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OZET:

Bu cahgmada, giines enerjisi kaynakli ejektorlii sogutma sistemi Yemen Ormeginde detayll bir sekilde
incelenmigtir. Yemen'deki enerji sorununa 6zellikle sanayi sektoriine bir ¢6ziim olabilecek yenilenebilir enerji
kullanimina dayali sistemler bu ¢ahgmanin odak noktasmniolusturmustur. Giines parabolik kollektér ve ejektorlii
sogutma sistemi, Yemen'deki enerji sorununa ¢éziimolabilecek énemli bir teknolojidir, dzelikle Yemen gibi giines
ismimdan zengin, sogutma ihtiyacinmn biiyiik oldugu bélgelerde bu sistemler, temiz ve siirdiiriilebilir enerji
saglamak i¢in idealdir.

Calismada, ejektorlii sogutma sisteminin performansi, COP ve verim degerleri iizerinden
degerlendirilmistir. Hesaplamalarda elde edilen analizler ve sonuglari, Python programlama dili kullanilarak elde
edilmigtir. Bu calismada farkli jeneratdr ve evaporatdr sicaklart gore COP degerleri 04 ile 1,2 arasinda
bulunmustur. Bu caliymada, kapsammda sistemin teorik hesaplamasi ve analizi yapilarak yemen i¢in bir teorik
uygulama gergeklestirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, Giines enerjisi, Ejektorli sistem, Sogutma
sistemi, 151l tahrikli sogutma sistemi.

Theoretical Analysis Of Solar-Powered Ejector Cooling
System: An Application Example for Yemen

ABSTRACT

In this study, asolar-powered ejector cooling systemhas been thoroughly examined using the example of Yemen.
Systems based on renewable energy usage, which can be a solution to the energy problem in Yemen, particularly
in the industrial sector, have been the focus of this study. Solar parabolic collectors and ejector cooling systens
are important technologies that can provide a solution to the energy problem in Yemen. Especially in regions like
Yemen with abundant solar radiation and high cooling needs, these systems are ideal for providing clean and
sustainable energy.

The performance of the ejector cooling system has been evaluated in terms of COP (Coefficient of

Performance) and efficiency values. The analyses and results obtained in the calculations were obtained using the
Python programming language. In this study, COP values ranging from 0.4 to 1.2 were found for different
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generator and evaporator temperatures. The theoretical calculation and analysis of the systemwere conducted
within the scope of this study, and a theoretical application for Yemen was performed.

Keywords: Renewable energy, solar energy, ejector system, cooling system, thermally
driven cooling system.

1. GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklarmi kullanan sogutma sistemleri ilizerine yapilan c¢ahsmalarin
artmastyla birlikte, diinya genelinde bu tiir uygulamalarin zamanla yayginlastigi goriilmekted ir.
Endistriyel sektdrde sogutma sistemi hem c¢ok onemli bir yer almaktadr hem de ¢ok yiiksek
enerji tiketen bir sistemdir.

Giines enerjisi arastrmalar1 ve teknolojileri, enerji sektoriinde dontisimii hizlandirmak,
cevresel siirdiirtilebilirligi saglamak ve klim degisikligiyle miicadele etmek i¢in kritik bir role
sahiptir. Ejektorlii sogutma sistemlerinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, bu konuyla ilgili yogun
aragtrmalar baglamustir. Ancak, ejektorlii sogutma sistemlerinin performans katsayisi diisiik
oldugundan, yaygin olarak kullanilmamaktadir. Bu nedenle, ejektorlii sogutma sistemlerinin
gelistirilmesi  icin  cahgsmalar yapilmistir. Literatiir arastrmalary, ejektér tasarmui  ve
boyutlandirma hesaplamalarinin zamanla arttigin1 gostermektedir. Ejektorlii sogutma sistemleri
cevre dostu bir sistem olup, fosil yakit kullaniminin azaltilmasi ve sera gazi salniminin
azalmas1 agismdan Onemli bir rol oynamaktadir.

Diinya genelinde global 1smma nedeniyle sogutma ihtiyaglarindaki talepler
artmaktadwr. Verimliligi artrmak i¢in hava kosullandirma cihazlarmin standartlara uygun
olmas1 gerekmektedir. Ayrica, pasif, doga tabanh ve refrigerantsiz hava kosullandirma
sistemleri gibi alternatif ¢oziimler, geleneksel refrigerant tabanh klimalarin yerine ge¢mesi i¢in
bmalarin ve boélgelerin daha 1yi tasarlanmasiyla oncelikli olarak ele almmalidir. Son yedi yil,
kaydedilen en sicak yillar olmustur. 2021 yihinda binalarin sogutma talebi, yillik biiyiimede en
yiksek seviyeye ulagmis ve elektrik tiiketiminin yaklasik %16'sini (yaklaskk 2000 TWh)
olusturmustur [1].

Bu calgmada, giines enerjisiyle calsan ejektorlii sogutma sisteminin teorik ve
matematiksel analizi yapilmasi amaglanmigtir. Cahsmada teorik arastrma kapsammda sistemin
hesaplamas1 yapilmistir ve analizi yaptktan sonra yemen icin bir teork uygulama
gerceklestirilmistir.
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1.1. Yemen’de Giines Enerjisi

Yemen giines enerjisi potansiyeli acismdan oldukca zengindir. Ulkenin genis bir kismu genis
giines 1s13ma maruz kalmaktadr ve ortalama giines 151851 miktar1 yilda 2500 kWh/n?'ye
ulagsmaktadr.

Yemen yilda ortalama 3000 saatten fazla giines alan bir bolgedir ve Orta Dogu
bolgesinde One cikan bir glines enerjisi potansiyeline sahiptir. Orta doguda yillik ortalama
giineslenme saatleri 7,3 ile 9,1 saat arasmdadir (solargis verilerine gore 11-13 saat/glin arasmda
gosterilmistir). Yillk ortalama gines 1smmm miktar1 18-26 MJ/(m?/giin) olarak tahmin
edilmektedir, buda 5.2-6.8 KWh/(m?/giin) denk gelir [2].

Yemen'in giines enerjisi potansiyeli oldukca yiliksektir. Glines enerjisinden elektrigi
tiretmek icin kullanilan teknolojilerden biri, Konsantre Giines Enerjisi (CSP) olarak adlandmrilir.
CSP sistemleri, aynalari1 veya lensleri kullanarak giines 1s13mi1 bir aliciya odaklar. Bu alici,
yogunlastirilmig giines enerjisini 1stya doniistiiriir. Elde edilen 1s1, tiirbinleri ¢ahstirarak elektrik
iretir. Yemen'in teorik glines elektrik potansiyeli yaklasik olarak 2.446.000 Megavat (MW)

civarmdadr [3].

Sekil 1. Yemen giineslenme potansiyeli, (solargis,2022)

Bu potansiyel biiyik Olcekli gilines enerjisi projelerinin  hayata gecirilmesi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmasi i¢in 6nemli bir firsat sunmaktadr. Giines enerjisi
projelerinin  gelistirilmesi, enerji giivenligini saglamak, enerji maliyetlerini distirmek ve
cevresel siirdiiriilebilirligi  tesvik etmek adma Onemli bir adimdr. Yemen giineslenme
potansiyeli Sekil 1’de verimistir.
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1.2.  Sistemin Genel Tanimu

Bu calgmada, ejektor sogutma sistemlerin gilic devresinde disardan giines enerji kullanilmustir.
Saglanan enerji ile jeneratorde yiiksek basmgh buhar saglanr ve ejektore gonderilir. Ejektore
gonderilen buhar, ejektor memesinden yiikksek hizda ¢ikarken sagladigi basing diistimii ile
evaporatordeki sogutucu akiskan emilir. Bu iki akiskan karisim odasmnda karisir ve kondensere
girerek cevreye 1s1 verir. Sogutma devresinde, genlesme vanasmdan gegirilerek basinct
distiriilen swvi-buhar karismu halinde yeniden evaporatdre girer ve 1s1 ¢ekerek buharlagr. Bu
islemler siirekli tekrarlanwr. Sekil 2’de giines enerjili ejektor sogutma sistemi ve TS semasi
gosterilmistir.

I\ 1 Ejektor 3
Generatdr
GUnes
Parabolik kolektsr 2
g
=
‘ﬁ\ *
5 Evaparatsr = & 3
Kondenser Kondenser |
4 .
Pompa \\, { ‘.‘
6 i |
A Evaporatér \
Kisma Vanasi| > +
\ 6 2
4 ﬁF‘ \

Entropi [kj/kg.K]

Sekil 2. Giines enerjili ejektor sogutma sistemi ve TS semast [4]

Ejektoriin yapismin, akiskann hiz ve basmg lizerine etkisi bulunmaktir. Jeneratorden
gelen akiskan birincil nozuldan yikksek hizla ¢ikarak evaporatdrden diisiik hizla gelen akiskan
ille kangmaktadir. Ejektor girisinden gecen birincil akiskan yiliksek basmgta oldugunda ikincil
akiskan ise daha diisiik basnca sahip bulunmaktadr. Emme bdlgesinden gegen akiskan
basmcmin tersine hiz egrisinde goriildiigli gbi birincil akiskan ses isti hizinda ve ikincil
akiskan ile karigma bolgesine gelmeden Once ses iistii hizda ilerler ve bogulma olaymin neticesi
ile hiz1 ses hizindan daha diisiik olmaktadir. Karigim ve diflizor bdlgesinde genislemeden dolay1
akiskanin basmci artrrken hizi azalmaktadir [4].
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Sekil 3. Ejektor kesiti ve basmg ve hiz profilleri [5,6]

Sekil3’te Ejektore (1) noktasmdan geger ve (2)

noktasmda jeneratdrden ve

evaporatdrden gelen akigskanlar karismaktir. Ejektérde karistrilan akigkanlar sabit basingta ve

artan sicaklk ile ejektoriin bogazma gelmektir. Akiskan (3) noktaya gelene kadar sok olayn

neticesinden Rayleigh ve Fanno egrilerini olusturmaktadir. Diflizor cikisindan (c) sabit basing

ile kondensere gider ve yogusur. Yogusan akiskan evaporator

tamamlar.

2. MATERYAL ve METOD

ve jeneratore giderek cevremi

Bu Calgmada, yapilacak analiz ve hesaplanmalar icin Sireng Enerji Firmasi tarafindan iiretilen

SIRENG-GUNPOT 2500 modeli parabolik oluk kolektorle
Tabol.’de SIRENG-GUNPOT 2500 modeli parabolik oluk
verilmistir.

r referans olarak almmugstir.
kolektoriin teknik Ozellik leri
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Tablo 1. SIRENG-GUNPOT 2500 modeli teknik 6zellkleri [7]
SIRENG-GUNPOT 2500 modeli
Kollektor Uzunlugu 12m

Kolktor Genigligi 25m

Alc1 Boru Capt 25-50 mm
Termal Verim 67%
Cabsma Sicakhgi 150-300°C
Optik Verim >75%
Yanstticilik 95%

Is1 Transfer Ortamu Su Buhar1

Bu calisma Aden sehri bolgesine odaklanmaktadwr. Aden, Aden Korfezinin kiyisinda
ve Bab-el-Mandeb'in dogusunda konumlanmaktadwr. Aden'in enlem degeri 12.80 ve boylam
degeri 44.90'dur. Aden bolgesi yiiksek bir yillik giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Genis bir
sahil seridine ve bol giines 15181 alan bir konuma sahip olmasi, giines enerjisi tiretimi i¢in etkili
bir potansiyel sunmaktadwr. Ayrica, bolge genellikle yaz aylarmda yiksek giines ismlarina
maruz kalmakta ve kurak bir iklimi bulunmaktadir.

Bu calsmada analizi yapilan veriler ki kisma ayrilmigtir. Aden sehrinin yillk 1smnim
degerlerinin (en yiiksek ve en diisiik ismim) degisik aylar icin analizi yapilmis. Ayrica, sicakliga
gore (enyiiksek ve en diisiik sicaklik aylar) analizi yapimistir. SAM programdan alnan verileri
2020 yihn gergek verilerine dayanarak cahgmalar yapimistir.

Secilen bolgenin yillik ortalama sicaklklar1 yiiksek oldugu icin giines panelleri i¢in
ideal bir ortam saglar. Giines ayhk ismmu degerleri sekil 4’te gosterilmektir.

AYLIK ISINIM [Ky¥Wh/m2)

01.2020 03-2020 05-2020 07-2020 08-2020 1.2020
1SN AYLAR

— Yatayiginima — Optimum agili igmima —  Direkt normal 15inima

Sekil 4. Aden’de aylk giines 1smim

6
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2.1.Sistemin Teorik Hesaplamasi

2.1.1. Giineg Parabolik Kollektériin Optik ve Termodinamik Analizi

Optik verim, alci tarafindan emilen enerjinin, kollektére agikhgma gelen enerjiye oram olarak

tanimlanir [8].
n, = pTay [(1 - Aftan(B)) cos(B)] €8]
Burada, (t0): yutma-ge¢irme carpmmu
Vakum nedeniyle alcidan tasmimla 1s1 kayb1 ve cam kilifi absorbe thmal edilirse, 1s1
kaybt QL olarak yazlabilir [9].

QL = UAab,e (Tab,e - Ta) (2)
Toplam 1s1 kayb1 katsays1 (U) su sekilde verilir,
-1
— Dape 1 Deoe 1
U B [(hc,co—a+hr,co—a)Dco,e + cho ln (Dco,i) + hr,ab—co+hc,ab—co (3)

Termal performans, yararh enerji cinsinden verilmistir. Kazang, alicmm s kaybi ve
i1l verim. Bu kullaniciya verilen faydali enerji asagidaki denklemle verilir: [10]
Qy = ¢y (T = Tiy) 4
Burada m kiitle akis hizi, cp1s1 transfer akiskanmin 6zgiil 1s1 kapasitesi, Tout 1s1 transfer
akiskanm ¢ikis sicakligt ve Tin sogurucu boru giris sicakhgidir.
Ayrica yararh enerji sekilde elde edilebilir.
Q,=A,F;G,(ta),,— U, (T;,—T,)] 5)
Buradan, termal verim, Qu'nun enerji girdisine, gelen enerji (Ao I) boliinerek elde edilir
(8).

My =12 ®)

Giines kollektorlerinin verimliligi(ncol) tipik olarak asagidaki genellestirilmis denklem
ile ifade edilir:

= ] 2
T -T T -T
ncol =qa-— b HTFi‘ amb __ C( HTF: amb) (7)

sol Isul

Tamb'nin ortam sicakligi ve THTF'nin kollektérlerden gegerken ortalama HTF sicakligi
oldugu ifade edilir. Giines enerjisiyle calsan sogutma uygulamalarinda en yaygn olarak iig
kollektor tipi kullanilmaktadir a, b ve ¢ sabitleri toplayic1 tipine baghdir.[11]
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2.1. 2. Ejektorlii Sogutma Sisteminin Teorik Analizi

Bir ejektor sogutma g¢evriminde, ejektor kritk ve analizde Onemli bir bilesendir bulmaktadir.
Giines enerjili ejektoriii sogutma sistemin termodinamik modellemesini i¢cin  ejektoriin
performansimni ve sogutma g¢evrenin termodinamik birinci kanununa gore degerlendirmektir. Bu
caligmada ejektor analizinde dikkate almacak ve kullanilacak model sabit basngh karistirma
modeli olacaktir.

gl —= ) — 3

* va

Evp2 Vii v3

Sekil 5. Ejektoriin sematik lizerinde hizlar1 (12)

Analiz i¢in gerekli olan kiitl, momentum ve enerji dengeleri temel denklemler
uygulanarak elde edilmektedir.

Devreye giren yiiksek basmgh sivi akiskan (sogutucu akiskani), disaridan saglanan
enerji (Qg) ile kazanda veya jeneratorde buharlastirilir. Jeneratdrden 1s1 girisi hesaplamasi igin
su sekilde eclde edilir:

Q, =mg.(h, —hy) 8)
Evaporator enerji girisi ise, su sekilde verilir.
Qe =me,. (h3 - hs) (9)

Bu iki akigkanlarm, direncin olustugu ve akisin yavaslatildigi ejektordeki diftizore
girmeden Once karistrma odasmnda karisir. Daha sonra yogusturucuya giren bu karigim, ortama
181 (Qc) vererek yogusur. Kondenserin ortama is1 atm su sekilde hesaplanir:

Qe =my.(hy — hg) (10)
Kiitle akis hizi dengesi asagidaki gibidir:
m,=m,+my (11)

Kiitle korunum denklemden faydalanarak Akis siiriklenme oram (®), Denklem (12)’de

verildigi gibi hesaplanabilirdir (13):
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Mg
w = m—g (12)
hrr g —hllc
= h”c_h”e (13)

Burda h"g , Buhar durumunda entalpisi.

Bir sogutma ¢evriminin performansi genellikle, bir birim enerji girisi i¢in ¢ikis sogutma
giicii olan performans katsaysi ile ifade edilir:
cop =2 (14)

Qg+W
Sistem verimi su formiil ile elde edebilmektedir: (14)
T]sys = Ncot x CoP (15)

3. ARASTIRMA SONUCLAR ve TARTISM A

Bu calsmada analizi yapilan veriler iki kisma ayrimistir. Aden sehrinin yillik 1smnim
degerlerinin (en yiiksek ve en diisiik 1smum) degisik aylar i¢in analizi yapilmis. Ayrica, sicakliga
gore (en yiiksek ve en diisiik sicaklik aylar) analizi yapilmistir. SAM programdan alman verileri
2020 yilinin gergek verilerine dayanarak gahsmalar yapimustir. Python dilinde yazlan program
vasttastyla teorik analiz yapimustir. Bu sonuglar Cizelge 1°de ki parabolik kollektor ozellik leri
Kullanilmigtir.  Kollektorlerin - giris ve ¢ikis sicaklarin  farki AT=10 °C alnmustir. Ayrica
kollektorleri baglayan borular yahtilmis olup, borularda is1 kayiplar1 thmal etmistir.

Sonuglarda Aden sehrindeki aylara gore degisimi gosterilmektedir. Sonuglardan aylik
COP degerlerinin, jeneratér sicakl@i artisma bagh olarak arttigi gorilmektedir. Burada, en
yiksek COP degerinin  Agustos aymnda, en digik degerin ise Aralk aynda oldugu
goriilmektedir. Sekil 6’da Aden i¢in farkh TgTe,Tc sicaklarina gore sistemin verimi ve COP

degerlerinin aylara gore degisimi gdsterilmistir.
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Sekil 6. Aden i¢cin farkh Tg,Te, Tc sistemin verimi ve COP’nin aylara gore degisimi

Giines enerjisi ile c¢alsan ejektorlii sogutma sisteminde farkli jenerator ve evaporator
sicakliklariyla, performans katsayist (COP) degisimleri incelenmistir. Sekil 7'de, evaporator
sicakhgr Tenin 5, 10 ve 15 °C oldugu durumlarda, jeneratdr sicaklklari ve COP degerleriyle
birlkte degisimi gosterilmektedir. Sonuglar, evaporatdr ve jenerator sicakliklari yikseldikge,
glines enerjisi ile c¢ahsan ejektorlii sogutma sisteminin performans katsayisinm arttig
gorilmiis tiir.

COoP

T T T T
90 100 110 120 130
Tg (C)

Sekil 7. Te ve Tg COP ile degisim grafigi
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4. SONUC ve ONERILER

Bu calgmada, giines enerjisi kaynakh ejektorlii sogutma sistemi Yemen Orneginde detayh bir
sekilde mcelenmistir. Yemen'deki enerji sorununa Ozellikle sanayi sektdriine bir ¢Oziim
olabilecek giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kullanimina dayali sistemler bu ¢alismanin
odak noktasmi olusturmustur. Giines parabolik kollektor ve ejektorlii sogutma sistemi,
Yemen'deki enerji sorununa ¢oziim olabilecek Onemli bir teknolojidir. Zira Yemen gibi
Ozellikle glines 1smimdan zengin Ve sogutma ihtiyacinin biilylik oldugu bdlgelerde bu sistemler,
temiz ve stirdiiriilebilir enerji saglamak icin idealdir.

Cahsmada, giines enerjisi destekli ejektorlii sogutma sisteminin performansi, COP ve
sistem verimi iizerinden degerlendirilmistir. Bu degerler, sistemin etkinligi ve enerji kullanim
verimliligi acgismdan Onemli bir rol oynamaktadir.

Yemende giines enerjili ejektorlii sogutma sistemleri ile ilgili literatiirde hicbir ¢aligma
bulunmadigindan bir karsilastrma yapilamamistir. Bu calisma yemende giines enerjili ejektorlii
sogutma sistemi ile ilgili yapimis olan ik cahsmadir ve daha sonra yapilacak olan ¢ahgmalara
onciiliik edecektir. Bu ¢alismanin elde ettigi sonuglar, gelecekteki cahsmalarda daha ileri

arastrmalarin yapilmasmi ve sistemin performansinin optimize ediimesini saglayabilecektir.
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OZET:

Diinit metamorfik ve magmatik kayag tiirleri arasinda yeralan bir kayagtir. Olivin ise silikat grubunaait bir mineral
olmakla birlikte dinitin ana bilegenlerindendir. Olivin dayanikh, sert ve ¢evre dostu bir malzeme olmasi nedeniyle
refrakter sanayinde, dokiim sanayinde, cam sanayinde, metaliirji sanayinde, ¢cevresel uygulamalarda, tarm ve
birgok alanda kullanilmaktadir. Olivinin, CO2 salinimmni azaltici etkisi ve alkali silika reaksiyonu (ASR) agisindan
sakmcasiz olmas1 kimyasal yapismin puzolanik 6zellik gosterip gostermedigi agismdan dnemlidir. Yapilan bu
calismada; Denizli bolgesinden temin edilen olivin atig1 tozunun puzolanik 6zelligi arastirilmuistir. Caligmanin
sonunda malzemenin puzolanik 6zellik gdostermedigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Diinit, Olivin, Puzolanik ozellik

Investigation of Pozzolanic Properties of Olivine Waste
Powder

ABSTRACT

Dunite is a rock that lies between metamorphic and igneous rock types. Olivine is a mineral belonging to the
silicate group and is one of the main components of dunite. Olivine-resistant, tough and eco-friendly material
because it is refractory industry, foundry industry, Glass Industry, metallurgy industry, environmental applications,
agriculture, and are used in many fields. The fact that olivine reduces CO> emissions and is unobjectionable in
terms of alkaline silica reaction (ASR) is important in terms of whether its chemical structure shows pozzolanic
properties. In this study; The pozzolanic property of the region of Denizli obtained from olivine dust waste was
investigated. At the end of the study, it was determined that the material did not showpozzolanic properties.

Keywords: Dunite, Olivine, Pozzolanic property
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1. GIRIS

Olivin, kimyasal formiilii (Mg, Fe)2 SiO4 seklinde olan bir silikat mineralidir [1]. Genellikle
yesil renklidir. Olivin; refrakter malzeme iretiminde, demir-gelik endiistrisinde, dokiim
uygulamalarmda, agrlik uygulamalarinda, yol yiizey kaplamalarinda, cevresel uygulamalarda,
tarm ve bahgecilikte, atiklarin armdrilmasi ve yok edilmesinde, dekorasyon uygulamalarinda
vb. birgok alanda kullanilan ve yaygm olarak bulunan 6nemli bir mineraldir [1].

Diinya {izerindeki olivin tesisleri; biiyiikten kiigiige dogru, Norveg-Aheim, Italya-
Torino, Ispanya-Galicia, Isvec, A.B.D.-Washington ve North Carolina, Yeni Zelanda, Meksika,
Giiney Afiika, Rusya, Avusturya, Pakistan, Iran ve eski Yugoslavya bélgelerindedir [2].
Diinyadaki yillik ortalama olivin {iretim miktarlar1 Tablo 1’de verilmistir [3].

Tablo 1. Diinyadaki yillik ortalama olivin tiretim miktarlari

Ulke Uretim miktar1 (ton) Ulke Uretim miktar1 (ton)
Norveg 3500000 Tayvan 400000
Japonya 2000000 Brezilya 350000
Ispanya 700000 AB.D. 200000

Giiney Kore 500000 Meksika 150000

Cin 425000 ftalya 100000

Awvusturya 20000 Tiirkiye 590000

Ukkemizde ise ozellkle Adana, Antalya, Bursa, Konya, Isparta, Denizli, Mugla,
Kiitahya, Tekirdag bdlgelerinde olivin yataklart mevcuttur.

Olivin  madenlerinin ¢ikarilmasi ve islenmesi siirecinde agiga ¢ikan toz atklarin
endiistriyel kullanima sunulmasi ve ekonomiye kazandrrilmasi 6nemli bir husustur. Bu atklar
endiistriyel atkk olarak degerlendirilir ve endiistride kullanilmasi gevresel etki agismdan 6nem
arzeder. Olivin atk tozunun hem kimyasal igerigi hem de ASR agismdan sorunsuz malze me
olmasi, c¢imento ve beton igerisinde sorunsuz bir sekilde kullanilabilmesi ag¢isindan
onemlidir[4].

Endiistriyel atklarin ¢imento ve beton {iretiminde degerlendirilmesi ¢evresel ve
ekonomik katkilar saglar. Puzolanik etki gosteren atklarin kullanimi ¢imento tiiketimini
azaltacagi icin ingaat sektoriiniin karbon ayak izini de azaltacaktr. Ekonomik maliyeti yiiksek

olan ¢imento tretiminin azalmas1 da ekonomiye katki saglamasi acismda oOnemlidir. Ayni
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zamanda ¢imento ve beton maliyetlerinin diismesini sonucunda ingaat maliyetlerinde de azalma
olusacaktr.

Literatiirde; andezt tozunun [5], dogal ve kalsine pilekinin [6], asidik ve bazik karakterli
tiflerin [7], perlitin [8], Isparta tiifiniin [9], tugla ununun [10], tezek kiiliniin [11], analsimin
[12], ogiitilmis atik cam tozunun [13], mikrodalga 1si1 islemi uygulanan kaolinin [14], zeolitin
[15] vb. malzemelerin puzolanik Ozelliklerinin  arastwildigt  cahsmalar  mevcuttur.
Calsmamizda ise endiistriyel atkk olarak degerlendirilen olivin atigi tozunun puzolanik o6zelligi
arastrilmistir. Bu amagla puzolan olarak kullanilan ugucu kiillere ait standartlar ve puzolan

standartlar1 belirlenmis ve bu standarttaki degerlere gore kiyaslama yapilmustir.

2. MATERYAL ve METOD

Cahsmada Denizli bélgesinden temin edilen olivin ati@i tozunun puzolanik Ozelligini
belirlemek amaciyla; olivin ati%1 tozunun kimyasal icerigi, Ozgil agwhgi, ozgil yiizey alan ve
aktivite endeks degerleri belirlenmistir. Elde edilen veriler TS 25 dogal puzolan [16], TS EN
450 ugucu kiil [17] ve ASTM C 618-12 puzolan [18] standartlarinda belirtilen smir degerler ile

karsilastrilmis ve yorumlanmustir.

3. ARASTIRMA BULGULARI
Denizli bolgesinden temin edilen olivin atigi tozu elendikten sonra kimyasal analiz islemine

tabi tutulmustur. Olivin atif1 tozuna ait kimyasal analiz sonucu Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Olivin atig1 tozuna ait kimyasal analiz sonucu

Kimyasal bilesen SiO2 Fe:03 CaO MgO SOs3 NaO LOI
Oran (%) 30.19 1471 6.90 4415 002 041 353

Oivin atigl tozunun kimyasal igerigi; TS 25 dogal puzolan [16] standardma gore
karsilastrilarak Tablo 3’de, TS EN 450 [17] ve ASTM C 618-12 [18] standardma gbre
karsilastrilarak Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 3. Olivin ati@ tozunun TS 25 standardma goére karsilastirilmasi

Parametreler Birim Smir deger Olivin atig1 tozu

SiO2+AkLO3+Fe203 % <70 44.90
SOs % <3 0.02
Ozgiil agrrlik glem? - 3.20
Ozgiil yiizey cné/g <4000 +- % 25 3310
Kizdrma kaybi % - 3.53
45 p elek tstii % - 19.16
28 giinliik aktivite endeksi % > 75 73

90 giinliik aktivite endeksi % > 85 80

Tablo 4. Olivin ati%1 tozunun TS EN 450 ve ASTM C 618-12 standardma gore

karsilastirilmas1
Parametreler Birim Olivin ASTMC TS EN 450
atig1 tozu 618-12

SiO2+ALOs+Fe203 % 44.90 > 70-50 > 70
SOs3 % 0.02 <5 <3
K20 % - <1.50 < 501
Na20 % 0.41 <1.5M < 50
MgO % 44.15 - <4
Kizdirma kaybi % 3.53 <6.0 <5-9
45 n elek tsti % 19.16 <34 <40
Ozgiil agirlik glem® 3.20 - -
Ozgiil yiizey cnélg 3310 - -
28 giin. aktivite en. % 73 >175 > 75
90 giin. aktivite en. % 80 - > 85

U Esdeger alkali madde icerigi (K20 +0.658 Na2O)

4. SONUC ve ONERILER
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Denizli bolgesinden temin edilen olivin atig1 tozunun, puzolanik 6zelligini belirlemek i¢in; TS

25[16], TS EN 450 [17] ve ASTM C618-12 [18] standartlarina gére yapilan deney sonuglariyla

ilgili olan 6neml hususlar ve Oneriler asagida Ozetlenmistir.

S03,K20,Na20, MO, kizdrma kayb1 ve 45 p elek tistii degerlerinin, ¢ standarda gore
degerlendirildiginde, smrr degerleri sagladigi belirlenmistir.

28 ve 90 giinlik aktivite endeks degerlerinin smirr degerlere yaklagtigi ancak smir
degerleri saglayamadigi tespit edilmistir.

Si02+AkLO3+Fe2Os kiitle toplammin, ii¢ standarda gore degerlendirildiginde, en az %
70 olma sartmi saglayamadigi tespit edimistir.

MgO miktarmin TS EN 450°de belirtilen smr degerden yaklagik 11 kat, TS EN 197-1
de belirtilen smrr degerden de yaklasik 5 kat daha fazla oldugu belirlenmistir.

Bu bilgiler s1ginda, ¢ahsmada kullanilan olivin atigi tozunun, temin edildigi haliyle
beton igerisinde mineral katki olarak kullanilmasi1 uygun goriimemektedir.
Calymada kullanilan olivin ati1 tozuna kalsinasyon iglemi uygulandiktan sonra

puzolanik ozelligin bir miktar daha artacag distiniilmektedir. Ancak ©Onemli olan,
kalsinasyon islemine gerek kalmadan malzemenin puzolanik Ozellik gostermesidir.
Farkh bolgelere ait olivin atif1i tozlarmin puzolanik 6zelliginin arastrilmasi Onerilir.
Puzolanik 6zelligi arastirilacak farkh malzemelerin ayrica serbest CaO ve reaktif SiO2
acisndan da degerlendirilmesi faydal olacaktr.

Cikar Catiymas1 Beyam

Yazarlar arasnda ¢ikar catismasi yoktur.

Arastirma ve Yaymn Etigi Beyam

Calbsma, arastrma ve yaym etigine uygundur.
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OZET:

Hidrojenin enerji tastyicisi olarak kullanimu gelecekte dnemli bir rol oynayabilir. Geleneksel yakitlarm yerini
alabilecek ve temiz enerji kaynaklarma yonelik bir alternatif olabilecek hidrojen, bircok sektdrde kullanilabilir.
Hidrojen, yenilenebilir enerji kaynaklarmdan iiretilerek depolanabilir ve daha sonra enerji {retiminde
kullanilabilir. Elektroliz yontemiyle iiretilen hidrojen, giines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklarin
depolanmas1 ve taginmasi i¢in kullanilabilir. Hidrojenin kullanimu enerji sektoriinde daha fazla temiz enerjiye
erigimi saglayabilir. Hidrojen ayrica ulagim sektoriinde de kullanilabilir. Hidrojen yakith araglar, benznli ve dizel
araglara alternatif olarak kullanilabilir. Bu araglar, sifir emisyonlu tasimacilik i¢in bir segenek olabilir. Bununla
birlikte, hidrojenin depolanmasi, tagmmasi1 ve dagitim gibi teknolojik zorluklar hala var ve bu zorluklarin ele
almmas1 gerekiyor. Hidrojenin enerji sektoriinde kullanimi, ayni zamanda enerji verimliligi ve karbon
emisyonlarmin azaltilmas1 gibi ¢evresel faydalar da saglayabilir. Hidrojen, fosil yakitlara kiyasla dahaaz gevresel
etkiye sahip oldugu i¢in, enerji sektoriindeki doniisiimiin bir pargasi olarak daha siirdiiriilebilir bir gelecek igin
o6nemli bir rol oynayabilir. Sonug olarak, hidrojenin enerji tasiyicisi olarak kullanimi, temiz enerji kaynaklarma
yonelik bir alternatif olarak gelecekte onemli bir rol oynayabilir. Ancak, hidrojenin potansiyelinden tam olarak
yararlanmak i¢in teknolojik zorluklarm ele almmasi ve hidrojenin daha yaygn olarak kullanim igin altyapmin
gelistirilmesi gerekiyor.

Anahtar Kelimeler: Hidrojen, Hidrojen Ekonomisi, Yakut Hiicresi.

Uses of Hydrogen and Hydrogen Economy

ABSTRACT

The use of hydrogen as an energy carrier may play an important role in the future. Hydrogen, which can replace
traditional fuels and be an alternative to clean energy sources, can be used in many sectors. Hydrogen can be
produced from renewable energy sources and stored and then used in energy production. Hydrogen produced by
electrolysis can be used to store and transport renewable resources such as solar and wind energy. The use of
hydrogen could provide access to more clean energy in the energy sector. Hydrogen fueled vehicles can be used
as an alternative to gasoline and diesel vehicles. These vehicles could be an option for zero emission transport.
However, technological challenges such as the storage, transportation and distribution of hydrogen still exist and
need to be addressed. The use of hydrogen in the energy sector can also provide environmental benefits such as
energy efficiency and reduction of carbon emissions. As hydrogen has less environmental impact than fossil fuels,
it can play an important role as part of the energy sectortransformation for a more sustainable future. Asa result,
the use of hydrogen as an energy carrier may play an important role in the future as an alternative to clean energy
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sources. However, to fully exploit hydrogen's potential, technological challenges need to be addressed and the
infrastructure developed for more widespread use of hydrogen.

Keywords: Hydrogen, Hydrogen Economy, Fuel Cell.

1. GIRIS

Enerji, yasamm siirdiiriilebilirligi i¢in gerekli olan bir unsurdur. Diinya genelinde niifusun
stirekli artmasi enerji tikketimini hizlandrmis ve enerjiye olan talebi arttrmustir. Gilinimiizde
agrlikli olarak kullanilan fosil kokenli yakitlarin tiikenebilir olmasi, CO2 sahmi yapmasi ve
bolgesel kaynaklar olmasindan dolayr yeni enerji kaynaklar1 arayisi baslamistr. Fosil yakitlara
alternatif olarak yenilenebilir kaynaklar kullanilmaya baglanmis ve yenilenebilir teknolojiler
her gegen giin gelismeye baglamustir [1].

Yenilenebilir kaynaklarn kullanimi esnasmda baz kisitlamalar bulunmakla birlikte, bu
kistlamalar hidrojen kullanimi ile giderilebilmektedir. Hidrojen tek basma kullanilan bir
kaynak degildir. Diger enerji kaynaklari ile kullanilan ve genellikle enerji tastyicisi olarak
degerlendirilen hidrojen; ulasim alannda, gii¢ tesislerinde, yakit hiicrelerinde, i¢ten yanmali
motorlarda kullanilir [2].

Hidrojenin fiziksel ozellikleri; renksiz, kokusuz ve tadi olmayan bir elementtir. Toksik
Ozelligi bulunmaz. Ametaldir ve yanic1 bir gazdir. Hidrojen gazi 1 atm basmngta -252,77 °C s1v1
forma gecer. Svi formda bulunan hidrojenin hacmi, gaz fazm 1/700 kat hacmine denk gelir.
Hidrojenin kimyasal o6zellikleri ise; oksijen ile birleserek yanict bir reaksiyon olsur. Uriin
olarak su meydana gelir. Bircok ametal ile kovalent bag yaptig1 icin dogada molekiiler yapida
bulunur [3].

Dogada en ¢ok bulunan elementler arasmda yer alan hidrojen ¢esith sektorlerde
kullanilir. Bunlar arasmnda, endiistriyel iiretim siiregleri, evlerde ve is yerlerinde isitma, enerji
depolama ve tasima yer alr. Ayrica, hidrojen yakith araclar, geleneksel benzinli ve dizel
araglara alternatif olarak kullanilabilir ve sifir emisyonlu tasmacilk icin bir secenek olabilir
[4].

Hidrojen, enerji depolama ve tasima i¢in bir secenek olabilir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinimn, 6zellikle glines ve riizgar enerjisinin diizenli aralklarla iretilebildigi ancak talep
edimedigi zamanlarda depolanmasi gerekmektedir. Hidrojen, bu amacgla kullanilabilecek bir
enerji depolama yontemi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Hidrojen, elektrik enerjisine doniistiiriilebilir
ve daha sonra hidrojen yakit pilleri araciigiyla elektrik enerjisi olarak geri dontistiiriilebilir [5].
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Ancak, hidrojenin enerji tastyicist olarak kullanimi  hala bazi zorluklarla karsi
karstyadr. Hidrojenin {iretimi, depolanmasi ve tasmmasi, teknolojik olarak zorlu bir siirectir.
Hidrojen, endiistriyel islemler veya elektroliz yoluyla {iretilebilir, ancak bu siireglerin enerji
yogunlugu yiiksektir ve genellikle fosil yakitlarm kullantmini gerektirir [6]. Bu ¢alsmada
hidrojen tiretim yontemlerinden, hidrojen yakit hiicrelerinden ve hidrojen ekonomisinden

bahsedilecektir.

2. HIDROJEN URETIMi

Hidrojen, temiz enerji kaynaklarmma yonelik alternatif bir yaklasim olarak one ¢ikmaktadir.
Bunun nedeni, hidrojenin yanma sonucu sadece su ve enerji iretmesidir. Hidrojen gazinin
tiretimi, birgok farkh yontemle gerceklestirilebilir. Bu yontemler, hidrojen gazmin {iretildigi
kaynaga, iiretim prosesi ve kullanilan enerji kaynagma bagh olarak degismektedir.

Hidrojen gazmm {iretim yOntemleri arasinda, su elektrolizi, hidrokarbonlarin yeniden
yapilandirma (reforming) islemi, biyokiitle gazlastrma ve fotokatalitik hidrojen tiretimi yer
almaktadwr. Su elektrolizi, elektrik enerjisi kullanarak sudan hidrojen gaz iretmektedir [7].
Hidrokarbonlarin yeniden yapilandirma (reforming) islemi, dogal gaz, nafta veya LPG gibi
hidrokarbon kaynaklarindan hidrojen gaz tretmektedir [8]. Biyokiitle gazlastirma, organik
atiklarm yakiimasi srasmda hidrojen gaz tiretmektedir [9], [10]. Fotokatalitik hidrojen tiretimi
ise gilines enerjisi kullanarak hidrojen gazi tretmektedir [11]. Su elektrolizi, hidrojen gazi
tretimi i¢in en yaygmn kullanilan yontemdir [12]. Ancak, su elektrolizi srasmda kullanilan
elektrik enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmadigi siirece hidrojenin temiz bir
enerji kaynagl olarak konumunu zayiflatmaktadr [13].

Hidrokarbonlarin yeniden yapilandirma (reforming) islemi, hidrojen gazmin sanayi
Olgeginde iiretiminde yaygmm olarak kullanilmaktadw. Ancak, hidrokarbonlarm yeniden
yapilandirma (reforming) islemi srasmda CO2 emisyonu meydana gelmektedir ve bu,
hidrojenin ¢evre dostu bir enerji kaynag olarak konumunu zayiflatmaktadir [14]. Biyokiitle
gazlastrma yontemi, organik atiklarm yakilmasi srasmda hidrojen gaz iiretir ve atkk yonetimi
sorunlarma ¢oziim olabilir. Fotokatalitik hidrojen tiretimi ise yenilenebilir bir enerji kaynagi
olan giines enerjisini kullanarak hidrojen gaz iiretir ve ¢evre dostu bir segenek olarak 6ne ¢gikar
[15].

Daha genis tammuyla, hidrojen iiretiminde birincil enerji kaynag gereklidir. Kullanilan
kaynaklarm c¢esidine gore hidrojenin {iretim yOntemleri de farkhhik gosterir. Sekil.1’de

kaynaklarina gore hidrojen iiretim yontemleri gosterilmektedir. Hidrojen, yenilenebilir
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kaynaklardan elde edilirse “yesil hidrojen” olarak tanmlanir [16]. Fosil kokenli yakitlarin
kullanimiyla CO2tutma sistemleriyle elde edilen hidrojene “mavi hidrojen” denir. Fosil kokenli
yakitlar kullanilarak CO2 salmi olmadan elde edilen hidrojene ise “turkuaz hidrojen” denir.
Nikleer kaynaklarin kullanimi ile {iretilen hidrojen de “pembe hidrojen” olarak isimlendirilir.
“Gri hidrojen” ise dogal gazin yeniden yapilandirilmasi (reformasyonu) sonucu elde edilir. Son
olarak termokimyasal doniisiim teknolojilerinden gazlastrma yontemiyle {iretilen hidrojene ise

“kahverengi hidrojen” denir [17].

Birincil Karbon Ayak Maliyeti
Enerji/Elektrik 1zi (ABD
Teknoloji Kaynagi (kgCO./kgH,) dolar/kgH,)

Komar I >20

Sekil 1 Hidrojen ftiretim yontemleri [18]

3. HIDROJEN YAKIT HUCRESI

Kimyasal enerjinin elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda direkt olarak elektrik enerjisine
doniistiiren sistemlere yakit hiicreleri denir. Elektrolit membran, anot ve katot olmak iizere ii¢
ana bilesenden olusan yakit hiicreleri yiiksek verimlilik ile ¢alswr. Anot ve katot kisimlarda
gerceklesen reaksiyonlar sonucu elektrik enerjisi olusur [19]. Yakit hiicrelerinin ¢alisma
prensibi iyon pillere benzer ancak siirekli olarak bir yakitla beslemeye ihtiyag duyarlar.
Sekil.2’de yakit hiicresinin genel yapist gosterilmektedir.
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Sekil 2 Yaktt hiicresinin yapisi [20]

Cahsma prensibi; anot bolmesinden hidrojen, katot bolmesinden oksijen girer. Hidrojen,
yakit hiicresi katmalarindan gegerken proton ve elektronlara ayrilr. Elektrolit elektron gecisinin
engeller ve sadece protonlarin katot bélmesine gegmesini saglar. Elektronlar ise bagka bir devre
aracih@iyla elektrik akmm ve 1s1 iiretir. Katot bolmesinde ise harici devreden gelen elektron ve
hidrojenin protonlar1 oksijen reaksiyona girerek su olusturur.

Hidrojen yakit hiicresi teknolojisi, ¢evre dostu bir enerji iiretim yontemi olarak One
¢ikmaktadr [21]. Hidrojen yakit hiicresi teknolojisi, diisik karbon salmi nedeniyle g¢evre dostu
bir enerji kaynagidwr. Hidrojen yakit hiicresinin avantajlari arasmda yiiksek verimlilik, sessiz
calyma, disik isletme maliyetleri ve sifir emisyon bulunmaktadr. Hidrojen yakit hiicresinin
dezavantajlar1 arasmda yiliksek tiiretim maliyeti, hidrojen gazmm depolanmasi ve tagmmasi
srasmda giivenlik sorunlar1 bulunmaktadir [22].

Hidrojen yakit hiicresi farkh ftiirlerde {iretilebilmektedir. Bunlar arasmda proton
degisim membranh (PEM), kat1 oksit (SOFC) ve kargik yakit (MCFC) yakit hiicreleri yer
almaktadr. PEM yakit hiicreleri, disiik isletme sicakhgi nedeniyle ozellikle tasit uygulamalari
icin uygundur [23]. SOFC yakit hiicreleri, yiiksek sicakliklarda isletilebilir ve ¢esitli
uygulamalar i¢cin kullanilabilir [24]. MCFC yakit hiicreleri, fosil yakitlarin yani sira biyokiitle yi
de kullanarak hidrojen gaz iiretebilir ve bu nedenle enerji kaynaklarmin cesitliligine olanak
tanr [25].

Yakit pilleri genellikle tast uygulamalarinda kullanilir. Otomotiv firmalar1 yakit pilleri
teknolojilerini gelistirmek i¢in biiyiik yatmimlar yapmaktadwr. Yakit pilleri yiiksek verimlilik
ile ¢alisan, g¢evreyi kirletmeyen friinler olduklar1 i¢in ulasim sektorii igin avantaj olustururlar.
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4. HIDROJENIN ENERJI TASIYICISI OLARAK ROLU

Hidrojen tastyic1 olarak acgik denizlerde elde edilen elektrigin depo edimesi ve giivenli olarak
iletilmesinde kullanilabilir. Okyanuslarda bulunan riizgar c¢iftlikleri irettii elektrik ve gelgit
hareketiyle iiretilen okyanus altndaki santrallerden {iretilen elektrik, hidrojen ile giivenilir
olarak tasmabilir. Acik denizlerde elde edilen elektrigin depolanmasi, elektroliz yontemiyle
tretilen hidrojen ile miimkiin hale gelir. Elektroliz olayy, suyun hidrojen ve oksijenlere
ayrigsmasidir. Bu ayrismayla hidrojen gazi depolama tanklarmda ya da iletim hatlarinda
tagmabilir [26].

Hidrojenin yikksek enerji yogunlugu sayesinde uzun siire tasinabilir ve saklanabilir.
Mevcut boru iletim hatlart da hidrojenin tasmmasinda kullanilabilir. Hidrojen yakith araclarda,
endiistriyel uygulamalarda, istmada, giibrelemede ve birgok sektorde kullanilabilir. Sekil.3’te
hidrojenin {iretim ve kullanim sekilleri gosterilmektedir [27]. Okyanuslarda iretilen elektrigin
depo edimesinde, iletilmesinde ve tikketimesinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasmi saglamak icin hidrojen kullanilwr. Hidrojen enerji arzmm dengeler. Hidrojen
sistemlerinin  alt yapismin iyilestirilmesi gerekmektedir. Hidrojen ekonomi modelleri
olusturularak alt yap sistemleri desteklenebilir. Hidrojenin kullanimi karbon ayak izmi azaltip,
enerji sektoriinde siirdiiriilebilirlik saglayabilir [28].

Battery Hydrogen

Vehicle
ﬁ Synthetic
Fuels

Upgrading
Qil/
Biomass

Power
Generation

Ammonia/
Fertilizer
Nuclear Hydrogen
Generation
Electric Grid Metals
Refining

ol Infrastructure
Fossil N

Other
End Use

Heating

Gas
Infrastructure

Sekil 3 Hidrojenin tiretimi, kullanimi ve tasiyic1 olarak rolii [29]
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4. HIDROJEN EKONOMISI

Iklim krizi, yenilenen enerji giivenligi ve jeopolitik onemi ile ekonomik c¢ikarlar, hidrojen
ekonomisine olan ilgiyi artrmaktadwr. Heniiz baslangic asamasmda olmasma ragmen, mali ve
siyasi taahhiitler goz Oniine alndiginda, hidrojen ekonomisinin hizla gelisme potansiyeli
bulunmaktadwr. Bununla birlikte, bircok bilim insani, hidrojen ekonomisi iizerine sosyal
degerlendirmelerin 6nemli 6lgiide eksik oldugunu belirtmistir [30].

Ulkeler icin enerji kaynaklarma sahip olmak ekonomik bagmsizhgn gostergesidir.
Uluslararas: iliskiler enerji temini, arzi, giivenligi gibi politikalar lizerme kuruludur. Diinya
genelinde kullanilan enerji kaynaklar1 temel olarak ii¢ smifa ayrilr. Bunlar; fosil yakitlar,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve niikleer enerji kaynaklaridir. Enerji tlirlindeki cesitlilik
endiistride ve giinlik kullanimda genis yer kapladig1 i¢in ekonomik faaliyetlerin temelinde yer
alr [31].

Enerji ekonomisi, var olan enerji kaynaklarmm ekonomik faaliyetlerle olan etkilesimini
inceler. Agrlikli olarak kullanilan fosil yakitlarmm COg2salmi yapmasi, tiikenebilir olmasi, sera
gazi emisyonlar1 olusturmasi gibi sebeplerle karbon salmini, hava kirliligini, asit yagmurlarini
azaltacak enerji kaynaklarmin kullanilmasi saglanarak hidrojen ekonomisine gegis yapilmasi
hayati 6nem arz etmektedir [32].

Bir operasyonel hidrojen ekonomisinin ger¢eklestirilmesi, teknik altyapi ve halk destegi
gerektirir. Hidrojen ekonomisine toplumun kabul edilmesini degerlendirmek, halkn destegini
anlamak ve sonu¢ olarak hidrojen teknolojisi ve altyapt uygulamalarina karst isteksizlikleri
Oonlemek onemlidir [33], [34]. Hidrojen, enerji tasiyicisi olarak islev goren bir bilesiktir ve
tiretimi, depolanmasi, tasmmasi ve enerji agl icinde dagitimi gibi cesitli stirecler gerektirir [35].
Halkn algis1 ve kabulii, hidrojen tedarik zincirindeki her bir adimdan etkilenebilir ¢ilinkii
hidrojen iretmek ve depolamak icin farkh yontemler bulunmaktadw. Bu nedenle, halkin
hidrojeni bir sistem perspektifinden algilamasint ve kabul etmesini degerlendiren ulusal
calismalarda bir eksiklik mevecuttur [36], [37].

Tirkiye’de yapilan bir galsmada, “fen 6gretmeni adaylarmin hidrojeni gelecegin enerji
tastyicist olarak goriisleri” konulu yapilan bir aragtrmada, fen 6gretmeni adaylarmin hidrojenle
ilgili yeterli bilgiye sahip olmadiklar1 goriilmektedir. Hicbiri “hidrojenin bir enerji tastyicisi
oldugu, kaynak olmadig1” wveya ‘hidrojenin elektrige benzedigi” gibi ifadelerden
bahsetmemistir. Bu nedenle, ikokul 6grencilerinin ilham almasmda &gretmenlerin biiylik etkisi
oldugu disiiniildiigiinde, Ogretmen yetistiren egitim fakiilteleri, donanmli bir sekilde mezun
olan Ogretmenleri yetistirmekle sorumludur. On ilkokul fen Ogretmeni adayryla yapilan nitel
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analiz sonuglarina gore, deney grubundaki adaylarm kontrol grubundaki adaylara gore hidrojen
konusunda daha bilingli olduklar1 gériimistir [38].

5. SONUC

Son yillarda artan kiiresel 1smma, sera gazi emisyonlart ve g¢evre kirliginin temelinde fosil
yakitlarin kullanimi yatar. Cevresel problemleri ¢dozmek ve enerji bagimliligi azaltabilmek i¢in
enerji tastyict olarak, yakit olarak kullanilabilen hidrojen ekonomisine gecis saglamak igin
atihmlar  yapimaldwr. Ekonomik bagmsizlik icin hidrojenin yakit olarak kullanim1
saglanmalidir.  Uretim-dagitim-depolama  sistemleri  gelistirilmelidir.  Yeni is sahalar
olusturularak isthdam arttirilabilir. Elde edilen sonuglara gore hidrojenin temiz bir enerji
kaynagi olarak kullanimi, gelecekte icin umut vericidir. Hidrojenin tretimi, depolanmasi ve
tasmmas1 konusunda yasanan zorluklar, yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelismesiyle birlikte
¢oziilmeye baglamustir. Giintimiizde, hidrojenin {iretimi i¢cin fotokatalitik yontemler, biyokiitle
gazlastrma, elektroliz ve hidrokarbonlarin yeniden yapilandirma (reforming) islemi gbi farkh
teknolojiler kullanilmaktadir.

Hidrojen yakit hiicresi teknolojisi de g¢evre dostu bir enerji kaynagi olarak One
cikmaktadr. Yiiksek verimlilik, sessiz cahsma, diisiik isletme maliyetleri ve sifir emisyon gibi
avantajlariyla hidrojen yakit hiicresi, farkh tiirlerde {iretilebilen PEM, SOFC ve MCFC gibi
yakit hiicreleriyle birlikte, gelecekte enerji sektoriinde daha fazla kullanilmaya baglanabilir.

Hidrojenin temiz bir enerji kaynag olarak konumunu giiclendirmek i¢in, teknolojik
gelismelerin  yam swa politk ve ekonomik faktorlerin de goz Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Hidrojen ekonomisini toplumun benimsemesi, halkm destegi ve hidrojen
teknolojisi ve altyapt uygulamalarina karst olumsuz tavirlara karst gerekli girisimlerde
bulunmak onemlidir. Bu nedenle, hidrojen ekonomisi konusunda diinya genelindeki iilkelerin
is birligi yaparak ortak bir strateji gelistirmeleri ve bu alanda yatrim yapmalar1 gerekmektedir.

Sonug olarak, hidrojen, temiz bir enerji kaynag olarak gelecekte enerji sektdriinde daha
fazla kullanilabilir hale gelmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin gelismesi ve teknolojik
gelismelerin - yam swra politk ve ekonomik faktorlerin de dikkate almmasi, hidrojen
ekonomisinin  gelistirilmesi i¢in  Onemlidir. Bu sayede, fosil yakitlarin yerine temiz ve
stirdiiriilebilir bir enerji kaynag olan hidrojenin kullanim1 artabilir ve diinyamizin gelecegi i¢in
daha iyi bir ¢evre saglanabilir.
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