektedir. Yaygin olarak kullanilan bu ugak modelleri arasinda oldukga ilgili bir
benzerlik oldugu aciktir. Tablo 3.3 aym1 emisyon degerlerini varig asamasi igin
sunmaktadir. Yukarida bahsedilen model benzerligine ek olarak, varislar sirasindaki
emisyonlarin kalkiglara gore daha disik oldugu Tablo 3.2 ve Tablo 3.3
karsilastirildiginda acik bir sekilde gozlemlenmektedir.
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Tablo 3.2. A320, A321, B737 ugak tipleri i¢in motor agirlikly ortalama emisyon (kg) degerleri [83]

Ucgak HC NO«x PMio SO:

Airbus A320 0,304 9,031 0,120 0,481
Airbus A321 0,691 13,569 0,141 0,563
Boeing 737-200 2,083 6,519 0,135 0,539
Boeing 737-300 0,538 6,337 0,115 0,461
Boeing 737-400 0,439 7,376 0,124 0,495
Boeing 737-500 0,450 7,326 0,123 0,493
Boeing 737-600 0,682 6,670 0,105 0,421
Boeing 737-700 0,626 8,350 0,116 0,464
Boeing 737-800 0,554 9,636 0,123 0,490

Tablo 3.3. A320, A321, B737 ugak tipleri igcin motor agirlikli ortalama emisyon (kg) degerleri [83]

Ucak HC NO« PMio SO:

Airbus A320 0,167 1,861 0,051 0,202
Airbus A321 0,404 2,367 0,057 0,229
Boeing 737-200 0,898 1,396 0,056 0,224
Boeing 737-300 0,205 1,656 0,049 0,196
Boeing 737-400 0,168 1,852 0,052 0,208
Boeing 737-500 0,172 1,844 0,052 0,208
Boeing 737-600 0,254 1,719 0,045 0,179
Boeing 737-700 0,234 1,936 0,049 0,194
Boeing 737-800 0,207 2,128 0,051 0,203

3.3. Havacilik Endiistrisinde Onemli Kurum ve Kuruluslarin Havalimam Cevresel
Etki ve Siirdiiriilebilirlik Raporlar:
Havacilik sektorii lizerindeki olasi iklim etkileri ICAO’nun 2019 yilinda

yayinladig1 “Havacilik ve Cevre” raporuna gore sekiz kategoride tanimlanmustir:

1. Deniz seviyesinin yiikselmesi.
Artan firtina yogunlugu.
Sicaklik degisimi.

Degisen yagis.

Degisen buzlanma kosullari.
Riizgar yoniinii degistirmek.

Collesme.

e B R

Biyolojik cesitlilikteki degisiklikler.
21



ICAO tarafindan bir anket diizenlenmis ve liyesi oldugu devletlere bu anketi
gondererek bir doniit almistir. Anketin igerigi iklim degisikliklerine yonelik mevcut
farkindalik diizeyi ve bu etkinin uluslararasi havaciligin gelecegini nasil etkileyecegine
yonelik bir ¢aligmadir. Kilit bulgulardan biri, ankete katilanlarin % 74'tiniin havacilik
sektorlerinin halihazirda bazi iklim degisikligi etkileri yasadigini, % 17'sinin ise 2030
yilina kadar bir miktar etki bekledigini gostermistir. Havacilik sistemi iizerindeki etkiler
kiiresel olarak tanimlanmis ve “ICAO Kiiresel Iklim Uyum Risk Haritasi’'nda”
gosterilmistir (Sekil 3.5). Anket, yanit verenlerin % 30'unun iklim uyum Onlemlerini
halihazirda uyguladigini, % 25'inin ise oniimiizdeki bes ila on yi1l icinde bunu yapmay1
planladigin1 géstermistir. Anket, yanit verenlerin % 6’s1 planlanmais bir 6nlemi olmadigini
belirtmektedir. Bir uyum stratejisi gelistirilmeden once, iklim degisikligine karsi
kirilganliklarin belirlenmesi i¢in bir iklim degisikligi risk degerlendirmesi gerekmektedir

[84].

Temiz Hava Tasimaciligi Uluslararasi Konseyinin raporunda, OAG Aviation
Worldwide Limited sirketinden, ICAQO’dan, bireysel havayollar1 ve Piano ug¢ak emisyon
modelleme yazilimindan alinan operasyon verilerini kullanarak ti¢ yillik (2013, 2018,
2019) ticari havacilik icin kiiresel, seffaf ve cografi olarak tahsis edilmis bir CO:2
envanterine yer vermistir. Kiiresel Havacilik Karbon Degerlendirmesi (GACA) modeli,
kiiresel yolcu ve kargo operasyonlarindan kaynaklanan CO:z emisyonlarint endiistri
tarafindan rapor edilen veriler kapsaminda olusturulmustur (Sekil 3.6). Analiz edilen ii¢
yilin tamaminda, ticari havacilik CO2 emisyonlarinin yaklasik % 85'inden yolcu
ucuslarinin sorumlu oldugu goézlemlenmistir. 2019'da bu, 785 milyon ton CO:'ye
ulagmustir. 2013 ve 2019 yillar1 arasinda yolcu tasimaciligi ile ilgili CO2 emisyonlar1 %

33 arttig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 3.5. ICAO Uye devletlerinden gelen yanitlara dayali olarak, ICAO Kiiresel Iklim Uyum Risk
Haritasi (ICAO, 2019), iklim degisikliginin uluslararasi havacilik iizerindeki etkilerini gostermektedir
[84]

Ayn1 donemde, ucus kalkis sayist % 22 arttig1 ve gelir yolcu kilometresinin (RPKs)
% 50 arttig1 goriilmiistiir. Bu, yolcu hava trafiginin gelistirilmis yakit verimliliginden

yaklasik dort kat daha hizl artti§i anlamina gelmektedir [85].
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Sekil 3.6. 2013,2018,2019 yillarinda operasyonlara ve ugak sinifina gére CO; emisyonlart [85]

Yolcu havaciligiyla ilgili 2019'da karbon emisyonlar1 igin ilk bes ¢ikis iilkesi
Amerika Birlesik Devletleri, Cin, Birlesik Krallik, Japonya ve Almanya'dir. Amerika
Birlesik Devletleri ve bolgelerindeki havalimanlarindan kalkan ucuslar, 2019'da kiiresel
yolcu tasimaciligiyla ilgili CO2'nin % 23'line katki saglamakta ve bunlarin iicte ikisi i¢
hat ucuslarindan gerceklesmistir. Toplu olarak, Avrupa Birligi'nin (AB) 28 {iyesi, kiiresel
yolcu tasimaciligi CO2 emisyonunun toplaminin % 19'una sebep olmaktadir. ABD'nin
ardindan ikinci sirada yer almistir. Cin'in kiiresel yolcu tagimaciligi CO2 emisyonunun
toplammin % 130 eklendiginde, bu en biiyiik ii¢ pazar, 2019'da yayilan tiim yolcu
COz'sinin yarisindan fazlasina etki etmektedir. Tablo 3.4’te CO2 emisyonlarinda ilk 10

tilke gosterilmistir [85].
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Tablo 3.4. 2019'da yolcu CO; Stralamast emisyonlari-ilk 10 ¢ikus iilkesi [85]

Siralama  Kalkis iilkesi COz Toplam RPKSs RPKs’nin% CO: yogunlugu
M iioz’mn % Milyary (g CO,. RPK™)
1 ABD 79 23 1,890 22 95
2 Cin 103 13 1,167 13 88
3 Birlesik 31.8 4.1 365 4.2 87
Krallik
4 Japonya 259 33 274 3.1 95
5 Almanya 23.1 29 253 29 91
6 BAE 21.5 2.7 243 2.8 89
7 Hindistan 21.2 2.7 248 29 85
8 Fransa 20.6 2.6 237 2.7 87
9 Ispanya 19.8 2.5 249 2.9 79
10 Avusturalya 19.5 2.5 217 2.5 90
Diinya’nin geri kalanm 319 41 3,567 41 89
Toplam 752 100 8,710 100 90

Havacilik endiistrisinde, ¢evresel sorumlulugun biiyiimenin kritik bir bileseni
oldugunu anlasilmaktadir. Havacilik, 2020'den itibaren karbon notr biliyiime ve 2005
seviyelerine kiyasla 2050 yilina kadar net CO2 emisyonlarinda % 50'lik bir azalmay1
iceren iddial1 bir dizi kiiresel CO2 emisyonu azaltma hedefini kabul eden diinyadaki ilk
sektor olmustur [86]. ABD’nin 2021 yilinda yayimlanan “Amerika Birlesik Devletleri
Havacilik Iklim Eylem Plan1” raporuna gore havacilik yakitmin maliyeti yiiksek
oldugundan, havacilik endiistrisi yakit kullaniminin verimliligini arttirmak icin yerlesik
bir tesvike sahiptir. Sekil 3.7'de gosterdigi gibi, endiistri son otuz yilda yakit kullanimi
basina daha fazla insani istikrarli bir sekilde tasimistir. Ugus verimliligindeki bu
gelismelere ragmen, toplam emisyonlart azaltmak i¢in su anda ¢ok az tesvik

bulunmaktadir [87].

Ekonomi COVID-19 pandemisinden kurtulurken, hava yolu tagimacilig talebinin
pandemi Oncesi seviyelere donmesi ve ardindan biiylimeye devam etmesi
beklenmektedir. Sekil 3.8, Federal Havacilik Idaresi (FAA) havacilik tahmininden
hesaplanan bu biiylimeye eslik edecek CO2 emisyonlarini ve emisyonlarin 2050'de net

sifir seviyesine nasil disiiriilebilecegini gostermektedir. Gelecege yonelik emisyon
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analizi, ugak teknolojisi, operasyonlar ve SHY gibi net sifir emisyona ulagsmak i¢in ¢esitli

onlemlerin nasil birlestirilebilecegini degerlendirmektedir.

70
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Sekil 3.7. Yillara gore galon basina yolcu-mil gésterimi [88]

Yakit verimliliginin ayni sekilde arttigi senaryo, havayollarinin gelismis yakit
verimliligine sahip yeni ugak satin almaya devam etmesini aciklamaktadir. Bu, filoya
yeni katilan Boeing 737 MAX ve Airbus A320 NEO ucaklar1 ve oniimiizdeki yillarda
filoya katilmas1 beklenen Boeing 777X gibi ugaklar da dahil olmak iizere ¢ok cesitli yeni
ucak tiplerini igermektedir. Bu iki yoriinge arasindaki fark, beklenen filo yenilemesinin
havacilik CO: emisyonlarinin azaltilmasina katkisin1 gostermektedir. Yeni Ucak
Teknolojileri senaryosuna gére ucak ve motor Orijinal Ekipman Ureticileri tarafindan
yeni ucak ve motorlarin gelistirilmesi ve piyasaya siiriilmesi, havacilikta talebi artmaya
devam ettik¢e gelecekteki CO2 emisyonlarini azaltmak igin kritik 6neme sahip olacaktir.

Yatirimlarla beraber yakit verimi artacaktir.

Operasyonel lyilestirmeler senaryosuna gore havacilia olan talep arttikca,
tikaniklik ve hava trafik yonetimi (ATM) ile ilgili yakit yakma verimsizligi de
artmaktadir. Altyap1 ve yoriinge tabanli ATM araclarina siirekli yatirim yapilmazsa, ucus
basina fazla yakit tiikketimi artacagi ongoriilmektedir. Yakit tiiketimini azaltmak ig¢in
ucusun tiim asamalarinda iyilestirme firsatlar1 bulunmaktadir. Bu, altyapiya devam eden
yatirimlardan ve operasyonel konsept iyilestirmelerinin gelistirilmesinden yiizey, kalks,

seyir ve inig operasyonlart sirasinda devam eden iyilestirmeleri icermektedir SHY ile
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emisyon diisiirme senaryosuna gore yenilenebilir ve atitk hammaddelerden iiretilen
stirdiiriilebilir havacilik yakitlari, havaciligin net-sifir hedefini karsilamasi i¢in kritik

Ooneme sahiptir.

SHY, yenilenebilir veya atik malzemelerden olusturulabilmekte ve bu eylem plani
ve ABD politikasinin amagclart dogrultusunda, SHY nin yasam dongiislii sera gazi
emisyonlarini geleneksel jet yakitina gére en az % 50 oraninda azaltmasi beklenmektedir.
Bu yakitlardan kaynaklanan gercek yasam dongiisii emisyon diisiimiiniin ne olacagi
konusunda belirsizlik oldugundan, Sekil 3.8'de gosterilen aralik SHY kullanimindan
kaynaklanan emisyonlarda % 50 ile % 100 azalmay1 gostermektedir. Giiniimiiz ile 2030
arasindaki zaman, 2050 net sifir hedefine ulasmak icin ABD igin kritiktir. Sekil 3.8'de
gosterilen plan boyunca, sektorii 2050 hedefine dogru bir yoriingeye oturtacak 2030
hedeflerine 6zel referanslar bulunmaktadir. ABD ilerlemeyi her y1l gézden gegirerek yeni

yol haritalar1 olusturmay1 hedeflemektedir [87].
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Sekil 3.8. ABD 'de gelecekteki yerli ve uluslararasi havacilik CO; emisyonlar: azaltma senaryolart [87]
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4. LITERATUR TARAMASI

Bir havalimani, esasen, ugakla tasman yolcularin veya hava kargosunun
yonlendirildigi, ilgili binalar veya terminallerle birlikte ugak operasyonlar i¢in bir veya
daha fazla pistten olusmaktadir [89]. Havalimanlari, diinya hava tasimacilig1 sisteminin
ayrilmaz bir pargasidir. Havalimanlar1 havayollarinin ve miisterilerin birlestigi yerlerdir
[90, 91]. Havalimanlarinin hava sahas1 kism1 ayrica 6nemli miktarda enerji tilketmekte
[8] ve bunun bir yan {iriinii enerji iiretiminden kaynaklanan CO2 emisyonlar1 olugmaktadir
[9]. Diger bir¢ok sektor gibi havalimani sektorli de artan ¢evresel baskinin etkileriyle
kars1 karsiya kalmaktadir [10]. Havalimanlar1 i¢in, CO2 emisyonlarini azaltmak ve enerji
verimliligini ve altyapr direncini artirmak gibi onlemler yoluyla iklim degisikligine
katkilari1 azaltmaya yonelik girisimler de dahil olmak iizere, cevresel olarak daha
stirdiiriilebilir hale gelmek icin bir dizi strateji benimsenmistir [12]. Bu girisimlerden
birisi de siirdiiriilebilir havacilik yakiti kullanmaktir. Hidrojen siirdiirtilebilir havacilik
yakitlar1 arasinda, yenilenebilir ve kirlilik igermeyen 6zellikleri nedeniyle énemli bir
potansiyel enerji tastyicisi haline gelmistir [13]. Hidrojen, suyun temel bilesenlerinden
biridir ve yeryiiziinde en bol bulunan elementtir [92]. Hidrojenin fosil temelli yakitlar
yerine  kullanilmasinin ~ bazi  zorluklart  bulunmaktadir, ancak avantajlari
dezavantajlarindan daha fazladir. Hidrojen, diger yakitlara kiyasla birim kiitle bagina en
ylksek enerjiye sahiptir. Enerji yogunlugu kerosenden 2,5 kat daha fazladir [93].
Hidrojenin havacilik yakiti olarak kullanilmasi, tiim karbon temelli emisyonlar, kurum ve
kiikiirt oksitler dahil olmak iizere sera gazi emisyonlarinin ¢ogunu ortadan kaldiracagi
hedeflenmektedir [94]. Hidrojen, son derece diisiik kirletici emisyonlari olan ve
dolayisiyla c¢evre tizerinde diisiik etkisi olan temiz, glivenilir ve uygun fiyatl enerji arzi
saglayabildigi i¢cin havacilik endiistrisi i¢in uygun gorilmektedir [95]. Bu boliimde

hidrojen destekli havacilik ile ilgili yapilmis olan ¢alismalar incelenmistir.

4.1. Hidrojen Havacilik Tarihine Genel Bir Bakis

Hidrojen, 18. ylizyilda, 1783'teki Charliere Hidrojen Balonu gibi gaz balonlarinin
tasariminda yaygin olarak kullanilmistir [96]. 19. yilizyilda Ferdinand von Zeppelin,
benzinli tahrik sistemleriyle baglantili olarak zeplinlerin ugmasi i¢in hidrojen kullanmistir
[97]. Hidrojenin havacilikta kullanim tarihi, 1937'de, bir Heinkel HeS-2 deneysel turbojet

motorunun hidrojenle ¢alistirilarak test edilmesiyle baslamistir [98]. O zamanlarda,
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hidrojenin se¢ilmesinin nedeni, benzin yakitli yanma odasinin uzun gelistirme ¢aligmalari
gerektirmesidir, oysa gaz fazindaki hidrojen yanmasinin, kisithh yanma odasi hacmi
kosullarina ragmen uygulanabilir oldugunun kanitlanmasidir ve dolayisiyla jet motoru

ilkesinin uygulanabilirliginin erken bir gosterimi i¢in hemen kullanilabilir olmasidir [99].

Yaklagik 20 yil sonra 1956'da Pratt and Whitney Aircraft sirketi, ABD Hava
Kuvvetleri tarafindan sivi hidrojenin ugak motorlari i¢in yakit olarak kullanilmasinin
fizibilitesini arastirmak iizere bir program yiiriitmek icin gorevlendirilmistir. Caligma,
hidrojen operasyonu i¢in modifiyeli J57 motorunun test edilmesini ve kesif igin
kullanilacak siipersonik hidrojen yakitli bir gosteri motorunun gelistirilmesini
icermektedir [98]. Daha uzun menzil ve daha yiiksek irtifadaki askeri ihtiyaclar tarafindan
tesvik edilen hidrojen ile testler, 1950'lerin ortalarindan itibaren NASA Lewis Arastirma
Merkezi'nde yapilmistir [98], [100]. Hidrojen i¢in yapilandirilan sol motor, kalkis ve ilk
seyir i¢in JP-4 yakiti ile calistirllmistir. Yiiksek irtifalarda hidrojen yakitina gecis iki
adimda gerceklestirilmistir: hidrojen hatlariin temizlenmesi ve tek basma hidrojene
geemeden Once iki dakika boyunca ikili yakit ¢aligmasidir. Programda 40'in iizerinde
gecis yapilmistir. Sag kanat ucuna monte edilmis tanktaki helyum, sol kanat ucuna monte
edilmis tanktaki sivi hidrojeni basinglandirmak i¢in kullanilmistir, boylece hidrojen 1s1
degistiriciden gecmistir. 1958'de faaliyetler durdurulmustur ¢iinkii askeri arastirmalar,
tiim stratejik ucak tislerine hidrojen saglama maliyetlerinin asir1 olacagini gostermistir
[99]. Zeplin balonlar1 harig, hidrojenle ucan ilk ugak, 1956'da motorlarindan birinde
helyumla basin¢li sivi hidrojen kullanan ABD Hava Kuvvetleri'ne ait bir B-57
bombardiman (Sekil 4.1) ugagidir [101].
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Sekil 4.1. Hidrojen sistemi ile donatilmis B-57 ugagi [100]
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Uzun yillar boyunca NASA, miirettebat1 ve kargoyu uzaya ulastirmak i¢in roket
yakiti olarak hidrojen gazini kullanmaktadir. Centaur, Apollo ve uzay mekigi araclariyla
NASA, hidrojenin giivenli ve etkili kullanimi konusunda kapsamli bir deneyim
geligtirmistir [102]. ABD'min CL-400 ucagi, ABD Uzay Programi ve Uzay Mekigi
Programi gibi, tiimii tahrik i¢in s1v1 hidrojen kullanan baska projeleri daha olmustur [97].
1970'lerde General Electric (GE) sirketi, ucak tahrik sistemlerinde hidrojen kullanimina
iligkin tasarim ¢alismalarina ve arastirma ve gelistirme programlarina katilmistir [103].
Bu cabalar, esas olarak, diinyanin fosil yakitlarin kullanilabilirliginin kisitlanabilecegi
olasiliginin bilincine OPEC yakit fiyatlarinin dikte etmesi sonucunda ulasilmistir. Bu
donemde NASA Langley Arastirma Merkezi tarafindan desteklenen ¢esitli calismalar da
gerceklestirilmistir [104]. Bu ¢alismalar, sentetik kerosen (synjet), sivi hidrojen ve sivi
metan kullanmak iizere tasarlanmis hem ses alt1 hem de ses tistii ugaklarin arastirmalarini
icermektedir. Bu calismada kullanilan ¢esitli motor tasarimlari, AiResearch-Arizona
Division sirketi tarafindan gerceklestirilen bir calismada degerlendirilmistir [105]. Enerji
krizi nedeniyle baslatilan bir baska ¢alisma da, hidrojenin turbojet motor yakiti olarak
kullanilmasinin teknik, ekonomik ve ¢evresel etkilerini incelemistir [106]. NASA, Ulusal
Havacilik Ugagi Programi1 (NASP) kapsaminda % 20 oraninda sivi hidrojenle donmus
hidrojeni karistirarak gerekli olan yakit depolama hacmini ve ugak boyutunu azaltmaya
calismistir [107]. Sivi hidrojenin geleneksel ugaklar i¢in potansiyel kullanimlari, hem
Lockheed Corporation girketi hem de Boeing iiretici sirleketi tarafindan da incelenmistir
ve gerekli yakitin daha diisiik agirliginin, diisiik kanat yiiklemesine, yiiksek seyir
yiiksekligine ve daha yiiksek gii¢c yiiklemesine uygun oldugu sonucuna varmislardir
[105]. Hidrojen kullanan ucaklarla daha ileri testler, 1980'lerde, deneysel bir Tul55
ucagimi ortaklasa gelistiren Rus TRUDT sirketi tarafindan yapilmistir. Bu ugakta, ii¢
motordan biri kerosen ve s1v1 hidrojen (LH2) ya da s1vi dogal gaz (LNG) ve kerosen yakan
cift yakitlh motora (NK88) dontistiiriilmiistiir [108]. Ucagin gelistirilmesi ve test edilmesi,
motorlarin ve kriyojenik sistemlerin sonraki gelismeleri ve geleneksel ucaklarin
gerektirdigi aym1 karmasiklik diizeyi ve ayni giivenlik standartlarina sahip operasyon

tekniklerinin gelistirilmesi i¢in veri saglamistir.

Emekli Pan American pilotu Bill Conrad, dort kisilik Grutnnab Cheetah ugagini
hidrojenle ¢alisacak sekilde doniistiirmiistiir. Gii¢ kaynagi, sivi hidrojen yakitlt bir igten
yanmali motor kullanmistir. Haziran 1988'de Florida’da, ABD'deki Lauderdale

Uluslararas1 Havalimani'nda yalnizca hidrojen giicliyle kalkis, seyir ve inis yapan ilk ugak
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olmustur [95]. Paris Air Show sirasinda (1989), Avrupa Airbus sirketinin Alman ortagi
Messerschmidt-Boelkkov-1Blohm (MBB), Airbus A310 ug¢aginin hidrojen yakitl ikizini
gelistirmeye ilgi gostermistir. Iki yil sonra, Hannover Air Show'da Sovyet Birlik ve
Almanya, siv1 hidrojen yakith bir yakit tizerinde birlikte ¢aligmak i¢in anlastiklarini
aciklamislardir. Airbus veTupolev sirketi, tahmini 500 millik bir menzille hidrojenle
calisacak sekilde 200 yolcu kapasiteli, iki motorlu bir ucak tasarlamistir. Calisma,
Tupolev Tasarim Biirosunu Deutsche Airbus ile bir araya getirmistir [109], [110].Yine
ayn1 tarihlerde, NASA ikiz kiiresel tanklar1 iceren kendi tasarimini gelistirmistir. Bu
tasarim, ylizey-hacim oranini sinirlamistir. Ayrica, tasarim 0.85 mach hizda, 5.500 deniz
mili i¢in seyahat eden 400 yolcu kapasiteli bir ucak konfigiirasyonuna izin vermektedir
[111]. Ocak 1992'de sanayi ve arastirma kuruluslarimi iceren Euro-Québec Hidro-
Hidrojen Pilot Projesi (EQHHPP) adli 58 aylik bir program baslatilmistir. Bu program,
hidrojenin yanmasi sonucu olusan NOx emisyonlarini azaltmayi1 ve daha sonra motor
tasarimi saglamay1 amaclamistir [112]. EQHHPP'nin {i¢iincii asamasinda, ugak motorlari

icin diisiik NOx yakicilarin analitik modellemesi ve deneysel testleri yapilmistir [113].

Airbus sirketi tarafindan 2000 yilinda Cryoplane projesi baslatilmistir. Proje iki
yillik bir siireyi kapsakta ve endiistri, arastirma enstitiileri ve iiniversitelerden 36 ortagi
icermektedir. Hidrojen iiretim yontemlerinden ¢evresel uyumluluga kadar bir dizi konuyu
kapsayan, sivil ses alti ugaklar i¢in sivi hidrojen kullaniminin bir sistem analizi
yapilmustir. Avrupa Komisyonu, havacilikta yakit olarak sivi hidrojen kullanmanin teknik
fizibilitesini, emniyetini, g¢evresel uyumlulugunu ve ekonomik uygulanabilirligini
degerlendirmek i¢in ilgili tiim hususlar1 kapsayacak sekilde havacilik Cryoplane projesini
finanse etmistir [114]. Proje, H2'nin tanitimiyla ilgili temel Olgiitleri degerlendirmistir.
Ho'nin emniyet standartlar1 degerlendirilmis ve geleneksel jet yakitlarmin emniyet
standartlariyla karsilastirilmistir. Bununla birlikte, Hz ile elde edilebilecek genel emniyet

seviyelerinin, geleneksel jet yakitlari ile ayn1 diizeyde oldugu belirlenmistir [111].

Hidrojenle ilgili bir baska ¢alismada Hy-Shot (Avustralya- 2001) projesidir.
HyShot, 7,5 Mach hizin iizerinde siipersonik yanma elde etmek i¢in tasarlanmistir. Bir
cift kama (double wedge) girisinden ve iki arka arkaya sabit alanli yakicidan
olugmaktadir; biri hidrojen yakit1 ile beslenen ve digeri yakitsiz bir sekildedir. 30 Ekim
2001'deki ilk firlatma basarisizigmin ardindan, Queensland Universitesi 30 Temmuz

2002'de basarili bir ikinci firlatma gergeklestirmistir [115]. Hidrojen yakitli scramjet ugus
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testlerinden biri, 27 Mart 2004'te baslatilan X-43A'dir [116]. X-43A, NASA'nin
hipersonik uguslar icin yeni hava tahrik sistemleri gelistirmeye yonelik Hyper-X
programinin bir pargasidir [117]. Boeing sirletinin 14 Eyliil 2013'te s1v1 hidrojenle ¢alisan
Phantom Eye Demonstrator (HALE-High Altitude Long Endurance Aircraft, Sekil 4.2)
ucagi, yaklasik dort buguk saat boyunca 28.000 ft yiikseklige ve 115 km/s hiza ulasan
besinci ugusunu basariyla tamamlamistir. Hidrojen, RL10 (Aerojet Rocketdyne-ABD),
LE-5 (Mitsubishi-Japonya), HM7B (Snecma-Fransa), YF-73 (CALT-Cin), KVD-I
(Rusya),CE-20 (HAL- Hindistan) gibi diinya capindaki roket motoru gelistiricilerinin

cogu tarafindan yakit olarak benimsenmistir [118].

Sekil 4.2. Phantom Eye Demonstrator ugagi [119]

Diinya ¢apindaki bir¢ok havalimani, Berlin Havalimani, Oslo Havalimani, Paris
Orly Havalimani ve Narita Uluslararas1 Havalimani gibi yakit hiicreli araglara hidrojen
saglamak i¢in hidrojen yakit istasyonlar1 kurmuslardir [120], [121], [122], [123]. Bu
baglamda yardimci gii¢ iiniteleri ve yer destek ekipmanlari hidrojen yakit hiicresi
kullanmaktadir. Berlin havalimani hidrojen tesisi, giines ve riizgar enerjisini kullanarak

elektroliz yoluyla yerinde hidrojen iiretmektedir [121].

4.2. Hidrojen Yakith Yardimer Gii¢ Unitesi

Ugagin yardimct gii¢ {initesi (APU), ana motorlar calismadiginda ucaktaki jet
motorlar1 ve ¢evresel sistemler gibi diger bilesenlerin ¢alismasi i¢in elektrik ve basinglh
hava kaynag1 olarak islev goren kiiciik bir gaz tiirbinli motordur. APU, ucakta klima ve

aydinlatma icin gerekli giici sagladigi i¢in seyir sirasinda dahili gilice yedek,
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hareketsizken ise ana giic kaynagi olarak kullanilir. Ayrica ana ucak motorlarinin
calistirilmasini da destekler. APU, ugak pistten girise hareket ederken veya park yerine
park hareketi yaparken agilmaktadir [124]. Ugak emisyonlarinin yaklasik % 20'si, bir gaz
tiirbinli motor olan APU'dan kaynaklanmaktadir [125]. Avrupa Havacilik Aragtirmalari
Danigsma Konseyi (ACARE) tarafindan belirlenen hedeflerden biri emisyonsuz taksi
asamasidir. Boyle bir hedefe, taksi asamasi sirasinda APU'yu calistirmak i¢in temiz bir
giic kaynag1 uygulanarak ulasilabilmektedir. Yakit hiicreleri, APU'ya (Sekil 4.3) gii¢
saglamak icin uygun bir kaynak olarak tanimlanmistir ve bdylece ucak taksi asamasinda
yakit tiikketimini azaltmaktadir [126]. Bir yakit hiicresi, bir yakitin (genellikle hidrojen)
ve bir oksitleyici maddenin (genellikle oksijen) kimyasal enerjisini bir ¢ift redoks
reaksiyonu yoluyla elektrige doniistiiren bir elektrokimyasal hiicredir [127, 128]. Yakit
hiicreli APU, c¢evresel avantajlarinin yani sira giiriiltii seviyelerinin azaltilmasina da
yardimci olabilir. Yakat hiicresi sistemleri, geleneksel APU'nun yerine kullanilabilir veya

hibrit bir APU sistemi olusturmak i¢in APU birlestirilebilir [129].

Hava Giris Ahg

Hava Filtresi

Ist Degistirici

Basingh kapta yakit hiicresi

Tirbin Kompressor

Sekil 4.3. Kati oksit yakit hiicreli yardimci giic tinitesi [130]

Airbus ve Boeing dahil olmak {izere ana ucak {ireticileri, ucaktaki tiim tahrik dist
sistemlere gii¢ saglamak i¢in hidrojen yakit hiicreleri tarafindan iiretilen elektrik giiclinii

kullanmay1 amaglayan projeler yiiriitilmektedir [7], [131]. Boeing, raporunda, APU'da
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kat1 oksit yakit hiicrelerinin (SOFC) kullanilmasinin, seyir sirasinda yakit tiiketimini
sirastyla degisken devir icin % 40 ve sabit haldeyken % 75 oraninda azaltacagini
belirmistir [132]. Cryoplane Avrupa projesinde ayrica SOFC APU'nun ugak yer NOx

emisyonunun % 80 oraninda azaltacagini ifade edilmistir [133].

4.3. Hidrojen Yakith Yer Destek Ekipmanlar:

Yer destek ekipmani, tipik olarak bir havalimaninda bulunan ve ugaga uguslar
arasinda hizmet vermek icin kullanilan destek ekipmanina atifta bulunan bir endiistri
terimidir. Yer destek ekipmani (GSE), hizli erisim i¢in kullanilmadiginda genellikle
terminalin yakininda bir rampa tizerinde tutulmaktadir. GSE'nin temel amaci, ucagin inis
sonrast ve tekrar kalkis Oncesi emniyetli operasyonlari desteklemektir. Yer Destek
Ekipmani genellikle ¢esitli ugcak hareketliligi, yer giicli operasyonlar1 ve kargo ve yolcu
yiikleme operasyonlarini igermektedir [134]. Havalimanindaki GSE’ler: yolcu
merdivenleri, banthi yiikleyiciler, icme suyu araglari ve lavabo araglar, ¢ekiciler,
romorklar, bagaj romorklari, bakim merdivenleri, 6zel isler i¢in kullanilan araglar (Sekil

4.4) olarak siralanmaktadir [135].

Sekil 4.4’te verilen araclarin her birinin farkli gli¢ gereksinimleri vardir. Hava
linitesi, yaklagik 450 kW gii¢ tiikettigi i¢in tiim hava araci destek cihazlar1 arasinda en
fazla enerji tiikketen cihaz olarak kabul edilmektedir. Bir sonraki en ¢cok enerji tiiketen arag
ise ugak cekici aragtir. Diger destek ekipmanlar ise 10 kW ile 50 kW arasinda enerji
tilketmektedir [7].

Yakin gelecekte, havalimani ¢evresindeki hava kalitesini iyilestirmeye olan ilginin
artmasiyla birlikte, yakit hiicresi cihazlari, farkli yer destek ekipmanlarina (GSE) ve
havalimanlarinda calisan yolcu servis araglar1 ve yakit ikmal kamyonlar1 gibi diger kara
araglarina gii¢ saglama potansiyelleri nedeniyle artan ilgi gormiistiir [136]. Amerika’da
Enerji Departmani (DOE) 2.5 milyon dolar Havalimanlarinda bagaj araglari ic¢in yakit
hiicrelerinin yerlestirilmesi i¢in kullanacagini agiklamistir [137], [138]. Orta boy yakit
hiicreli forkliftler, Toronto Pearson, Hamburg ve Miinih havaalanlar1 gibi biiyiik
havaalanlarinda test edilmistir [139]. Danimarka havalimaninda yakit hiicreleri
kullanarak caligsan bagaj arabalar1 kullanilmaktadir. FedEx sirketi 2015 yilinda, yaklasik
15 ton kargo ¢ekebilen ilk yakit hiicreli GSE kargo traktorlerini piyasaya siirmiistiir [ 140].
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Tokyo'da, Tokyo merkez ile Tokyo havalimani arasindaki yolda sefer yapan otobiislerin

bazilar1 bir hidrojen yakit hiicresi/pil hibrit sistemi kullanmaktadir [141].

Yolcu merdivenleri Banth yiikleyiciler

Romorklar Bagaj romorklar

Bakim Bzel
merdivenleri isler igin
kullamlan
araglar

Sekil 4.4. Yer destek ekipmanlari-GSE [135]
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4.4. Hidrojenin Yakit Olarak Havacilikta ve Havalimanlarinda Kullanimina Genel
Bir Bakis

Genel olarak havacilik sektdriinde hidrojen kullanimi ucaklarla ilgili olmustur.
Havalimani iizerine yapilan ¢alismalar daha azdir. Linde, NASA, Boeing, Lockheed ve
diger kuruluslar tarafindan 1970'lerden 1990'lara ait daha eski yayinlar ve 2000’11 yillarda
Avrupa Cryoplane projesine iligskin raporlar, havacilik i¢cin LH> altyapisina iliskin goriis

saglamigtir.

Johnson (1995) yapmis oldugu calismada komiiriin doniistimiiyle (Sekil 4.5) elde
edilen s1v1 hidrojenin havalimanlarinda kullanmak i¢in analizini yapmis ve ekonomik
acidan degerlendirmistir. Kullandig1 iiretim yontemi gri hidrojen iiretimidir. Maden
alaninda kdmiirden elde edilen gaz hidrojen havalimanina gonderilerek ve havalimaninda
bir tesiste sivilastirilarak depolanacak sekilde simiile edilmistir. Sivilastirma i¢in gerekli
gilic hidrojenin ve oksijenin tepkimesiyle tiirbinden elde edilmektedir. Yerli komiir
rezervlerinin s1vi hidrojen havacilik yakitina doniistiiriilmesinin biiyiiyen enerji ihtiyaci
sebebiyle onemli rahatlama saglayabilecegini ifade etmistir. Havacilik endiistrisinde
hidrojeninin kullanilmas1 i¢in dikkatli bir sekilde hazirlanan genel sistem planlamasinin

Onemini belirtmigtir [ 142].
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Sekil 4.5. Komiir doniisiimiiyle hidrojen tiretimi [142]
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Brewer (1978), yakit ikmali sistemleri dahil olmak {izere havalimanlarindaki H: ile
calisan ugaklar ve LH> altyap1 kurulumlari i¢in teknolojik fizibilite ve ucaklarin tasarimi
hakkinda kapsamli goriisler gelistirmistir. NASA nin 1975 yilinda yapmis oldugu projeyi
referans almistir. Kaynak olarak su ve komiir yani gri hidrojeni referans almistir.
Ekonomik analizler yapmistir. Hem ses alt1 hem de ses {istii ugaklarda sivi hidrojenin
toplam enerji acgisindan c¢ekici avantajlar sundugunu ifade etmistir. Hidrojen yakiti
kullanan ugaklara hizmet vermek i¢in havalimaninin doniisiimii, gereksiz sermaye
harcamasi olmadan ve havayolu igsletme prosediirlerinde 6nemli bir degisiklik olmaksizin

gergeklestirilebilecegini belirtmistir [96, 104, 143].

Boeing sirketi NASA ile ortaklasa 1976 yilinda sivi hidrojen yakitli uzun mesafe
hava tasimaciligini belirlemek i¢in yapmis olduklart ¢alismayr yayinlamistir.
Havalimaninda LH> altyap1 kurulumlar1 (Sekil 3.6), ugak tasarimlar1 gibi bircok konuda
kapsamli bir ¢aligma yapmislardir [144].
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Sekil 4.6. Konsept gelistirme hususlart [144]

Korycinski (1978), NASA’nin projesinden iki havalimani i¢in yapilan hidrojen
havalimanlarinin analizlerini c¢alismasinda vermistir. Chicago O'Hare Uluslararasi
Havalimani'nda Boeing Airplane Company sivi hidrojen kullanimini simiile ederken,
Lockheed California Company San Francisco Uluslararasi Havalimani'nda sivi hidrojen

kullanimin1 simiile etmistir. Mevcut genis govde trafigine gore, O'Hare i¢cin LH2 ugak
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yakit ihtiyaci giinde 726 ton olarak hesaplanmistir. S1v1 hidrojenin buharlagma kayiplar
nedeniyle sivi hidrojen ihtiyaci giinde 800 tona kadar ¢ikmaktadir. O'Hare hidrojen
stvilastirma tesisini, her biri giinde yaklasik 268 ton (243 ton) kapasiteli i modiil
olusturmaktadir (Tablo 3.1). LHz yer yakit sistemi giderleri, San Francisco'da kabaca 304
milyon dolar ve Chicago O'Hare'de 469 milyon dolar olarak hesaplanmistir [145].
Korycinski digerleri gibi temiz kaynaklardan {retilmeyen hidrojen iiretimine dayali

havalimani1 LH2 altyapi sistemlerini incelemistir.

Tablo 4.1. Hava terminali hidrojen sivilastirma tesislerinin 6zellikleri (Korycinski, 1978) [145]

Havalimam En yiiksek miktar H: Sivilastirma

ton/giin (ton/giin) ton/giin (ton/glin)
San Francisco 846 768 250 227
O'Hare 800 726 268 243

Jones ve ark. (1983) s1vi hidrojeni depolama merkezinden yakit ikmal standina
tagimak i¢in havalimanlarinda kriyojenik boru hatti sistemlerini bilgisayar program ile
modellemistir. Kriyojenik yalitimla donatilmis bir boru hatti boyunca sivi hidrojen
basincinin ve sicakliginin tahmini i¢in bir model, sayisal bir simiilasyon semasi ve bir
duyarlilik analizi sunmuglardir [146]. Ancak daha genis bir altyap1 i¢in hidrojen tedarik

zinciri kurmamislardir.

Alder ve ark., 1980 ve 1984 yillar1 arasinda Ziirih Havalimani'nda yakit olarak sivi
hidrojen kullanan bir kargo jetinin 6n arastirmasini yapmustir. Giinde 15 ila 30 ton sivi
hidrojen yakit ikmali i¢in bir fizibilite calismasi1 yapilmistir. Kaliforniya, Avrupa ve Suudi
Arabistan arasinda bir rota olusturulmus ve Ziirih Havalimanit Avrupa merkezi olarak
secilmistir (Sekil 4.7). Ug alternatif olasilik degerlendirilmistir [147]. Ancak analizleri,
yalnizca giinde 15-30 ton LH> ile ¢ok kiigiik bir talep olusturmakta ve kiiresel hidrojen

altyapisini kullanan diger ¢aligmalari ihmal etmislerdir.

Alder ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismaya benzer diger bir calisma ise
Contreras ve ark. (1997) tarafindan yapilmistir. Ugak ve altyap1 perspektifleri dahil olmak
lizere diger daha kapsamli analizler Chicago Havalimani'ndaki H2 altyapisina
incelemislerdir. Tank, boru hatt1 ve izolasyon malzemelerini iyilestirilmesi gerektigini

ifade etmiglerdir. Hidrojen kacak gozleme sistemlerinin olmasi gerektirdigini ifade
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etmislerdir. Hidrojenin fazla hacim gerektirdiginden aerodinamik yapinin gelistirilmeye

ithtiyaci oldugunu belirtmislerdir.

) * Ziirih havalimanina

iniy-kalkis

Ana is
California

(Yakat ikmali) ‘

R Y S 5

[ Bir bacak ugusg icin LH; tilketimi agagida verilmistir: ]

(Yakat ikmali)

| Durum (A), Conservative (6lgili) 25.8 ton LH;
| Durum (B), Advanced (éncii) 21.6 ton LH,

\ Durum (C), Ideal (ideal) 15.3 ton LH;

Sekil 4.7. Ziirih havalimani igin ii¢ alternatif olasilik [147]

NOx emisyonlarinin disiiriilmesi gerektigini vurgulamislardir [95]. Benzer bir
gdriis Amstrong ve ark. (1997) tarafindan savunulmustur. Oniimiizdeki 50 y1l icinde genis
6lcekli havacilik hidrojen yakitinin kullanilmayacagini ifade etmisler ve ekonomik agidan
ve NOx emisyonlar1 sebebiyle diger yakitlara miicadele etmesinin zor oldugunu ifade

etmislerdir [148].

Schmidtchen ve ark. (1997), LHz enerji sistemlerinin kurulumunu niteliksel olarak
tanimlamis, ancak ana arastirma amaci havalimanlarinda H> kullaniminin emniyetini
analiz etmektir. En 6nemli riskler belirlenmis ve tasarim, isletme ve acil durum i¢in
koruyucu onlemler dikkate almislardir. Riskler, diger herhangi bir biiyiik endiistriyel
tesisle iligkili risklerden daha fazla degildir, bazilar1 daha da disiiktiir. Havaciligin
emniyetini etkilenmeyecegini ifade etmislerdir. Sonug olarak, cryoplane ve altyapisinin,
giivenlik acisindan uygun olduguna gozlemlemislerdir [149]. Ayni konu son donemde

Benson ve ark. (2020) tarafindan da ele alinmistir [150].

Sefain (2000) yapmis oldugu calismada LH> ugak tasarimi, motor emniyeti,

havacilik standartlari, havalimani destek ekipmanlari, ekonomik bakis agisi, emniyet gibi
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birgok konuda LH: yakit destekli havaciligi incelemistir. Sivi hidrojenin havacilik
operasyonlarinda kullanilmasiyla, bakim faaliyetlerinde hangar ekipmanlariin
degisecegine, ugus operasyonlari i¢in gereken ekipmanlarin bir kismimin modifikasyon
gerektirdigine vurgu yapmistir. Ugagin yerde kalacagi siirenin kerosen kullanan bir
ucakla ayni olacagini belirtmistir. Bir LH2 ugaginin toplam maliyeti makul degerler icinde
oldugunu ve LH: yakith ucaklarin bakimini ve desteklenmesi i¢in yeni ekipman

gereksinimi kapsamli olmadigini belirtmistir [151].

Cryoplane projesinde (2000-2002), H: ile giiclendirilmis ucak tasarimlarina, filo
degisim senaryolarina, hidrojen kaynagi ve boru hatlariyla ya da kamyonlarla yakit
ikmaline detayli bir bakis yapilmistir. Genel olarak proje LH2 ucaklarinda yapilmasi
gereken minimum degisiklikler (Sekil 4.8) {izerinedir. Projede, siv1 hidrojen yakiti ile
karsilastirildiginda, kerosenin daha diisiik bir maliyete sahip gozlemlenmistir. Hidrojen
ve kerosen yakitinin fiyatina bagli olarak, DOC'un (dogrudan isletme maliyetleri) 2040

yilinda yaklasik olarak esdeger olacagini ongormiislerdir [114].

Sistemler Ucak yapist

Yakut sistemi: Tanklar, Borular,
Valfler, Pompalar, Ventler.
Yakat kontrol sistemi: Sensorler.
Kontrol kutular:
Yangin koruma: Sensérler.
Havalandirma. Kontrol kutulart

Kaplamalar. kanat yap1
elemanlary
Tank destek ekipmanlari, gévde
bélgesel davaniklihk
malzemeleri.

Gii¢ kaynagy

Yiiksek basine pompast, Ist
degistirici, Yakit
akis kontrol valfi, Yanma odast

kontrol kutusu, Yag sogutucu.

Sekil 4.8. LH; u¢aklarinda yapilmasi gereken minimum degisiklikler [114]

Cryoplane projesinden sonra ISO/PAS 15594:2004 olarak adlandirilan, bir
havaliman1 hidrojen yakit ikmal tesisini isletmek icin gerekli olan yakit ikmal
prosediirlerini, hidrojen buharlagma yonetim prosediirlerini, hidrojen depolama
gereksinimlerini ve yer destek ekipmaninin 6zelliklerini belirten emniyet sertifikasyonu
yaymlanmigtir [152]. Ancak daha sonra geri ¢ekilmistir. Yapilan Cryoplane projesi
sonraki ¢alismalar i¢in 6ncii olmustur. Sonraki yillarda, tamamlayici nitelikteki daha fazla
nitel aragtirmalar, H2 ugak tasarimi, H2 yakit ikmali ve havalimani yakit ikmali ilgiyle

calismalar yapilmistir. Ornegin, Svensson (2005), motor ve yanma odasi tasarimini,
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minimum c¢evresel etki icin seyir yliksekligi ile ayrintili olarak incelemistir. Havalimani
etkileri ve hidrojen tiretimi i¢in mevcut ve ongoriilen yontemleri karsilastirmistir. Sonug
olarak, hidrojen havalimani altyapisinin Isve¢ Sivil Havacilik endiistrisinde
kullanabilecegini ifade etmistir [153, 154]. Diger genel ¢aligmalar arasinda Verstraete
(2009), kavramsal ucak tasarimi, motor ve ugak tasariminin tek bir entegre sistem olarak
birlestirilmesine olanak saglayan bir motor performans degerlendirme rutini, her iki alt
sistem arasindaki baglanti sivi hidrojen tanki oldugundan, tanklar i¢in de detayli bir
tasarim yoOntemi olusturmustur [155]. Benzer calismalari Rondinelli ve ark. (2014)
yapmistir. Hidrojenin yakit olarak havacilik endiistrisinde kullanimlarint olumlu ve
olumsuz yonlerini ele almislardir. Sonug olarak, daha diisiik aerodinamik verimlilik ve
daha ytiksek yapisal kiitle g6z oniine alindiginda bile, hidrojen yakitlariyla iligkili dikkate
deger ekonomik ve cevresel faydalar1 vurgulamislardir. Kotiilesen hacimsel verimlilik ve
tiretim ve tedarik ile ilgili zorluklar yine de 6nemli oldugunu ve 6nemli teknolojik ve
politik destek gerektirecegini belirtmislerdir [156]. Bir diger benzer ¢alismay1 ise Schutte
ve ark. (2015) yapmistir. S1v1 hidrojen, geleneksel jet yakitlarina kiyasla daha biiyiik bir
6zgil enerji yogunluguna sahip olmasina ragmen, ayni zamanda dort kat daha kiigiik
hacimsel enerji yogunluguna sahiptir. Bu, hidrojenle ¢alisan ucaklarin ve ilgili yakit
sistemlerinin verimli tasarimi i¢in benzersiz bir zorluk teskil ettigini ifade etmislerdir.
Son olarak, sivi hidrojenin bir havacilik yakiti olarak genis kullanimi, kriyojenik
sicakliklarda verimli dagitimi ve depolanmasi i¢in malzemelerin ve tanklarin daha fazla
gelistirilmesini, motor sogutmasi i¢in 1s1 degisim sistemlerinin gelistirilmesini ve yapisal
bilesenler tizerindeki termal gerilimlerin verimli kontroliinii gerektirdigini belirtmislerdir

[157].

Farkli bakis agisiyla havalimanlarinda H: kullanimini ile 1ilgili caligmalar
yapilmustir, ancak ugak tahriki disindaki diger uygulamalari icermektedir. Bunlarin
cogunlugu, nispeten daha az H: ihtiyact olan GSE ve APU sistemleridir. Miinih
Havalimani'ndaki bir gosteri projesinde, GSE i¢cin GH2 ve LH2 arzinin fizibilitesi test
edilmistir [158-160]. Buna ek olarak, Testa ve ark. (2014), GSE'nin tahrik sistemlerini
H2'ye gecirerek havalimanlarindaki emisyonlar1 azaltma potansiyelini arastirmistir [161].
Stiller ve Schmidt (2010), APU sistemlerini beslemek i¢cin H2 altyapr zincirini
arastirmistir. Havalimaninda ugus destek ekipmanlari i¢in hidrojen yakit ikmali besleme
zinciri semast (Sekil 4.9) olusturmuslardir. Hidrojen iiretimi ve sivilastirilmast hem

havaliman1 disinda hem de havalimanm iginde gerceklesen, farkli yontemlerle sivi
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hidrojenin havalimanma tasindii, havalimaninda sivi hidrojenin  depolanarak
kullanicilara ulastirildig: bir besleme zinciri semasi tizerinden APU LH2 yakit ikmalini

gostermislerdir.[162].

Sekil 4.9. Hidrojen yakit ikmali besleme zinciri semasi [162]
Stockford ve ark. (2019), yakit hiicresiyle ¢alisan bir Airbus A320 i¢in elektrikli

ucak taksi sistemlerini analiz etmistir. Emisyon degerlerinde azaltmay1 hedeflemislerdir.
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Ucagin taksi hareketinin hidrojen yakit hiicresi kullanilarak gergeklestirilmesinin gelecek

icin maliyet analizini yapmustir [ 163].

HYPORT Projesi (2020), Occitanie bolgesi tarafindan baslatilmistir ve aralarinda
LAPLACE laboratuvari da bulunan genis bir ortaklar grubunu igermektedir. Bu projenin
amaci, gelecekteki havalimani hidrojen ekosistemleri (hub) gelistirmek ve kurmaktir.
Proje tarafindan hedeflenen her iki havalimani: Toulouse-Blagnac (uluslararast bir
platform) ve Tarbes-Lourdes-Pyrénées (bolgesel bir platform). Konsorsiyum, hidrojen
etrafinda bir aragtirma faaliyeti gelistirirken, havalimanlarinda ekonomik olarak uygun
hidrojen ekosistemleri gelistirmeyi, ekolojik ayak izini azaltmay1 hedeflemistir. Kisaca
hidrojen havaliman1 modellemelerini (Sekil 4.10) incelenmektedir [164]. Bununla
birlikte bir enerji analizine yer verilmemistir, H> ucak tahrikine net bir odaklanma
bulunamamistir, daha ¢ok diger kullanimlar, Ornegin kara tasimaciligi, genel
elektrifikasyon, bina 1sis1 iizerinde daha fazla vurgu bulunmaktadir. Benzer ¢alismalari
Robles (2019) [165] ve Xiang (2021) [166] yapmistir. Xiang (2021), yapmis oldugu
calismada havalimani1 elektrifikasyonu i¢in giines enerjisinden hidrojen iiretimi
sisteminin tekno-ekonomik analizini yapmustir. Fotovoltaik, hidrojen enerji sistemi,
elektrikli araclar, hidrojen yakit hiicresi jeneratorii ve pil depolama sistemi dahil olmak
iizere temel enerji kaynaklari, ¢esitli enerji tedarik secenekleriyle bir dogru akim mikro
sebekesi olusturmak i¢in entegre etmistir [166]. Robles (2019), yapmis oldugu bu
calismada havalimani enerji ihtiyaclarin1 karsilayan bir hidrojen altyapisi sunmustur.
Model gelistirmeyi dort kademeyi dikkate alarak yapmistir. Bunlar: enerji kaynaklari,
hidrojen iiretimi, ulasim ve depolamadir [165]. Hidrojen kaynakli havacilik {izerine
yapilmis bir kisim calisma hidrojen iiretim yontemlerinin iklim {izerine etkisine
odaklanmaktadir. Bu alanda, Victor (1990), yiiksek ve diisiik talep senaryolarina gore
iretim yontemlerini karsilastirmistir. LH2'nin giines ve hidroelektrik iiretimi arastirmistir
(her ikisi de sifir CO2 teknolojileridir), ancak hidroelektrik ve giines kaynaklari
bakimindan fakir alanlar i¢in, LH2'nin hidro/giines tliretim tesislerinden taginmasi, yerel

niikleer gli¢ LH> iiretimi ile karsilastirildiginda uygun olmadigini belirtmistir [167].

Janic (2010), calismasinda hidrojen havalimani i¢in iki model gelistirmistir. Birinci
model, yakit talebinin tahminini ve belirli bir havalimaninda belirli kosullar altinda bu

talebi karsilamak icin gereken yakit liretim ve depolama kapasitesinin belirlenmesini
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saglamaktadir; diger model, LH2'nin o havalimanindaki hava kirliligini hafifletme

tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesini saglamaktadir.
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Sonug olarak, kriyojenik ucak filosunun artisiyla yakit verimliliginin artacagini,
CO2 ve NOx emisyonlarinin dengelenecegini, ancak H.O emisyonlarinin artacagini ifade
etmistir [168]. Janic (2008) bir diger ¢aligmasinda geleneksel yakittan hidrojene gegisin

ekonomik ve teknolojik olarak riskli oldugunu ifade etmistir [169].

Yilmaz ve ark. (2012), calismalarinda hidrojen iiretim ydntemlerinin emisyon
degerlerine ve farkli senaryolara dayali olarak havacilikta LH> ikmali ve tahrikinden elde
edilen belirlenmis emisyon genel bir bakis sunmuslardir [170]. Dincer ve Acar (2016),
yapmis olduklar1 caligmada hidrojenin yakit olarak havacilikta kullaniminin, enerji
tilketimi, cevresel etki ve emisyonla ilgili maliyet olmak {izere ii¢ 6nemli noktada
degerlendirmistir. Ayrica, daha ayrintili bir karsilastirilmali degerlendirme igin buhar
metan reformasyonu ve riizgar, PV ve hidroelektrik temelli elektrolizden hidrojen
iretiminin  maliyetleri ve verimlilikleri karsilastirmiglardir. Havacilik  yakiti
degerlendirme sonuclari, hidroelektrik ve riizgar temelli elektrolizden elde edilen
hidrojenin, ¢alismada segilen yakitlar arasinda umut verici temiz, verimli ve daha az
maliyetli bir segenek oldugunu gostermislerdir [171]. Benzer bir ¢alismay1 Penke ve ark.
(2021), yapmuslardir [172]. Havacilikta hidrojen kullaniminin farkli senaryolariin

cevresel etkisini degerlendirmislerdir.

Hidrojen yakati ile calisan sadece son yillarda yapilan ¢aligsmalar [178], [179], [180]
kullanim agisindan temiz, yenilenebilir hidrojeni icermektedir. Ayrica yapilan ¢caligmalar

maliyet diislirme iizerinedir.

Stadler (2014), yapmis oldugu calismada, sadece yenilenebilir enerji kaynaklari
kullanarak biiylik Olcekli hidrojen iiretebilen farkli siirecleri ve bunlarin gelisim
durumlarin ele almistir. Analizleri, hibrit bir bakir-kloriir termokimyasal dongisiiniin,
yiiksek verimlilik, uzun sistem Omrii ve teknolojik kisitlamalar (6zellikle yiiksek
sicaklikta termal depolama ile ilgili) arasindaki en 1yi denge oldugu sonucuna varmistir
ve bu nedenle, bir 6n tasarim i¢in se¢mistir. Calismasinda bir hidrojen tedarik zinciri
kurmugtur. Hibrit bir giines enerjisi konsantrasyon santrali tasarlamistir. Kisaca
termokimyasal elektrolize dayali havacilik i¢in LH> tedariki konusunda tekno-ekonomik
bir calisma yiiriitmiistir [173]. Stadler’in c¢alismasinin sonuglarint Godula-jopek,
Westenber (2016) [174] ve Janic (2014) [175] ¢aligmalarinda kullanmistir. Godula-jopek
ve Westenber (2016), yapmis olduklar1 ¢aligmada hidrojenin yakit olarak havacilikta
kullanilmasinin teknik, teknolojik, ekonomik olarak incelemislerdir [174]. Janic (2014),
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caligmasinda yesil hidrojen kullanmis ve sera gaz1 emisyon analizi yapmustir. Geleneksel
bir jet A ve kriyojenik LH2 (Siv1 hidrojen) yakith ucak filosu tarafindan isletilen ticari
hava tasimaciligindan kaynaklanan GHG (sera gazi) emisyonlarinin uzun vadeli

gelisimini ele almistir [175].

MAHEPA projesinde, Marksel ve ark. (2020), calismalarinda, igten yanmali hibrit
motorlarin (ICE-hybrid) hizli sarj edilmesi ve yakit hiicreli hidrojen hibrit ugaklarin yakit
tkmali i¢in ihtiya¢ duyulan havalimani altyapisinin teknik yonlerini degerlendirmeyi
amagclayan bir fizibilite ¢alismasini kapsamli sekilde sunmuslardir. MAHEPA projesi
kapsamindaki iki ¢aligma durumu, havalimanlarindaki nispeten yeni altyapisi ihtiyaglari
icin teknik gereksinimleri tahmin etmek igin gelistirmislerdir. ilk calisma, ICE-hibrit
ucaklarin ¢oklu sarj sorunlarina atifta bulunurken, ikinci ¢alisma, yakit hiicreli hidrojen
hibrit ugaklarin yakit ikmali ile ilgilidir. ICE-hibrit sistemi i¢in havalimani alt yapisinin
gerekli olduguna vurgu yapmislardir. 6zetle ¢calismada, daha kiiclik ucaklarla incelense
de hibrit teknolojinin ve hidrojenin, biiylik ugaklar i¢in uygun oldugu ifade edilmistir
[176]. Benzer bir calisma olan Flying-V projesi (Delft Teknoloji Universitesinde), LH>
lojistik yoOnlerine ve LH> tedarik maliyetlerine kisa bir genel bakis sunmustur, ancak
herhangi bir ayrintili bilgi saglamamistir [177]. Hidrojen yakitli hibrit ugak tizerine

durulmustur.

Los Angeles Havalimani i¢in (LAX ¢alismasi), Amy ve Kunycky (2019) yerinde
(on-site) yesil Hz liretimi ve sivilastirma maliyetlerini degerlendirmistir. Daha biiyiik LH>
talepleri i¢in 6lgeklendirme faktorlerini dahil etmislerdir [178]. Bununla birlikte, saha dis1
H> iiretim kapasitelerine ve taleplerine ara baglanti ve ayrica bir yol optimizasyonu
arastirilmamistir.  Gelisen yesil H: teknolojisine bagli olarak CAPEX (sermaye
harcamalar1) maliyetinin diisecegini ifade etmislerdir. Calismalarinda havalimani
altyapisindan c¢ok hidrojen yakitinin ugaga entegrasyonu i¢in bir modelleme

gelistirmiglerdir.

Fusaro ve ark. (2020), calismasinda yiiksek hizli havaciligt miimkiin kilmak
amactyla sivi hidrojen iiretmek icin cevresel ve ekonomik olarak siirdiiriilebilir
teknolojilerin uygun sekilde secilmesinin 6nemini agik¢a vurgulamistir. Bir havalimani
icin kurulacak hidrojen alt yapisini, ¢evresel etkisini ekonomik olarak degerlendirmistir.
Sonu¢ olarak, yesil bir hidrojen ¢oziimiiniin sosyo-ekonomik uygulanabilirligini

gostermis ve yenilenebilir kaynaklardan gelen elektrigin sebekedeki payini artirmak igin
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daha da biiylik santrallerin gelistirilmesini ifade etmislerdir [179]. Tedarik analizinden

ziyade daha ¢ok maliyet ve cevresel etki lizerinde durmuslardir.

Clean Sky 2 JU ve FCH 2 JU tarafindan yapilan yakin tarihli bir ¢calisma, tedarik
topolojileri (Sekil 4.11) ve saha i¢i ve dis1 H2 tedariki de dahil olmak iizere ekonomik
analizler icermektedir. Rapora gore yakit hiicreli kii¢iikk ucaklar, yakit hiicreli ve
hidrojenin direk yakilmasiyla (hibrit) orta gévdeli ve son olarak hibrit genis govdeli
ucaklarin yolcu basina diisecek maliyetleri karsilastirilmistir. Yakit hiicreli kiiclik
ucaklarda maliyetin diisiik oldugunu gostermislerdir. Ayrica, uygun maliyetli altyapi
dagitimi i¢in bir yol haritas1 ve potansiyel H2 alimina iligkin senaryolara yer verilmistir.
LH: ile sentetik yakitlar karsilagtirllmis ve gelecek i¢cin ekonomik olarak tahminler

verilmistir [180].
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Sekil 4.11. Hidrojen tedarik zinciri [180]

Hoelzen ve ark. (2021), yapmis olduklar1 derleme ¢alismasinda yesil hidrojen
havalimani1 altyapistyla (Sekil 4.12) ilgili maliyet faktorlerine iliskin analizler
yapmislardir. Kisa ve orta menzilli bir ugak, H> tahriki icin modellenmis ve modifiye
etmiglerdir. Bunlara dayanarak hem ucak hem de altyap1 ile ilgili dogrudan isletme
maliyetlerini (DOC) karsilastirmak i¢in ayrintili bir maliyet analizi kullanmislardir.
Maliyetin 6nemli dl¢lide tedarik altyapisina bagl oldugunu belirtmistirler. En iyi LH2
maliyet durumunda toplam DOC biraz diiserken, ayrica toplam DOC sadece LH:
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maliyetleri nedeniyle % 10 ila % 70 (kisa aralik) ve % 15 ila % 102 (orta aralik) arasinda

artabilecegini ifade etmislerdir [181].
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Tiirkiye’de hidrojen destekli havalimani ile ilgili bir tez ¢aligmas1 mevcut degildir
[182]. Uluslararast literatiire bakildiginda hidrojen havalimani altyapisi iizerine yapilmis
literatlirden secilmis olan 6nemli ¢alismalar genis literatiir arastirmasindan sonra Tablo
4.2’de verilmistir. Hidrojen tedarik zinciri hidrojen tretimi, sivilagtirma, ulasim,

depolama ve yakit ikmali olarak ele alinmustir.

Tablo 4.2. Havalimani i¢in LH; altyapisindan bahseden segilmiy literatiir taramasi bulgular: [95, 96, 104,
114, 132, 142, 143, 145, 147, 149, 151, 153—155, 162, 168, 169, 173, 176, 178—181]

Yazarlar Dikkate alinan yakit tedarik zinciri bilesenleri Yol
analizi
H, tiretimi Sivilagtirma Ulasim Depolama Yakit
ikmali
Johnson X (Gri and X X X X -
niikleer)
Brewer ile -(Gri H; disardan) X X X X -
digerleri
Alder X (Niikleer) X - X X -
Contreras ve X (Yesil) - - - -
ark.
Schmidtchen ve - X X X X -
ark.
Cryoplane X (Gri and Yesil) X - - X -
Cranfield X (Gri and Yesil) X X X X -
Stiller ve X (Gri and Yesil) X X X X X
Schmidt
Janic X (Gri and Yesil) X X X X
Stadler X X X - - -
(Termokimyasal)

Marksel ve ark. X (Gri and Yesil) X X X X -
Amy ve X (Yesil) X X X X -
Kunycky
Fusaro ve ark. X (Yesil) X - - - -
Clean Sky JU ve X (Yesil) X X X X X
FCH JU
Hoelzen ve ark. X (Yesil) X X X X X

(X): Calisilmistir, (-): Calistimamustir.
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5. HIDROJEN TEDARIK ZINCIRI ALT BOLUMLERI

Bu bélimde hidrojen tedarik zincirini olusturan iiretim, sivilastirma, tasima,
depolama ve dagitim alt boliimleri incelenmistir. Daha ¢ok hidrojen tiretim yontemleri
cevresel etki ve siirdiirtilebilirlik yoniinden incelenmis ve tedarik zincirini olusturan diger

yap1 elemanlartyla bir tasarim olusturulmustur.

5.1. Hidrojen Uretim Yontemleri

Gilintimiizde hidrojenin % 48'i dogal gazdan, % 30'u agir yaglar ve naftadan, % 18'i
komiirden ve sadece % 41 suyun elektrolizinden iiretilmektedir [183]. Yapilmis
calismalar icerisinde (Sekil 5.1), su anda veya yakin gelecekte hidrojen iiretmek igin
benimsenebilecek cok sayida geleneksel veya yenilik¢i teknolojiler, 6rnegin kimyasal
veya biyolojik islemler yoluyla fosil yakitlarin veya biyokiitlenin ayristiriimasi
geleneksel fosil yakitlardan veya diisiik karbonlu enerjiden (riizgar, giines, biyokiitle ve
niikleer enerji) iretilen elektrik veya 1siy1 kullanarak suyu hidrojen ve oksijene

ayristirmak mimkiindiir [ 184].

W Yenilenebilir Enerji Fosil temelli yakitlar
. TS
o g z —l n

p Jl N . = _ .-

Elcktrik & Termal
Uretim

Y <
g 2 (l2]lE g 3 g
5 = !
= =) =] =
22 (|52 ||E(E(|e |18 ||28 |3
5 & EIE(|E || 2
= = N g = =
o T = ~ =W
_lg - 9 ZIZ2| 112 2| 1e|E|Z
B =1 =5 D....Eum___, z |& |E
g =1 I 'Ec? o BN, gcr
% g @ = i = :’Rﬂms =
Zie = =z 215 |al2E 3 =
2| kol =B | BIE|IBEE 2| B|2IE
Z = t5 al & 2 E..mn:w = %12
g - e L =l R w ng'g
& 12 =1 R E = CANE: =] ol A
=g = = 2 |2 =N
. wis 1 23 vl B a 3|2 £
==l | 2E| FIE| | BF o
R g— =5 § =
] | Wil i | |

Hidrojen

Sekil 5.1. Farkl: enerji kaynaklariyla hidrojen iiretim yontemleri [184, 185]
51



Bununla birlikte, Acar ve Dincer (2014) yapmis oldugu “yenilenebilir ve
yenilenemez kaynaklardan hidrojen iiretim yontemlerinin karsilastirmali degerlendirmesi
” calisma, CO2 emisyonlari ve asitlenme potansiyeli agisindan, fosil yakit temelli hidrojen
iiretim yontemlerinin ¢evreye en zararli yontemler oldugunu, termokimyasal dongiileri
kullanan hidrojen iiretiminin ise ¢evreye en zararli yontemler oldugunu gostermistir

[186].

Celik ve yildiz (2017) yaptiklar1 ¢calismada hidrojen iiretim yontemlerinin yesil
kimya ilkelerine gore ¢evre zararini arastirmistir. Her yontem kimyasal 12 ilkeye gore
degerlendirilmis ve 4 farkli grupta incelemislerdir. Kimyasal ilkeler sadece g¢evresel
etkiye gore diizenlenmistir. CO: yakalama ve sekestrasyonu calisma kapsamina
almamiglardir. Gruplar enerji kaynaklarma gore elektriksel, termal, hibrit ve biyolojik
olarak smiflandirmislardir. Elektriksel yontemler arasinda suyun elektrolizi, termal
yontemler arasinda biyokiitlenin gazlastirilmasi, hibrit yoOntemler arasinda foto
elektrokimyasal yontem, biyolojik yontemler arasinda ise biyo-fotoliz ve foto
fermantasyon yontemleri temiz hidrojen iiretim ydntemleri oldugunu belirtmislerdir

[187].

Turner (2004) ¢alismasinda siirdiiriilebilir hidrojen tiretimiyle ilgili bir genel bakis
sunmustur. Hidrojenin iiretiminde en ¢ok dogal gaz ve komiir kullanildigin1 ancak bu
kaynaklarin yenilenebilir olmadigint belirtmistir. Solar, riizgar, niikleer ve jeotermal
enerji hidrojen tiretimi i¢in stirdiiriilebilir enerji kaynaklari oldugunu ve ayrica biyokiitle,
suyun elektrolizi ve termal kimyasal ¢evrim de siirdiirtilebilir oldugunu ifade etmistir.

Yapilan caligmada iiretim yontemleriyle ilgili 6nemli sonuglar su sekilde siralanabilir:

e Hidrojen iiretiminde kaynak olarak komiir veya dogal gaz kullanildiginda
emisyonlardan dolay1 sera gazi etkisine sebep olurlar ve c¢evreye zarar
vermektedirler. Ancak ekonomik agidan bu kaynaklar en uygunudur.

e Elektrolize bakildiginda ¢evreye zarar1 yoktur ancak ekonomik agidan
bakildiginda sicaklik 2000 °C sicaklig gectigi i¢in elektrik tiikketimi fazladir.

e Biyokiitle kaynak olarak incelendiginde hammadde gereksinimlerinden dolay1
kullanimi sinurli olabilir.

e Glines ve riizgar enerjisi temiz enerji enerjidir. Ayrica elektrik tiretimi i¢in suya

ihtiya¢ duymazlar. Su kaynaklarini tiikketmezler.
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Turner, cevreci, slirdiiriilebilir hidrojeni; ulasimda, elektrik enerjisi depolamada

kullanmak gerektigini belirtmistir [188].

Dawood ve ark. (2020) yapmis olduklar1 derleme g¢alismasinda hidrojen iiretim
yollarmin ve teknolojilerinin karsilikli baginti ve karsilikli baglamlarini incelemistir.
Hidrojen sifir karbon emisyonu saglayan bir enerji olmasina ragmen, iiretim yontemlerine
gore bu ifade degistigini, hidrojen iiretim yolu ve spesifik teknoloji se¢cimi, mevcut enerji
ve hammadde tiiriiniin yani1 sira son kullanim saflig1 icin gerekli oldugunu belirtmislerdir.
Mevcut literatiirde hidrojen {iretim yollarinin g¢evreye zarari agisindan bakildiginda
kirletici, yar1 temiz, temiz olarak; gri, mavi, yesil renk kodlariyla ifade edildigini
belirtmislerdir. Gri hidrojen son kullanim noktasinda sifir karbon emisyonu iiretmesine
ragmen, gri hidrojen kirli (kirletici) olarak kabul edildigini, 6te yandan mavi hidrojenin,
gri hidrojenin karbon yakalama teknolojisi ile olusturuldugunu, yesil hidrojen i¢in ise
yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretilen hidrojen olarak literatiirde tanimlandigini
belirtmislerdir. Hidrojenin ne kadar kirletici veya temiz oldugundan iiretim siirecinin
girdi enerjisinin tiirline atifta bulunan mevcut renk kodlama modelinin, enerjinin ne kadar
temiz oldugunu dogru olarak belirleyemeyecegini ifade etmislerdir. Literatiirdeki modeli
hatali olarak kabul edip, hidrojen iiretim yontemleri i¢in yiliksek emisyondan diisiik
emisyona dogru renk tayfi da dikkate alinarak yeni bir temiz hidrojen indeksi

sunmuslardir [189].

Koroneos ve ark. (2004) hidrojen iiretim yontemlerinin g¢evreye olan etkisi

yoniinden yasam dongiisii degerlendirmesi yapmustir.
Uretim yontemleri ve kaynaklari;

1. Dogal gaz ile buhar reformasyon yontemi
Solar fotovoltaik

Solar termal enerji

Riizgar giicti

Hidroelektrik (Hydro power)

A T

Biyokiitle

Yasam dongiisii ve degerlendirmesi yapilirken hedef tanimi ve kapsam, envanter
analizi, etki degerlendirmesi ve bunlarin arasindaki baginti1 degerlendirmislerdir. Hedef

tanimi1 ve kapsami iiretim siire¢ ve aktiviteyi tanimlamaktadir. Envanter analizi, enerjiyi,
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su ve kullanilan malzemeyi ve ¢evreye salinan atiklari tanimlamaktadir. Hidrojen
tiretiminde fotovoltaik enerji kaynagi en kotli ¢evresel performansa sahip oldugu ve
ayrica daha az hidrojen tirettigini gdzlemlemislerdir. Buhar reformasyon yontemi ¢evreye
CO2 ve SOz salinimi yapmakta oldugunu ve kiiresel 1sinmay1 tetikledigini ifade
etmislerdir. Riizgar giicii, su giicii ve solar termal enerji kaynaklarinin en ¢evre dostu
kaynaklar oldugunu gostermislerdir. Sekil 5.2’de yapmis olduklar1 ¢alismanin sonucu

verilmistir [190].
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Sekil 5.2. Farkli hidrojen iiretim yontemlerinin toplam ¢evre etkisi [190]
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Suleman ve Ark. (2015) yapmis olduklari c¢aligmada c¢esitli hidrojen {iretim
yontemlerinin ¢evresel etki analizlerini ve karsilagtirilmasini incelemislerdir. Ele alinan
yontemler, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve fosil yakitlar gibi ¢esitli enerji kaynaklarma
gore kategorize etmislerdir. Cevresel etkiyi incelemek i¢in yasam donglisii ve
degerlendirme metodolojisi uygulamislardir. inceledikleri yontemler arasinda: riizgar
enerjisi kaynakli elektroliz, fotovoltaik kaynakli elektroliz, diyafram hiicreli, zar hiicreli,
ctva hiicreli ve buhar metan reformasyonu (SRM) olarak siralanmaktadir. Etki
kategorileri icin CML (Centrum Milieukunde Leiden) yontemi kullanildiginda SRM igin
abiyotik tiikenmenin 0,131 kg oldugunu ifade etmislerdir. En yiiksek etkinin SRM
yontemi oldugu gozlemlenmistir. ikinci olarak, en yiiksek abiyotik tiikkenme degeri
0,0078 kg ile civa hiicresi kullanilan elektroliz yontemi oldugunu gézlemlemislerdir.
0,00678 kg ile diyafram hiicresi, 0,0061 kg ile zar hiicresi, solar elektroliz 0,026 kg ve
riizgar elektrolizi 0,00228 kg degerlere sahiptir. Kiiresel 1sinmaya etkisi bakimindan
incelendiginde, SRM ydntemi 12 kg CO2 salinimiyla en yiiksek etkiye sahip oldugunu
ifade etmislerdir. SRM yonteminden sonra civa hiicresi kullanilarak yapilan elektrolizde
1,05 kg CO2, diyafram hiicresinde 0,909 kg COz, zar hiicresinde 0,887 kg CO2, giinese
dayali hidrojende 0,37 kg CO: ve riizgar temelli 0,325 kg CO:2 miktarlar
gozlemlemislerdir. Insan zehirleme etkisine bakildiginda en yiiksek degere SRM
yontemi, ikinci olarak, PV temelli hidrojen liretimi ve iiglincii olarak riizgar temelli
hidrojen iiretimi oldugunu goézlemlemislerdir. Yenilebilir enerji kaynakli hidrojen
tiretiminin, fosil temelli hidrojen {iretimine kiyasla ¢evre etkisinin daha az oldugunu

gostermiglerdir [42].

Acar ve Dincer (2014) yapmis olduklar1 calismada Tiirkiye’de kullanilan
yenilenebilir ve yenilenemez kaynakli hidrojen iiretim yoOntemlerinin c¢evresel etki
analizini incelemislerdir. Yaptiklar1 calismada ele aldiklar1 yontemler, dogal gaz buhar
reformasyonu, komiir gazlastirma, riizgar ve gilines enerjileri yoluyla su elektrolizi,
biyokiitle gazlastirma, niikleer temelli termokimyasal Cu-Cl ve S-I dongiileri ile su
ayristirma ve yiiksek sicaklik elektrolizidir. Cevresel etki yoniinden kiiresel 1sinmay1
(GWP) ve asitlenme potansiyelini (AP) incelemislerdir. Niikleer temelli Cu-Cl dongiisii
en diisiik GWP’ye oldugunu ifade etmislerdir. AP yoniinden bakildiginda riizgar enerjili
elektroliz en diigiik emisyona oldugunu ifade etmislerdir. Niikleer temelli Cu-Cl ve S-I

dongiisii ideale en yakin olan yontem oldugunu belirtmislerdir. Calismada Tablo 5.1
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verildigi gibi AP ve GWP degerleri 0 ve 10 arasinda, 0 degeri diisiik performans, 10

degeri ise yiiksek performansi gdstermektedir [186].

Tablo 5.1. Secilen hidrojen iiretim yontemlerinin genel karsilagtirmalar: [186]

Kaynak Hidrojen Uretim GWP AP
Yontemleri

Fosil yakitlar Dogal gaz buhar reformasyonu 2,94 5,27
Komiir gazlastirma (CCS-karbon yakalama) 0 0

Niikleer Enerji Termokimyasal Cu-Cl dongiist 9,64 8,96
Termokimyasal S-1 dongiisii 9,49 8,60
Yiiksek sicaklik elektrolizi 8,82 8,42
Giines enerjisi temelli elektroliz 8,53 7,37

Yenilenebilir Enerji Riizgar enerjisi temelli elektroliz 9,43 9,16
Biyokiitle gazlastirma 8,24 0,54

Ideal 0 emisyon 10 10

Acar ve Dincer (2015) yaptiklar1 ¢aligmada cesitli hidrojen iiretim yontemlerinin
cevresel etkilerini incelemislerdir. Kaynak olarak su, fosil temelli hidrokarbonlar ve
biyokiitle ele almiglardir. Ayrica ¢caligsmalarinda ele alinan birincil enerji kaynaklar1 dogal
gaz, komiir, biyokiitle, rlizgar ve giines enerjisidir. Sonug olarak giines enerjisine dayali
hidrojen iiretim segeneklerinin (fotokataliz, fotoelektroliz ve fotoelektrokimyasal
yontemler) sifira yakin kiiresel 1sinma potansiyeli ve hava kirliligi saglarken, komiir
gazlastirma en yiiksek etkiye sahip oldugunu gostermislerdir. Hidrojen liretim yontemleri

ve kaynaklar1 Sekil 5.3’te gosterilmistir [191].

Acar ve Dincer (2019) yapmis olduklar1 derleme caligmasinda farkli hidrojen
liretim yontemlerinin ve sistemlerinin ¢evreye olan zararini arastirmislardir. Hidrojen
tiretim kaynagi olarak biyokiitle, jeotermal, hidroelektrik, niikleer, glines ve riizgar
enerjisi ve hidrojen iiretim yOontemi olarak biyolojik, termal, fotonik ve elektriksel
yontemler seg¢mislerdir (Sekil 5.4). Performanslari 0 ve 10 numaralar1 arasinda
degerlendirmislerdir. Sonug olarak ¢evresel performans agisindan en yiiksek performans

giines enerjisinde (8/10) ve en kotii olarak niikleer enerji (3/10) ¢ikmustir.

56



Gazlastirma Termokimyasal
Su ayirma

Hidrokarbon

B Fosil Temelli

Yakatlar

Hidrojen | [Yiksek sicaklik

Reeformasyon S
y y elektrolizi

Giines Enerjisi

PV elektroliz Eot i
! Y '
Yapay fotosentez Fotoelektrokimyasal Fotoliz

su ayirma

Sekil 5.3. Hidrojen iiretim yontemleri ve kaynaklar: [191]

Yontemler arasinda fotonik yontemlerin en yliksek cevresel performansa (8/10)
sahip oldugunu ve termal yontemlerin en diisiik cevresel performansa (5/10) sahip

olduklarini gostermislerdir [192].

=

)
KAYNAKLAR
SISTEMLER
Biyokiitle
Biyolojik
Jeotermal
i Elektriksel
Hidroelektrik | .
Fotonik
|
Niikleer Termal
|
|
Giines |
|
g Riizgar /

Sekil 5.4. Hidrojen iiretim yontemleri ve kaynaklar: [192]
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Cetinkaya ve ark. (2012) yapmis olduklar1 ¢alismada bes farkli hidrojen iiretim
yonteminin yasam dongiisii ve degerlendirilmesini yapmislardir. Uretim ydntemleri
olarak dogal gaz buhar reformasyonu, komiir gazlagtirma, riizgar enerjisi kaynakli
elektroliz, giines enerjisi kaynakli elektroliz ve Cu-Cl g¢evrimiyle termokimyasal su
ayristirma incelemislerdir. Yontemlerin CO2 emisyonlarini karsilagtirmiglardir. En az
emisyon Cu-Cl c¢evrimiyle termokimyasal su ayristirma yontemi oldugunu
gostermislerdir. Sirasiyla riizgar enerjisi kaynakl elektroliz ve giines enerjisi kaynakli
elektroliz yontemlerinin oldugunu ifade etmistir. Sekil 5.5’ de hidrojen iiretim

yontemlerinin karsilastirilmali olarak CO2 emisyon degerleri gosterilmistir [193].

Toplam CO, emisyon degerleri gCO,.kgH,"!

14
12
10
8
6
4
: [
0 | -
Dogal Gaz Komiir Riizgar Enerjisi  Glines Enerjisi Cu-Cl
Reformasyonu  Gazlagtirma Kaynakl Kaynakl Cevrimiyle
Elektroliz Elektroliz Termokimyasal
Su Ayristirma

Sekil 5.5. Hidrojen iiretim yontemlerinin CO, emisyonlarmin karsilastiriimasi [193]

Dincer ve Acar (2014) yapmis olduklar1 ¢aligmada yenilenebilir enerji kaynagi
kullanan ve yenilenebilir enerji kaynagi kullanmayan hidrojen iiretim ydntemlerinin
cevresel etki degerlendirmesini yapmislardir. Metod olarak yasam dongiisii ve etki
degerlendirmesini kullanmiglardir. Birincil enerji kaynagi olarak elektriksel, termal,
biyokimyasal, fotonik, elektro-termal, fotoelektrik, foto-elektrik, foto-biyokimyasal ele
almiglardir. Yontemler ile ilgili bilgiler Tablo 5. 2’de verilmistir. Ayrica Sekil 5.6’da
verilen yontemlerin ¢evresel etkisi kiiresel 1sinma (GWP) ve asitlenme etkisi (AP) 0 ile
10 arasinda performans degerlendirilmesi yapilarak (Sifir emisyon 10 degerini ifade

eder.) gostermislerdir. GWP’de CO2 ve AP’de ise SOz degerlerine bakmiglardir. Fosil
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yakit temelli hidrojen tiretim yontemlerinin (komiir gazlastirma, fosil yakit reformasyonu
ve plazma ark ayristirmasi) ¢evreye en zararli yontemler oldugunu ifade etmislerdir.
Biyokiitle gazlastirma ydteminin goreceli olarak diisik GWP'ye sahip olmasina ragmen,
AP orani segilen diger yontemlere kiyasla en yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Fotonik
enerji ve hibrit termokimyasal dongiliye dayali hidrojen tiretiminin CO2 emisyonlar1 ve
asitlenme potansiyelleri agisindan se¢ilen yontemlerden cevreye en zararsiz olanlari

oldugunu gostermislerdir [194].

Tabloe 5.2. Hidrojen iiretim yontemleri [194]

Yontem:

M1 Elektroliz (Electrolysis)

M2 Plazma ark ayrigmasi (Plasma arc decomposition)

M3 Termoliz (Thermolysis)

M4 Su ayirma (Water splitting)

M5 Biyokiitle dontisiimi (Biomass conversion)

M6 Gazlastirma (Gasification)

M7 Reformasyon (reforming)

M8 PV elektroliz (PV electrolysis)

M9 Fotokataliz (Photocatalysis)

M10 Fotoelektrokimyasal yontem (Photoelectrochemical method)
M1 Karanlik fermantasyon (Dark fermentation)

MI12 Yiiksek sicaklik elektrolizi (High temperature electrolysis)
M13 Hibrit Termokimyasal dongii (Hybrid thermochemical cycles)
M14 Komiir Gazlastirma (Coal gasification)

M15 Fosil yakit reformasyonu (Fossil fuel reforming)

M16 Biyofotoliz (Biophotolysis)

M17 Fotofermantasyon (Photofermentation)

MI18 Yapay fotosentez (Artificial photosynthesis)

M19 Fotoelektroliz (Photoelectrolysis)

Kothari ve ark. (2006) farkli hidrojen iiretim yoOntemlerinin cevresel etkisini
incelemistir. Geleneksel {iretim yontemleri arasinda; dogal gazin buhar reformasyonu,
hidrokarbonlarin kismi oksidasyonu, komiir gazlastirma yontemlerini incelemislerdir
(Sekil 5.7). Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda; dogrudan doniisiim ic¢in gilines

fotovoltaik giicii, riizgar giicli ve hidroelektrik incelemislerdir.
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Hidrojen iiretim yontemlerinin AP ve GWP degerleri
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Sekil 5.6. Hidrojen iiretim yontemlerinin AP ve GWP degerleri [194]

Tablo 5.3’te yontemler hakkinda agiklayict bilgiler ve Sekil 5.7°de CO2 degerleri
gosterilmistir. Buhar reformasyonunun CO2 emisyonu, hidrokarbonlarin kismi
oksidasyonu ve komiir gazlastirmasina kiyasla daha az oldugunu ifade etmislerdir.
Komiirden hidrojen iiretimiyle iliskili CO2 emisyonlari, dogal gazdan iiretilen hidrojen
emisyonlarindan yaklasik 3 kat daha fazla oldugunu gdstermislerdir. Riizgar, gilines ve
hidroelektrik gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilirsa, CO2 emisyonlart sifir

oldugunu belirtmislerdir [195].

Tablo 5.3. Hidrojen iiretim yontemleri [195]

Yontem

M1  Metan (Methane) buhar reformasyonu

M2  Etan (Ethane) buhar reformasyonu

M3  Pentan (Pentane) buhar reformasyonu

M4  Napta (Naptha) buhar reformasyonu

M5  Hidrokarbonlarin kismi oksidasyonu (Partial oxidation of hydrocarbons), (naptadan daha agir)
yontemi kullanilarak.

M6  Komiir gazlastirma (Coal Gasification)

M7  Elektroliz (PV, riizgar, hidroelektrik)
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Sekil 5.7. Hidrojen iiretim yontemlerinin CO; degerleri [195]

Ozbilen ve ark. (2013) yapmis olduklar1 c¢aligmada c¢esitli hidrojen iiretim
stireclerinin farkli enerji kaynaklar1 g6z oniinde bulundurularak yagsam dongiisii analizi
(LCA) ile g¢evresel etkilerini degerlendirmisler ve karsilastirmiglardir. LCA, mal ve
hizmetlerle iliskili siireclerin ¢evresel etkilerini degerlendirmek ve atiklara ve kaynak
tiikketimine atfedilebilen etkileri azaltmak i¢in firsatlari belirlemede kullanilan analitik bir
aractir. LCA iretimden atiga kadar bir {iriin veya siirecin tiin asamalarim1 dikkate
almaktadir. LCA dort ana asamadan olusmaktadir. Bunlar amag ve kapsam tanimi, yasam
dongiisii  envanteri, yasam dongilisi etki degerlendirmesi ve iyilestirme
degerlendirmesidir. Cevresel etki kategorisinde kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) ve
asitlenme potansiyeli (AP) degerlendirmislerdir. GWP insan emisyonlarinin atmosferin
termal radyasyon emilimi lizerindeki etkisi olarak tanimlanmaktadir ve ekosistem, insan
sagligimi etkileyebilecek iklim degisikligine yol agmaktadir. Kiiresel isitnma CO2 miktari
ile dlclilmektedir. (AP), ylizey sulari, yeralt1 sulari, toprak, ekosistemler, malzemeler ve
biyolojik organizmalar iizerinde asitlestirici kirleticilerin birikmesi ile ilgili olup dogal
cevreyi, antropojenik ¢evreyi, insan sagligini ve dogal kaynaklar: etkilemektedir. AP'ye
en ¢ok katkida bulunan SO’dir. incelenene hidrojen iiretim ydntemleri Sekil 5.8°de
verilmistir. Yontemler arasinda ¢evreye ortalamada en ¢ok zarar veren fosil temelli buhar
reformasyon yontemi oldugunu gostermislerdir. Niikleer temelli termokimyasal
cevrimler ve yenilenebilir enerji temelli su elektrolizi yoluyla hidrojen tiretim prosesleri,
buhar reformasyonuna kiyasla ¢evre iizerinde ¢ok daha az etkiye sahip oldugunu ifade
etmislerdir. Her kilogram hidrojen tiretimi basina GWP (kg CO2-eq) ve AP (g SO2-eq)
degerleri Sekil 5.9°da verilmistir [196].
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Sekil 5.8. Hidrojen iiretim yontemleri [196]
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Sekil 5.9. Kg hidrojen iiretimi basina GWP (kg COz-eq) ve AP (g SO2-eq) degerleri [196]
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Pilavachi ve ark. (2009) yapmis olduklar1 ¢alismada yedi farkli hidrojen iiretim
stireglerini degerlendirmislerdir. Hidrojen iiretim siirecleri arasinda: metan buhar
reformasyonu (steam methane reforming-SMR), hidrokarbonlarin kismi oksidasyonu
(partial oxidation of hydrocarbons-POX), komiir gazlagtirma (coal gasification-CQG),
biyokiitle gazlastirma (biomass gasification-BG), fotovoltaik elektroliz (the combination
of photovoltaics and electrolysis-PV—EL), riizgar enerjisi temelli elektroliz (the
combination of wind power and electrolysis-W—EL) ve hidroelektrik enerjisi temelli
elektroliz (the combination of hydropower and electrolysis-H-EL). CO2 emisyonlari
Sekil 5.10°da verilmistir. Fosil temelli siireclerin CO2 emisyonlari ytliksek, yenilenebilir
enerji kaynaklarmi kullanan siireclere ise diisik CO2 emisyonuna sahip oldugunu

gostermiglerdir [197].

CO, emisyon degerleri (kgCO,.kgH,™")
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PV-EL
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SMR
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= Karbondioksit emisyon degerleri

Sekil 5.10. Hidrojen iiretim siire¢lerinin CO: degerleri [197]

Koroneos ve ark. (2004) ¢alismasinda kerosen ve hidrojenin dogal gazin buharla
reformasyonundan, dogrudan donlisim i¢in fotovoltaik (PV) kullanan giines
enerjisinden, giines termal enerjisinden, riizgar giiciinden, hidroelektrikten, biyokiitleden
iiretimin yasam dongiisii ve degerlendirmesini yapmistir. Buna gére S04 emisyonlarinda
en ¢ok cevresel etkiye sahip olan kerosen, en az iicii ise riizgar, hidroelektrik ve gilines
enerjisi oldugunu gostermislerdir. PO4 emisyonlarindan en ¢ok g¢evreye zarar veren
biyokiitle, en az {i¢ii ise rlizgar, solar ve hidroelektrik enerji oldugunu ifade etmislerdir.

CO2 emisyonlar1 Sekil 5.11°de verilmistir [198].
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Sekil 5.11. Havacilik yakiti iiretiminin CO; esdegeri emisyonlart [170]

Bicer ve Dincer (2017), konvansiyonel jet yakit1 ve hidrojen dahil ¢esitli alternatif
yakitlarla ¢alisan bir ucagin tiim yasam dongiisiinii, envanter verilerine dayali olarak
SimaPro LCA yaziliminda g¢evresel etki ve performans acisindan degerlendirmislerdir.
Sivi amonyak, metanol, etanol, dogal gaz, kerosen sivi hidrojen ve bu yakitlarin
aralarindan bazilarinin liretim yontemleri de ele alinarak bir degerlendirme yapmiglardir.
GWP degerlerinde siv1 hidrojen, jeotermal enerjiden siv1 hidrojen, hidroelektrikten LH>,
rlizgar enerjisinden LH2 en diisiik oldugunu ifade etmislerdir. En yliksek GWP degerine
ise etanol sahiptir. Insan sagligma zararina bakildiginda ise en az sivi hidrojen ve
jeotermal enerjiden iiretilen s1v1 hidrojen oldugunu ifade etmislerdir. GWP zararinin en
fazla metanol oldugunu ifade etmislerdir. Ozon tabakasina en az yine siv1 hidrojen tiretim

yontemleri oldugunu belirtmislerdir [ 199].

Daggett ve ark. (2006) yilinda yapmis olduklar1 ¢calismada havacilik endiistrisinde
kullanilabilecek alternatif yakitlar1 arastirmislardir. Yapilan c¢aligmada iiretim
kaynaklarma gore havacilik endiistrisinde kullanilabilecek yakitlarin CO2 emisyonlarini

(Sekil 5.12) degerlendirmislerdir. Buna gore su ve niikleer kaynaktan hidrojen tiretiminin
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emisyon degerinin diger kaynaklara gore en az ¢evre zararina neden oldugunu

gostermislerdir [200].

Jet yakitina kiyasla goreceli CO, emisyonlari.

Ham petrolden jet yakiti tiretimi

Su ve niikleer giigten siv1 hidrojen tiretimi
Biyo-jet yakiti

Dogal gazdan sivi metan iiretimi

Dogal gazdan metanol iiretimi

Dogal gazdan jet yakiti Giretimi
Komiirden jet yakiti tiretimi

Komiirden s1vi metan tiretimi

Komiirden siv1 hidrojen iiretimi

S

05 1 15 2 25 3 35 4

Sekil 5.12. Jet yakitina kiyasla géreceli CO; emisyonlar: [200]

Uretim yontemleri arasinda siirdiiriilebilirlik ve cevre etkisi cercevesinde, en uygun
solar enerji, hidroelektrik ve riizgar enerjisi ile suyun elektrolizinin oldugu
gozlemlenmektedir (Sekil 5.13). Fosil temelli kaynaklardan hidrojen iiretim siirdiirebilir

ve ¢evreci olmadigi agiktir. Hammadde kaynagi olarak su kullanilacaktir.

Giines Hammadde
—— = \

A Riizgar Yenilenebilir Elektroliz
| %’:‘ (Wind) (Renewables) (Electrolysis)
LJ

o ro
e H

[ﬂ i ﬂl Hidroelektrik
il U 'l |(Hydropower)

il

: Enerji Kaynag: . Yontem

Sekil 5.13. Se¢ilmis hidrojen iiretim yéntemleri
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5.2. Hidrojen Depolama

Hidrojenin fiziksel depolama ve kimyasal depolama se¢enekleri mevcuttur [201].

Hidrojen depolama secenekleri Sekil 5.14’te verilmistir.
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Sekil 5.14. Hidrojen depolama se¢enekleri [202]

Hidrojen iiretildikten sonra ihtiyag duyulana kadar depolanmalidir. Bununla

birlikte, yiiksek kiitle tabanli enerji yogunlugunun aksine, atmosferik sicaklik ve basingta
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hidrojen, herhangi bir geleneksel enerji tasiyicisindan daha diisiik hacimsel enerji
yogunluguna sahiptir. Bunun temel nedeni, hidrojenin sadece 1 proton, 1 elektron ve
nbtron igermeyen en hafif atom olmasidir. Bu nedenle, gerekli olan yiiksek basing ve
diisiik sicaklik nedeniyle depolama igin sikistirilmali veya sivilastirilmalidir [203]. LHz,
kullanim sirasinda yiiksek saflikta hidrojen gerektiginde ekonomik olarak en rekabetci
olanidir. Ek olarak, sivi hidrojen birgok karbon nétr uygulamada amonyaga kiyasla
oldukca rekabetci kalir [204]. Biiylik 6l¢ekli hidrojen depolamasi, yiiksek yogunlukta
hidrojen depolamas1 gerektirir. Sivi hidrojen ve amonyak, hidrojen depolama
yogunluklar1 ve kullanimlar1 g6z 6niine alindiginda umut verici depolama yontemleri
olarak kabul edilmektedir. Sivi hidrojenin, denizcilik ve havacilik gibi yiiksek
gravimetrik enerji yogunlugu gerektiren gelismis uygulamalar i¢in gegerli oldugu tahmin

edilmektedir [202].

Gegmis ¢aligmalar incelendiginde havacilik endiistrisinde hidrojenle ilgili yapilmis
caligmalarda siv1 hidrojen tercih edilmistir. Bunun sebebi bir yakitin kaynama noktasi,
onu s1v1 olarak depolamak ve kullanmak i¢in sogutulmasi gereken sicakligi tanimladigi
icin kritik bir parametredir. S1v1 yakitlar, gaz yakitlardan daha az depolama alani kaplar
ve genellikle tasinmasi daha kolaydir. Atmosferik kosullarda sivi olmasi gerektiginden

kriyojenik olarak ya da basingli gaz depolanmaktadir [205].

Uluslararasi Enerji Ajansi, modern sivilastirilmig hidrojen depolama tanklarinin %
99 verimlilige sahip olabilecegini ve yakitin hazir olmasi gereken (havaalanlarinda
oldugu gibi) nispeten kiiciik 6l¢ekli uygulamalar ve kisa stireler i¢in uygun bir yontem
oldugunu tahmin etmektedir. Gaz fazindaki hidrojen hidrokarbonlu yakitlara gore
yaklasik 7 kat daha fazla yer kapladigi i¢in biiyiik 6l¢ekli depolamalarda gaz fazi tercih
edilmemektedir [206]. Yukarida belirtilen sebeplerden dolay1 hidrojenin depolanmasi sivi

fazinda alinmistir.

5.3. Hidrojen Sivilastirma

Hidrojen kalic1 (¢cok diisiik sicakliklar disinda sivilastirilamayan bir gazdir) bir gaz
oldugundan, sadece 1 atm'de sikistirilarak sivilastirilamaz. Hidrojeni sivilagtirmak igin,
kritik sicakligina (-240 C) kadar sogutulmast gerekmekte, hidrojen daha sonra vakum

yaliimli kaplarda kaynama sicakliginin altinda (1 atm'de -253 C) depolanmaktadir.
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Kriyojenik sogutma yoluyla, hidrojen hacmi 1/848 oraninda azaltilarak onemli 6l¢iide
verimli hidrojen depolamasi saglanmaktadir. Hidrojen sivilastirma, ozellikle enerji
tiikketimini daha da azaltmak igin gesitli iyilestirmelerin siirmesine ragmen, yerlesik bir

teknoloji olarak kabul edilmektedir [207].

Hidrojen ilk olarak 1898'de Iskogya'da Sir James Dewar tarafindan 0.24 L/saat
kapasiteli kiigiik bir sivilagtirma cihazi kullanilarak sivilastirilmistir [208]. Birkag yil
sonra, hidrojeni sivilastirmak i¢in ilk basit laboratuvar sistemi olarak 6n-sogutmali bir
Linde-Hampson sistemi kullanilmigtir. 20. yiizyilda, Claude, on-sogutmali Claude ve
helyum sogutmali sistemler dahil olmak iizere daha verimli laboratuvar sistemleri icat
edilmis ve verimliligi artirma sirasina gore diizenlenmistir [209]. Kimya ve havacilik
endustrilerinin 1957'de taleplerini karsilamak i¢in On-sogutmali bir Claude sistemi
kullanacak olan nispeten biiyiik bir hidrojen sivilastirma tesisi gelistirilmistir. Bu
sistemde, hidrojen baslangigta siv1 nitrojen kullanilarak yaklasik -193 C sicakliga kadar
On-sogutma islemi yapilmaktadir, ardindan siv1 hidrojen olusana kadar sogutucu akigkan

kullanilarak sogutma yapilmaktadir [208].

Hidrojen sivilastirma sirasinda throttling ve Joule-Thomson etkileri onemli
kavramlardir. throttling genellikle ideal olmayan bir durum yaratmak i¢in basincin
arttirtlmasindan  veya sicakligin diislirilmesinden sonra biiylik gaz sivilastirma
dongiilerinde kullanilmaktadir [210]. Sekil 5.15’te temel hidrojen sivilagtirma gesitleri

gosterilmistir.

1-Linde Process (Linde ’
Islemi)

2- Claude Process ’
(Claude Islemi)

.
HIURSEN .
ENERGY

3- Collins Process
(Collins Islemi)

Temel Hidrojen
Swvilastirma Cesitleri

4- Helium Brayton Cycle)
(Helyum Brayton
Cevrimi) J

5- Magnetic Liquefaction\
System
(Manyetik Sivilastirma
Sistemleri) Y.

Sekil 5.15. Temel hidrojen sivilastirma ¢esitleri [207-209]

68



5.3.1. Linde islemi

Hampson-Linde (veya Joule-Thomson ag¢ilimi) siireci, en temel ve en basit
stvilagtirma stireci olarak kabul edilmektedir. Bu islemde hidrojen gazi ortam
kosullarinda sikistirilir ve ardindan 1s1 degisimi ile sogutulmaktadir [211]. Daha sonra, bu
sikistirilmis ve sogutulmus gaz i¢in izentalpik Joule-Thomson genlesmesi bir kisma valfi
araciligiyla gerceklestirilmistir. Sistem sivilastirma ic¢in Joule-Thomson etkisine

dayandigindan, genellikle yiiksek bir hidrojen basinci gerekmektedir [212].

5.3.2. Claude islemi

Georges Claude tarafindan 1902'de pistonlu bir genlesme makinesi kullanarak
havay1 sivilagtirmak i¢in gelistirilmistir [207]. Bu islem, genisleme motorunu ve Joule—
Thomson genisleme etkisini birlestirmektedir. Izentalpik genisleme, sistemin basitligine
yol agmaktadir; bununla birlikte, diisiik enerji verimliliginden neden olmaktadir. Claude
islemine bir genlesme motorunun eklenmesi, izentalpik genlesmeden dnce daha diisiik bir
sicaklik iiretebilmektedir (Linde islemi tarafindan benimsendigi gibi) [213]. Ek olarak,
genlesme motoru ana sogutma kaynagi haline geldiginden, sivi nitrojen kullanarak
sogutma gerekli degildir. Ancak Timmerhaus ve Flynn, calismalarinda 6n sogutma i¢in
stvi nitrojen ek olarak kullanildiginda % 50-70 daha yiliksek ekserji veriminin

saglanabilecegini belirtmiglerdir [214] .

5.3.3. Collins islemi
[k olarak helyumu sivilastirmak igin kullanilmistir [215]. Collins islemi, Claude
isleminin degistirilmis bir ¢esidi olarak goriilmektedir [202].

5.3.4. Helyum brayton ¢evrimi

Birkag¢ olast yapi, basit helyum Brayton dongiisii, sivi nitrojen kullanarak on
sogutmali helyum Brayton dongilisii ve iki asamali helyum Brayton dongiisiinii
icermektedir. Brayton ¢evrimi genellikle enerji iiretim tesislerinde jet motorlari veya gaz
tiirbinleri i¢in kullanilmaktadir. Brayton sogutma sisteminde sogutucu olarak genellikle
helyum ve hidrojen kullanilmaktadir. Helyum, oncelikle sogutucu olarak kullanilir-

hidrojen sicakligindan daha diisiik bir sicakliga sogutulmaktadir [216].
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5.3.5. Manyetik sivilastirma sistemleri

Manyetik sogutma, manyetik malzemeyi tekrar tekrar hem manyetize etmek hem
de demanyetize etmek i¢in bir manyetik alan kullanilmakta ve manyetokalorik bir etki ile
sonu¢lanmaktadir. Bu nedenle, bu manyetokalorik etki nedeniyle diisiik sicaklikta bir 1s1
iiretilebilmektedir [216]. Manyetokalorik etki, manyetik alandaki bir degisikligin,
calisma malzemesi sicakliginda tersinir bir degisiklikle sonuglandigi bir olgudur [217].
Manyetik sogutma esas olarak ters Carnot dongiisiinli benimser ve dort siirekli adimdan
olusmaktadir: adyabatik manyetizasyon, izotermal manyetizasyon, adyabatik

demanyetizasyon ve izotermal demanyetizasyondur [218].

5.3.6. Katalizlenmis orto-para hidrojen doniisiimii

Sivi hidrojenin depolama sirasinda gaz haline buharlasmasi olay1 genellikle
kaynama olarak adlandirilir. Depolama sirasinda hidrojenin buharlagmasi iki farkli kayba
neden olmaktadir: sivilastirma i¢in enerji kaybi ve kap icinde basing birikmesini 6nlemek
icin buharlagtirllmis gazin bosaltilmasindan kaynaklanan hidrojen kaybi. Kaynama
durumunu Onlemek i¢in iyi bir izolasyon gerekmektedir [219]. Hidrojen, kriyojenik
bolgede hidrojeni sivilastirirken dikkate alinmasi gereken bir kuantum etkisi
sergilemektedir. Bu, molekiilii olugturan iki atomun niikleer spininin nispi yonelimindeki
bir farkla karakterize edilen iki farkli hidrojen tiirliniin varliginda kendini gostermektedir.
Spinler simetrik ise molekiiler varyasyon orto hidrojen olarak adlandirilmakta ve

asimetrik ise para hidrojen olarak adlandirilmaktadir [220].

Orto-hidrojenin para-hidrojene katalizlenmemis doniistimii ¢ok yavas olmakta ve
bu doniisiim depolama ve nakliye sirasinda meydana geldiginde, kaynama nedeniyle
hidrojen kaybi meydana gelebilmektedir. Orto-para-hidrojene donilisiimiinii en aza
indirmek ve bdylece depolama sirasinda 1s1 salinimini en aza indirmek igin, sivilagtirma
sirasinda orto-para-hidrojene gecisi hizlandirmak i¢in bir katalizoér kullanilmaktadir. Bu
nedenle, yiiksek bir para-hidrojen konsantrasyonu elde edilmekte ve orto-para-hidrojen

doniisiimiinden kaynaklanan kaynama en aza indirilebilmektedir [221].
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5.4. Hidrojen Tasima ve Dagitim

Hidrojen tasima segeneklerinden kamyon, tren, boru hatti ve gemi ile tasima

mevcuttur (Sekil 5.16) [206].

Kisa mesafeler (300 km) icin en az maliyete ve en
& —>yiiksek emniyete sahip yontemdir.
o

Kamyon

Tt Yerel dagitim i¢in, boru hatlari yiksek hacimli
|| —»hidrojeni daha uzun mesafelere dagitmak icin uygun

maliyetlidir.
Boru hatt1
Uzun mesafe hidrojen ithali i¢in kullanilabilir. Ancak
—>altyap ihtiyaci vardir.
[ |
Gemi
Hidrojenin trenlerle tasinmasi da bazi bolgeler igin bir,
m —ylsegenck olabilir, ancak bu genel olarak hidrojeni boru
hattiyla tagumaktan daha pahali bir segenek olabilir.
Tren

Sekil 5.16. Hidrojen tasima arag cesitleri [206]

Biiyiik 6lgekli deniz tasimaciligy, toplam hacmi 10.000 m*'ten biiyiik olan biiyiik bir
tanker kullanilarak gergeklestirilebilir. Ayrica kara tasimaciligi, tasima yontemleri ve
tank boyutlart acisindan bircok segenege sahiptir. Karayolu tasimaciligi, tipik olarak
2100-4200 kg tasityabilen 30-60 m® tank boyutuna sahip bir treyler kullanabilir;
demiryolu tasimaciligi i¢in 115 m*liik (yaklasik 8000 kg) daha biiyiik bir konteyner
kullanilabilir. Termal genlesme g6z Oniine alindiginda giivenlik nedenleriyle, tekneye

yakit ikmali sirasinda doldurma miktari, tekne hacminin yaklasik % 85'1 ile sinirhidir
[222].

Yapilmis olan analizler, en uzun mesafeli uguslarin yapildigr havalimanlarinin

agirlikli olarak kiyilara yakin yerlerde veya giines 1siniminin yiiksek oldugu bolgelerde
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bulundugunu ve bu nedenle riizgar veya giines enerjisi ile yenilenebilir elektrik tiretmeye
uygun oldugunu gostermistir. LH> 'nin tasmmmasmin modellenmesinde, ilgili
havalimanlarinda dogrudan hidrojen tiretimi ile daha uzun mesafelerdeki tasima arasinda
bir karsilagtirma yapilmistir. Bu nedenle iki senaryo (Sekil 5.17) temel senaryo olarak
kabul edilmistir. Iki senaryo arasinda gercekci bir degerlendirme bulunmaktadir [223,
224].

Kdmyon
ile tagima ile tasima

km

Senaryo B

-Encrji talebi 54,8 kWh kg ! LH,'dir
ve bu, LH, firetimi igin toplam
2059,2 verimlilige kargilik gelir.

-Tasuma dikkate alindifinda, enerji
gereksinimi 56,3 kWh. kg! LH,'dir.
LH2'nin taginmast bu nedenle
toplam enerji dengesinde maksimum
%2,5' olusturur,

-Depolama sirasinda giinliitk
%0,2'lik  bir kaybmn  bcklendigi
varsaym  yapiulmusti.  Ayrica,
doniisiim  asamas1  basina  %60,49
kayip olacag: varsayilmaktadir.

Sekil 5.17. Tasinma modellemesi [223, 224]

1970'lerde  NASA, sivil havacilik kullanimi i¢in havaalanlarina hidrojen
saglamanin farkli yollarint arastirmistir. Gaz veya sivi fazindaki hidrojen i¢in kamyon,
treyler ve boru hatlar1 segeneklerini analiz etmislerdir. Calisma, kisa mesafeler i¢in (64
km'den az) en ekonomik tasima ydnteminin hidrojeni gaz halindeki boru hatlariyla
tasimak ve miimkiin oldugunca havalimanina yakin (veya daha iyisi havalimaninda)
stvilagtirmak oldugunu gostermistir [225]. Hidrojen havalimani ¢alismalarinda tagima
maliyeni diislirmek i¢in yerinde (on-site) iiretim kullanilmistir [226]. Havalimani i¢inde

tiretim olsa da hidrojenin ucaklara ulastirilmast gerekmektedir. Havalimani iginde
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kamyon maliyet acisindan uygun oldugunda tercih edilmektedir. Diisiik akis hizi
sebebiyle boru hatti tercih edilmemektedir [227]. Diisiik kaynama ile uzun mesafeli
transfer i¢in LH> yakit ikmal kamyonlari tasarlanmistir. Havalimani yakit ikmali igin
tamamen optimize edilmis yakit ikmal kamyonu konsepti, 2030 y1lina kadar ticari olarak
piyasaya sunulacaktir [180]. Sekil 5.18’de se¢ilmis hidrojen iiretim yontemleriyle

hidrojen tedarik zinciri modeli verilmistir.
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Sekil 5.18. Secilmis hidrojen iiretim yontemleriyle hidrojen tedarik zinciri modeli
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6. HIDROJEN DESTEKLI HAVALIMANI SENARYOLARI

Bu béliimde farkli senaryolar hidrojen havalimani i¢in ¢evre, siirdiiriilebilirlik,
maliyet, emniyet ve fizibilite agisindan degerlendirilmektedir. Herhangi bir ¢oziim gibi,
LH2 de zorluklarla birlikte gelmektedir. Bunlardan bazilar1 (iiretim, tagima ve
kullanimda) emniyetin saglanmasi, iiretimde siirdiiriilebilirligin saglanmasit ve sivi

hidrojenin uygulanmasi ve depolanmasi amaciyla yeni altyap1 i¢in gereken maliyetleri

igermektedir [228].

6.1. Hidrojen Uretimi

Hidrojen, elektroliz, foto-elektroliz, yiliksek sicaklikta ayristirma ve foto-biyolojik
su ayirma gibi islemler suyun boliinmesiyle veya fosil bazli yakitlarin gazlastirma ve
reformasyonu gibi ¢esitli islemlerle tiretilebilmektedir [229]. Elektroliz, suyu bolmek igin
en etkili teknigi olusturan, yerlesik ve iyi bilinen bir yontemdir [230]. Bununla birlikte,
reaksiyon endotermiktir, bu nedenle gerekli enerji girdisi elektrikle saglanmaktadir [231].
Su elektrolizi, redoks reaksiyonlarini baslatan ve siirdiiren bir dogrudan elektrik akiminin
etkisi altinda suyun ayrigsmasi islemidir. Giinlimiizde elektroliz, diinya hidrojen talebinin
yaklasik % 4'tnt (Sekil 6.1) karsilamaktadir. Elektrolizorler, elektrolitin dogasina gore
bes farkli tipte siniflandirilmaktadir: Polimer Elektrolit Membran (PEM) elektrolizér,
alkalin elektrolizor (AEL), Oksijen iyonu iletimli Kat1 Oksit Elektrolizor (SOE(O)),
Proton iyon iletimli Kat1 Oksit Elektrolizor (SOE(P)) ve hibrit sistemler [230]. AEL ve
PEM elektrolizi, suyu ayirir ve hidrojen iiretim tesisleri tarafindan ticari amaglarla yaygin
olarak kullanilmaktadir [232]. Verim olarak % 40-60 araliginda ¢alismaktadir. Kirliligi
olmayan, yenilenebilir kendini kanitlamis bir teknolojidir. Dezavantaj olarak diisiik verim
ve yliksek sermaye maliyetlerine sahiptir [233]. Giines, riizgar, gelgit ve jeotermal enerji
tiretim teknolojileri, artan doniistim verimliligi i¢in yliksek potansiyel gosterirken, yine
de onemli sermaye maliyetlerine sahiptir. Hidroelektrik, hem saf hem de hibrit hidrojen
iiretim teknolojileriyle nispeten daha diisiik maliyetle eslesebilen en verimli kaynak-gii¢
teknolojisidir (>% 80) [234]. Hidrojen fiiretiminde elektrik sistemlerini kullanmak
giivenirlik, ekonomik performans ve teknik performans bakimindan ideale yakin olarak

goriilmektedir [192].
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Su elektrolizi

KAYNAKLAR (%)
ve diger o
kaynaklar /, Komiir

\ Petrol

Sekil 6.1 Mevcut hidrojen gazi tiriin kaynaklar: [232]

6.1.1. Komiir gazlastirma

Gazlastirma, kati/s1v1 karbon temelli yakitlar1 kismi oksidasyon yoluyla yiiksek 1s1l
degerli gaz karisimina doniistiiren bir termal donilisiim yontemidir [235]. Bu islemde
komiir, yiiksek sicaklik ve basingta oksijen ve buhar ile kismi oksidasyon yoluyla
gazlastirilmaktadir. Cogunlukla CO ve Hz iceren bir karigim olan olusturulan sentez gazi,
su gazi kaydirma (water shift) reaksiyonuyla H2 verimini artirmak i¢in ayrica buharla
islenebilmektedir [236]. Gaz daha sonra arindirilmakta ve bir karbon yakalama sistemi
(CSS) ile tretilen karbon yer altina depolanmaktadir. Ancak depolama maliyetleri
yiiksektir [237]. Genel olarak, lretilen gazin kalitesi temel olarak cesitli teknik
parametrelere ve ¢alisma kosullarina bagli olmakta ve hava, buhar, oksijen ve hava-buhar
gibi benimsenen akigkanlig1 saglayan maddelere ve gazlastiricinin minimum akiskanligi
gibi ve minimum akis hizi, yakit boyutu gibi hidrodinamik 6zelliklerine gore
degismektedir [238]. Hammadde maliyetleri diisiikken, sermaye maliyetleri yliksek
olmaktadir [191]. Hidrojeni komiirden elde etmek yenilenemez bir enerji oldugu ve ¢evre

dostu olmadig1 i¢in gecici bir ¢oziim olarak goriilmektedir [236].

Son zamanlarda Cin'de komiir gazlastirma ile ilgili bir¢ok kaza meydana gelmistir.
Kazalarin arastirilmasi, emniyet bariyerlerinin performansinin ve buna katkida bulunan

risk faktorlerinin 6nemli bir rol oynadigini gostermektedir [239].
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6.1.2. Metan reformasyon

Dogal gazin buharla reformasyonu, buhar ve bir katalizér varliginda metandan
hidrojen gazi iireten endotermik bir reaksiyondur. Dogal gazdan diinyanin en biiyiik
hidrojen iireticisi olan ABD, c¢ogunlukla SRM ile yilda dokuz milyon ton hidrojen
iiretmektedir [240]. Bunun sebebi diger hidrokarbon temelli yakitlara gore daha ¢evreci
ve ekonomik olmasi ve 400°C’nin altinda metan diger hidrokarbon temelli yakitlara gére
daha fazla doniisiim hizina sahip olmasidir [241]. Prosesin veriminin biiyiik 6l¢iide
reaksiyon sicakligi, buhar doniistiiriiciiniin konfigiirasyonu, katalizorlere ve zarin
seciciligi gibi ¢esitli parametrelere ve degiskenlere bagli oldugu belirtilmektedir. Adris
ve ark. (1999), yeni bir reaktor gelistirmislerdir, ayrica buhar reformasyonu
performansini radikal bir sekilde iyilestirmeye yonelik son girisimleri gozden gegirmisler
ve islem verimliliginin iyilestirilmesi i¢in son konfigiirasyonlar1 ve parametreleri analiz
etmislerdir. Uretilen gazdaki (sentez gazi) ana bilesenler, gaz motorlarinda elektrik
iretimi i¢in yakit olarak veya metanol ve etanol gibi petrokimyasal iriinlerin iiretimi igin
birincil reaktan olarak kullanilabilen CO ve Ha'dir [242]. Verimi % 74-85 arasindadir. En
biiylik avantaji en gelismis teknoloji olmasidir. Ancak COz iiretimi fazladir [233].

Metan reformasyonu ile hidrojen iiretimi yiiksek riskli bir siirectir. Ozellikle buhar
bulutu patlamalar riski arttirmaktadir. Emniyet mesafesi 260 metre olarak belirlenmistir

[243].

6.1.3. Biyokiitle

Biyokiitle, tarim ve ahsaptan kaynaklanan tarimsal artiklar gibi giines 15181
tarafindan tretilen ¢ok cesitli malzemeleri igermektedir. Biyokiitle, etanol, metanol ve
biyodizel gibi s1v1 yakitlarin tiretimi i¢in kullanilabilir [236]. Biyo-metanol ve biyo-etanol
gibi yenilenebilir sivilarin reformasyonu, hidrojen iiretimi i¢in baska bir segenektir.
Biyokiitle malzemelerinden elde edilen sivi, dogrudan siv1 yakit olarak kullanilmaktadir
veya dogal gaz reformasyonuna benzer Sekilde hidrojen gazi1 iiretmek igin
donistiiriilebilmektedir. En biiylik avantajlart ulagimlarinin kolay olmasidir [240].
Dezavantaj olarak tamamen temiz bir enerji degildir, fazla alan kaplar, verimi diistiktiir,
biiylik 6lgekli ihtiyaclar1 karsilayamaz, hammadde bagimliligi vardir ve bu ylizden
maliyeti degisebilmektedir. Ayrica Giines ve su kaynaklar ile karsilastirildiginda,

biyokiitle verimsiz ve az arastirilmistir [244].
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6.1.4. Niikleer gii¢

Mevcut enerji kaynaklarini korurken daha temiz enerji elde etmek amaciyla
hidrojen iiretimi icin ekonomik bir yol olarak niikleer enerji yaygin olarak
tartisilmaktadir. Niikleer enerji, elektrik enerjisi tiretimi uygulamasina ek olarak, sudan
hidrojen tiretimi i¢in ikincil bir yol olarak da kullanilmaktadir [245]. Reaktor sogutucusu
ve optimum ¢alisma sicakligi, reaktor giicii ve reaktor boyutunun segilmesi i¢in en dnemli
parametrelerden ikisidir. Bu faktorler, hangi reaktdriin hidrojen iiretimi i¢in uygun
oldugunu gostermektedir [246]. Niikleer enerjiden hidrojen {iretimi ekonomik ve biiyiik
6lcekli hidrojen tiiketim tiniteleri i¢in yeterli olsa da, emniyet gereksinimleri ve bakim
maliyetleri gibi ¢oziilmesi gereken ¢esitli sinirlamalar1 ve teknik sorunlari beraberinde
getirmektedir [240]. ABD’deki niikleer enerji endiistrisi iyi tanimlanmistir ve 1985'ten bu
yana yeni santral insa edilmemistir. Yeni bir proje i¢in izin almak zor oldugundan ve son
birka¢ yildir mevcut santrallerin giivenligi ¢ok iyi oldugundan, mevcut nikleer
santrallerin degeri ¢ok yiiksektir. Ayrica madencilik veya ¢ikarma teknolojilerinde ¢igir
acan gelismeler olmadikga, 50 y1l1 asan uzun vadede, uranyum kaynaklarinin mevcudiyeti

sinirlayict bir faktor haline gelebilecegi diisiiniilmektedir [247].

6.1.5. Giines enerjisi

Bir fotovoltaik (PV) su elektroliz sistemi, PV paneller, DC depolama, AC sebeke,
akiimiilator batarya seti, elektrolizor ve hidrojen depolama kutularindan olusmaktadir. Bu
sistem, giines enerjisi liretiminin aralikl kararsizligindan kaynaklanan diisiik giivenilirligi
telafi edebilmekte ve belirli bir aralikta kararli ve giivenilir gli¢ saglayabilmektedir [248].
PV elektrolizi, en yaygin giines enerjisi hidrojen tiretim teknolojisidir. PV elektrolizi
heniiz ekonomik olarak uygun goézilkmemektedir. Enerji doniisiimii (glines-elektrik-
hidrojen) konusu, PV elektrolize dayali hidrojen iiretiminin bir baska zorluk olarak
goriilmektedir [ 191]. Giines 1s1nlarinin yogunlugu yer ve mevsimlere gore degismektedir.

Ayrica bu enerji kaynagindan sadece gilindiiz faydalanilabilmektedir [249].

6.1.6. Hidroelektrik enerji
Hidroelektrik, herhangi bir teknolojinin en yiiksek kullanilabilirligine,

giivenilirligine ve esnekligine sahiptir [250]. Hidroelektrik santraller dakikalar i¢inde
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enerji saglayabilir, durdurulabilir veya ¢ikis oranlar1 degistirilebilmektedir. Bu nedenle
su kaynaklarinin yeterince bol oldugu yerlerde hidroelektrik hem taban hem de tepe yiik
giicli saglayabilmektedir [251]. Sera gazi emisyonlarin azaltilmasi agisindan, suyu
pompalamak ve depolamak i¢in yogun olmayan elektrigi kullanmak daha verimli
goriinebileceginden, hidroelektrik  kaynaklarindan hidrojen iiretimi  genellikle
distinlilmemektedir [252]. Dezavantajlari; sermaye maliyeti yiiksek olmasi, sel
basmalarina sebep olmasi, dogal ¢evreyi tahrip etmesi, sismik hareketleri tetiklemesi, su
yasamini etkilemesi, enerji tretilecek su miktarina gore enerji piyasasini etkilemesi

olarak siralanmaktadir [253].

6.1.7. Riizgar enerjisi

Riizgar enerjisi temiz, genis, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji sistemlerine
geciste Onemli bir rol oynamaktadir. Oldukca gelismis teknoloji ve ¢ok ¢esitli boyut ve
kapasitelerde bulunabilirlik ile riizgar, sifir emisyonla sudan hidrojen iiretmek igin
kullanilabilmektedir. Bu siirecin zorluklarindan biri riizgar tlirbinlerinin = ve
elektrolizorlerin maliyetinin yiiksek olmasidir. Tiirbin-elektrolizér-depolama sisteminin
optimizasyonu, hidrojen iiretmek i¢in riizgar enerjisini kullanmanin diger bir zorlugu
olarak goriilmektedir [37]. Tirbinler, riizgar hizlar1 ¢ok yiiksek oldugunda (25 m/s)
calismamalidir, ¢iinkii tiirbin hasar1t meydana gelebilmekte ve riizgar hizlar1 ¢ok diisiik

oldugunda (<3 m/s) donmeyebilmektedir [249].

Ghardaia'daki bir sahada riizgar enerjisi kullanilarak hidrojen iiretimi tizerine bir
fizibilite ¢alismas1 yiiriitiilmiistiir; bu calismanin sonuglari, riizgar tiirbini kulesinin
yiiksekligini artirarak sistem ¢iktisini iyilestirmenin miimkiin oldugunu gostermistir

[254].

6.1.8. Gelgit enerjisi

Basit bir deyisle, gelgitlerin ileri geri hareketi tarafindan iiretilen enerji olarak
tanimlanmaktadir. Gelgit enerjisinin iiretilmesinden sorumlu olan gelgit akislari, Diinya,
Ay ve Giines arasindaki merkezkag ve yercekimi kuvvetlerinden iiretilmektedir. Boylece
aralarindaki bu ¢ekici kuvvetler, gelgit olan deniz sulariin periyodik hareketine neden

olmaktadir [255]. Gelgitlere esas olarak Ay'in yer¢cekimi kuvveti neden olmaktadir, ¢iinkii
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Giines'inkinden 2,2 kat daha yiiksek bir kuvvet olusturmaktadir, ¢linkii Ay'mn Diinya'dan
uzakligr Glines'in Diinya'dan daha az olmasidir. Gelgit araligi, yiiksek ve diisiik gelgit
arasindaki yiikseklik farki olarak tanimlanmakta ve elektrik iiretmek ic¢in su seviyesi
farkinin en az 5 metre olmasi gerekmektedir. Gelgit araliklar bir bahar gelgiti ve bir yeni
gelgit olarak kategorize edilebilmektedir. Bahar gelgiti, okyanus suyunun en iist seviyeye
ylikseldigi zamandir ve neap gelgit, suyun en diisiik seviyeden diistiigii zamandir. Gelgit
enerjisi siirsiz ve sonsuz oldugu i¢in yenilenebilir kabul edilmektedir. Cevre dostudur
(GWP yoniinden). Hem giindliz hem gece elde edilebilir. Gelgit enerjisi tahmin
edilebilmektedir. Bu sebeple gelgit enerjisi giivenilirdir. Verimi % 80’dir. Riizgar
enerjisine gore daha kompaktir. Ancak sermaye ve bakim maliyetleri yiiksektir. Ayrica

kurulabilecegi yer sinirlidir. Sudaki yasami olumsuz etkilemektedir [256].

6.1.9. Jeotermal enerji

Jeotermal enerji, yerin derinliklerinde 1s1 olarak depolanan yenilenebilir bir enerji
kaynagidir. Bu enerji kaynagi, diinyanin i¢ yapisal 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.
Jeotermal enerji kullanimina yonelik en biiyiik kisitlamalardan biri, bu termal kaynaklara
erisilebilirliktir. Ancak, sondajin miimkiin oldugu diinyanin erisilebilir bélgelerinde, bu
enerji tiirii endiistriyel olarak kullanilabilmektedir. Jeotermal enerjiden yararlanmak igin,
bu termal enerjiyi daha derindeki katmandan yer ylizeyine aktarmak icin bir 1s1 transfer
tastyicisina ihtiya¢ olmaktadir [257]. Giin i¢inde 24 saat gii¢ saglama kapasitesine
baghdir. Enerji iiretimi i¢in ¢ikarma oranlari, jeotermal sahalarin émrii olan yenileme
hizlarindan her zaman daha yiiksek olacaktir. Kisa devre olusmamasini saglamak icin
yeniden enjeksiyon bolgesi dikkatlice secilmesi gerekmektedir. Yeniden enjeksiyon,
sismik aktivitenin siddetini degil, sikligin1 artirir [258]. Jeotermal enerji, sermaye
maliyetleri yiiksektir, gilivenilirdir, ¢evreye zararli yer alti gazlarmi yiizeye
cikartabilmektedir. Riizgar ve gilines enerjisine gore daha tahmin edilebilir bir yontem

olarak goriilmektedir [259].

6.1.10. Dalga enerjisi
Derin deniz dalgalarindan elde edilen yenilenebilir bir kaynak olarak kabul edilen

dalga enerjisi, kiyiya yakin konutlara gii¢ saglamak veya ac¢ik denizde elektroliz islemi
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yoluyla hidrojen enerjisi iireterek enerji depolama amaclar1 gibi kiigiik oOlgekli
uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Genel olarak, dalga genligindeki diizensizlikler, dalga
periyodunu elektrik jeneratdri ile birlestirmenin zorlugu ve gii¢ cihazlarinin insa edilmesi
ve bakiminin veya baglanmasinin zorlugu gibi dalga enerjisi {iretimi ile ilgili ¢esitli
engeller mevcuttur. Bu nedenle, bu engeller, fosil yakitlara kiyasla dalga giicliniin

c¢ikarilmasini oldukc¢a pahali hale getirmektedir [260].

6.2. Hidrojen Sivilastirma

Hidrojen, kirlilige katkida bulunmadig1 veya sera gazi tiretmedigi i¢in umut verici
bir alternatif yakit olarak goriilmektedir. Bununla birlikte hidrojen, 5,6 MJ/L'lik diisiik
enerji yogunlugu ile 700 bar’a sikistirildiginda gaz fazinda kalir ve bu da biiyiik olgekli
depolamasini verimsiz hale getirmektedir. Bu nedenle, yiiksek enerji yogunlugunun (10,1
MJ/L) bir sonucu olarak siv1 hidrojen talebi artmis, bu da ona daha yiiksek bir depolama

kapasitesi saglamaktadir [50].

Diisiik kaynama sicakligi ve diger ozellikleri nedeniyle hidrojen, sivilastirilmasi
cok zor bir gaz olarak goriilmektedir. Ortam sicakligini ve basingl hidrojen gazini
yogunlagtirmak i¢in enerjisi yaklasik 4.300 kJ/kg ¢ikaril makta ve sicakligi 20 °K'ye (-
423 °F) diistiriilmektedir. Ayrica, sivi hidrojen depolama tankinda ani kaynama kaybin
onlemek icin orto hidrojenin para hidrojene doniistiiriilmesi gerekmekte ve bu da ilave
500 kJ/kg gerektirmektedir [247]. Siv1 Hz, sikistirllmis Hz'nin yani sira pratik olarak
benimsenmis ve ticari olarak temin edilebilmektedir. Bununla birlikte, atmosferik
kosullar altinda sivi H2'nin enerji yogunlugu, 35 MPa'da sikistirilmis Ha2'nin yaklagik {i¢

katidir. Stvi hidrojenin zorluklari;

e Cok disiik sicakliklar gereklidir (-250°C).

e Sivilagtirma i¢in maliyet yiiksektir.

e Sivilagtirma Hz'nin getirdigi enerjinin yaklasik % 45'ini tiiketmektedir.
e Uzun siireli depolamada kayiplar olmaktadir.

e Ekstra izolasyon malzemesi kullanilmaktadir.

e Kiiciik molekiil oldugu i¢in kagaklar olmaktadir.

Avantajlar1 olarak; yiiksek saflik saglar, dehidrojenasyon ve hidrojen saflastirma

gerektirmemektedir [204]. Ayrica, hidrojen sivilagtirma, daha yiliksek depolama
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yogunluklart saglamaktadir. Bu nedenle, biiylik 6l¢ekli hidrojen depolama ve uzun

mesafe tagimaciligint miimkiin kilan uygun bir ¢6zlim olarak gortilmektedir [210].

Bir hidrojen sivilastirma tesisi insa etmedeki birincil zorluk, yiiksek enerji talebi ve
isletme maliyeti olarak goriilmektedir. Mevcut tesisler i¢cin hidrojenin 6zgiil enerji
tiiketimi (SEC), Claude c¢evrimi i¢in 10,8-12,7 kWh.kg™! ve Brayton ¢evrimi igin 12,3—
13,4 kWh.kg! araligindadir [261]. Claude ¢evrimi, Linde ¢evrimine kiyasla daha yiiksek
stvilagtirma verimliligine sahiptir [262]. Biiyiik miktarda hidrojen sivilastiran tesisler

daha ekonomiktir [263].

Teorik 6n sogutmali Linde-Hampson sistemi, uzun zaman Once icat edilen ilk
hayali sistemdir. Sistemin ekserji verimliligi en diisiik seviyededir. Bundan sonra ikincisi
teorik helyum sogutmali sistemi gelmektedir, bunu teorik 6n sogutmali Claude sistemi
takip etmektedir. Hepsinin verimi ¢ok distiktiir. Bahsedilen teorik sistemler, biiylik
6lcekli iiretimde hidrojeni sivilastirmak i¢in higbir zaman kullanilmamis ve sadece kiigiik
Olgekli laboratuvar sistemleridir. Sonradan Amerika’da biiyiik sivilagtirma sistemleri
kurulmustur. LNG (sivi dogal gaz) sogutmali sivilagtirma sistemi % 72 verimde
caligmaktadir ancak sogutma serbest bir LNG tarafindan yapilmaktadir. Akustik ve
manyetik sogutma kiiciik 6lgekli sivilagtirma tesisleri i¢in uygun goriilmektedir. Biiyiik
Olcekli gercekei sivilagtirma tesisi olarak ¢ok bilesenli sogutucu (MR) ¢evirimi en ideal
olarak goriilmektedir. Giiniimiizde biiyiik 6lgekli hidrojen sivilastirmak i¢in kullanilan
sistemler % 20-30 veriminde ¢aligmaktadir. MR ¢evirimi ise % 50 verimde ¢alismaktadir

[264].

Mevcut sivilagtirma sistemlerinin sorunu, yiiksek enerji tiiketimleridir. Her biiyilik
oOl¢ekli hidrojen sivilastirma tesisi, ¢ok az iyilestirme ile hala 50 y1l dncekiyle ayn1 olan
onceden sogutulmus Claude sistemine dayanmaktadir. Zorluklar1 ¢6zme ydntemleri
arasinda, kompresorler, genisleticiler ve 1s1 esanjorleri gibi ana sistem bilesenlerinin
gelistirilmis verimlilikleri ile tamamen yeni konfigiirasyonlar ve verimli sistemler
onermek yer almaktadir. Gelisme egilimi, pek ¢ok insanin yeni daha iyi sistemler
Oonermeye c¢alismasidir, ancak bunlar hala ne daha verimli ne de gercekgidir. Ayrica
kompresér ve genigletici ireticilerinin daha verimli makineler gelistirilmesi

gerekmektedir [207].
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Referans alinmis sistemlerin isimleri sembolik olarak belirtilmistir. Giiniimiizde
sistemler yukaridaki gibi diger sistemlerin gelistirilmesiyle ya da bir arada

kullanilmastyla olugmaktadir.

Referans alinacak hidrojen sivilastirma sistemleri arasinda basit bir kavramsal
sistem, iki agsamal1 bir kompresor Claude sistemi ve optimize edilmis biiyiik 6l¢ekli bir
hidrojen sivilagtiricisint igermektedir. (Elektrik maliyeti 0.04$/kWs). Cevirimin verimi %

31,5 tur [265]. Bu model kavramsaldir.

Bu calismada referans alinacak sivi nitrojen 6n sogutmali Joule-Thomson prosesi
(Linde) giinliik 27 ton hidrojen iiretmektedir. Hidrojen doniisiim sicakliginin tizerinde
oldugunda, genlesme iizerine sicakligi artmaktadir. Bu fenomene Joule Thomson etkisi
denir. Sikistirma, sogutma, genisletme evrelerinde hidrojeni sivilastirmaktadir. Maliyetin

yarisindan ¢ogu elektrik enerjisi maliyetini kapsamaktadir [266].

Bu ¢alismada referans alinacak hidrojen sivilastirma ¢ok bilesenli sogutucu (MR)
cevirimi olarak giinliik 100 tondan fazla hidrojen sivilastiran H2 veya neon ile karigimi
kriyojenik ¢evrimi kullanan, 6n sogutma olarak MR ¢evrimli, santrifiij kompresore sahip
olan bir hidrojen sivilastirma teknolojisi referans alinmistir. Biiyiik 6l¢ekli bir sivilagtirma
tesisi i¢in yaklasik maliyet % 67, kiiciik Olcekli i¢in ise % 60 diismektedir (Elektrik
maliyeti 0.056%/(kWs)). Ekserji verimi % 45°tir.[267].

Mevcut en kiigiik ABD sivilastirma tesisi yaklasik 6.000 kg/giin kapasiteye ve en
biiyiik kapasite yaklasik 70.000 kg/giin kapasiteye sahiptir [266]. 2009 yilinda Diinya
capinda, ticari olarak hidrojen sivilagtirmasi yapan tiim tesislerin toplamda sivilagtirma
yapma miktarlar1 655 ton/giin ’diir [207]. Belirtilen veriler istanbul Havalimani igin

bulgular kisminda kullanilmistir.

6.3. Hidrojen Tasima ve Dagitim
Tasima islemi hidrojenin gaz ve sivi olmasma bagli olarak boru hatlariyla,
kamyonlarla, gemi ya da trenlerle yapilabilmektedir [247]. Ayrica havalimani i¢in dron

ve kortik (passenger board bridge) eklenmistir.

Hidrojenin fiziksel 6zelliklerinden dolay: (diisiik molekiiler agirlik ve diisiik 6zgiil

yogunluk), belirli bir hidrojen hacmini sikistirmak i¢in gereken enerji, dogal gazdan ¢ok
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daha fazladir. Bununla birlikte, hidrojen, dogal gazdan ¢ok daha diisiik bir viskoziteye
sahiptir ve bu nedenle belirli bir boru hatt1 basing kaybi i¢in daha biiyiik hacimde hidrojen
tasiabilmektedir [247].

Wanga ve ark. (2008), Ug dogal gaz temelli hidrojen tedarik yolu analizi yapmustir:
kiiclik 6lcekli buhar metan reformasyonu (SMR) yoluyla yerinde hidrojen iiretimi, gaz
fazindaki hidrojen boru hatti teslimati ile SMR aracilifiyla merkezi biiylik olcekli
hidrojen tiretimi ve si1v1 hidrojen kamyon teslimati ile SMR araciligiyla merkezi hidrojen
iiretimi senaryolarini incelemislerdir. En az ¢evresel etkiyi s1vi hidrojen tastyan kamyon
senaryosunda oldugunu goézlemlemislerdir [268]. Yang ve Ogden (2007), yapmis
olduklart caligmada sikistirilmis gaz kamyonu teslimatinin kii¢iik istasyonlar ve ¢ok
diisiik talep i¢in ideal oldugunu, siv1 teslimatinin uzun mesafe teslimati ve orta talep icin
ideal oldugunu ve boru hatt1 teslimatinin biiytlik hidrojen talebi olan yogun alanlar i¢in

ideal oldugunu gostermislerdir [269].

Kamyon ile tagima genel maliyeti azdir ve bu noktada tasiyacagi hidrojen miktarina
odaklanmanin daha 6nemli oldugu goriilmektedir [247]. Kamyon i¢in teslimat araligi
1260 km'nin altinda oldugunda LH: enerji tiikketimi her zaman en yiiksek seviyededir.
Diger yandan, Haz kiitlesi 1192 kg'dan yiiksekse, siiriis menzili 1880 km'den yliksek
oldugunda LH2 ¢6ziimii her zaman en uygunu olmaktadir. 2 LH2 kamyonu 7 CGH2
kamyonu ile ayni talebi saglamaktadir. Giinliik 500 kg hidrojen talebinde her zaman LH>
daha ekonomiktir [270], [269].GH: alt yapis1 LH2 alt yapisina goére her zaman maliyet
acisindan daha uygun goriilmektedir. Hidrojenin CGH2 kamyonuyla tasimak sinirh
kapasitesi oldugu i¢in LH2 kamyonuyla tagimaktan daha risklidir. LH2 dagitim altyapasi,
yogun niifuslu bir alan gibi daha giivenli bir siire¢ gerektiginde onerilir [271]. Bir LH2
kamyonu ile CGH2 kamyonun emisyon karsilagtirmasi yapildiginda tagidigi her kilogram
hidrojen basina diisen emisyon orami (kgCO2.kgH2') daha diisiik olmaktadir [272].
Biiytik 6lcekli, uzun mesafeli H2’yi boru hatt1 ile tasimak CGH2 ve LH2 kamyonlariyla
tasimaktan daha ¢evreci olmaktadir [273].

Reddi ve ark. (2016), yapmis olduklari ¢alismada hidrojenin fiziksel durumuna gore
gaz veya sivi fazda tasinmasmin maliyet hesaplamasini yapmistir. Uzun mesafeli
tagimalarda giinliik hayatta kullanim gaz fazinda boru hatlartyla oldugunu belirtmislerdir.
Ancak boru hatlarinin maliyetinin ¢ok biiylik kullanimlarda ancak ekonomik olacagini

belirtmislerdir. Maliyetin boru hattinin ¢apina, uzunluguna bagli oldugunu

83



gostermislerdir. Ayrica toplam maliyetin % 50’sinin iscilik maliyeti oldugunu ifade
etmislerdir ve hidrojeni tiip treyler (kamyon) ile tasimanin kisa mesafeler i¢in az
miktarlarda, arz talep dalgalanmalarini karsilamak i¢in kullanildigini ifade etmektedir.
[274]. Sivilastirma enerjisi, sivilastirilmis hidrojenin toplam enerji igeriginin yaklasik
1/3"linii temsil etmektedir. Sivilastirma islemi, kg hidrojen maliyeti basma 1 dolardan
fazla tutar. Manyetik veya akustik sivilastirma gibi teknolojiler, gerekli olan enerjiyi
azaltabilir ancak arastirma gerektirmektedir [275] . Hidrojenin sivilastirilmasi, hacimsel
kiitlesini ve enerji yogunlugunu arttirmaktadir. Sivi tankerin kapasitesi yaklasik 4 metrik
tondur ve kompozit boru romorkun kapasitesinin 5-6 kat1 ve ¢elik boru romorkun

kapasitesinin 15-20 katidir ancak en biiyiik zorluk kaynama nin olmasidir [274].

Deniz yolu tagimaciligi deneyimlenmis bir hidrojen tasima yontemi degildir. Sivi
ve gaz fazinda hidrojeni tasimak miimkiindiir. Sermaye maliyeti diger yontemlere gore
fazladir. Uzun mesafeler ve ¢ok yiiksek miktarda (10000 ton her gemi i¢in) hidrojen
tagimak i¢in uygundur. Kisa mesafeler i¢in uygun degildir. Kaynama durumu en yiiksek
bu tagima yonteminde fazla olmaktadir. S1vi fazinda hidrojeni tasimanin sermaye maliyeti
gaz olarak tagimaktan fazladir [50]. 2020 yil1 i¢in hidrojeni gemi ile Sudi Arabistan’dan
Japonya’ya tasimanin maliyeti 15 $/kg’dir. Ancak 2030 yili i¢in 1.7 $/kg olmasi
beklenmektedir [276].

Demir yolu ile hidrojen tasima deneyim saglanmis bir yontem degildir. Maliyeti
cok yiiksektir. Sivi olarak tasinmasinda yiiksek kaynama kaybinin yasanacagi
ongoriilmistiir. Uzun mesafeler ve yiikksek arzin oldugu durumlar i¢in uygun
goriilmektedir. Sermaye maliyeti diger tasima yontemlerine gore fazladir. Hidrojeni sivi
olarak tasima gaz olarak tagimadan sermaye maliyeti olarak fazladir [50]. DB Energie
sirketi tarafindan yapilan aragtirma, hidrojenin demiryolu ile tasinmasina kars1 teknik ve
yasal olarak engel oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, hala uygun tasima

konteynerleri glintimiizde bulunmamaktadir [277].

Teslim edilen-tiiketilen enerji orani, sivi hidrojenli vagonlar i¢in karayolu
kanyonlarina gore daha uygundur, ¢iinkii vagon tank kapasitesi (yaklasik 9.000 kg'a
kadar) ¢cok daha biiyiiktiir ve demiryollar1 karayolu kamyonlarindan daha verimlidir.
Bununla birlikte, demiryolu ile hidrojen dagitimiyla ilgili birincil sorun, muhtemel
hidrojen iiretim tesislerini yakit istasyonlarina baglayan demiryollarinin su anda mevcut

olmamasi ve neredeyse tiim durumlarda yeni demiryolu hatlarinin kurulmasinin pratik ve
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ekonomik olmayacagidir. Ikincil sorun, mevcut demiryolu lojistik prosediirlerinin
kullanilmast durumunda havalandirma ve buhar kaybini icermektedir [247]. Yapilan
caligmalarda, eger hidrojen gaz fazinda kompozit tiiplerle taginirsa maliyeti 100 km i¢in
3 $/kg civarinda olacagi tahmin edilmektedir. 3000 km i¢in 4 $/kg iizerine ¢ikmaktadir.
1500 km iizerinde LH> treni, s1v1 veya gaz fazindaki hidrojeni tastyan boru hatti, kamyon
veya bunlarin hibrit kullanilmasindan yada GH: treninden maliyet olarak uygundur.

Yaklasik maliyeti 1500 km’de 3.5 $/kg’dir [278].

Koriik ile ilgili havacilik kuruluslarinin vermis oldugu bilgiler koriigli kullanacak
olan kisinin egitimiyle ilgilidir [278]. NASA’nin 1976°da yapilam projesinde Boeing bir
hidrojen-koriik konsepti sunmustur. Ancak bu konseptte koriik (passanger air bridge-
PAB) bir hidrojen deposuna sahip degildir [145]. Bu konseptte ugak ve koriik biiyiik
modifikasyonlara maruz kalmaktadir ve terminal binasi da kullanimda eklenmistir. Bu
durum riski ve maliyeti arttirmaktadir. Yolcu hava {initesi (PCA) koriigiin alt kisminda
yer almaktadir. Hidrojen kullaniminda bu {inite sivi hidrojen deposuyla yan yana
kullanilmas1 emniyet acisindan uygun degildir. Ugaga elektrik saglamasi i¢in yapilan

arastirmalar mevcuttur.

Kisaca dron olarak adlandirilan IHA'lar, lojistik sektdriiniin gdzdesi haline
gelmigtir. Mallarin hizli teslimati, daha diisiik isletme maliyeti ve ¢evre dostu teknoloji
gibi temel faydalari dronlar1 6n plana c¢ikarmaktadir. Paket teslimati ve toplama
konusunda dronlarla ilgili ¢ok az arastirma mevcuttur. En biiylik avantajlart hizli bir
sekilde teslimattir. Dronlar zorlu arazileri nispeten kolaylikla gecebilir ve ¢ogu durumda
cok daha kisa bir rota almaktadir. Dronlar, bir paketi teslim etmek i¢in su veya zayif
altyapiya sahip kirsal alanlar iizerinde kolayca ugabilmektedir. Dron ile 2 kilo bir paketi
9,7 kilometre mesafeye teslim etmek i¢in maliyet 0,1 $’dir. Amazon dron teslimati igin 1
$ almaktadir [279]. Bir drone tarafindan kullanilan her kWh ic¢in, elektrik {iretim
tesislerinde 0,3773 kg CO: salinmaktadir [280]. Bu tasimacilik yolunun en biiyiik
dezavantaj1 yasal problemlerdir. ikinci olarak etik problemler gelmekte ve bu da daha ¢ok
ozel hayati icermektedir. Ugiincii olarak yaralanma, kaza gibi fiziksel emniyet
problemleri yer almaktadir. Terdr olaylart gibi sosyal problemlerde dronlarin

kullaniminda k&tii rol oynamaktadir [281].

Amazon, 2015 yilinda dron tagimaciligl arastirma ve gelistirme i¢cin FAA onay1

almistir [279]. Ancak, 2018 Aralik ayinda Gatwick havalimani dron sebebiyle ucusa
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kapatilmigtir. Gatwick olaymin 140.000 yolcuyu etkiledigi ve 1.000 ugusun
yonlendirildigi veya iptal edildigi bildirilmistir. Havalimani ve havayolu sirketleri igin
maliyeti 75 milyon $ civarindadir [282]. EASA havalimanlarinda dron olay yOnetimi
isminde yonetmelik yayimlamistir. Bu yonetmelige gore tasimacilik yapan dronlar yiiksek
risk gurubundadir [283]. Buradan da anlagilacagi gibi bir dronun havalimanina girmesi

¢ok zordur. Sec¢ilmis hidrojen tasima yontemleri Tablo 6.1°de gosterilmistir.

Tablo 6.1. Hidrojen tasima yontemleri

LH; kamyon | Orta ve kisa mesafeler i¢in uygundur. Yiiksek miktarda yakit saglayabilir (ortalama
4000 kg kamyon basima). CGH»’ye gore daha ¢ok miktarlarda hidrojen tasinir. CGH,
kamyonuna gore sermaye maliyeti fazladir. En ¢evreci yontemlerden biridir. En biiyiik
zorluklari hidrojenin sivilastirma enerjisinin fazla olmasi ve kaynama durumudur.
Boru hatti Sivi veya gaz fazinda hidrojen tasinabilir. Sermaye maliyeti yiiksektir. Maliyeti
borunun ¢apina ve uzunluguna bagli olarak artar. En bilyiik sermaye maliyeti % 50 ile
is¢ilik maliyetleridir. Uzun mesafeler ve yiiksek miktarda (100t.s™) hidrojen tagimak
icin uygundur. Diisiik isletme maliyetine sahiptir. Maliyet cografik durumlara gore
degisiklik gosterebilir. Ayrica hidrojen i¢in depolama gorevi goriir.

Gemi ile | Deneyimlenmis bir ulagim yontemi degildir. Sivi ve gaz fazinda hidrojeni tasimak
tasima miimkiindiir. Sermaye maliyeti diger yontemlere gore fazladir. Uzun mesafeler ve ¢ok
yiiksek miktarda (10000 ton her gemi i¢in) hidrojen tagimak icin uygundur. Kisa
mesafeler i¢cin uygun degildir. Kaynama durumu en yiiksek bu tasima yonteminde
bulunur. Sivi fazinda hidrojeni tasimanin sermaye maliyeti gaz olarak tasimaktan
fazladir. Ancak 2030 yili i¢in maliyet olarak en diisiik tasima yontemi olarak

goriilmektedir.
Tren ile | Deneyimlenmis bir yontem degildir. Bunun sebebi giiniimiizde hidrojen
tagima konteynerlerinin mevcut olmamasidir. Uzun mesafe ve yliksek miktarlarda (vagon basi

9 ton) hidrojen tagimak i¢in cografik kosullara bagli olarak kullanilabilecek bir yontem
olarak goriilmektedir.

Dron ile | Deneyimlenmis bir yontem degildir. Paket tagima islemlerinde kullanilmaktadir ve
tagima cevre dostudur. Ancak yiiksek miktarlarda hidrojenin tasinmasi bu alandaki arastirma
ve gelistirme calismalarina baglidir. Havalimanlarinin hava sahasini kullanmasi biiytik
mali zararlara sebebiyet vermektedir.

Korik ile | Deneyimlenmis bir yontem degildir. ilk olarak NASA projesinde fikir olarak
tasima sunulmustur. Giiniimiizde koriikk ugaklara taksi durumunda altina bagli olan PCA
iinitesiyle hava saglamaktadir. Eger hidrojen deposu olarak koriigiin alt kismi
kullanilacak olursa kesinlikle emniyet agisindan PCA iinitesi bu kisimdan
cikarilmalidir. Yine emniyet agisindan operatdriine verilen egitimler yenilenmelidir.

6.4. Hidrojen Depolama

Giliniimiizde, hidrojen depolama secgenekleri, yiiksek basingli gaz depolar1 veya
kriyojenik olarak sogutulmus (sivilastirilmis) sivi hidrojen iizerine odaklanmistir. Ayrica
ucuz olarak kabul edilen dogal gazin yer altina depolama secenegi hidrojen iginde

distinilmistiir.
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LH>, 20,4 K ve atmosfer basmcinda 70,9 kg.(m*)! yogunluga sahiptir [284].
Hidrojenin bir kriyojenik sivi olarak depolanmasi, sikistirilmis gazdan 6nemli 6l¢iide
daha yiiksek bir gravimetrik yogunluk sunmaktadir. Ancak bu yogunluk yine de suyun
yogunlugundan 14 kat daha azdir. Kriyojenik sivi depolari, hidrojeni sivi fazda tutmak
icin ¢cok verimli bir yalitim gerektirmekte [229] ve diisiik kaynama sicaklig1 (—253°C)
nedeniyle H> hizla buharlasabilir. Bu nedenle LH: tanklari, yalittm malzemesiyle
doldurulmus bir vakum ceketi ile ayrilmis iki metal tanktan olusmaktadir [285]. LH2 tanki
cok iyi yalitilsa bile atmosferdeki 1s1 kayiplar1 LH2'nin buharlagmasi i¢in yeterlidir.
Kaynama durumu, LH> depolama yonteminin ana dezavantajlarindan biridir. Atmosferik
kosullarda H2, % 75 orto ve % 25 para hidrojenden olusur. Sivilastirma sirasinda,
kaynama oranini azaltmak ic¢in Hz genellikle % 100 para-Hz'ye donistiiriilmektedir. Bu
dontistim bir katalizor araciliiyla gergeklestirilir ve ekzotermik bir islemdir, dolayisiyla
1sinin uzaklastirilmasini gerektirmektedir. Atmosferik kosullardan sivilastirma igin teorik
enerji, sirasiyla orto'dan para LHz'ye doniisim olmadan ve doniisiimlii olarak 3,3
kWh.kgH>! ve 3,9 kWs kgHz"dir. Uygulamada, sivilastirma igin enerji gereksinimleri
10-13 kWh.kgH>""dir [286]. Bu enerji miktar1 120 MJ.kg"! (33,3 kWs.kg!) olan H> alt
1sitma degerinin (LHV) % 30-40"ma karsilik gelir. Bununla birlikte, LH2'nin buharlagmasi
sirasinda 1sinin bir kismi geri kazanilabilir ve bu da toplam enerji tiiketimini
azaltmaktadir. Bu durumda malzeme sec¢imi diisiik sicaklik etkileri de dikkate alinarak
yapilmalidir [270]. Mevcut en iyi yalitimla bile, tasima amagl kii¢iik tanklar igin
kaynama oranlar giinde % 1'den az degildir [229]. Cogu s1v1 hidrojen tanki kiireseldir,
bu da birim depolama hacmi basina 1s1 transfer yiizey alanini en aza indirmektedir [247].

Ancak yiiksek enerji yogunlugu sebebiyle bir¢ok dezavantaja ragmen tercih edilmektedir.

Hidrojenin sikistirilmis gaz depolamasi belki de en basit depolama ¢oztimiidiir.
Sikistirma, 700 bar ve oda sicakliginda H> yogunlugunu 39,2 kg.(m’)''e kadar
yiikseltebilmektedir [284]. H2 basincinin artmasiyla sikistirmanin enerji talebi de artar.
Teorik olarak, H>'y1 izotermal olarak 20 bardan 350 bara sikistirmak i¢in 1.05 kWh.kgH>"
!'talep edilirken, 700 bara kadar sikistirmak i¢in 1,36 kWh.kgH>!"ye ihtiya¢ vardir [286].
Bu nedenle, sikistirma icin gereken enerji lineer degildir. Pratikte 1,7-6,4 kWh.kgH>™!
kompresor tarafindan emilir. Ayrica ekipman (6rnegin kompresorler, tanklar, borular ve
valfler) sermaye maliyetleri daha yiiksek basinglarla artmaktadir [287]. Sikistirilmis gaz
depolama ile ilgili temel sorun diisiik enerji yogunlugudur. Enerji yogunlugu daha yiiksek

basinglarla artirilabilirken, sermaye ve isletme maliyetleri, artan depolama kapasitesi ile
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ayni olarak degerlendirilmektedir [247]. Uzun siireli depolama siireglerinde, arz talep
dengeleri degisme durumlarinda hidrojeni sivi fazinda depolamak gaz fazinda daha

uygundur. Ciinkii miktar olarak fazla oldugundan nispeten daha ekonomik goriilmektedir.

Yer alt1 depolamada kaya, gazi gecirmeyi onlemek i¢in temel ortii kaynagidir ve
gazin kagmasin1 Onlemek, ¢evresinde fay hatti, terk edilmis sondaj ve diger 6zellikleri
belirlemek i¢in jeolojik arastirma ¢ok dikkatli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir [247].
Ayrica hidrojenin depolanmasinda dogal gazdan daha fazla basinca ihtiyag duyulur ve
hidrojenin kaya olusumlariyla kimyasal etkilesimi bilinmemektedir. Diger bir énemli
zorluk ise, belirli cografi bolgelerde jeolojik depolamanin fizibilitesini potansiyel olarak

siirlayan, belirli bolgelerde uygun jeolojik olusumlarin olmamasidir [274].

Tuz aktif olmayan madde oldugundan ve hidrojenle reaksiyona girmediginden tuz
magaralar1 hidrojeni depolamak i¢in 1yi bir segenektir. Almanya'da dogal gaz depolamak
i¢in yaklasik 170, Teksas, ABD'de 3 ve Ingiltere'de 3 magara kullanilmaktadir. Bu
nedenle teknik bilgi zaten kazanilmistir, ancak bu yontem belirli bolgelerle sinirlidir
[288]. Tuz magaralar1 50,106 m’ civarinda bir boyuta sahip olabilirken, sert kaya
magaralar1 bu boyutun onda biri kadardir. Magara depolamasi, gazla doldurulacak biiytik
acik, bos alanlar1 icerir. Bu nedenle, fizibiliteyi belirlemek i¢in daha karmasik bir yapisal
analiz gereklidir. Gz Onilinde bulundurulan bir yaklagim, su tarafindan cekilen gazi,
bosluk basincini koruyacak sekilde degistirmektir. Tuz magaralarinda depolamanin
dezavantaji, calisma sivisinin doymus tuzlu su olmasi ve bir¢ok c¢evresel kisitlama
nedeniyle ylizey depolamasinin karmagik olmasidir [289]. Jeolojik olusumlarda saf
hidrojenin depolanmasiyla ilgili depolama problemlerinin iistesinden gelmek i¢in tercih
edilebilir bir alternatif olabilmektedir. Ancak, hidrojen iiretiminin oldugu bolgedeki tuz

magaralarinin erigilememesi sinirlayici bir faktor olabilmektedir [290].

6.5. Havacilik Yoniinden Hidrojen Yakitinin Emniyeti
Havalimanlarinda, LH2'nin emniyetli ve ekonomik kullanimi i¢in teknolojiler,

prosediirler ve politikalar uygulanmalidir [291].

Hidrojen, evrende en bol bulunan elementtir ve s1vi formunda, kerosenden kilogram
basina yaklasik 2,5 kat daha fazla enerji igermektedir [292]. Yanarken hidrojen yan iiriin

olarak yalnizca su buhari iiretmektedir. Yerel hava kalitesi ile ilgili olarak, hidrojen
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yanmasi kerosen yakita gore % 90'a kadar daha az nitrojen oksit tiretir ve partikiil madde
olusumunu ortadan kaldirir. Cevresel ve enerji igerigi agisindan bakildiginda, hidrojen
bol miktarda potansiyele sahiptir [293]. Herhangi bir yakit i¢in avantajli bir kriter, yiiksek
enerji yogunlugu, siirdiirebilirlik, temiz ve yabanci kontroliinden bagimsizlik olarak
siralanmaktadir [292]. Hidrojen en yiiksek gravimetrik enerji igerigine sahiptir, ancak
stvinin diisiik yogunlugu, ¢ok diistik hacimsel enerji igerigi ile sonuglanir [294]. Bu, ucak
gbvdesi tasarimceilart i¢in bir zorluk teskil etmekte ve geleneksel ugak gdvdelerinin
onemli Ol¢lide yeniden tasarlanmasini gerektirecektir [228]. Tablo 6.2’de hidrojen ve

kerosenin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 6.2. Kerosen ile hidrojen yakit 6zellikleri [295]

Yakat: Agirhk: Enerji icerigi Hacim
(Metrik ton) (MJ) (m?)

LH, 1 120,000 14,1

Jet A-1 2,8 120,000 3,32

IATA hidrojeni siirdiiriilebilir bir yakit olarak havaciligin gelecegi icin dnemli
oldugunu belirtmistir. Tablo 6.3’te kerosen ve hidrojen tehlike (X) ve emniyet (+)
acisindan TATA tarafindan degerlendirilmektedir.

Tablo 6.3. Hidrojen ve kerosenin emniyet agisindan degerlendirilmesi [228]

Ozellik Hidrojen
Kendiliginden tutusma sicakligi
Yiizdiirme

Yayilim

Dokiilme zararlari

Yanma zamani

Alt yanma sinir1

Yanma araligi

Sizint1 tespiti

Sizint1 6nleme

Yangin tespit

Atesleme icin gereken minimum enerji

=
[¢]
-
=}
@
[¢-]
=

A el e e S e

MMM M+ +

Hidrojenin kendiliginden tutusma sicaklig1 keroseninkinden oldukga yiiksektir (550
°C'ye kars1 220 °C), ayrica hidrojen havadan yaklasik 14 kat daha hafiftir, bu nedenle,
yer seviyesinde birikmek yerine dokiildiiglinde hizla yayilir ve buharlar yiikselir ve
dagilir [296]. Hidrojen atmosferde zaten bulunan bir gaz oldugundan, dokiilme, fosil yakit

dokiintiisiine kiyasla ayni sekilde ¢evresel bir tehlike olusturmaz. Bununla birlikte,
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hidrojenin minimum tutusma enerjisi, diger karbon bazli yakitlarinkinden oldukca
diistiktiir, bu nedenle daha zayif bir kivilcim tutusmaya neden olabilmektedir. Ayrica,
alev alma aralig1 daha genistir, yani bir yangin i¢in gerekli havadaki konsantrasyonlar
hidrojen i¢in (% 4-76), kerosenden (% 1,4-7,6) daha genistir [292]. Diger yandan, alt
yanicilik sinir1 hidrojen i¢in kerosenden daha ytiksektir (% 4'e kars1 % 1,4). Bu, havadaki
kerosen konsantrasyonunun % 1,4'ten fazla olmasi durumunda yangin c¢ikabilecegi
anlamina gelir, ancak bu say1 hidrojen i¢in 3 kat daha fazladir. Hidrojen alevi
goriinmezdir ve gaz kokusuzdur, bu da sizintilar1 tespit etmeyi veya goriilemeyen bir
hidrojen yanginiyla miicadele etmeyi zorlastirir. H2 ¢ok kiiclik bir molekiil oldugundan,
tank uygun sekilde yalitilmazsa catlaklardan veya gozeneklerden sizma olasiligi vardir
ve bu, daha once belirtilen nedenlerden dolay1 daha yiiksek bir risk ile iliskilidir ve uygun
yalitimin temel seviyede oldugunu gostermektedir. Hidrojen gazinin kokusuz olmasi
sizintilar1 tespit etmeyi veya goriilemeyen bir hidrojen yanginiyla miicadele etmeyi
zorlastirmaktadir [228]. Tablo 6.4’te siv1 hidrojen ve jet-Al yakitinin 6zellikleri ve

etkileri verilmistir.

Tablo 6.4. Swvilastirilmis hidrojene kiyasla Jet A-1 yakitinin se¢ilmis ozellikleri [295]

Ozellikler Jet-Al Kriyojenik Etkileri
hidrojen, LH>
Kaynama noktas1 (°C) 167-266 -252 Donma, hidrojen kaynamasi,
malzeme gevrekligi
Alev Alabilirlik Limitleri (%) 0,6 ila 4,7 4ila 75 Hidrojen  yangmi  olasiligi

yliksektir, ancak baslatmak igin
daha yiiksek konsantrasyon

gerekir.
Min. atesleme enerjisi (MJ) 0,25 0,02 Zayif  kivileimlarla  yiliksek
hidrojen yangini olasilig.
Yanma hiz1 (cm/s) 18 265-325 Hidrojen yangini siiresi jet A-1
yangini siiresinden daha azdir.
Batmazlik (yiizdiirme) Havadan 14 kat Gaz halindeki hidrojen hizla
daha hafif, 20 dagilr.
m/s'de
yiikselmektedir.
Kendiliginden tutugsma 210 585 Saf 1s1 ile hidrojeni tutusturmak
Sicakligi (°C). daha zordur.
Yangin 181 radyasyon % 30-40% % 10-20 Hidrojen yanginlar1 daha az 1s1
fraksiyonu. yaydiklar1 i¢in daha az yikict

olabilir, ancak goriinmez alev
nedeniyle zorluklar yaratir.
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6.5.1. Hidrojenin havacilik yakiti1 olarak avantajlari

Havalimaninda, agik havada yere dokiilmez. Yanma hiz1 yiiksek ve diisiik emisyona
sahip oldugu i¢in hidrojen yangini, jet yakit yanginindan daha az hasar vermektedir.
Toksik degildir. Hidrojen dokiilmesi durumunda buharlagmakta, ancak kerosen daha

fazla alana niifus etmektedir [297]. Suyu veya toprag: kirletmemektedir [291].

6.5.2. Hidrojenin havacilik yakiti1 olarak dezavantajlan

Bir hidrojen karistmini tutusturmak i¢in gereken enerji jet yakiti karigimim
tutusturmaktan daha az enerji gerektirmektedir. Bu nedenle elektriksel bosalmalarda
hidrojen yakit sizintis1 daha tehlikelidir. Hidrojen sizintisini tespit etmesi zor olarak
goriilmektedir [297]. Hidrojenin siv1 faz1 gaz fazina gére depolama tanklarindaki basing
sebebiyle daha giivenlidir ancak bu durum yorulmayi artirmaktadir [291]. Hidrojen hafif
ve yogunlugu az oldugu icin havada yiizer halde bulunur. Bunun sonucu olarak ag¢ik
ortamlarda atmosferde kolayca dagilmaktadir. Ancak kapali bir ortamda sizint1 olursa

hizl1 bir sekilde patlayici bir ortam olusturmaktadir [270].

6.6. Kabuller
IATA Havaliman1 Yakit Depolama Kapasitesi Rehberi (IATA, 2008),
havalimanlarinin genellikle en az 3 giinliik yakit talebini depoda tutmalar1 gerektigini

Oonermektedir [298].

e 100 km mesafe saha i¢i hidrojen tagimasinda dikkate alinmistir [273].

e Hidrojen yakitinin son kullanimi s1v1 olarak alinmistir [205].

e Hidrojen tedarik zincirini olusturan alt boliimler i¢in Sekil 6.2, Sekil 6.3,
Sekil 6.4, Sekil 6.5, Sekil 6.6, Sekil 6.7, Sekil 6.8, Sekil 6.9 ve Sekil 6.10
dikkate alinmistir.

e Hidrojen tedarik zincirini olusturan alt boliimler i¢in Tablo 6.5 dikkate

alimustir.
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Hidrojen Uretim Yéntemleri Maliyeti ($/kg)
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B Maliyet

Sekil 6.2. Hidrojen iiretim yontemlerinin maliyet karsilastirmast [234], [232], [299]

Uretim Y&ntemleri Ortalama Emisyon Degerleri
60
50
40
30
20

10

EGWP (kg CO2eq) ®AP(gSO2eq)

Sekil 6.3. Hidrojen iiretim yontemlerinin emisyon karsilastirmasi [232]
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Hidrojen tiretim enerji kaynaklarinin kapladiklari alan (km? kW-1)

& > RS & 2 N & & av
& & & F I W & ¢
O 2 D & Q' O )

& \°°\ @60 g & S 0\@ .@oe}

B Hidrojen iiretim enerji kaynaklarinin kapladiklari alan

Sekil 6.4. Hidrojen iiretim enerji kaynaklarinin kapladiklar: alan [300]

S = D W A LN 9 0 O

enerji verimi (10-0)
m Elektroliz ™ Komiir gazlagtirma = Fosil yakitlarin reformasyonu

Sekil 6.5. Hidrojen iiretim yontemlerinin verimi [194]
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Tablo 6.5. Bazi iiretim yontemlerinin sosyal etkisi [249]

Teknoloji Etki

PV Toksin, gorsel

Riizgar Kus ¢arpmasi, ses, gorsel
Hidroelektrik Yer degistirme, tarimsal, nehir zarari
Jeotermal Sismik aktivite, tarimsal, kirlenme, ses

Se¢ilmis hidrojen sivilagtirma yontemleri maliyeti ($/kg)

3
2.5
2
1.5
1
.
0
Claude ¢evrimi Linde Cevrimi MR ¢evrimi
m Sivilastirma Maliyeti
Sekil 6.6. Sivilastirma ¢esitleri maliyeti [267], [266], [265]
Basinglandirma ya da sivilagtirma emisyon degerleri (kgCO,.kgH,
D)
6
5
4
3
2
1
0

GH2 (350 bar) GH2 (700 bar) LH2 (s1vilagtirma)

= Basinglandirma ya da sivilagtirma emisyon degerleri

Sekil 6.7. Sivilastirma ya da basinglandirma emisyon degerleri [301]
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Sekil 6.8. Hidrojen tasima maliyetleri [276], [302], [279], [226]
Baz1 hidrojen tagima yontemlerinin emisyon degerleri (kgCO,.kgH,™!)
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0. -

Hidrojen tasima maliyetleri ($/kg)

GH2 (350 bar) GH2 (700 bar)

LH2

Boru hatti (70
bar)

= Bazi hidrojen tasima yontemlerinin emisyon degerleri

Sekil 6.9. Bazi hidrojen tasima yontemlerinin emisyon degerleri [301]
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Hdirojeni depolama maliyetleri ($/kg)

! Ay

Tuz Magaralar1 depolama S1vi depolama

® Hdirojeni depolama maliyetleri

Sekil 6.10. Hidrojeni depolamamaliyetleri [303]

6.7. Havalimani Hidrojen Tedarik Zinciri Senaryolari

Havalimani1 i¢in kurulan hidrojen tedarik =zinciri senaryolart Sekil 6.11°de
havalimani igi tiretim i¢in ve Sekil 6.12°de havalimani dis1 iiretim icin verilmistir. Saha
ici ve saha dis1 tesis senaryolar1 islenmistir. Bu senaryolara gore her iiretim, sivilastirma,
tasima, depolama ve dagitim segenekleri harfler ve numaralar verilerek

isimlendirilmislerdir.

e Ol: havalimani disinda tiretim,
e (2: havalimani i¢inde tiretim,
e Ul: kdmiir gazlastirma,

e U2: metan buhar reformasyonu,
e U3: niikleer giic,

e U4: biyokiitle,

e U5 giines enerjisi,

e U6: hidroelektrik,

e U7 riizgar enerjisi,

e US: gelgit enerjisi,

e UO9: jeotermal enerji,

e UI10: dalga enerjisi,

e Sl: claude gevrimi,
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e S2:linde ¢evrimi,

e S3: ¢ok bilesenli sogutucu ¢evrimi,

e TI: boru hatt1 ile tagima,

e T2: gemi ile tagima,

e T3: tren ile tasima,

e T4: kamyon ile tagima,

e T5: kamyona aktarma noktas,

e D:sivi depolama, D1: tuz magarasi,

e D2: basingl depolama,

e D3: sivi depolama,

o S4: sivilastirma,

e STI: toplam siv1 hidrojen-1,

e ST2: toplam siv1 hidrojen-2,

e (l: gaz fazinda hidrojen,

e ST: toplam siv1 hidrojen,

e RI: dron ile tagima (havalimani i¢inde iiretim senaryolarinda R3’tiir),
e R2: kamyon ile tagima,

e R3: boru hatt1 ile tasima (havalimani i¢inde iiretim senaryolarinda R1°dir),

e R4: koriik ile tasima,

e KI: ugak,
e K2: APU,
e K3:GSE

Uretim asamasinda yenilebilir enerji kaynaklari, niikleer enerji elektrik iiretmek
icin kullanilmis ve su, elektroliz teknolojisiyle H2 ve Oz elementlerine ayrigtirilmistir.
Ayrica geleneksel hidrojen tiretim teknolojileri buhar reformasyonu ve gazlastirma bu
senaryolarin igine katilmistir. Uretilen hidrojen ya sivi fazinda ya da gaz fazinda
havalimanina ulagmaktadir. Sivilastirma i¢in ti¢ farkli ¢evrim seg¢ilmistir. Depolama i¢in
ise gaz fazi ya da sivi fazinda olmak kosuyla ii¢ farkli depolama ¢esidi kullanilmistir.
Tasimada ve dagitimda CGHz2 kamyonu geleneksel tasima metodu eklenmemistir. Bunun
sebebi havalimani gibi yiiksek ve orta miktarda hidrojen talebi olan yerler i¢in uygun

olmamasidir. Geleneksel yontemlere ek olarak hidrojen gemi, tren gibi arastirma
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asamasinda olan yontemler eklenmistir. Oneri niteliginde bunlara ek olarak havalimanlari

icin dron ve koriik tasima yontemleri eklenmistir.
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Sekil 6.11. Havalimani i¢i iiretim igin hidrojen tedarik zinciri senaryolar: [304], [305]
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Sekil 6.12. Havalimani disinda iiretim i¢in hidrojen tedarik zinciri senaryolar: [304], [305]
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6.7.1. Havalimam disinda iiretim (O1) senaryolari

Ul: Komiir gazlastirma yonteminin maliyeti diisiik, ¢evre zarar1 yliksektir (Sekil
6.2 ve Sekil 6.3) [236]. Verimi elektroliz yontemine gore iyidir (Sekil 6.5). Hammadde
olarak komiir kullandig: i¢in siirdiiriilebilir degildir. Hammadde temini ve fiyat araligi
duruma gore degisiklik gosterebilir [191]. Emniyet agisindan yiiksek risklidir [239].
Kapladig1 alan ortalamanin iizerindedir (Sekil 6.4). Belirtilen nedenlerden dolay1

havalimani hidrojen ihtiyacini tek bir kaynak olarak kargilamasi zordur.

U2: Metan reformasyonu giinlimiizde hidrojen iiretiminde en gelismis {iretim
yontemidir. Verimi yiiksektir [233]. Uretim maliyeti cok diisiiktiir (Sekil 6.2). Ancak
cevre zarari yiiksektir [233] ve insan icin toksiktir (Sekil 6.3). Yiiksek riskli bir siirectir
ve emniyet agisindan riski yiiksektir [243]. Kapladigi alan disiiktir (Sekil 6.4).
Yenilenebilir olmadigi i¢in bir havalimani i¢in tek bir enerji kaynagi olarak kullanilmasi

glctir.

U3: Niikleer gii¢, sermaye maliyetleri ve bakim maliyetleri fazladir. Biiyiik olgekli
hidrojen tiretimi saglayabilir. Emniyet sorunlari1 vardir [240]. Ayrica hammadde olarak
uranyum kullandig1 i¢in sinirlt bir kaynaga sahiptir [247]. Cevre dostu ve diisiik maliyetli
hidrojen tiretimine elveriglidir (Sekil 6.2 ve Sekil 6.3). Kapladig: alan disiiktiir (Sekil
6.4). Smirli hammadde kaynagi kullandigr i¢in tek kaynak olarak havalimani igin

stirdiiriilebilir olmayabilir.

U4: Biyokiitle yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Ulasimi kolaydir [240]. Verimi
diistiktiir. Biiytik 6l¢ekli tiretimler i¢in uygun degildir. Hammaddeye bagli olarak hidrojen
tiretimi gerceklesir [244]. Cevre dostu degildir ve maliyet olarak ortalamadadir (Sekil 6.2,
6.3). Kapladig1 alan en fazla olan yontemdir (Sekil 6.4). Bu sebeplerden dolay1
havalimaninda tek basma enerji kaynagi olarak kullanmak giictlir. Ancak arz talep

dengesindeki degisikliklerini dengelemek i¢in kullanilabilir.

US: Giines enerjisinin verimi bolge ve konuma gore degismektedir ve yenilebilir
enerji kaynagidir [249]. Enerji doniisiimii biiyiik zorlugudur [191]. Maliyeti en yiiksek
yontemdir (Sekil 6.2). Cevre zarar1 diisiiktiir ancak Insan igin toksiktir (Sekil 6.3).
Cevresine kotli bir goriintii sunmaktadir (Tablo 6.5). Maliyet, enerji doniigiimiiniin

zorlugu veriminin degigmesi sebepleriyle tek bir kaynak olarak havalimani igin
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stirdiiriilebilir degildir. Ayrica havalimani ugus pistinin yakinlarina kurulmasi aletli inis

icin elverisli olmayan pistlerde giines 15181n1n yansimasi gorsel inisi etkileyebilir.

U6: Hidroelektrik yenilenebilir bir enerji kaynagidir [304]. Sermaye maliyetleri
yiiksektir. Cevre zararit diisliktiir (Sekil 6.3). Emniyeti yiiksektir [250]. Arz talep
dengesizligini karsilamak i¢in tepkileri hizlidir [251]. Hidroelektrik santrallerden elektrik
tiretmek daha verimli oldugundan, hidrojen iiretimi tercih edilmez. Sismik hareketleri
tetikleyebilir, dogal ¢evreyi tahrip eder. Smirli bolgelerde kullanilabilir. Su miktarina
gore enerji Uretir [253]. Sinirli bolge kullanimi ve su miktarina bagli enerji iiretimi
sebepleriyle havalimani yakit ihtiyacini tek kaynak olarak karsilamasi giigtiir. Kapladigi
alan diisiiktiir (Sekil 6.4). Uretim maliyeti hidrojen iiretim ydntemleri arasinda orta

seviyededir (Sekil 6.2).

U7: Riizgar enerjisinin sermaye maliyeti fazladir. Yenilenebilir bir enerji
kaynagidir. Verimi bolge ve konuma gore degisebilir [37]. Belli rlizgar hiz1 araliginda
kullanilabilir. Hidrojen tiretimini arttirmak i¢in kule boyu arttirilmalidir [250]. Bu sebeple
havalimani disinda bile olsa uguslar i¢in tehlike arz edebilir. Fazla alan kaplar (Sekil 6.4).
Cevre zaran dugsiiktiir (Sekil 6.3). Cevresi i¢in kotli bir goriintii sunar ve giiriiltii
kaynagidir (Tablo 6.5). Belli riizgar hizlarinda c¢alistig1 i¢in siirekli yakit talebi olan

havalimanlar1 gibi tesisler i¢in tek basina bir kaynak olarak olarak kullanilmasi giigtiir.

US: Gelgit enerjisi yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Sermaye ve bakim maliyeti
ylksektir. Gelgit enerjisinin kullanimi siirlidir. Ayrica ¢evre dostudur (GWP) ancak
bulundugu alandaki su yasamani etkiler. Gelgit enerjisinden ancak 5 metre dalga farkinda
enerji Uretilebilir [256]. Arz talep dengesindeki bir degisiklik ucuslarin durmasina sebep
olabilir. Bu nedenle tek bir kaynak olarak havalimaninin yakit ihtiyacini karsilamasi

zordur ve kapladigi alan fazladir (Sekil 6.4 te riizgar enerjisiyle benzerdir).

U9: Jeotermal enerji 24 saat enerji saglayabilir. Yeni bir sondaj yapilmasi sismik
hareketlerin sayisini arttirir. Sermaye maliyeti yiiksektir [258]. Temiz enerji kaynagidir
ancak yan etki olarak yeraltindaki kirli gazlar ylizeye ¢ikabilir. En biiyiikk dezavantaji
sondaj yapilan yerler i¢in uygun olmasidir [257]. Bu sebeple her havalimani i¢in uygun
olmayabilir. Kullandig1 alan kii¢liktiir (Sekil 6.4). Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda

hidrojen tiretim maliyeti en diisiik olan yontemdir (Sekil 6.2).
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U10: Dalga enerjisi yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Sermaye maliyeti yliksektir.
Dalga enerjisinde faydalandig: i¢in kullanim alani deniz veya okyanus ile sinirhdir.
Kiiciik 6l¢ekli tiretimler i¢in uygundur. Bu nedenle tek bir kaynak olarak havalimaninin
yakit ihtiyacini karsilamast zordur. Ayrica ¢evresindeki su yasamina zarar vermektedir
[260] ve kapladig1 alan fazladir (Sekil 6.4’te okyanus enerjisiyle ayni alani
kaplamaktadir).

S1: Claude ¢evrimi verimi glinlimiiz sivilastirma yontemleriyle aynidir. Maliyeti
sec¢ilmis sivilastirma yontemleri arasinda en diisiiktiir (Sekil 6.6) ve en yiiksek miktarda
stvilagtirma saglar [265]. Kavramsal bir ¢evrimdir. Gergcekte sadece orta ve diisiik
talepleri karsilar [264]. Spesifik enerji tiikketimi veriminin diisiik olmasinin en biiyiik
sebebidir [261]. Hidrojen sivilastirma islemi, basinglandirma isleminden daha fazla

cevreye zarar verir (Sekil 6.7).

S2: Linde ¢evrimi verimi S1 ¢evirimine gore diisliktiir. Maliyetin yarisindan ¢ogu
elektrik enerjisine gider ve hidrojen iiretim maliyeti en fazla olan yontemdir (Sekil 6.6).
Diistik talepleri karsilayabilir. Kavramsal bir ¢evrimdir [266]. Gergekte sadece orta ve
diisiik talepleri karsilar [264]. Hidrojen sivilastirma islemi, basinglandirma isleminden

daha fazla ¢evreye zarar verir (Sekil 6.7).

S3: MR ¢evrimi verimi en yiiksek olan ¢evrimdir. Maliyeti orta seviyededir (Sekil
6.6). Sivilastirma i¢in orta Olcekli talepleri karsilayabilir. Spesifik enerji tiiketimi
dustiktiir [267]. Kavramsal bir ¢evrimdir. Ancak biiyiik 6l¢ekli iiretim i¢in en umut verici
cevrimdir [264]. Hidrojeni sivilagtirma islemi, basinglandirma islemine gore daha fazla

cevreye zarar vermektedir (Sekil 6.7).

G1-T1: Gaz fazinda hidrojeni boru hattiyla tasima giinlimiizde ticari olarak
kullanilmaktadir [247]. Uzun mesafeler ve yliksek miktarda talepler i¢in uygundur [269].
Depolama gorevi gormektedir. Isletme maliyeti diisiiktiir [247]. Sermaye maliyeti
fazladir [274]. Uzun mesafelerde daha ¢evrecidir [273]. Sensdrler ve yalitim malzemeleri
ile kullanilmasi kaynama durumu i¢in gereklidir [247]. Gaz fazinda hidrojeni tasidigi igin
hacimsel enerji yogunlugu c¢ok diisiiktiir [274]. Bu yiizden havalimani i¢in tek hidrojen
ulasim kaynag olarak kullanmak zordur. T1'e gére sermaye maliyeti diistiktiir [275]. Kisa
mesafelerde LH2 kamyonuna gore ¢evreye daha cok zarar verir (Sekil 6.9) ve tasima

maliyeti LH2 kamyonundan daha fazladir (Sekil 6.8).
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T1: Siv1 fazinda hidojeni boru hattiyla tasima sermaye maliyeti GI-T1 tasima
yontemine gore fazladir [275]. Bunun sebebi ekstra yalitim gerektirmesidir. Uzun mesafe
ve ylksek 6l¢ekli hidrojen tasimaya elveriglidir. Kaynama durumu ve buz yanmigi riski
vardir [295]. Kesinlikle borular havalandirilmalidir [247]. Borunun malzemesine bagl
olarak gevreklige sebep olabilir. Hacimsel enerji yogunlugu fazladir [274] ancak
kaynama durumu sebebiyle teslim edilen miktar degisecegi i¢in [204] havalimaninin
yakit ihtiyacini tek kaynak olarak karsilamasi giictiir. Tagima s1v1 fazda oldugu i¢in G1-

T1'e gore daha ¢evrecidir (Sekil 6.9).

T2-T5: Gemi ve kamyonla tagima yonteminin sermaye maliyeti ¢ok yiiksektir. T2
giiniimiizde deneyimlenmemis bir yontemdir. Kaynama durumu en fazla olan yontemdir.
Sermaye maliyeti ¢cok yiiksektir. Uzun mesafeler ve biiyiik talepler i¢in uygundur [50].
Ayrica T5 bu senaryoda tagima kapasitesini sinirlamaktadir [247]. 2030 yili i¢in 1.7 $/kg
olmas1 beklenmektedir [276]. Bu yontem sadece denize ve okyanusa yakin olan
havalimanlar1 i¢in kullanilabilir. Giliniimiizde maliyeti c¢ok fazla olarak tahmin

edilmektedir (Sekil 6.8).

T3-T5: Tren ve gemi le tasima yontemi demir yolu alt yapisinin oldugu bolgeler
icin gecerli olabilir. Deneyimlenmis bir yontem degildir. Sermaye maliyetleri ¢ok
yiiksektir [50]. Demiryolu kara yoluna gore daha verimlidir [247]. Uzun mesafeler ve
bliytik talepler i¢in uygundur [50]. Sivi hidrojen tasiyan vagonlar 1500 km iistiinde
geleneksel yontemlere gore maliyetleri distiktiir [302]. T2-TS5 ve T3-TS5 tasima
yontemleri yukarida belirtilen sinirlayici faktorlerden dolay: tek basina hidrojen tasima

kaynag1 olarak kullanimi zordur. Ayrica hidrojen aktarimi sirasinda risk artmaktadir.

T4: Kamyon ile tasima yontemi diislik ve orta 6lgekli hidrojen talebi i¢in uygundur
[50]. Kisa mesafelerde kullanilir. Hacimsel enerji yogunlugu fazladir ancak tasiyacagi
miktar stnirhdir [274]. Cevre etkisi diigiiktiir [272]. Tasima maliyeti diisiiktiir (Sekil 6.8)
ancak sermaye maliyeti gaz hidrojen tagiyan bir kamyona gore fazladir [271]. Ancak orta
ve kiiciik havalimanlar1 i¢in veya biiyiikk havalimanlar1 i¢in arz ve talep dengesindeki

degisiklikleri karsilamak i¢in kullanilabilir.

G1-D1-G1-S4-ST2: Her bolgede tuz magaras: depolama yontemini kullanmaya
imkan yoktur [290]. Hidrojen gaz fazinda depolandig: i¢in hacimsel enerjisi diisiiktiir

[274]. Bu durumlar havalimanlar1 i¢in kullanimini smirlar. Jeolojik 6n aragtirma
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yapilmas1t mecbur bir gerekliliktir [274]. Sismik hareketlerde tehlike arz eder [247]. Cevre
zararl1 olarak hidrojenin basinglandiracak kompresér goz oniinde bulundurulabilir.
Hidrojen sivilagtirildiktan sonra siv1 hidrojen deposuna gonderilir. Depolama maliyeti en

diisiik yontemdir (Sekil 6.10).

G1-D2-G1-S4-ST2: Basingli gaz depolama sermaye maliyeti, sivi depolama
yontemine gore disiiktiir [271]. Kapladigi alan sivi depolara gore oldukga fazladir ve
hidrojen gaz fazinda depolandig1 icin hacimsel enerjisi diisliktiir [274]. Uzun siireli
depolamalarda ekonomik bir tercih degildir. Kiictlik talepleri karsilar. En az {i¢ giinliik
havalimani yakitin1 bulundurmak zorundadir [298]. Bu sebeplerden dolay1 havaliman

icin depolama segenegi olarak goriilmeyebilir.

ST1-ST2-D3: Sivi depolama sermaye maliyeti, gaz depolama yontemine gore
fazladir [229]. Uzun depolamalarda daha ekonomiktir. Kaynama durumu sebebiyle
yalitimi iyi olmalidir [229] ve kiiresel cift katmanl tanklar kullanilir [247]. Hacimsel
enerjisi gaz hidrojene gore fazla olsa bile ayni1 enerji igeriginde kerosenin hacminin 4 kati
yer kaplar [295]. En az {i¢ giinliikk havalimani1 yakitini bulundurmak zorundadir [298].

Biiytik havalimanlari i¢in dezavantaj olabilir.

R1: Dron ile tasima yontemi deneyimlenmis degildir. Elektrik enerjisi kullandig1
icin maliyeti ve cevre zarari elektrik iiretim kaynagina bagl olarak nispeten diisiik
olacaktir [280]. En biiyiik engel olarak dronlarin havalimani hava sahasina girisi yasaktir.
Hem emniyet hem de giivenlik agisindan risklidir. Tasimacilikta kullanilan dronlar
yiiksek risk grubundadir [283]. Boyle bir tagima yOntemi yasal izinlere ve dronlarin

gelisimine baglidir [281]. Tasima maliyeti elektrik kullandig1 i¢in azdir (Sekil 6.8).

R2: Siv1 hidrojen kamyonlar1 diisiik ve orta 6lgekli hidrojen talebi i¢in uygundur.
100 km ve 500 kg/giin bu yontem ekonomiktir [270]. Gaz hidrojen tankerlerine gore daha
emniyetlidir [271]. Cevre zarar1 diisiiktiir. Sermaye maliyeti Gaz hidrojen tankerlerine
gore fazladir [272]. Kiigiik ve orta 6l¢ekli havalimanlari i¢in uygundur [50]. Bunun sebebi
ayni1 enerji igeriginde kerosenin 4 kati hacim [295] kaplar ve havalimani trafiginde ani bir

artisa sebep olabilir. 100 km i¢in tagima maliyeti en diisiik yontemdir (Sekil 6.8).

R3: S1v1 hidrojen boru hatt1 tagima yontemi uzun mesafeler ve yiliksek miktarlar i¢in
uygundur [270]. Isletme maliyeti diisiiktiir. 100 km i¢in s1v1 hidrojen kamyonundan daha

fazla ¢evreye zarar verir (Sekil 6.9). Emniyetli kullanim i¢in sensorler, yalitim, yangin
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tespit gibi ekstra maliyet gerektirecek donanima ihtiyag¢ vardir. Ayn1 zamanda depolama
islevi goriir [306]. Hacim yoniinden bakildiginda iyi bir havalandirma gerektiren ve
kerosen borularinin 4 kati hacme [295] sahip olmasi gereken bir alt yapi sistemine ihtiyag

duyar.

R4: Koriik ile tasima yontemi deneyimlenmis degildir. Sivi hidrojen deposu
kortigiin alt kismina monte edilerek yeni bir yakit tedariki saglar. Emniyet a¢isindan yolcu
havalandirma {initesi bu kisimdan kaldirilmalidir ve yolcularin koriikten ugaga giris
yaptig1 diistiniildiigiinde riski fazladir. Ugak korlige yanastiginda yakit ikmali saglar.
Sadece koriik kullanan havalimanlar1 i¢in kullanilabilecek bir yontemdir. Her ugak i¢in

de uygun degildir. En biiyiik maliyet kalemi s1vi depolama maliyeti olacaktir (Sekil 6.8).

K1: Ugak yiiksek miktarlarda yakita ihtiya¢c duymaktadir. LTO c¢evirimi ile

havalimaninda ¢evreye en ¢ok zarar veren kaynaktir[74].

K2: APU’nun ¢evre zarar1 yer takat ekipmanlarindan daha fazladir. Genelde yer

operasyonlarinda kullanilir [124].

K3: GSE’ler fosil yakit tiiketimi yaptiklari i¢in havalimaninda ¢evreye zarar veren
unsurlar arasindadir [134]. Hidrojen entegrasyonu yapilmig bir gruptur [140].

Istasyonlardan yakit temini gerceklestirilir.

6.7.2. Havaliman i¢i iiretim (O2) senaryolari

Ul: Komiir gazlastirma yonteminin maliyeti diisiik, ¢evre zarar1 en yliksektir(Sekil
6.2, Sekil 6.3) [236]. Verimi elektroliz yontemine gore iyidir (Sekil 6.5). Hammadde
olarak komiir kullandig: i¢in siirdiiriilebilir degildir. Hammadde temini ve fiyat araligi
duruma gore degisiklik gosterebilir [191]. Emniyet acisindan yiiksek risklidir [239] bu
sebeple havalimani i¢inde kullanilmas1 giictiir. Kapladig1 alan ortalamanin tlizerindedir

(Sekil 6.4)

U2: Metan reformasyonu yonteminin giiniimiizde hidrojen iiretiminde en gelismis
{iretim yontemidir. Verimi yiiksektir [233]. Uretim maliyeti ¢ok diisiiktiir (Sekil 6.2).
Ancak ¢evre zarar1 yiiksektir [233] ve insan i¢in toksiktir (Sekil 6.3). Yiiksek riskli bir
siirectir ve emniyet acisindan riski yiiksektir [243]. Bu yiizden havalimani iginde

kullanimu giictiir. Kapladig: alan diistiktiir (Sekil 6.4).
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U3: Niikleer giiciin sermaye maliyetleri ve bakim maliyetleri fazladir. Biiytlik
6l¢ekli hidrojen iiretimi saglayabilir. Emniyet sorunlar1 vardir [240]. Ayrica hammadde
olarak uranyum kullandig1 i¢in siirli bir kaynaga sahiptir [247]. Cevre dostu ve diisiik
maliyetli hidrojen tiretimine elverislidir (Sekil 6.2 ve Sekil 6.3). Kapladig: alan diistiktiir

(Sekil 6.4). Emniyet yoniinden riskli oldugu i¢in havalimani i¢inde kullanimi giigtiir.

U4: Biyokiitle yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Ulasimi kolaydir [240]. Verimi
diisiiktiir. Biiytiik 6l¢ekli tiretimler i¢in uygun degildir. Hammaddeye bagli olarak hidrojen
tiretimi gerceklesir [244]. Cevre dostu degildir ve maliyet olarak ortalamadadir (Sekil 6.2,
6.3). Kapladig1 alan en fazla olan yontemdir (Sekil 6.4). Bu sebeplerden dolay1
havalimaninda tek basma enerji kaynagi olarak kullanmak giigtiir. Ancak arz talep

dengesindeki degisikliklerini dengelemek i¢in kullanilabilir.

US: Giines enerjisinin verimi bolge ve konuma gore degismektedir ve yenilebilir
enerji kaynagidir [249]. Enerji doniisiimii biiyiik zorlugudur [191]. Maliyeti en yiiksek
yontemdir (Sekil 6.2). Cevre zarari diisiiktiir ancak Insan igin toksiktir (Sekil 6.3).
Cevresine kotii bir goriintii sunmaktadir (Tablo 6.5). Maliyet, enerji doniistimiiniin
zorlugu veriminin degismesi sebepleriyle tek bir kaynak olarak havalimani ig¢in
stirdiiriilebilir degildir. Ayrica havalimani ugus pistinin yakinlarina kurulmasi aletli inis

icin elverisli olmayan pistlerde giines 15181n1n yansimasi manuel inisi etkileyebilir.

U6: Hidroelektrik yenilenebilir bir enerji kaynagidir [304]. Sermaye maliyetleri
ylksektir. Cevre zarar1 diisiiktiir (Sekil 6.3). Emniyeti yiiksektir [250]. Arz talep
dengesizligini karsilamak i¢in tepkileri hizlidir [251]. Hidroelektrik santrallerden elektrik
tiretmek daha verimli oldugundan, hidrojen {retimi tercih edilmez [253]. Sismik
hareketleri tetikleyebilir, dogal ¢evreyi tahrip eder. Siirli bdlgelerde kullanilabilir. Su
miktarina gore enerji tretir [253]. Sinirlt bolge kullanimi ve su miktarina bagli enerji
tiretimi sebepleriyle havalimani yakit ihtiyacini tek kaynak olarak karsilamasi giictiir.
Kapladig: alan diisiiktiir (Sekil 6.4). Uretim maliyeti hidrojen iiretim ydntemleri arasinda
orta seviyededir (Sekil 6.2). Havalimaninin i¢inde baraj olmasi barajin boyuna bagh
olarak ucus emniyetini olumsuz yonde etkileyebilir. Ancak bazi barajlarin iizerinde

helikopter pistleri bulunmaktadir.

U7: Riizgar enerjisinin sermaye maliyeti fazladir. Yenilenebilir bir enerji

kaynagidir. Verimi bolge ve konuma gore degisebilir [37]. Belli riizgar hiz1 araliginda
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kullanilabilir. Hidrojen {iretimini arttirmak i¢in kule boyu arttirilmalidir [254]. Bu sebeple
havalimani disinda bile olsa uguslar i¢in tehlike arz edebilir. Fazla alan kaplar (Sekil 6.4).
Cevre zaran distiktiir (Sekil 6.3). Cevresi i¢in kotii bir goriintii sunar ve giiriilti
kaynagidir (Tablo 6.5). Belli riizgar hizlarinda c¢alistig1 i¢in siirekli yakit talebi olan
havalimanlar1 gibi tesisler i¢in tek basina bir kaynak olarak kullanilmasi giigtiir. Ayrica
kule boyunun uzun olmasi ve pervanenin girdap olusturmasi ugus emniyetini olumsuz

yonde etkileyebilir.

US8: Gelgit enerjisi yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Sermaye ve bakim maliyeti
yiiksektir. Gelgit enerjisinin kullanimi simirlidir. Ayrica ¢evre dostudur (GWP) ancak
bulundugu alandaki su yasamani etkiler. Gelgit enerjisinden ancak 5 metre dalga farkinda
enerji Uretilebilir [256]. Arz talep dengesindeki bir degisiklik ucuslarin durmasina sebep
olabilir. Bu nedenle tek bir kaynak olarak havalimaninin yakit ihtiyacini karsilamasi
zordur ve kapladigi alan fazladir (Sekil 6.4’°te riizgar enerjisiyle benzerdir). Havalimani

icine kurulumu beklenemez. Ada havalimanlari i¢in uygun olabilir.

U9: Jeotermal enerji 24 saat enerji saglayabilir. Yeni bir sondaj yapilmasi sismik
hareketlerin sayisini arttirir. Sermaye maliyeti yiiksektir [258]. Temiz enerji kaynagidir
ancak yan etki olarak yeraltindaki kirli gazlar ylizeye ¢ikabilir. En biiyiik dezavantaji
sondaj yapilan yerler i¢in uygun olmasidir [257]. Bu sebeple her havalimani i¢in uygun
olmayabilir. Kullandigi alan kiigiiktiir (Sekil 6.4). Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda

hidrojen tiretim maliyeti en diisiik olan yontemdir (Sekil 6.2).

U10: Dalga enerjisi yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Sermaye maliyeti yliksektir.
Dalga enerjisinde faydalandigi i¢in kullanim alani deniz veya okyanus ile sinirhdir.
Kiigiik 6lgekli tiretimler i¢in uygundur. Bu nedenle tek bir kaynak olarak havalimaninin
yakit ihtiyacini karsilamasi zordur. Ayrica ¢evresindeki su yagsamina zarar vermektedir
[260] ve kapladig1 alan fazladir (Sekil 6.4’te okyanus enerjisiyle ayni). Havalimani i¢ine

kurulumu beklenemez. Ada havalimanlari i¢in uygun olabilir.

S1: claude ¢evrimi verimi giiniimiiz sivilagtirma yontemleriyle aynidir. Maliyeti
secilmis sivilastirma yontemleri arasinda en diisiiktiir (Sekil 6.6) ve en yiiksek miktarda
stvilagtirma saglar [265]. Kavramsal bir ¢evrimdir. Gergcekte sadece orta ve diisiik

talepleri karsilar [264]. Spesifik enerji tiikketimi veriminin diisiik olmasinin en biiyiik
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sebebidir [261]. Hidrojen sivilastirma islemi, basinglandirma isleminden daha fazla

cevreye zarar verir (Sekil 6.7).

S2: Linde ¢evrimi verimi S1 ¢evirimine gore diisiiktiir. Maliyetin yarisindan ¢cogu
elektrik enerjisine gider ve hidrojen iiretim maliyeti en fazla olan yontemdir (Sekil 6.6).
Diistik talepleri karsilayabilir. Kavramsal bir ¢cevrimdir [266]. Gergekte sadece orta ve
diisiik talepleri karsilar [264]. Hidrojen sivilastirma islemi, basinglandirma isleminden

daha fazla ¢evreye zarar verir (Sekil 6.7).

S3: MR ¢evirimi verimi en yiiksek olan ¢evrimdir. Maliyeti orta seviyededir (Sekil
6.6). Sivilagtirma i¢in orta Olcekli talepleri karsilayabilir. Spesifik enerji tliketimi
diisiiktiir [267]. Kavramsal bir ¢evrimdir. Ancak biiyiik 6l¢ekli iretim i¢in en umut verici
cevrimdir [264]. Hidrojeni sivilastirma islemi, basinglandirma islemine gore daha fazla

cevreye zarar vermektedir (Sekil 6.7).

ST-D: Sivi depolama sermaye maliyeti, gaz depolama yontemine gore fazladir
[229]. Uzun depolamalarda daha ekonomiktir. Kaynama durumu sebebiyle yalitimi iyi
olmalidir [229] ve kiiresel ¢ift katmanli tanklar kullanilir [247]. Hacimsel enerjisi gaz
hidrojene gore fazla olsa bile ayni enerji igeriginde kerosenin hacminin 4 kat1 yer kaplar
[295]. En az ii¢ giinliik havalimani yakitini bulundurmak zorundadir [298]. Biiyiik

havalimanlar1 i¢in dezavantaj olabilir.

R1: Sivi hidrojen boru hatti ile tagima yontemi uzun mesafeler ve yiiksek miktarlar
i¢in uygundur [270]. Isletme maliyeti diisiiktiir. 100 km icin s1v1 hidrojen kamyonundan
daha fazla ¢evreye zarar verir (Sekil 6.9). Emniyetli kullanim igin sensorler, yalitim,
yangin tespit gibi ekstra maliyet gerektirecek donanima ihtiya¢ vardir. Ayn1 zamanda
depolama islevi goriir [306]. Hacim yoOniinden bakildiginda iyi bir havalandirma
gerektiren ve kerosen borularinin 4 kati hacme [295] sahip olmasi gereken bir alt yap1

sistemine ihtiya¢ duyar.

R2: S1v1 hidrojen kamyonu diisiik ve orta 6l¢ekli hidrojen talebi i¢in uygundur. 100
km mesafede ve giinliik 500 kg hidrojen tasimada bu yontem ekonomiktir [270]. Gaz
hidrojen tankerlerine gore daha emniyetlidir [271]. Cevre zarar1 diisiiktiir. Sermaye
maliyeti Gaz hidrojen tankerlerine gore fazladir [272]. Kiigiikk ve orta oSlgekli

havalimanlar1 i¢in uygundur [50]. Bunun sebebi ayni1 enerji iceriginde kerosenin 4 kati
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hacim [295] kaplar ve havalimani trafiginde ani bir artisa sebep olabilir. 100 km i¢in

tasima maliyeti en diisiik yontemdir (Sekil 6.8).

R3: Dron ile tasima yontemi deneyimlenmis degildir. Elektrik enerjisi kullandigi
icin maliyeti ve ¢evre zarar1 elektrik iiretim kaynagina bagli olarak nispeten diisiik
olacaktir [280]. En biiylik engel olarak dronlarin havalimani hava sahasina girisi yasaktir.
Hem emniyet hem de giivenlik agisindan risklidir. Tasimacilikta kullanilan dronlar
yliksek risk grubundadir [283]. Boyle bir tasima yontemi yasal izinlere ve dronlarin

gelisimine baghdir [281]. Maliyeti tasimacilikta ortalamadadir (Sekil 6.8).

R4: Koriik ile tasima yontemi deneyimlenmis degildir. Sivi hidrojen deposu
koriigiin alt kismina monte edilerek yeni bir yakit tedariki saglar. Emniyet a¢isindan yolcu
havalandirma {initesi bu kisimdan kaldirilmalidir ve yolcularin koriikten ugaga giris
yaptig1 diistiniildiigiinde riski fazladir. Ugak koriige yanastiginda yakit ikmali saglar.
Sadece koriik kullanan havalimanlar i¢in kullanilabilecek bir yontemdir. Her ugak i¢in

de uygun degildir. En biiyiik maliyet kalemi s1vi depolama maliyeti olacaktir (Sekil 6.8).

K1: Ugak yiiksek miktarlarda yakita ihtiya¢c duymaktadir. LTO c¢evirimi ile

havalimaninda ¢evreye en ¢ok zarar veren kaynaktir[74].

K2: APU’nun ¢evre zarar1 yer takat ekipmanlarindan daha fazladir. Genelde yer

operasyonlarinda kullanilir [124].

K3: GSE’ler fosil yakit tiiketimi yaptiklari i¢in havalimaninda ¢evreye zarar veren
unsurlar arasindadir [134]. Hidrojen entegrasyonu yapilmis bir gruptur [140].

Istasyonlardan yakit temini gerceklestirilir.

6.8. Havalimanlan I¢in Yiizeysel Bir Arastirma

Istanbul havalimani uluslararas1 biiyiik bir havalimanidir. Bu havalimani icin
ortalama bir giin i¢in gerekli olan hidrojen miktar1 hesaplanmistir. Ayrica kiigiik bir
havalimani olan Hasan Polatkan Havalimani i¢in gerekli hidrojen yakit miktar
hesaplanmistir. Bu veri sonuglar1 gliniimiizde tamamen hidrojen destekli biiylik bir

havaliman fizibilete ¢alismasi i¢in tezin bulgular kisminda tartisilmistir.
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Kabuller;

e C(lean sky 2 ve ACI-ATI raporlarina gore 5 ton/giin s1v1 hidrojenle yaklagik
5 kisa menzilli ugus yapan turboprop motorlu veya yaklasik 1 orta menzilli
dar govdeli ugagin yakit ihtiyaci karsilanmaktadir [180], [295].

e NASA raporuna gore 700 ton/giin s1v1 hidrojenle maksimum 100 adet genis
govdeli ucak ucus yapmaktadir. Yani bir genis govdeli ucak i¢in minimum
7 ton s1v1 hidrojene ihtiyag vardir [144].

e Uluslararasi bir havalimani i¢in genis govdeli % 25, dar govdeli % 60 ve
bolgesel ugus yapan ugaklarin oran1 % 15 ortalama degerleri verilmistir

[161].

Uluslararasi Istanbul Havalimani igin 2019 yilinda giinliik ortalama 1200°den fazla
ucus ger¢eklesmektedir [307]. Bu da ortalamada 720 adet dar gbvdeli, 180 adet bolgesel,
300 adet genis govdeli ucak seferi oldugunu gostermektedir. Sivi hidrojen yakit ihtiyaci

olarak minimum 5880 ton/giin olarak belirlenmistir.

Kiictik bir havaliman1 olan Hasan Polatkan Havalimani i¢in egitim ucuslarinda
giinliik yaklasik 143 ton AVGAS 100LL (43,7 Mj/kg) kullanilmaktadir. Hidrojen yakiti
(120 Mj/kg) olarak 52 ton/giin yakita karsilik gelmektedir.
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7. BULGULAR
Yapilan bu calismada havalimanlar1 i¢in hidrojen tedarik zinciri kurulmustur.
Hidrojen tedarik zincirini olusturan alt boliimlerle ilgili 6nemli bulgular asagida

verilmigtir.

Ul iiretim yontemi riskli bir siire¢ oldugu i¢in havalimani dis1 i¢in uygundur. Fosil

kaynaklara bagli oldugu i¢in siirdiiriilebilir degildir.

U2 {iretim yontemi riskli bir siire¢ oldugu i¢in havalimani dis1 i¢in uygundur. Fosil

kaynaklara bagli oldugu i¢in siirdiiriilebilir degildir.

U3 yontemi emniyet acisindan sadece havalimani disi i¢in uygundur. Aslinda
biiylik olgekli iiretime izin veren, ¢evre dostu ve maliyet agisindan uygun bir enerji

kaynagidir. Ancak, uranyum kaynaklaria bagli oldugu i¢in siirdiiriilebilir degildir.

U4 enerji kaynag kiigiik 6lgekli bir kaynaktir. Kapladigi alan en fazla olan enerji
kaynagidir. Bu da havalimani i¢inde kullanimini siirlandirir. Yenilenebilir olmasina
ragmen hem ¢evreye hem de insana ¢ok zararlidir. Hammaddeye bagli olarak iiretilmesi

dezavantajdir. Havalimani icin sadece arz talep dengeleri degistiginde kullanilabilecek

bir yontem olarak goziikmektedir.

US enerji kaynagi kullanilarak yiiksek 6l¢ekli olarak hidrojeni iiretmek giliniimiizde
en pahali secenektir. Yenilebilir bir enerji olmasi avantajdir. Verimi bolge ve konuma
gore degismektedir. Cevre zarari diisiiktiir ancak insan i¢in zehirlidir. Havalimani i¢i ve
disinda kullanmak i¢in emniyetlidir. Havalimani otoparklarinin iistiine veya binaya alt

yapist kurulabilir. Ancak kiigiik taleplere yanit verebilir.

U6 yenilenebilir bir enerjisi kaynagidir saha dis1 i¢in uygundur ve saha i¢i igin bir
barajin havalimani i¢inde olmasi giiniimiizde zor bir segenektir. En biiyiikk avantajlari
enerji taleplerine hizli bir sekilde yanit vermesidir. Dezavantaj olarak su miktaria ve
kapasiteye bagl olarak enerji saglamaktadirlar ve belli bolgelerler sinirlidirlar (nehir
kaynaginin konumu). Hidroelektrik santrallerinden elektrik iiretmek daha verimli

oldugundan hidrojen iiretimi tercih edilmez.

U7 Yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Saha dis1 i¢in uygundur. Hidrojen iiretimi
ici kulenin boyunun yiiksek olmasi gerektiginden havalimani i¢inde girdap olusumlari

ucus emniyetini olumsuz etkileyebilir. Ayrica ugaklarin kulelere ¢apma riski vardir.
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Riizgar hizina bagl olarak enerji lirettigi i¢in siirekli yakit ihtiyaci olan havalimani gibi

kullanicilar i¢in tek bir iiretim segenegi olarak uygun degildir.

U8 tiretim kaynagi saha i¢in uygun degildir. Saha dis1 i¢in uygulanabilir. Deniz ve
okyanusa yakin havalimanlari i¢cin ya da ada havalimanlar i¢in uygun bir segenek
olabilir. Kullanim1 sinirhidir. Gelgit enerjisi riizgar ve giines enerjisine gére daha tahmin

edilebilir olsa da bolge sinirlamasi kullanimini olumsuz etkilemektedir.

U9 yenilenebilir bir enerji kaynagidir. 24 saat enerji saglayabilir ancak bolgesel
olarak smirlidir. Her havalimani i¢in uygun degildir. Sismik harekelerin sayisini

artirmaktadir.

U10 yenilenebilir enerji kaynagidir. Kiiclik 6lgekli iiretimler i¢in uygundur. Saha

ici kullanim imkam yoktur. Kullanimi sinirlidir.

Uretim yontemlerine bakildiginda enerji kaynaklarinin sinirli kullanimi yiiksek
miktarlarda yakit ihtiyacit olan havalimani gibi tiiketicilere enerji saglamasi tek bir
kaynaktan saglamak zordur. Farkli enerji kaynaklarinin hibrit bir sekilde kullanilmasi ve
hem saha i¢i hem de saha dis1 segeneklerin degerlendirmesi havalimani i¢in hidrojen

yakitinin kullanilmasina imkan saglar.

Sivilastirma segenekleri bu calismada verilen kavramsaldir. S1 ¢evrimi biiyiik
Olgekli hidrojen sivilastirma saglamaktadir. Digerlerine gore maliyeti bir segenektir.
Ancak gercekte kullanimi bu ¢evrimin kullanimini sinirlandirmaktadir. S2 ¢evrimi kiigiik
Olcekli bir iiretim saglamaktadir. Maliyeti yiiksektir. Ancak bu cevrimin gergekte
kullanim1 sinirlidir. S3 ¢evirimi orta Olgekli bir sivilastirma saglamaktadir. Maliyeti
ortalamadadir. Verimi en yiiksek yontemdir. Ger¢ekte kullanmak i¢in en umut verici

stvilagtirma yontemidir.

Hidrojen sivilagtirmaya genel olarak bakildiginda arastirma ve gelistirme
caligmalar1 siirlidir. Mevcut hidrojen sivilastirma tesisleriyle biiyiik bir havalimaninin
ithtiyacini karsilamak zordur. Spesifik enerji tiiketimi fazladir. Hidrojeni sivilastirmak,
basinglandirmaktan daha fazla enerji tiiketir ve bunun sonucu olarak ¢evreye daha fazla
zarar vermekte ve maliyeti arttirmaktadir. Bu sebeplerden dolayr hidrojeni hem gaz
fazinda hem de s1v1 fazinda tasimak havalimani yakit ihtiyacini karsilamak i¢in kilit bir

noktadir.
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G1-T1 giintimiizde kullanilan bir se¢enektir. Bu uzun mesafeler ve yiiksek talepler
icin uygundur. Bunun sebebi sermaye maliyetlerinin yliksek olmasidir. Dezavantaj1 gaz
fazinda hidrojeni tasidigi i¢in enerji hacmi oldukea diisiiktiir. T1 sermaye maliyeti olarak
G1-T1 yontemine gore fazladir ancak bu yontemin enerji hacmi T1’den oldukga fazladir.
Uzun mesafe ve yliksek 6lgekli tasima i¢in uygundur. T1 ve G1-T1 ayrica depolama da
saglar. T2-T5 giiniimlizde deneyimlenmis bir yontem degildir. Maliyeti oldukca fazladir
ancak 2030 yili icin gelismelere de bagli olarak en ucuz tasima yontemi olarak
goriilmektedir. Bu kosul uzun mesafe ve biiylik miktarlar i¢in gecerlidir. T3-T5 sermaye
maliyeti fazladir. Biiyiik miktarlar ve uzun mesafeler i¢i uygundur. Deneyimlenmemis
bir yontemdir ancak yakin gelecek i¢in geleneksel yontemlere gore s1vi fazinda hidrojenin
1500 km tiizeri mesafeler i¢in en ekonomik yontem olarak goriilmektedir. Burada T2 ve
T3 senaryolarinda TS5 kullanilmasi havalimanina taginacak miktari sinirlayabilir. Ayrica
hidrojenin bir aractan digerine aktarilmasi riski diger tasima yontemlerine gore
arttirmaktadir. T4 se¢eneginde hidrojen sivi fazinda tasindigi i¢in enerji hacmi gaz fazina
gore yliksektir. Kisa mesafelerde en ¢evreci yontemdir. Uzun mesafelerde boru hatt1 daha

cevreci bir se¢enek olabilir.

Tasima senaryolarinda bu secenekleri birinden ziyade birkacini bir arada kullanmak
havaliman1 gibi yakit ihtiyaci biiyiik 6l¢ekli olan ve talebi degisen tesisler i¢in daha
uygundur. Giinlimiizde de havaliman yakit ihtiyaclar1 boru hatlar1 ve yakit tankerleriyle

saglanmaktadir.

G1-D1-G1-S4-ST2 depolama secenegi olarak en ucuz segenektir. Tuz
magaralarinin her bélgede olmamasi kullanimini sinirlar. Bu yontem giliniimiizde metan
icin kullanilmaktadir. Teknik bilgi mevcuttur. Tuz hidrojenle tepkime vermez. Hidrojeni
gaz fazinda depolamak enerji hacmini diisiiriir. Gaz hidrojen sivi hidrojene gore daha
fazla hacim kaplamaktadir. Gaz olarak yer altina depolamak yer stiinde
basinglandirilmis gaz olarak depolamadan daha iyi bir se¢enektir. Ciinkii gaz fazindan
hidrojen daha fazla alan kaplamaktadir. G1-D2-S4-ST2 depolama secgenegi sivi
depolamaya gore sermaye maliyeti diisiiktiir. En biiyiik dezavantaj1 sivi depolamaya gore
fazla yer kaplamasidir. Havalimanlari i¢in basingli gaz depolama arz talep dengesindeki
degisimi dengelemek icin kullanilabilir. ST1-D3 veya ST-D sermaye maliyeti gaz
depolamadan fazladir ancak uzun siireli depolamalarda daha ekonomiktir. Hidrojenin

kaynamasindan dolay1 kayiplar en biiylik dezavantajidir. Sivi1 fazindaki hidrojen gaz
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fazina gore yogunlugu 7 kat daha diisiiktiir. En az ii¢ gilinliik havalimani yakitini
bulundurmak zorundadir. Ancak enerji hacmi ag¢isindan bakildiginda sivi hidrojen
kerosenin gore 4 kat1 hacim kaplar. Biiyiik 6l¢ekli yakit ihtiyact olan havalimanlar i¢in

bir dezavantaj olabilir.

R1 (saha dis1 iiretim senaryolar i¢in R3) seceneginin sermaye maliyetleri fazladir.
Isletme maliyeti diisiiktiir. S1iv1 fazda tasima gerceklestigi icin enerji hacmi gaz fazina
gore fazladir. Ekstra olarak sensor ve yalittm malzemesi maliyeti vardir. Uzun
mesafelerde yiiksek miktarlar icin uygundur. Depolama iglevi goriir. Gaz fazina gore daha
az hacim kaplamasina ragmen kerosenin 4 kat1 hacim kaplar. R2 tasidig1 miktar sinirlidir.
Bu sebeple tek basina dagitim segenegi olarak kullanmak uygun degildir. Cevreye en az
zarari (100 km i¢in) veren secenektir. 100 km icin tasima maliyeti en diisiik yontemdir.
Ayni enerji hacminde sivi hidrojen kerosenin 4 kati hacim kapladigi i¢cin havalimani
icinde trafik yogunlugu artabilir. R3 (saha dis1 iiretim senaryolart i¢in R1) dagitim
secenegi havalimanlarinda dron ucusu ucus emniyetini olumsuz etkiledigi icin
uygulanabilir bir yontem degildir. R4 dagitim se¢enegi deneyimlenmis degildir. Sivi
hidrojen deposu koriiglin alt kismina monte edilerek yeni bir yakit tedariki saglar.
Emniyet acisindan yolcu havalandirma tinitesi bu kisimdan kaldirilmalidir ve yolcularin
koriikten ugaga giris yaptig1 diistiniildiiglinde riski fazladir. Ugak koriige yanastiginda
yakit ikmali saglar. Sadece koriik kullanan havalimanlar1 i¢in kullanilabilecek bir
yontemdir. Her ugak i¢in de uygun degildir. En biiyiik maliyet kalemi sivi depolama

maliyeti olacaktir.

Dagitim segeneklerine bakildiginda tren, gemi, dron ve koriik deneyimlenmis
degildir. Ancak havalimani gibi siirekli yakit ihtiyaci olan ve arz talep dengesi degisen
tesisler i¢in sadece bir dagitim segenegini kullanmak uygun degildir. Giiniimiizde de

havalimani yakit tedarikinde farkli segenekler bir arada kullanilmaktadir.

Mevcut en kiiclik ABD sivilastirma tesisi yaklasik 6.000 kg/giin kapasiteye ve en
biiyiik kapasite yaklasik 70.000 kg/giin kapasiteye sahiptir [266]. 2009 yilinda Diinya
capinda, ticari olarak hidrojen sivilagtirmasi yapan tiim tesislerin toplamda sivilastirma
yapma miktarlar1 655 ton/giin ’diir [207]. Istanbul havalimani igin yapilan yiizeysel
arastirmada gilinliikk havalimaninin ihtiyaci 5880 ton sivi hidrojen olarak belirlenmistir.
Bu sadece ugaklar i¢in tiiketimdir. Giiniimiizde biiylik havalimanlarinin ihtiyacini sadece

hidrojen yakitiyla saglamak ¢ok zor bir durumdur. Ancak Hasan Polatkan gibi bir kiiciik
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havalimaninin yakit ihtiyaci hidrojenle karsilanmaktadir. Ancak biiyiik bir havaliman
icin tamamen ugaklarin ve havalimanlarinin hidrojene geg¢mesi gilinlimiizde miimkiin

olmadigi i¢in havalimani hibrit bir yakit sistemini desteklemek zorundadir.

Sivi hidrojenin enerji kiitlesi kerosenin 2,8 katidir. Ancak sivi hidrojenin enerji
hacmi ayn1 enerji igeriginde koresenin 4 katidir [295]. Hidrojenin fiziksel 6zellikleri
kullanimini kisitlamaktadir. Yakin zaman igerisinde yapilabilecek en iyi ¢dziim hibrit
sistemlerdir. Keroseni ve sivi hidrojeni bir arada kullanmak havalimanlarinin g¢evre
zararin1 disiirebilir. Ayrica hibrit altyapi sistemlerinin kurulumu havalimanlar icin
tamamen hidrojene ge¢gmeden teknik bir deneyim saglar. Bu siiregte fosil yakitlara
bagimlilik azaltilarak hidrojen gibi siirdiiriilebilir havacilik yakitlarina adaptasyon
saglanabilir. Bununla birlikte ugaklarin konfiglirasyonunda da biiyiik degisiklikler
yapmast gerekmektedir. Ucaklarinda havalimanlarinda oldugu gibi hibrit yakit sistemini

desteklemesi gerekmektedir.
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8. SONUCLAR

Gilinltimiizde havalimanlar1 ve havacilik endiistrisi ¢ok enerji tiiketmektedir. Enerji
ihtiyaclarmin biiyiik ¢cogunlugu fosil yakitlardan saglanmaktadir. Fosil temelli yakitlar
cevre dostu degildir ve yenilenemezdir. Fosil temelli yakitlara bagimlilig1 azaltmak icin
stirdiiriilebilir havacilik yakiti1 kullanmaktir. Hidrojen yenilenebilir enerji kaynaklarindan
tiretildigi i¢in ve karbondan arindirmayi sagladigi i¢in 6nemli bir enerji tastyicisidir.
Bununla birlikte bazi1 zorluklar1 vardir. Havacilikta kullanimi i¢in hidrojenin, giinlimiiz
ticari fosil yakitlarin sahip oldugu bir tedarik zinciri kurulumuna ihtiyaci vardir. Bu
calisma hidrojenin havalimanina tedariki i¢in kurulabilecek altyapilar1 olusturmus ve
genis bir perspektiften sunmustur. Tedarik zincirinde bulunan, iiretim, sivilastirma,
tasima, depolama ve dagitim gibi zincirin alt elemanlarini incelemistir. Bu incelemede

emniyet, ¢evre, maliyet, fizibilite, siirdiiriilebilirlik kriterleri dikkate alinmistir.

Uretim asamasinda farkli enerji kaynaklarmm kullanimi havalimani gibi arz talep
dengesinin degistigi, siirekli yakit ihtiyacinin oldugu bir tesis i¢in uygun olabilecegi
gosterilmistir. Uretim yontemlerinden U1, U2 ve U3 emniyet sebebiyle havalimani iginde

kullanilmas1 uygun degildir.

Sivilagtirma asamasinda mevcut sistemlerin veriminin diislik olmasi ve fazla enerji
tiiketmesi toplam zincirin agsmasi gereken en biiyiik problemdir. Kavramsal hidrojen

stvilagtirma tesislerinin gercek hayatta uygulanabilir sekilde kurulmasina ihtiyag vardir.

Tasima ve dagitim asamasinda fazla miktarlarda hidrojen tasiyan, maliyeti diisiik,
diisiik sermaye ihtiyaci gerektiren seceneklere ihtiya¢ vardir. Tasima seceneklerinin bir

arada kullanilmasi bir havalimani i¢in ideal olacaktir.

Gilinlimiizde enerjiyi depolamak biiyiik bir zorluktur. Hidrojeni depolamak ig¢in
maliyeti diisiik yontemler degerlendirilmelidir. Ayn1 enerji igeriginde sivi hidrojen Jet A-

1'in 4 kat1 yer kaplamaktadir.

Yakin gelecekte hibrit sistemlerinin kullanilmasi fosil yakitlara bagimlilig
distirmek i¢in havacilik sektérii ve havalimanlar1 i¢in 1iyi bir segenek olarak
goriilmektedir. Sonug olarak hidrojen, son derece diisiik kirletici emisyonlar: olan ve
dolayisiyla c¢evre tizerinde diisiik etkisi olan temiz, glivenilir ve uygun fiyath enerji arz1

saglayabildigi icin havacilik endiistrisi i¢in uygun goriillmektedir.
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