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Makale Bilgisi OZET

Bu arastirma, hidrojenin havacilik sektoriinde yayginlastirilmasma yonelik literatiire 6nemli katkilar
Gelis Tarihi: 03.05.2025 saglamay1 ve sektorde cevre dostu alternatiflerin kullanimini artirmayi amaglamaktadir. Bu derleme,
Kabul Tarihi: 07.06.2025 havacilik sektoriinde karbon saliimini azaltmayr ve cevre dostu, siirdiiriilebilir enerji kaynaklarma

Yayin Tarihi: 30.06.2025 yonelmeye odaklanmustir. Caligmada, hidrojenin alternatif yakit olarak kullanilmasi fikri iizerinde
I durulmus ve yapilan arastirmalar sonucu hidrojen gazinin, havacilik sektoriinde kullanilan geleneksel Jet
A-1 yakitinin yerine potansiyel bir alternatif olarak oOnerilmektedir. Bu dogrultuda, hidrojenin cesitli

Keywords: depolama yoéntemleri incelenmis ve 6zellikle daha giivenli ve maliyet agisindan uygun olan kriyojenik
Hydrogen in aviation, tanklar tizerine yogunlagilmistir. Arastirma, hidrojenle ¢alisan motorlar ve yakit hiicreli ugaklarla yapilan
Cryogenic tank, caligmalar tiizerinden hidrojenin havacilik sektoriindeki kullanim potansiyelini incelemektedir. Bu
Fuel cell aircraft. yontemle, hidrojenin performansi, verimliligi ve giivenligi degerlendirilecek, havacilikta déniisim siireci

icin gerekli adimlar atilacaktir. Proje, hidrojenin havacilikta kullanimini artirarak ¢evreye duyarli bir
doniisiim saglamay1 hedeflerken, bunun yani sira havacilik sektdriiniin karbon emisyonlarini sifira
indirgemek i¢in inovatif ¢oziimler sunmaktadir. Hidrojenin sifir emisyonlu bir yakit olmasi, havacilik
sektoriinde ¢evre dostu alternatiflerin kullanilmasinin yayginlagmasini saglayacak bir katki sunmaktadir.
Ayrica, hidrojenle ¢alisan ugaklarin tasarimi ve bu ucaklarda kullanilacak sivi hidrojen tanklarinin
ozellikleri tizerine yapilan c¢alismalar, gelecekteki ugak tasarimlarinin ¢evresel etkilerini azaltma
potansiyeli tagimaktadir. Bu ¢abalar, havacilik endiistrisinin geleceginde temiz enerjiye gegisi
hizlandiracak ve karbon emisyonlarimi 6nemli 6l¢iide azaltacaktir.
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aiming to increase the use of hydrogen in aviation for a more sustainable future, the project also presents
innovative solutions to reduce carbon emissions in the aviation sector to zero. As a zero-emission fuel,
hydrogen offers significant potential for promoting the widespread adoption of eco-friendly alternatives in
aviation. Additionally, research into the design of hydrogen-powered aircraft and the specifications of the
liquid hydrogen tanks used in these aircraft provides valuable insights into reducing the environmental
impact of future aircraft designs. These efforts will accelerate the transition of the aviation industry to clean
energy and contribute to a substantial reduction in carbon emissions.
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GIRIS

Bu arastirma, havacilik sektdriinde cevresel etkileri azaltma potansiyeline sahip sivi hidrojen
yakitinin kullammini incelemektedir. Ozellikle biiyiikk uzun menzilli tasimacilik ucaklarinda sivi
hidrojen yakitt kullanim ile ilgili yapilan parametrik caligmalarin sonuglar1 degerlendirilmistir.
Arastirma, s1vi hidrojenin iiretimi, depolanmast, ucaklarda kullanim sekilleri ve bu siireglerin teknik ve
cevresel etkileri {izerine odaklanmaktadir. Hidrojenin havacilikta kullanimi, ¢evreye zararli karbon
emisyonlariin sifirlanmasina katkida bulunmasi bakimindan énemli bir adim olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Bu baglamda, hidrojenli ugaklarin tasarimina dair yeni yaklasimlar ve sivi hidrojen tanklarinin
ozellikleri de detayli bir sekilde ele alinmaktadir. Arastirma, sivi hidrojen yakitinin kullaniminin
aerodinamik verimlilik, ugus performansi ve ugak tasarimi iizerindeki etkilerini de kapsamaktadir.

Arastirma Problemi

Giliniimiizde ugaklar, fosil yakitlarin kullanimindan kaynaklanan yiiksek karbon emisyonlar
nedeniyle ¢evreye dnemli bir zarar vermektedir. Artan hava trafigi ve fosil yakit bagimliligi, kiiresel
isinma, iklim degisikligi ve g¢evre kirliligi gibi sorunlari daha da derinlestirmektedir. Ugaklarda
kullanilan mevcut yakitlarin iklim {izerinde olusturdugu bu olumsuz etkiler, diinya genelinde daha temiz
ve siirdiiriilebilir alternatif yakitlarin gelistirilmesine olan ihtiyaci giindeme getirmistir. Bu noktada,
hidrojen gazinin alternatif bir yakit olarak havacilik sektériinde kullanilmasi dnemli bir ¢6ziim Onerisi
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ancak, hidrojenin ugaklarda yakit olarak kullanilmasi, birgok teknik zorlukla
birlikte gelmektedir. Ozellikle s1v1 hidrojenin depolanmasi, taginmasi, verimli bir sekilde kullanilmasi
ve mevcut ugak sistemlerine entegre edilmesi, nemli mithendislik sorunlar1 yaratmaktadir. Ayrica, sivi
hidrojen tanklarinin tasarimi, ucak aerodinamigi iizerinde yaratacagi etkiler ve bu degisikliklerin enerji
verimliligi tlizerindeki sonuglar1 arastirilmalidir. Bu baglamda, hidrojenli ugaklarin tasariminda
karsilasilan bu zorluklara yonelik ¢6ziim Onerilerinin gelistirilmesi, arastirmanin odaklandig:
problemdir.

Arastirmanin Onemi

Havacilik sektorii, kiiresel 1sinma ve g¢evre kirliligi gibi sorunlar ile dogrudan iliskilidir ve bu
sektoriin fosil yakit tiiketimi 6nemli bir ¢evresel yiik olusturur. Mevcut ugaklarda kullanilan geleneksel
fosil yakitlarin yol actig1 karbon salinimi, diinya ¢apinda hava ulagiminin gelecegi i¢in biiyiik bir tehdit
olusturmaktadir. Bu nedenle, alternatif enerji kaynaklarinin havacilik sektoriine entegre edilmesi,
stirdiiriilebilir bir hava tagimacilii i¢in kritik 6neme sahiptir. Siv1 hidrojen, havacilikta kullanilabilecek
en temiz alternatif yakitlardan biridir, ¢linkii kullanimi sirasinda yalnizca su buhari agiga ¢ikmaktadir.
Bu, ¢evresel agidan biiyiik bir avantaj sunmakta ve karbon emisyonlarinin sifira indirilmesine yardimci
olmaktadir. Aragtirma, hidrojenin havacilikta uygulanabilirligini artiracak ve bu alandaki miihendislik
coziimlerine katki saglayacaktir. Ayni zamanda, sivi hidrojenin depolama ve tagima yontemleri {izerine
yapilan iyilestirmeler, daha verimli ve giivenli sistemlerin tasarlanmasina olanak taniyacaktir. Bu
caligma, hidrojenli ucaklarin ekonomik ve cevresel faydalarini kargilagtiran 6nemli veriler sunarak,
sektordeki politikalarin sekillenmesine yardimci olabilir. Sivi hidrojenin kullanimi, fosil yakit
bagimliligini azaltarak, diinya ¢apinda hava ulasiminin ¢evre dostu bir sekilde gelecege tagimasini
saglayacaktir. Bu arastirma, hidrojenin havacilik sektorii i¢in potansiyel bir yakit kaynagi olarak daha
genis bir sekilde kabul gérmesini saglayarak, gelecekteki havacilik endiistrisinin sekillenmesinde
onemli bir rol oynayacaktir.

Ugaklarda hidrojenin kullanimi, havacilik endiistrisindeki gelismelerle birlikte baslamustir. Ilk
hidrojen yakitli ugus 1852 yilinda gerceklestirilmistir. Fransiz mucit Henri Giffard, hidrojenle ¢alisan
bir zeplin gelistirdi ve 17 Eyliil 1852 tarihinde ilk kez bu zeplinle bir ugus gerceklestirdi. Ancak



Yesil Havacilik igin Hidrojen: Yakit Olarak Kullanimi ve Depolama Coziimleri

hidrojenin ucaklarda kullanimi, baz1 zorluklar ve riskler de icermektedir (Contreras vd., 1997).

Hidrojenin ugaklarda yakit olarak kullanilmasi ile ilgili ¢aligmalar 1956 yilinda baslamistir.
Amerika Birlesik Devletleri ucak sistemindeki motorlarindan birinde helyum yardimiyla basingh
hidrojen yakit1 kullanan B 57 Canberra ugagini ugurmayi basarmistir (Arat & Siirer, 2017).

B57'den sonra Sovyetler, 1988'de tek motoru hidrojenle calisan erken iiretim bir Tu-154"in
deneysel doniisiimiinii test etti. Test sonucu olarak sivi hidrojenle ¢alisan motor, 7000 m'ye kadar
yiiksekliklerde test edildi ve 900 km / h hiza ulasti. Ne yazik ki, s1v1 hidrojen (LH») program1 yalnizca
bes ucusla sinirl kaldi ve iptal edildi. Bu durumun baslica nedenleri, yiiksek maliyetler ve hidrojen
altyapisinin yetersizligiydi (Reiman, 2009).

Ugaklarda kullanilan reaktif motorlar, gazyag: benzeri jet yakiti olan kerosenin yanmasindan elde
edilen enerjiyle, motordan gecen havanin hizin1 artirarak itme kuvveti iiretir. Bu motorlar, temel olarak
Brayton ¢evrimine dayanan bir termodinamik siirecle calisir. Jet motorlarinda, yiiksek parlama
noktasina sahip, kolay tutusmayan ve tasinmasi daha giivenli yakitlar tercih edilir. Gaz tiirbinli
motorlarda genellikle saf kerosen (Jet A-1) kullanilirken, bazi durumlarda %30—%70 oraninda kerosen
ve motorin karisimi olan Jet B tipi yakit da kullanilabilir. Ote yandan, pistonlu motorlarda ise daha
diisiik yanicilik 6zelligine sahip olan ve AVGAS olarak adlandirilan yakat tercih edilir (Aras, 2012).

Ticari havacilik sektoriinlin karbonsuzlastirilmasina yonelik belki de en umut verici ¢éziim
hidrojen yakitinin kullanilmasidir. Bir yakit kaynagi olarak hidrojen, geleneksel gazyagi bazli jet
yakitindan yaklasik 2,8 kat daha yiiksek bir gravimetrik enerji yogunluguna sahip olma avantajina
sahiptir; ancak hacimsel enerji yogunlugu, Jet A'ya kiyasla yaklasik dort kat daha diigiiktiir. Tasarim
acisindan bu, hidrojen bazl bir u¢agin daha diisiik bir yakit agirlig1 gereksinimine sahip olacagi, ancak
yakiti kanatta depolamak yerine bilyiik, basingl kriyojenik yakit tanklarinin kullanilmasimi gerektirecegi
anlamina gelir. Bu, hidrojenle calisan herhangi bir hava tasitinin tasarimindaki temel zorluktur.
Hidrojenle ¢alisan bir ucak, hidrojenin bir gaz tiirbininde dogrudan yakilmasiyla ya da bir dizi hidrojen
yakit hiicresi kullanan elektrikli bir aktarma organi kullanilarak c¢alistirilabilir (Kiely, 2024).

Hidrojen ugaklarmin kalkis agirligi jet yakith ugaklarinkinden neredeyse %20 daha diisiiktiir. Bu
biiyiik agirlik diisiigiiniin dnemli bir nedeni, s1vi hidrojenin jet yakitindan neredeyse ii¢ kat daha yiiksek
bir Alt Isil Degere (LHV) sahip olmasi ve bunun sonucunda yakit agirligimin %64,7 oraninda
azalmasidir. Ancak, yakit agirligindaki bu azalmaya ragmen, kriyojenik depolama tanklarinin agirhig
(govde agirligindaki %10'luk artisla birlikte) ucagin bos agirligimi yaklasik %16 oraninda artirmaktadir
(Bobadilla, 2023).

Hidrojen yakit hiicreleri, yalnizca su salarak ve sera gazi yaymadan enerji iirettikleri i¢in ulagimda
umut verici bir yakat alternatifi olarak goriilmektedir. Hidrojen, yiliksek verimlilige sahip ve ¢cevre dostu
bir yakittir. Yakildiginda sera gazi, ozon tabakasini incelten maddeler veya asit yagmuruna neden
olabilecek kirleticiler agiga ¢ikmaz. Yenilenebilir enerji kaynaklar (giines, riizgar vb.) kullanilarak
iiretilen hidrojen, uzun Omiirli ve siirdiiriilebilir bir enerji sistemi olusturma potansiyeline sahiptir
(Yusaf vd., 2024).

Gelismis ve gelismekte olan llkelerde, hava kirliligine yol acan farkli kaynaklar bulunmaktadir.
Bu kaynaklar, endiistriyel faaliyetlerin yogunlugu ve trafikteki motorlu tasitlarin sayisi ile dogrudan
iligkilidir. Endiistri, motorlu araglar ve 1sinma amaciyla kullanilan yakitlardan salinan hava Kkirletici
emisyonlar, atmosferde gaz, siv1 ve partikiiller seklinde yiizlerce farkli bilesigi barindirir. Bu bilesiklerin
arasinda en 6nemli kirleticiler, karbon monoksit (CO), karbondioksit (CO,), partikiil madde (PM), azot
oksitleri (NOx), kiikiirt oksitleri (SO2) ve ugucu organik bilesikler (HC) olan hidrokarbonlardir. Yapilan
arastirmalar, NOx ve hidrokarbonlarin yeryiiziinde ozon olusumuna katki sagladigini ortaya koymustur
(Aydin & ilkilig, 2017).
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Fosil yakitlarin hizla tiikenmesi ve ¢evreye verdikleri zararlar, arastirmacilari alternatif ve
stirdiiriilebilir enerji kaynaklari {izerinde ¢aligmalar yapmaya yonlendirmistir. Yurt disinda yapilan pek
cok calisma, hidrojen enerjisinin ticari uygulamalara doniistiiriilmesine olanak saglamis, bu sayede basta
tagima sektoriinde olmak tizere bir¢ok alanda hidrojen enerjisinin kullanimi yaygilasmistir (Karakaya,
2021).

Hidrojen, temiz enerjinin gelecegi i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptir. Yenilenebilir enerji
kaynaklariyla iiretilen ve sifir emisyonlu bir enerji tasiyicisi olarak islev goren hidrojen, ¢evre dostu bir
alternatif olarak ortaya ¢cikmaktadir. Fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklanan karbon emisyonlarini
azaltma arayisinda hidrojen, enerjinin taginmasi ve depolanmasinda énemli bir rol oynamaktadir. Bir
enerji tastyicisi olarak hidrojen, enerjinin bir kaynaktan digerine aktarilmasini ve doniistiiriilmesini
kolaylastirir. Ornegin, giines ve riizgar gibi siirdiiriilebilir kaynaklardan elde edilen enerji, hidrojen
tiretmek i¢in kullanilabilir ve bdylece enerji arzindaki dalgalanmalar dengelenebilir (Cetinkaya, 2024).

Tank tasarimi ne uzay ne de otomotiv operasyonlarinda belirli bir tank tipinin bulunmamasi
nedeniyle kritik 6neme sahiptir. Uzay rampalar1 i¢in tanklar ¢ok daha kisa omiirlii ve siirl sayida
¢evrim icin tasarlanmistir. Yakat hizla tiiketildiginden, ayrica itici yakitin yalnizca nispeten kisa bir siire
icin depolanmasini ve muhafaza edilmesini gerektirirler. Bu da saatte %12 mertebesinde bir kaynama
oranini kabul edilebilir kilmaktadir. Kaynama orani, kriyojenik yakitin zamanla buharlasarak
kaybedilen miktarinin, toplam yakit miktarina oranidir. Bununla birlikte, ugaklar i¢in kabul edilebilir
kaynama oranlar1 saatte agirlikca %0,1 veya daha azdir. Kriyojenik bir s1v1 hidrojen (LH:) tankinin hem
yalitimi hem de tank duvar malzemeleri i¢in ¢esitli zorlu gereksinimler vardir. Kiigiik H> molekiillerinin
tank yapisina niifuz etmesi, birgok malzemeyi gevreklestirecegi icin muhtemelen bunlardan en kritik
olanidir (Mital vd., 2006).

Yalitim malzemesinin veya daha dogrusu yalitim sisteminin se¢imi, kriyojenik depolama
sisteminin performansi i¢in 6nemli bir faktordiir (Winnefeld vd., 2018).

NASA tarafindan yapilan bir ¢alismada, aliiminyum alagimi 2219’un, arastirilan malzemeler
arasinda kriyojenik tank uygulamalari i¢in en uygun adaylardan biri oldugu belirtilmistir. Ancak, bu
alanda alternatif malzemelerin degerlendirilmesine yonelik AR-GE ¢aligmalar1 halen devam etmektedir
(Brewer, 2017).

S1v1 hidrojen tanklarinin kisa dolum siireleri 6nemli bir avantaj saglamaktadir. 20 K sicaklik ve
100 kPa basing altinda siv1 hidrojenin yogunlugu 70,8 kg/m?’tiir. Teorik olarak %100 kiitlesel doluluk
oranina ulasilmasi miimkiin olsa da, mevcut teknolojilerle bu oran en fazla %25 seviyelerine
ulasabilmektedir (T. & G., 2006).

S1v1 hidrojen (LHz), havaciligin uzun vadede karbonsuzlastirilmasi i¢in onu uygulanabilir ve hatta
daha umut verici bir ¢6ziim haline getiren ¢esitli benzersiz avantajlara sahiptir (Yang, 2022).

Yakitta hidrojen kullanimi egzoz gazlarindaki kirletici emisyonunu 6nemli dl¢lide azaltir. Bu
durum 6zellikle karbon monoksit i¢in gecerlidir ve burada 6nemli bir azalma gézlemlenmistir. Alevin
kararliligi hem hidrojenin hacim fraksiyonuna hem de esdegerlik oranina baglidir. Ayrica, hidrojen
seyreltmesinin diger yakitlara kiyasla azot oksit (NOx) iiretimini azalttig1 tespit edilmistir. Zorluklara
ragmen, hidrojeni ucaklarda yakit olarak depolamanin optimize edilmis bir yolunu bulmak, havacilik
endiistrisindeki karbon emisyonlarini azaltmak ve daha siirdiiriilebilir bir gelecege dogru ilerlemek i¢in
¢ok onemlidir (Manigandan vd., 2023).

Metal hidritler, hidrojene bagli metal i¢eren bir malzeme sinifidir. Bu malzemelerde hidrojen,
metal atomlariyla kimyasal baglar olusturarak depolanir. Metal hidritler kullanilarak hidrojen
depolamanin olas1 bir ¢6ziim olarak goriildiigii bircok uygulama vardir. Bu genel uygulamalardan
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bazilar taginabilir gii¢, sabit gii¢ ve yakit hiicresi uygulamalaridir. Her biri depolama malzemesi olarak
kendi avantaj ve dezavantajlarina sahip ¢ok sayida farkli metal hidrit malzeme vardir. Bu farkli malzeme
tiirleri arasinda interstisyel, substitiisyonel ve kompleks tiirler bulunmaktadir (S. A. Thomas, 2024).

Metal hidriirler, H-'yi diger gaz bilesiklerinden ayirmak veya H'yi saflastirmak i¢cin membran
olarak kullanilabilir. Bu, 6rnegin hidrojen gazina kars1 gecirgen olan ancak diger gazlara kars1 (makul
bir siire iginde) gegirgen olmayan Paladyum-Gilimiis (PdAg) alasimli membranlar kullanilarak
gerceklestirilebilir. Metal hidritler sadece hidrojeni degil ayni1 zamanda déteryum (D) ve trityumu (T)
da absorbe eder (Iliksu, 2012).

Sivi hidrojen (LH,), esit 1s1l igerige sahip bir hidrokarbon yakitin dort kati hacme sahip
oldugundan ve dahasi, ilave bir fit yalittim duvar1 kalinligina sahip hafif ve yiiksek yalitimli tanklarda
muhafaza edilmesi gerektiginden, hidrokarbon yakitlarda normal uygulamada oldugu gibi, yakitin kanat
yapisinin igine yerlestirilmis tanklarda muhafaza edilmesi miimkiin degildir (Caunter, 1982).

Hidrojen gelistirme stireci, bugiine kadar su baslica faktorler nedeniyle kisitlanmistir: diger yakat
kaynaklarina kiyasla ekonomik dezavantajlar; celik, ¢cimento ve tagimacilik gibi geleneksel olmayan
sektorlerde hidrojen yakitina uygun ekipmanlarin uyarlanmasindaki zorluklar; iiretimden baglayarak
iletim, son kullanim ve depolama siireglerini kapsayan sinirli hidrojen altyapisi; sivi hidrojenin -253
santigrat dereceye kadar sogutulmasi ve islenmesindeki teknik zorluklar; ve son olarak, ozellikle
uluslararasi diizeyde standartlar ve diizenlemelerdeki farkliliklardir (Webster, 2023).

Sivi hidrojenle calisan otomobiller tasarlanmistir, ancak bu sistemler kriyojenik bir sivinin
islenmesinden kaynaklanan kaginilmaz gibi goriinen sorunlara yol agmaktadir. Ornegin, s1v1 hidrojen
pahalidir, hidrojenin buharlagmasi nedeniyle 6nemli miktarda yakit kaybina neden olur ve ciddi
milhendislik sorunlar1 yaratir. Ayrica, sivilastirma siireci, hidrojenin enerji igeriginin %60'na kadar
onemli bir enerji girdisi gerektirir. Giincel arastirmalar, sivi hidrojenin bu sinirlamalarini ele almaya
odaklanmaktadir. Ozellikle bir ¢alisma alani, hidrojen kaybimi azaltmak igin depolama tanklarinin
verimli yalitimina ydneliktir. Genelde sivi hidrojen, vakum ceketli, ¢ok katmanli yalitimhi tanklarda
depolanir (N. C. Thomas, 1988).

Kriyojenik hidrojen depolama, hidrojen gazinin son derece diisiik sicakliklarda tutulmasini igerir,
bu da olduk¢a yogun bir bigimde depolanmasini saglar. Bu teknik, yiiksek enerji yogunlugu nedeniyle
ozellikle uzay itis giicii i¢in kullanislidir. Ancak hidrojenin bir tankta depolanmasi s6z konusu
oldugunda zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Kriyojenik hidrojen depolama i¢in kullanilan tanklar tipik
olarak aliiminyum gibi pahali malzemelerden yapilir ¢iinkii ucuz malzemeler asir1 diisiik sicakliklara
dayanamaz. Tanklarin boyutlar1 1,5 m® ile 75,0 m® arasinda degisebilir ve genellikle hacimlidir (Yanxing
vd., 2019).

Tank, kriyojenik yalitim i¢in sert, kapali hiicreli plastik kopiikle kaplanmigtir ve bu kopiik, kopiik
yalitmda bir c¢atlak olusmasi durumunda kriyopompalamay1 (kriyojenik ortamda malzeme
catlaklarindan soguk gazlarin veya sivilarin hizli sekilde igeri ¢ekilmesi ve malzemede hasar
olusturmasi) 6nlemek amaciyla bir ikincil buhar kalkani ile ¢evrilmistir. Tank, u¢ak gdvdesine, bor
takviyeli fiberglas tiiplerden olusan kafes benzeri bir baglanti yapisi ile yapisal olarak baglanmistir. Bu
tiir kafes elemani tasarimi, minimum agirlik ve minimum 1s1 transferi ile maksimum sertlik saglamasimin
yani sira, ¢atlamaya karsi dayaniklilik ve tokluk 6zellikleri nedeniyle tercih edilmistir (Morris & Brewer,
1975).

Yakit hiicresi, hidrojen gibi bir yakitin kimyasal enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiren elektrokimyasal bir cihazdir. Bu doniisiim, yanma yerine elektrokimyasal bir reaksiyon
yoluyla gerceklesir. Hidrojen ve oksijenin tepkimesiyle %80’e varan toplam verimle ¢alisan yakit
pilleri, elektrokimyasal makineler veya siirekli piller olarak da adlandirilmaktadir (Alahmad vd., 2023).
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Kiiresel hidrojen talebi ve tiretimi her y1l diizenli olarak artmaktadir. Hidrojenin sektorel kullanim
cesitliligindeki artig, hidrojen talebindeki ve hidrojen tiretimindeki artigin en 6nemli nedenidir. Hidrojen,
bircok amag¢ i¢in kullanilabilir. Su anda, hidrojen sayesinde enerjiyi farkli sekillerde iiretebilen,
depolayabilen, tasiyabilen ve kullanabilen teknolojiler bulunmaktadir. Yenilenebilir ve niikleer enerji
kaynaklarina ek olarak, hidrojen, dogalgaz, komiir ve petrol gibi yakitlarla da iiretilebilir (Ozcan, 2008).

Hidrojenin enerji alanindaki potansiyelini degerlendirebilmek i¢in en kritik unsur, iiretiminde
kullanilan kaynaklardir. Giiniimiizde diinya genelinde iiretilen hidrojenin biiyiik bir boliimi hala
dogalgaz reformasyonu, komdir pirolizi ve biyokiitle gibi fosil tabanli yontemlerle elde edilmektedir. Bu
durum, hidrojenin ¢evre dostu bir enerji kaynagi olarak degerlendirilmesini zorlagtirmaktadir. Teorik
olarak, yenilenebilir enerji kaynaklariyla elde edilen elektrik kullanilarak suyun elektroliziyle hidrojen
iiretmek miimkiindiir; ancak mevcut teknolojiler bu yontemi heniiz yeterince verimli kilmamaktadir. Bu
nedenle, hidrojenin enerji sektoriinde daha etkin rol oynayabilmesi igin iiretim tekniklerinin ¢evreci,
glivenli ve ekonomik hale getirilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Hidrojen, Onemli bir enerji
potansiyeline sahip olmakla birlikte, mevcut dezavantajlarinin azaltilmasi ve 6zellikle depolama ile
iiretim siireglerinde teknolojik yeniliklerin gelistirilmesi gereklidir (Kademli, 2017).

YONTEM

Bu calisma, karbon salinimini azaltma amaciyla hidrojen gazinin ugak yakiti olarak kullanimini
ve depolama yontemlerini incelemektedir. Hidrojen, diisik yogunlugu ve sifir emisyonlu yakit
ozellikleri ile gevre dostu bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ugaklarda hidrojen yakit1 kullanimi1 hem
ucak tasarrmin1 hem de motor yapilarini énemli dlgiide degistirmeyi gerektirir. Ozellikle s1vi hidrojen
(LH»), cok diisiik sicakliklarda depolanmasi gerektigi icin yiiksek yalitimli tanklar kullanilarak
taginabilir. Ancak, bu depolama ihtiyaci, hidrojenin ugaklarda verimli bir sekilde kullanilabilmesi igin
tasarim degisikliklerini zorunlu kilmaktadir.

Caligmada hidrojen gazinin iiretim yontemleri, depolama teknolojileri ve ugaklarda hidrojen
yakiti kullaniminin getirdigi miithendislik zorluklari ele alinacaktir. Ayrica, hidrojen yakitinin avantajlari
ve dezavantajlar1 karsilastirilarak, bu teknolojiye yonelik mevcut arastirmalar degerlendirilecektir.
Hidrojenin iiretim yontemleri arasinda elektroliz gibi ¢evre dostu segeneklerin yani sira, dogal gaz bazli
gri hidrojen {iiretimi gibi daha yaygin ancak cevresel etkileri yiiksek yontemler de bulunmaktadir.
Depolama agisindan ise kriyojenik tanklar, siv1 hidrojenin giivenli sekilde taginmasinit miimkiin kilan en
uygun depolama ekipmanlar1 arasinda yer almaktadir. Bu tanklarda kullanilan malzemeler, diisiik
sicakliklarda catlamaya karsi direng saglayan yiiksek tokluk 6zelliklerine sahiptir.

Bu baglamda, hidrojen gazinin havacilikta kullanilabilirligini artirmak ve depolama sistemleri
iizerinde iyilestirmeler yapmak i¢in yapilmasi gereken arastirmalar, havacilik sektoriinde
siirdiiriilebilirlik ve enerji verimliligi hedeflerine ulagilmasinda kritik 6neme sahiptir.

Hidrojenin Temel Ozellikleri

Hidrojen (kimyasal sembolii H) tiim elementler arasinda en hafif olanidir (atom agirligi 1.00794
a.m.u) ve atom numarast Z=1'dir. Ad1 Yunanca “su” anlamina gelen “hydor” ve “ortaya ¢ikarmak”
anlamina gelen “geinomai” kelimelerinin birlesiminden gelir, yani suyu ortaya ¢ikaran elementtir. Yer
kabugunda en bol bulunan dokuzuncu elementtir (1400 mg/kg) ve Diinya denizlerinde oksijenden sonra
en bol bulunan ikinci elementtir (1.08x105 mg/1). Ayrica, evrende en bol bulunan elementtir ve giines
sistemimizin agirlik olarak %91'ini olusturur. Normal sicaklik ve basing kosullar1 altinda renksiz,
kokusuz, tatsiz, zehirsiz ve yanici bir gazdir. Henry Cavendish tarafindan 1766 yilinda Ingiltere'de
kesfedilmis ve Lavoisier tarafindan adlandirilmistir (TZIMAS vd., 2003).
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Tablo 1

Hidrojen Gazinin Temel Ozellikleri
Ozellik Deger  Birim
Molekiil Agirligi 2,016 g/mol
Yogunlugu 0,0838  kg/m?
Ust Is1l Deger (Kiitlesel) 141,9 MlJ/kg
Ust Is1l Deger (Hacimsel) 11,89 MJ/m?
Alt Isil Deger (Kiitlesel) 119,9 MlJ/kg
Alt Is1l Deger (Hacimsel) 10,05 MJ/m?
Kaynama Sicakligi 20,3 K
Svi Yogunlugu 70,8 Kg/m?
Kritik Noktadaki Basing 12,84 Bar
Kritik Noktadaki Sicaklik 32,94 K
Kritik Noktadaki Yogunluk 31,40 kg/m?
Ozgiil Isis1 14,89  KJ/kgK
Difiizyon Katsayisi 0,61 cm?/s
Kendiliginden Tutusma Sicakligit 858 K
Havada Tutusma Limitleri 4-75 % hacimsel
Havada Alev Sicaklig1 2318 K
Havada Sitokiometrik Karisim 29,53 % hacimsel

Hidrojen Gazinin Uretim Yontemleri

Bu béliimde, hidrojenin enerji kaynaklari ile iliskisi ve hidrojen liretim yontemleri agiklanacaktir.
Hidrojen, sera gazi emisyonuna sebep olmamasi ve geleneksel fosil yakitlara gore daha yiiksek alt ve
ist 1s1l degerlere sahip olmasi nedeniyle yakit olarak tercih edilmektedir. Giiniimiizde dogal gaza
hidrojen ilavesi ile ilgili calismalar yogunlagsmustir (Okten vd., 2024).

Sekil 1
Hidrojen gazi iiretim kaynaklari (Arat & Siirer, 2017)

M Dogalgaz
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id Petrol

Hidrojen, temiz enerji kaynaklarma yonelik alternatif bir ¢oziim olarak dikkat cekmektedir.
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Bunun sebebi, hidrojenin yanma siirecinde yalnizca su ve enerji salmasidir. Hidrojen gazimin iiretimi,
cesitli yontemlerle yapilabilmektedir. Bu yontemler, hidrojenin elde edildigi kaynaga, iiretim siirecine
ve kullamlan enerji kaynagina gore farklilik gostermektedir (Mutlubas & Ozdemir, 2023).

Teknolojinin gelisimiyle birlikte, yenilenemez enerji kaynaklarimin yerini hizla yenilenebilir
enerji kaynaklar1 almaktadir. Fosil yakitlara kars1 en 6nemli siirdiiriilebilir alternatif enerji kaynag ise
hidrojendir. Hidrojenin kimyasal enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriildiigii direkt hidrojenli Proton
Degisim Membranli (PEM) yakat hiicreleri, umut verici bir enerji kaynagi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yakit
hiicreleri, sifir emisyonlu ve verimli enerji iiretimi sagladig1 i¢in enerji iiretimi agisindan tercih edilen
bir secenek olarak kabul edilmektedir (Ilbeyoglu vd., 2023).

Dogal gaz, elektrik iiretimi, sanayi ve bireysel kullanim da dahil farkli alanlarda kullanimiyla
bugiin Avrupa'nin birincil enerji kaynaklarindan biridir. Dogal gaz bir fosil yakit oldugundan, bir sera
gazi olan CO; emisyonundan ciddi 6l¢iide sorumlu oldugu bilinmektedir (Tiir & Biiytikkaya, 2024).

Elektroliz, yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak yapildiginda c¢evre dostu bir hidrojen
{iretim yontemidir (Ozdemir & Mutlubas, 2019).

Elektroliz, su molekiillerini ayristirarak hidrojen {iretimini saglayan yaygin bir elektrokimyasal
siiregtir. Bu doniisiim hizl1 ve basit olup, islem sonras1 saf H» elde edilir. Ayrica, bu siirecte kiikdirt,
karbon veya azot gibi yan lriinler olugsmadigi i¢in, gazlagtirma siireclerine kiyasla aritma maliyetlerinde
onemli Olciide tasarruf saglar. Su ve biyokiitle elektrolizi arasindaki temel fark, anotta gergeklesen
reaksiyonlardaki farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Besleme maddesi, sudan oksijen gazi iiretmek
yerine oksitlenir (Al & Ates, 2022).

Dogal gaz bazli hidrojen iiretimi, gri hidrojen adi verilen yontemle gerceklesmektedir. Bu
yontemde hidrojen, dogal gazin buhar metan reformu (SMR) ile islenmesi sonucunda elde edilir.
Avantajlarindan biri, mevcut dogal gaz altyapisinin kullanilabilmesi ve biiyiik miktarlarda hidrojen
tiretiminin miimkiin olmasidir. Ancak bu yontemin de biiyiik bir dezavantaji vardir; SMR islemi
sirasinda atmosfere dnemli miktarda karbondioksit (CO:) salinmakta ve bu durum c¢evre iizerinde
olumsuz bir etki yaratmaktadir (Bektag & Arpa, 2024).

Hidrojen tiretiminde, rekabetci bir enerji piyasasinda hedeflenen ticari maliyet, enerji igerigi
acisindan benzine denk bir fiyat olan 0,30 USD/kg H-’dir (yaklasik 2,5 USD/GJ). Hidrojen iireten
teknolojiler, en iyi ihtimalle yalnizca 2-3 kat daha yiiksek iiretim maliyetlerine sahiptir. Reformlama
temelli dagitik hidrojen liretimi, genellikle elektrolizle rekabetgidir, ¢linkii reformlama maliyeti 16-29
USD/GJ arasinda degisirken, elektroliz maliyeti yatirim ve enerji maliyetlerine bagli olarak 20-40
USD/G]J arasindadir (T. & G., 2006).

Hidrojen Gazinin Maliyet Karsilastirmasi

Hidrojen gazi, oldukga diisiik yogunluga sahip bir yakittir. Cevre dostu bir secenek olarak kabul
edilebilir ¢iinkii saf olarak yandiginda sadece su buhart olusur (Mattus & Kallstrand, 2010).

Tablo 2021 verilerine dayanmaktadir ve gesitli faktorlerden dolayr maliyetleri artmig olabilir,
giiniimiiz kosullarina ait tam bir kaynak bulunmadigi ig¢in bu tablodan referans alinmistir (Mattus &
Kallstrand, 2010).
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Tablo 2
Hidrojen gaz maliyet karsilagtirmasi (Mattus & Kallstrand, 2010).
- Yogunluk Ozgiil Enerji Karbon Emisyonu .
Yakiat Tiirii (kg/m?) (MJ/kg) (kg CO,/L) Maliyet
Hidrojen Gazi 0.08988 141.8 0 0.75- 4.98* ($/kg)
Jet A-1 804 43.15 291 3.1 ($/gal)
Avgas 100LL 720 44.7 2.76 5.5 ($/gal)

Hidrojen Gazinin Avantaj ve Dezavantaj Kiyaslamasi

Hidrojen yakit pillerinin avantajlar1 s6z konusu oldugunda, sifir emisyonlu elektrik iiretme ve
temiz arag sistemleri saglama yetenekleri tizerinde durulmaktadir. Hidrojen yakat hiicreleri sadece su
buhar1 yaydigi i¢in hava kalitesini korur ve iklim degisikligiyle miicadelede dnemli bir rol oynar. Ayrica,
yakit hiicreleri yiiksek verimlilikleriyle bilinmekte ve hidrojenin depolanmasi ve tasinmast c¢esitli
yontemlerle saglanabilmekte, bu da enerji depolama sorunlarina katkida bulunmaktadir. Ancak hidrojen
yakit hiicrelerinin yayginlasmasini engelleyen bazi zorluklar bulunmaktadir. Hidrojen {iretimi i¢in yesil
yontemlerin gelistirilmesi ve enerji yogunlugu sorunlarinin ¢6ziilmesi gibi konular, bu teknolojinin tam
potansiyeline ulasmasinin 6niindeki engellerdir. Bu nedenle, hidrojen yakit hiicreleri teknolojisi, avantaj
ve dezavantajlar1 dikkate alinarak daha fazla arastirma ve gelistirme gerektirmektedir (Bektas & Arpa,
2024).

Herhangi bir gaz karisimindan karbondioksit sogutma ve yogusma ile ayristirilabilir. Kriyojenik
ayristirma s1vi karbondioksitin direk liretimine imkan verir ve ayn1 zamanda uzun mesafe taginimi i¢inde
uygundur. Dezavantajlari ise sogutmayi saglamada gerekli olan enerjinin miktar1 6nerilen bu proses i¢in
yiiksek olmasi ve su gibi bazi bilesenlerin proses esnasinda alinarak gaz akinimin bloklar1 sogutmasinin
onlenmesinin gerekli olmasidir (Oztiirk vd., 2010).

Hidrojen Gazinin Depolama Sistemleri

Hidrojen Depolama Malzemeleri alanindaki arastirmalar 2000 yilindan 2010 yilina kadar artan
oranlarda biiyiimiistiir. Daha sonra biiylime azalan oranlarda da olsa devam etmis ve 2015 yilinda bir
platoya ulasilmistir. Tek tek iilke iiretimlerine bakildiginda, 2010 yilindan sonra Avrupa Birligi tilkeleri,
ABD ve Japonya gibi iiretimleri sabit kalan ya da hafifce azalan iilkeler ile Cin ve Giiney Kore gibi
tiretimleri 2015 yilina kadar artmaya devam eden iilkeler arasinda bir ayrim goriilmektedir. En ¢ok yayin
yapan lilkeler Cin, AB ve ABD olurken, onlar1 Japonya takip etti. Cin, tiim donem boyunca lider
konumunu korumus ve toplam arastirma ¢iktisi i¢inde hidrojen depolama malzemeleri yayinlarinin pay1
daha yiiksek olmustur. Malzeme siniflar1 arasinda Metal Organik Cerceveler en cok aragtirilan
malzemeler olmus, bunu Basit Hidriirler izlemistir. Ug tipik davranis tespit edilmistir: 1) MOF'lar ve
Borohidritler gibi esas olarak 2004'ten sonra arastirilan yeni malzemeler; 2) Basit Hidritler gibi artan
sayida makale ile tiim donem boyunca mevcut olan klasik malzemeler ve 3) ABS5 alagimlar1 ve Karbon
Nanotiipler gibi donem sonuna kadar durgun veya azalan arastirmalara sahip malzemelerdir (Chanchetti
vd., 2020).

Birlesik Devletler hiikiimeti NASA, Lockheed Martin ve digerlerini 1970'lerdeki petrol krizi
sirasinda LH; ticari ugaklarin tasarimindaki zorluklarla ilgili ilk derinlemesine arastirmay1 yapmakla
gorevlendirdi. Bu ¢alismada 5500 mil menzile sahip 400 yolcu kapasiteli bir ugak temel alinmistir. Al-
2219'dan imal edilen iki LH, yakit tanki1 u¢agin gévdesinde 6ne ve arkaya yerlestirilmistir. Bu tanklar
minimum —251.4 °C (39.15 °R) sicaklikta ve maksimum 1.45 bar (21 psi) basingta ¢alisir (Brewer,
2017).
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Havacilik motorlarn i¢in en biiyiik zorluklardan biri H, depolamadir. Tank gelistirilirken 6zel
dikkat gosterilmelidir. Glivenli depolama i¢in 4 i¢ katmana ve 10 dig katmana sahip olmali ve bir
sogutma kutusuna sahip olmalidir. Dig kaplar metal veya karbon kompozitten yapilabilir (Yusaf vd.,
2024).

Yapilan calismalarda gereksinimlerden birini veya daha fazlasim1 karsilayan birka¢ malzeme
bulunmasina ragmen, hi¢birinin ii¢ 6zelligi karsiladigi kanitlanamamistir. Bu temel teknik kriterlere ek
olarak, uygun depolama ortamlarmin maliyet, agirlik, kullanim émrii ve gilivenlik gereksinimlerini de
karsilamasi1 gerekmektedir (Altinsoy vd., 2024).

“Kriyojenik Tank” terimi, s1vi oksijen ve s1v1 hidrojen gibi siiper soguk yakitlarin depolanmasini
ifade eder. Kriyojenik tank, malzemeyi ¢ok diisiik sicakliklarda depolamak icin kullanilan bir tanktir.
Kaplar yalitilmis ve ¢ift duvarli olmalidir. I¢ ve dis kap arasindaki bosluk, vakumda tutulan birkag ing
yalitim malzemesi igerir. Vakum ve yalitim malzemesi, igerideki sivi oksijen, sivi nitrojen veya sivi
argonun buharlagsmasini azaltmaya yardime1 olur. Kriyojenik sivilar genellikle -150 °C veya daha diisiik
sicakliklarda sivilagtirilan gazlardir. Yaygin gazlar arasinda oksijen, argon, nitrojen, hidrojen ve helyum
bulunur. Kriyojenik tanklar ayrica sivilastirilmis dogal gaz (LNG), karbondioksit ve azot oksit gibi
sivilagtirilmis gazlari biraz daha yiiksek sicakliklarda depolamak i¢in de kullanilir (Zohuri, 2019).

Hidrojen depolama tekniklerinin birbirlerine gore iistiinliikleri ve zayif yonleri olmasina ragmen
en Onemli belirleyici kriter ise hidrojen enerjinin elde edilme maliyetidir (Karakaya, 2021).

On sogutmal1 hidrojen kullanimi dzellikle yiiksek debili ve diisiik baslangi¢ basinglarina sahip
tanklarda yapilan dolum islemlerinde daha gerekli oldugu goriilmiistiir. Yiiksek debili dolumlarda izin
verilen sicaklifa ulasmak daha hizli oldugundan depolanan hidrojen miktar1 oldukca diismektedir
(MERCAN, 2023).

Hidrojen yakat sistemleri, uzay gorevleri i¢in gelistirilmis olsa da, ugaklar i¢in gorev siiresi, sistem
omrii, ¢aligma dongiileri ve giivenlik unsurlari agisindan gereksinimler tamamen farklidir ve bu nedenle
tamamen farkli tasarim sorunlarinin ¢oziilmesi gerekmektedir. Hidrojen, kiigiik modifikasyonlarla
normal bir aero gaz tiirbininde yakit olarak kullanilabilir. Tiirbomakine bilesenleri degismeden kalirken,
yanma odas1 ve yakit kontrol sistemi yeniden tasarlanmali ve yakiti buharlastirmak i¢in bir 1s1 esanjorii
eklenmelidir. Hidrojen, sivi formda, 20.2 ila 22.3 K sicaklikta ve 1.2 ila 2.0 bar basingta depolanmalidir
(Aurelius, 2013).

Genel olarak, hidrojenin jet yakiti olarak kullanilmasi hem ug¢ak hem de motor tasariminin
degistirilmesini gerektirir. Hidrojenle ¢alisan ucaklarda kullanilan sivi hidrojen (LH»), ¢ok diisiik
sicakliklarda tutulmali ve bu nedenle yalnizca yiiksek yalitimli tanklarda depolanabilir; kanatlarda
depolanamaz ¢iinkii kanatlar, LH,'yi barindirmak i¢in yeterli alana sahip degildir ve uygun sekilde
yalitim yapilamaz. Hidrojen yakit tanklarimin biiyiik hacim gereksinimleriyle birlikte, ugak tasariminin
daha biiyiik bir hacim ve daha agir bir gévde ile degistirilmesi gerekmektedir. Bu, LH> yakit tanklarinin
yerlestirilebilecegi en iyi konumdur (Ahmad Baroutaji vd., 2019).
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Sekil 2
Yakat tanki konumlar: (a) geleneksel ve (b) orta menzilli hidrojenle ¢alisan ucaklar (c) uzun menzilli
hidrojenle ¢alisan ugaklar (Ahmad Baroutaji vd., 2019)

Kerosene tanks

Hydrogen tanks._

Kisa ve orta menzilli ugaklar i¢in hidrojen tanklari, yolcu kabininin iizerine yerlestirilebilirken,
uzun menzilli ugaklar i¢in hidrojen iki biiyiik entegral tankta depolanir; bunlardan biri kokpitin hemen
arkasinda, digeri ise yolcu kabininin arka kisminda yer alir (Sekil 3). Hidrojen tanklarinin
yapilandirilmasi, hidrojenle ¢alisan ugaklarin enerji verimliligi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu
tiir tanklarin daha agir olmasindan dolayi, kisa ve orta menzilli ugaklarda kullanilan iist tank tasarima,
enerji kullanimini %6-19 artirabilir. Ote yandan, uzun menzilli ugaklar igin uygun olan entegral tasarim,
enerji verimliligini %12 oraninda artirabilir. Sonug olarak, hidrojen yakit1 uzun menzilli ucaklara daha
uygun diismektedir. Hidrojen tanklari, hidrojenle ¢alisan ucaklarin gévdesinde depolandigindan, bu
tanklarin olusturdugu yiikleri tasiyabilmek i¢in daha agir ve daha biiyiikk bir govde gerekmektedir.
Hidrojenle calisan ugaklardaki govde kiitlesi, geleneksel ugaklara gore neredeyse %6 daha agirdir
(Yusaf vd., 2024).

Sekil 3
Biiyiik uzun menzilli tasimacilik ucaklart icin gévde tanklar: (Verstraete, 2013)

~ Fuel tank-_

Biiyiik uzun menzilli tagimacilik ugaklari i¢in ¢esitli parametrik ¢calismalar yapilmis ve asagidaki
sonuclara ulagilmigtir: Yakit, gévdeye yerlestirilen tanklarda depolandigindan, hidrojenli ugaklar icin
kanat boyutu yakit depolama kapasitesi ile kisitlanmaz. Sonug olarak, hidrojenli ug¢aklar ¢ok daha kiigiik
kanat alanlar1 kullanabilir. Incelenen ucak icin kanat alaninda %31'lik bir azalma bulunmustur. Blok
yakit agirligindaki biiyiik azalma nedeniyle, biiyiikk uzun menzilli tagimacilik ugaklari i¢in kalkis bos
agirliginda yaklasik %30'luk bir azalma elde edilmistir. Sivi hidrojen tanklarmin agir ve hacimli
olmasina ragmen, ugaklarin isletme bos agirligi her iki yakit i¢in de yaklasik olarak sabit kalmaktadir.
Hidrojenle ¢alisan ucagin daha kiiciik kanatlar1 ve daha biiyiik govdesi, aerodinamik verimliligin
azalmasina yol agar. Ancak, blok yakit agirhigindaki azalma bu kaybi telafi ederek, ugus icin enerji
kullanimin1 yaklagik %11 oraninda azaltmaktadir (Verstraete, 2013).
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BULGULAR

Bu c¢aligmada hidrojenin ucaklarda yakit olarak kullanimina yonelik avantajlar, dezavantajlar ve
depolama yontemleri incelenmis; elde edilen bulgular agagidaki gibi 6zetlenmistir:

Hidrojenin Cevresel Avantajlari

Hidrojenin yakit olarak kullanilmasi, fosil yakitlara kiyasla karbon emisyonlarini tamamen
ortadan kaldirmaktadir. Yanma sonucu yalnizca su buhart agiga c¢ikmakta ve sera gazi emisyonu
olugsmamaktadir. Bu, hidrojenin havacilik sektoriinde ¢evre dostu bir alternatif olarak kullanilma
potansiyelini artirmaktadir.

Enerji Verimliligi
Hidrojen, gravimetrik enerji yogunlugu acisindan Jet A-1 yakitindan 2,8 kat daha yiiksek bir

performans sergilemektedir. Ancak, diisiik hacimsel enerji yogunlugu nedeniyle, yakitin depolanmasi
ve taginmasi i¢in Ozel tasarimlar gerekmektedir.

Depolama Zorluklar:

Hidrojenin kriyojenik sivi olarak depolanmasi, ucaklarda biiyiik tanklarin kullanimini zorunlu
kilmaktadir. S1vi hidrojen tanklarinin tasariminda, 1s1 kaybini 6nlemek i¢in gelismis yalitim sistemleri
ve malzeme teknolojileri gereklidir. Bu baglamda, aliiminyum alagimlari ve ¢ok katmanli yalitim
malzemeleri gibi ¢oziimler aragtirilmistir.

Maliyet ve Altyapi Sorunlari

Hidrojenin {iretimi, tasinmast ve depolanmasi i¢in gerekli olan altyapinin yetersizligi, ticari
kullanimi sinirlayan temel bir zorluk olarak tespit edilmistir. Ayrica, hidrojenin sivilagtirilmasi ve
kriyojenik tanklarda saklanmasi1 6nemli enerji ve maliyet gerektirmektedir.

Havacihikta Kullanim Potansiyeli

Hidrojenin gaz tiirbinlerinde dogrudan yakilmasi veya yakit hiicreleri ile enerji iretilmesi,
havacilikta uygulanabilir iki ana yontem olarak belirlenmistir. Hidrojenle calisan ugaklarin toplam
kalkis agirligimin %20 daha diisiik olabilecegi ve bu durumun operasyonel maliyetleri azaltabilecegi
gOrilmiistiir.

Emniyet Onlemleri

Hidrojenin yanici bir gaz olmasi nedeniyle, depolama ve kullanim sirasinda siki emniyet
onlemleri alinmasi gerekmektedir. Ozellikle kriyojenik tanklarm yapisal tasariminda sizinti ve
buharlagma risklerini minimize etmek i¢in teknolojik yeniliklere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Teknolojik Gelismeler ve Literatiire Katki

Literatiirde yer alan veriler, hidrojenin ticari ugaklarda kullaniminin uzun vadede miimkiin
oldugunu gostermektedir. Ancak, teknolojik gelismeler ve maliyetlerin diigiiriilmesi i¢in daha fazla
arastirma ve yatirim gerekmektedir.

Bu bulgular, hidrojenin c¢evresel avantajlarinin havacilik sektoriinde genis bir kullanim
potansiyeli sundugunu, ancak depolama ve altyapt konusundaki zorluklarin asilmasi gerektigini
gostermektedir. Gelecekte yapilacak ¢aligmalar, bu zorluklarin ¢6ziilmesine odaklanmali ve hidrojenin
havacilik sektoriinde etkin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in gerekli adimlari belirlemelidir.
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TARTISMA

Bu calisma, hidrojenin havacilik sektoriinde alternatif bir yakit olarak kullanilabilirligini kapsamli
bir sekilde ele almistir. Havacilikta mevcut fosil yakitlarin ¢evresel etkileri, artan karbon emisyonlari,
iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma gibi kiiresel sorunlarin ¢6ziimii igin alternatif enerji kaynaklarinin
arastirilmasint zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, hidrojen gazinin karbon salinimi olmamasi,
yenilenebilir kaynaklardan iiretilebilmesi ve yiiksek enerji yogunlugu ile gelecegin havacilik yakiti
olarak dikkat cektigi goriilmiistiir. Hidrojenin ugaklarda kullanimi, yalmizca c¢evresel faydalar
saglamakla kalmamakta, ayni zamanda enerji bagimsizligina katkida bulunarak ekonomik krizlerin
etkilerini hafifletme potansiyeli tagimaktadir.

Bu projede, hidrojenin tiretim yontemleri, tarih¢esi, depolama teknikleri ve havacilik igin teknik
uygunlugu ayrintili bir sekilde incelenmistir. Hidrojenin kriyojenik bir ortamda sivi olarak
depolanmasinit miimkiin kilan teknolojiler tizerine odaklanilmis ve sivi hidrojen tanklarmin tasarimi
hakkinda bilgiler sunulmustur.

Tartigmalar, hidrojenin kullaniminda karsilasilan temel zorluklari ve bu zorluklara yonelik ¢6ziim
onerilerini igermektedir. Ozellikle iiretim, depolama ve tasmnabilirlik maliyetlerinin yiiksek olusu,
altyap1 eksiklikleri ve giivenlik kaygilari, hidrojenin ticari havacilikta genis ¢apli kullanilabilmesinin
onlindeki temel engeller olarak tespit edilmistir. Ancak bu problemler, yeni nesil teknolojilerin
gelistirilmesi, uluslararasi ig birlikleri ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha verimli kullanimi ile
agilabilir goriinmektedir.

SONUC

Calismada elde edilen bulgular dogrultusunda, hidrojenin mevcut yakitlarla kiyaslandiginda
yiiksek enerji verimliligi sundugu ve uzun vadede fosil yakitlara bagimlilig1 azaltarak ¢evresel ve
ekonomik faydalar saglayacagi sonucuna ulasilmistir. Hidrojenin su ve biyokiitleden iiretilebilmesi,
enerji arz giivenligini artirmakta ve siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in umut vadetmektedir.

Bu baglamda, ¢aligmanin literatiire katkilarmmin havacilik sektdriinde temiz enerjiye gecisi
hizlandiracak bir rehber islevi gérecegi ongoriilmektedir. Gelecekte, hidrojenin havacilikta daha yaygin
hale gelmesiyle birlikte, fosil yakitlarin ¢evre ve insan sagligi {izerindeki olumsuz etkilerinin biiyiik
Olciide azalmas1 beklenmektedir. Ayrica, petrol ve dogalgaz krizlerinin yol actig1 ekonomik zararin da
ortadan kaldirilabilecegi tahmin edilmektedir.

Bu baglamda, hidrojenin havacilik yakiti olarak uygulanabilirligini artiracak daha fazla
arastirmaya ve inovasyona ihtiya¢ duyulmaktadir.

ONERILER

Hidrojenin havacilik sektoriinde yaygin bir enerji kaynagi olarak kullanilmasi i¢in oncelikle
iiretim teknolojilerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
hidrojen tiretiminde daha etkin bir sekilde kullanilmasi igin yenilikgi teknolojilere yatirim yapilmalidir.
Ozellikle elektroliz ve biyokiitleden hidrojen iiretim siireglerinin verimliligini artirmaya yonelik
arastirmalarin desteklenmesi 6nem tagimaktadir. Hidrojenin depolanmasi, taginmasi ve dolumu igin
gerekli altyapinin olusturulmasi ve gelistirilmesi bir diger dnemli adimdir. Havalimanlarinda sivi
hidrojen dolum tesislerinin kurulmasi ve lojistik siireclerin optimize edilmesi gereklidir. Bunun yani
sira, hidrojen iiretim ve depolama maliyetlerinin diistiriilmesi amaciyla devlet tesvikleri ve 6zel sektor
yatirimlart artirilmalidir. Uretim siireglerinde daha ucuz ve siirdiiriilebilir malzemelerin kullamlmasina
yonelik arastirmalar da tesvik edilmelidir. Hidrojenin taginmasi ve depolanmasi sirasinda gilivenlik
risklerinin azaltilmasi i¢in kapsamli standartlar ve protokoller gelistirilmelidir. Bu konuda uluslararasi
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diizeyde giivenlik diizenlemeleri olusturulmasi ve bunlarin titizlikle uygulanmasi biiyliik 6nem
tasimaktadir. Aynm1 zamanda, sektorde calisan miihendisler, teknisyenler ve yoneticiler i¢in hidrojen
teknolojileri konusunda egitim programlari diizenlenmeli, kamuoyunun temiz enerji kaynaklarina
yonelik farkindaligini artiracak bilgilendirici kampanyalar yapilmalidir.

Hidrojen teknolojilerinin gelisimi i¢in iilkeler arasinda is birligi tesvik edilmelidir. Uluslararasi
fonlar ve ortak arastirma projeleri, teknik ve ekonomik zorluklarin asilmasinda 6nemli bir rol
oynayacaktir. Hidrojenle ¢alisan ugak prototiplerinin gelistirilmesi ve test edilmesi i¢in demonstrasyon
projeleri olusturulmalidir. Bu tiir projeler, teknolojinin uygulanabilirligini kanitlayarak sektordeki
yayginlagmasini hizlandiracaktir. Hidrojenin havacilikta kullanimini tesvik etmek i¢in uygun yasal
diizenlemeler ve politikalar olusturulmali, fosil yakitlardan uzaklagmay1 destekleyen karbon vergisi gibi
uygulamalar hayata gecirilmelidir. Ayrica, havacilik, malzeme bilimi, enerji miihendisligi ve cevre
bilimleri gibi farkli disiplinlerin bir araya gelerek calistigi c¢ok disiplinli aragtirmalar, hidrojen
teknolojilerinde inovasyonu hizlandirabilir.

Son olarak, hidrojenin havacilikta yaygin bir yakit olarak kullanilmasi i¢in uzun vadeli bir
stratejik plan olusturulmalidir. Bu plan, teknolojik gelismelerin yani sira ¢evresel ve ekonomik hedefleri
de icermelidir. Bu 6nerilerin uygulanmasi, hidrojenin havacilik sektoriinde giivenli, ekonomik ve ¢evre
dostu bir yakit olarak benimsenmesini hizlandiracak ve siirdiiriilebilir bir havacilik gelecegi i¢in dnemli
bir adim olacaktir.
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Etik Kurul Onay1

Bu calismada etik kurul onayr gerektiren insan veya hayvan denekleri kullanilmamustir.
Arastirma, kamuya agik veri setleri, literatiir taramalar1 veya teorik analizler lizerinden yurtitilm{istiir.
Etik kurallar geregi, arastirma siirecinin her asamasinda akademik diiriistlitk ve bilimsel etik kurallara
tam uyum saglanmistir. Bu nedenle, etik kurul onay1 gerekmemistir.

Yazar Katkilan
Arastirma Tasarimi (CRediT 1) Yazar 1 (%50) — Yazar 2 (%50)

Veri Toplama (CRediT 2) Yazar 1 (%100)

Arastirma - Veri Analizi - Dogrulama (CRediT 3-4-6-11) Yazar 1 (%50) — Yazar 2 (%50)
Makalenin Yazimi (CRediT 12-13) Yazar 1 (%50) — Yazar 2 (%50)

Metnin Tashihi ve Gelistirilmesi (CRediT 14) Yazar 1 (%50) — Yazar 2 (%50)

Finansman

Bu ¢alisma i¢in herhangi bir finansal destek alinmamugtir.

Cikar Catismasi
Cikar catigsmasi yoktur.

Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaclar1 (SDG)
Stirdiirtilebilir Kalkinma Amaglari: 9 Sanayi, Yenilik¢i ve Altyapi
Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglar1: 12 Sorumlu Uretim ve Tiiketim

Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari: 13 Iklim Eylemi
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