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ÖZET: 

Bu çalışmada, güneş enerjisi kaynaklı ejektörlü  soğutma sistemi Yemen örneğinde detaylı bir şekilde 

incelenmiştir. Yemen'deki enerji sorununa özellikle sanayi sektörüne bir çözüm olabilecek yenilenebilir enerji 

kullanımına dayalı sistemler bu çalışmanın odak noktasını oluşturmuştur. Güneş parabolik kollektör ve ejektörlü  

soğutma sistemi, Yemen'deki enerji sorununa çözüm olabilecek önemli bir teknolojidir, özelikle Yemen gibi güneş 

ışınımdan zengin, soğutma ihtiyacının büyük olduğu bölgelerde bu sistemler, temiz ve sürdürülebilir enerji 

sağlamak için idealdir. 

Çalışmada, ejektörlü soğutma sisteminin performansı, COP ve verim değerleri üzerinden  

değerlendirilmiştir. Hesaplamalarda elde edilen analizler ve sonuçları, Python programlama dili kullanılarak elde 

edilmiştir. Bu çalışmada farklı jeneratör ve evaporatör sıcakları göre COP değerleri 0,4 ile 1,2 arasında 

bulunmuştur. Bu çalışmada, kapsamında sistemin teorik hesaplaması ve analizi yapılarak yemen için bir teorik 

uygulama gerçekleştirilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, Güneş enerjisi, Ejektörlü sistem, Soğutma 

sistemi, ısıl tahrikli soğutma sistemi. 

 

Theoretical Analysis Of Solar-Powered Ejector Cooling 

System: An Application Example for Yemen 

ABSTRACT 

In this study, a solar-powered ejector cooling system has 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 systems 

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 system were 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.  GİRİŞ 

Yenilenebilir enerji kaynaklarını kullanan soğutma sistemleri üzerine yapılan çalışmala r ın 

artmasıyla birlikte, dünya genelinde bu tür uygulamaların zamanla yaygınlaştığı görülmekted ir. 

Endüstriyel sektörde soğutma sistemi hem çok önemli bir yer almaktadır hem de çok yüksek 

enerji tüketen bir sistemdir. 

Güneş enerjisi araştırmaları ve teknolojileri, enerji sektöründe dönüşümü hızlandırmak, 

çevresel sürdürülebilirliği sağlamak ve iklim değişikliğiyle mücadele etmek için kritik bir role 

sahiptir. Ejektörlü soğutma sistemlerinin ortaya çıkmasıyla birlikte, bu konuyla ilgili yoğun 

araştırmalar başlamıştır. Ancak, ejektörlü soğutma sistemlerinin performans katsayısı düşük 

olduğundan, yaygın olarak kullanılmamaktadır. Bu nedenle, ejektörlü soğutma sistemler inin 

geliştirilmesi için çalışmalar yapılmıştır. Literatür araştırmaları, ejektör tasarımı ve 

boyutlandırma hesaplamalarının zamanla arttığını göstermektedir. Ejektörlü soğutma sistemle r i 

çevre dostu bir sistem olup, fosil yakıt kullanımının azaltılması ve sera gazı salınımının 

azalması açısından önemli bir rol oynamaktadır. 

   Dünya genelinde global ısınma nedeniyle soğutma ihtiyaçlarındaki talepler 

artmaktadır. Verimliliği artırmak için hava koşullandırma cihazlarının standartlara uygun 

olması gerekmektedir. Ayrıca, pasif, doğa tabanlı ve refrigerantsız hava koşulland ırma 

sistemleri gibi alternatif çözümler, geleneksel refrigerant tabanlı klimaların yerine geçmesi için 

binaların ve bölgelerin daha iyi tasarlanmasıyla öncelikli olarak ele alınmalıdır. Son yedi yıl, 

kaydedilen en sıcak yıllar olmuştur. 2021 yılında binaların soğutma talebi, yıllık büyümede en 

yüksek seviyeye ulaşmış ve elektrik tüketiminin yaklaşık %16'sini (yaklaşık 2000 TWh) 

oluşturmuştur [1]. 

Bu çalışmada, güneş enerjisiyle çalışan ejektörlü soğutma sisteminin teorik ve 

matematiksel analizi yapılması amaçlanmıştır. Çalışmada teorik araştırma kapsamında sistemin 

hesaplaması yapılmıştır ve analizi yaptıktan sonra yemen için bir teorik uygulama 

gerçekleştirilmiştir. 
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1.1. Yemen’de Güneş Enerjisi 

Yemen güneş enerjisi potansiyeli açısından oldukça zengindir. Ülkenin geniş bir kısmı geniş 

güneş ışığına maruz kalmaktadır ve ortalama güneş ışığı miktarı yılda 2500 kWh/m²'ye 

ulaşmaktadır.  

Yemen yılda ortalama 3000 saatten fazla güneş alan bir bölgedir ve Orta Doğu 

bölgesinde öne çıkan bir güneş enerjisi potansiyeline sahiptir. Orta doğuda yıllık ortalama 

güneşlenme saatleri 7,3 ile 9,1 saat arasındadır (solargis verilerine göre 11-13 saat/gün arasında 

gösterilmiştir). Yıllık ortalama güneş ışınımı miktarı 18–26 MJ/(m2/gün) olarak tahmin 

edilmektedir, bu da 5.2–6.8 kWh/(m2/gün) denk gelir [2].  

Yemen'in güneş enerjisi potansiyeli oldukça yüksektir. Güneş enerjisinden elektriği 

üretmek için kullanılan teknolojilerden biri, Konsantre Güneş Enerjisi (CSP) olarak adlandırılır. 

CSP sistemleri, aynaları veya lensleri kullanarak güneş ışığını bir alıcıya odaklar. Bu alıcı, 

yoğunlaştırılmış güneş enerjisini ısıya dönüştürür. Elde edilen ısı, türbinleri çalıştırarak elektrik 

üretir. Yemen'in teorik güneş elektrik potansiyeli yaklaşık olarak 2.446.000 Megavat (MW) 

civarındadır [3]. 

 

Şekil 1. Yemen güneşlenme potansiyeli, (solargis,2022) 

 

Bu potansiyel büyük ölçekli güneş enerjisi projelerinin hayata geçirilmesi ve 

yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanılması için önemli bir fırsat sunmaktadır. Güneş enerjisi 

projelerinin geliştirilmesi, enerji güvenliğini sağlamak, enerji maliyetlerini düşürmek ve 

çevresel sürdürülebilirliği teşvik etmek adına önemli bir adımdır. Yemen güneşlenme 

potansiyeli Şekil 1’de verilmiştir. 
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1.2. Sistemin Genel Tanımı 

Bu çalışmada, ejektör soğutma sistemlerin güç devresinde dışardan güneş enerji kullanılmışt ır. 

Sağlanan enerji ile jeneratörde yüksek basınçlı buhar sağlanır ve ejektöre gönderilir. Ejektöre 

gönderilen buhar, ejektör memesinden yüksek hızda çıkarken sağladığı basınç düşümü ile 

evaporatördeki soğutucu akışkan emilir. Bu iki akışkan karışım odasında karışır ve kondensere 

girerek çevreye ısı verir. Soğutma devresinde, genleşme vanasından geçirilerek basıncı 

düşürülen sıvı-buhar karışımı halinde yeniden evaporatöre girer ve ısı çekerek buharlaşır. Bu 

işlemler sürekli tekrarlanır. Şekil 2’de güneş enerjili ejektör soğutma sistemi ve TS şeması 

gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 2. Güneş enerjili ejektör soğutma sistemi ve TS şeması [4] 

 

Ejektörün yapısının, akışkanın hız ve basınç üzerine etkisi bulunmaktır. Jeneratörden 

gelen akışkan birincil nozuldan yüksek hızla çıkarak evaporatörden düşük hızla gelen akışkan 

ile karışmaktadır. Ejektör girişinden geçen birincil akışkan yüksek basınçta olduğunda ikinc il 

akışkan ise daha düşük basınca sahip bulunmaktadır. Emme bölgesinden geçen akışkan 

basıncının tersine hız eğrisinde görüldüğü gibi birincil akışkan ses üstü hızında ve ikinc il 

akışkan ile karışma bölgesine gelmeden önce ses üstü hızda ilerler ve boğulma olayının neticesi 

ile hızı ses hızından daha düşük olmaktadır. Karışım ve difüzör bölgesinde genişlemeden dolayı 

akışkanın basıncı artırırken hızı azalmaktadır [4]. 
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Şekil 3. Ejektör kesiti ve basınç ve hız profilleri [5,6] 

 

Şekil3’te Ejektöre (1) noktasından geçer ve (2) noktasında jeneratörden ve 

evaporatörden gelen akışkanlar karışmaktır. Ejektörde karıştırılan akışkanlar sabit basınçta ve 

artan sıcaklık ile ejektörün boğazına gelmektir. Akışkan (3) noktaya gelene kadar şok olayın 

neticesinden Rayleigh ve Fanno eğrilerini oluşturmaktadır. Difüzör çıkışından (c) sabit basınç 

ile kondensere gider ve yoğuşur. Yoğuşan akışkan evaporatör ve jeneratöre giderek çevremi 

tamamlar.  

 

2. MATERYAL ve METOD 

Bu Çalışmada, yapılacak analiz ve hesaplanmalar için Sireng Enerji Firması tarafından üretilen 

SİRENG-GÜNPOT 2500 modeli parabolik oluk kolektörler referans olarak alınmışt ır. 

Tabo1.’de SİRENG-GÜNPOT 2500 modeli parabolik oluk kolektörün teknik özellik le r i 

verilmiştir. 
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Tablo 1. SİRENG-GÜNPOT 2500 modeli teknik özellikleri [7] 

 SİRENG-GÜNPOT 2500 modeli 

Kollektör Uzunluğu  

Kollktör Genişliği  

Alıcı Boru Çapı  

Termal Verim  

Çalışma Sıcaklığı  

Optik Verim 

Yansıtıcılık  

Isı Transfer Ortamı 

12 m 

2,5 m 

25-50 mm  

67% 

150-300 oC 

<75% 

95% 

Su Buharı 

 

Bu çalışma Aden şehri bölgesine odaklanmaktadır. Aden, Aden Körfezi'nin kıyıs ında 

ve Bab-el-Mandeb'in doğusunda konumlanmaktadır. Aden'in enlem değeri 12.8o ve boylam 

değeri 44.9o'dur. Aden bölgesi yüksek bir yıllık güneş enerjisi potansiye line sahiptir. Geniş bir 

sahil şeridine ve bol güneş ışığı alan bir konuma sahip olması, güneş enerjisi üretimi için etkili 

bir potansiyel sunmaktadır. Ayrıca, bölge genellikle yaz aylarında yüksek güneş ışınlar ına 

maruz kalmakta ve kurak bir iklimi bulunmaktadır. 

Bu çalışmada analizi yapılan veriler iki kısma ayrılmıştır. Aden şehrinin yıllık ışınım 

değerlerinin (en yüksek ve en düşük ışınım) değişik aylar için analizi yapılmış. Ayrıca, sıcaklığa 

göre (en yüksek ve en düşük sıcaklık aylar) analizi yapılmıştır. SAM programdan alınan veriler i 

2020 yılın gerçek verilerine dayanarak çalışmalar yapılmıştır. 

Seçilen bölgenin yıllık ortalama sıcaklıkları yüksek olduğu için güneş panelleri için 

ideal bir ortam sağlar. Güneş aylık ışınımı değerleri şekil 4’te gösterilmektir.  

Şekil 4. Aden’de aylık güneş ışınım  
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2.1.Sistemin Teorik Hesaplaması 

2.1.1. Güneş Parabolik Kollektörün Optik ve Termodinamik Analizi   

Optik verim, alıcı tarafından emilen enerjinin, kollektöre açıklığına gelen enerjiye oranı olarak 

tanımlanır [8]. 

𝜼𝒐 = 𝝆𝝉𝜶𝜸 [(𝟏 −𝑨𝒇𝒕𝒂𝒏(𝜽))𝒄𝒐𝒔(𝜽)]                                                                                                    (1) 

Burada, (τα): yutma-geçirme çarpımı 

Vakum nedeniyle alıcıdan taşınımla ısı kaybı ve cam kılıfı absorbe ihmal edilirse, ısı 

kaybı QL olarak yazılabilir [9]. 

𝑸𝑳 = 𝑼𝑨𝒂𝒃,𝒆(𝑻𝒂𝒃,𝒆 −𝑻𝒂)                                                                                                                         (2) 

Toplam ısı kaybı katsayısı (U) şu şekilde verilir, 

𝑼 = [
𝑫𝒂𝒃,𝒆

(𝒉𝒄,𝒄𝒐−𝒂+𝒉𝒓,𝒄𝒐−𝒂)𝑫𝒄𝒐,𝒆
+

𝟏

𝟐𝒌𝒄𝒐
𝐥𝐧(

𝑫𝒄𝒐,𝒆

𝑫𝒄𝒐,𝒊
) +

𝟏

𝒉𝒓,𝒂𝒃−𝒄𝒐+𝒉𝒄,𝒂𝒃−𝒄𝒐
]
−𝟏

                                                          (3) 

Termal performans, yararlı enerji cinsinden verilmiştir. Kazanç, alıcının ısıl kaybı ve 

ısıl verim. Bu kullanıcıya verilen faydalı enerji aşağıdaki denklemle verilir: [10] 

�̇�𝒖 = �̇�𝒄𝒑(𝑻𝒐𝒖𝒕 −𝑻𝒊𝒏)                                                                                                                              (4) 

Burada m kütle akış hızı, cp ısı transfer akışkanının özgül ısı kapasitesi, Tout ısı transfer 

akışkanı çıkış sıcaklığı ve Tin soğurucu boru giriş sıcaklığıdır. 

Ayrıca yararlı enerji şekilde elde edilebilir. 

𝑸𝒖 = 𝑨𝒂𝑭𝑹[𝑮𝒕(𝝉𝜶)𝒏− 𝑼𝑳(𝑻𝒊− 𝑻𝒂)]                                                                                                      (5) 

Buradan, termal verim, Qu'nun enerji girdisine, gelen enerji (Ao I) bölünerek elde edilir 

(8). 

𝜼𝒈 =
𝑸𝑼

𝑰𝑨𝒐
                                                                                                                                                         (6) 

Güneş kollektörlerinin verimliliği(ηcol) tipik olarak aşağıdaki genelleştirilmiş denklem 

ile ifade edilir: 

𝜼𝒄𝒐𝒍 = 𝒂− 𝒃
�̅�𝑯𝑻𝑭−𝑻𝒂𝒎𝒃

İ𝒔𝒐𝒍
− 𝒄(

�̅�𝑯𝑻𝑭−𝑻𝒂𝒎𝒃

İ𝒔𝒐𝒍
)
𝟐

                                                                                               (7) 

Tamb'nin ortam sıcaklığı ve THTF'nin kollektörlerden geçerken ortalama HTF sıcaklığı 

olduğu ifade edilir. Güneş enerjisiyle çalışan soğutma uygulamalarında en yaygın olarak üç 

kollektör tipi kullanılmaktadır a, b ve c sabitleri toplayıcı tipine bağlıdır.[11] 
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2.1. 2. Ejektörlü Soğutma Sisteminin Teorik Analizi  

Bir ejektör soğutma çevriminde, ejektör kritik ve analizde önemli bir bileşendir bulmaktad ır. 

Güneş enerjili ejektörlü soğutma sistemin termodinamik modellemesini için ejektörün 

performansını ve soğutma çevrenin termodinamik birinci kanununa göre değerlendirmektir. Bu 

çalışmada ejektör analizinde dikkate alınacak ve kullanılacak model sabit basınçlı karıştırma 

modeli olacaktır.  

Şekil 5. Ejektörün şematik üzerinde hızları (12) 

 

Analiz için gerekli olan kütle, momentum ve enerji dengeleri temel denklemle r 

uygulanarak elde edilmektedir. 

Devreye giren yüksek basınçlı sıvı akışkan (soğutucu akışkanı), dışarıdan sağlanan 

enerji (Qg) ile kazanda veya jeneratörde buharlaştırılır. Jeneratörden ısı girişi hesaplaması için 

şu şekilde elde edilir: 

𝑄𝑔 = 𝑚𝑔 . (ℎ2 −ℎ1)                                                                                                                                (8) 

Evaporatör enerji girişi ise, şu şekilde verilir. 

𝑄𝑒 = 𝑚𝑒 . (ℎ3 − ℎ6)                                                                                                                                 (9) 

Bu iki akışkanların, direncin oluştuğu ve akışın yavaşlatıldığı ejektördeki difüzö re 

girmeden önce karıştırma odasında karışır. Daha sonra yoğuşturucuya giren bu karışım, ortama 

ısı (Qc) vererek yoğuşur. Kondenserin ortama ısı atımı şu şekilde hesaplanır: 

𝑄𝑐 = 𝑚𝑐 . (ℎ4 − ℎ5)                                                                                                                                         (10) 

Kütle akış hızı dengesi aşağıdaki gibidir: 

𝑚𝑐 = 𝑚𝑒 + 𝑚𝑔                                                                                                                                           (11) 

Kütle korunum denklemden faydalanarak Akış sürüklenme oranı (ω), Denklem (12)’de 

verildiği gibi hesaplanabilirdir (13):  
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𝜔 =
�̇�𝑒

�̇�𝑔
                                                                                                                                                              (12) 

𝜔 =
ℎ′′𝑔−ℎ′′𝑐

ℎ′′𝑐−ℎ′′𝑒
                                                                                                                                             (13) 

Burda h''g , Buhar durumunda entalpisi.  

Bir soğutma çevriminin performansı genellikle, bir birim enerji giriş i için çıkış soğutma 

gücü olan performans katsayısı ile ifade edilir: 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝑒

𝑄𝑔+𝑊
                                                                                                                                          (14) 

Sistem verimi şu formül ile elde edebilmektedir: (14) 

𝜂𝑠𝑦𝑠 = 𝜂𝑐𝑜𝑙 × 𝐶𝑂𝑃                                                                                                                                     (15) 

 

3. ARAŞTIRMA SONUÇLAR ve TARTIŞMA 

Bu çalışmada analizi yapılan veriler iki kısma ayrılmıştır. Aden şehrinin yıllık ışınım 

değerlerinin (en yüksek ve en düşük ışınım) değişik aylar için analizi yapılmış. Ayrıca, sıcaklığa 

göre (en yüksek ve en düşük sıcaklık aylar) analizi yapılmıştır. SAM programdan alınan veriler i 

2020 yılının gerçek verilerine dayanarak çalışmalar yapılmıştır. Python dilinde yazılan program 

vasıtasıyla teorik analiz yapılmıştır. Bu sonuçlar Çizelge 1’de ki parabolik kollektör özellik le r i 

kullanılmıştır. Kollektörlerin giriş ve çıkış sıcakların farkı ∆T=10 oC alınmıştır. Ayrıca 

kollektörleri bağlayan borular yalıtılmış olup, borularda ısı kayıpları ihmal etmiştir.  

Sonuçlarda Aden şehrindeki aylara göre değişimi gösterilmektedir. Sonuçlardan aylık 

COP değerlerinin, jeneratör sıcaklığı artışına bağlı olarak arttığı görülmektedir. Burada, en 

yüksek COP değerinin Ağustos ayında, en düşük değerin ise Aralık ayında olduğu 

görülmektedir. Şekil 6’da Aden için farklı Tg,Te,Tc sıcaklarına göre sistemin verimi ve COP 

değerlerinin aylara göre değişimi gösterilmiştir. 
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Şekil 6. Aden için farklı Tg,Te,Tc sistemin verimi ve COP’nin aylara göre değişimi 

 

Güneş enerjisi ile çalışan ejektörlü soğutma sisteminde farklı jeneratör ve evaporatör 

sıcaklıklarıyla, performans katsayısı (COP) değişimleri incelenmiştir. Şekil 7'de, evaporatör 

sıcaklığı Te'nin 5, 10 ve 15 °C olduğu durumlarda, jeneratör sıcaklıkları ve COP değerleriyle 

birlikte değişimi gösterilmektedir. Sonuçlar, evaporatör ve jeneratör sıcaklıkları yükseldikçe, 

güneş enerjisi ile çalışan ejektörlü soğutma sisteminin performans katsayısının arttığı 

görülmüştür.  

Şekil 7. Te ve Tg COP ile değişim grafiği 
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4. SONUÇ ve ÖNERİLER 

Bu çalışmada, güneş enerjisi kaynaklı ejektörlü soğutma sistemi Yemen örneğinde detaylı bir 

şekilde incelenmiştir. Yemen'deki enerji sorununa özellikle sanayi sektörüne bir çözüm 

olabilecek güneş enerjisi gibi yenilenebilir enerji kullanımına dayalı sistemler bu çalışmanın 

odak noktasını oluşturmuştur. Güneş parabolik kollektör ve ejektörlü soğutma sistemi, 

Yemen'deki enerji sorununa çözüm olabilecek önemli bir teknolojidir. Zira Yemen gibi 

özellikle güneş ışınımdan zengin ve soğutma ihtiyacının büyük olduğu bölgelerde bu sistemler, 

temiz ve sürdürülebilir enerji sağlamak için idealdir. 

Çalışmada, güneş enerjisi destekli ejektörlü soğutma sisteminin performansı, COP ve 

sistem verimi üzerinden değerlendirilmiştir. Bu değerler, sistemin etkinliği ve enerji kullanım 

verimliliği açısından önemli bir rol oynamaktadır. 

Yemende güneş enerjili ejektörlü soğutma sistemleri ile ilgili literatürde hiçbir çalışma 

bulunmadığından bir karşılaştırma yapılamamıştır. Bu çalışma yemende güneş enerjili ejektörlü 

soğutma sistemi ile ilgili yapılmış olan ilk çalışmadır ve daha sonra yapılacak olan çalışmalara 

öncülük edecektir. Bu çalışmanın elde ettiği sonuçlar, gelecekteki çalışmalarda daha ileri 

araştırmaların yapılmasını ve sistemin performansının optimize edilmesini sağlayabilecektir. 
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ÖZET: 

Dünit metamorfik ve magmatik kayaç türleri arasında yer alan bir kayaçtır. Olivin ise silikat grubuna ait bir mineral 

olmakla birlikte dünitin ana bileşenlerindendir. Olivin dayanıklı, sert ve çevre dostu bir malzeme olması nedeniyle 

refrakter sanayinde, döküm sanayinde, cam sanayinde, metalürji sanayinde, çevresel uygulamalarda, tarım ve 

birçok alanda kullanılmaktadır. Olivinin, CO2 salınımını azaltıcı etkisi ve alkali silika reaksiyonu (ASR) açısından 

sakıncasız olması kimyasal yapısının puzolanik özellik gösterip göstermediği açısından önemlidir. Yapılan bu 

çalışmada; Denizli bölgesinden temin edilen olivin atığı tozunun puzolanik özelliği araştırılmıştır. Çalışmanın  

sonunda malzemenin puzolanik özellik göstermediği tespit edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Dünit, Olivin, Puzolanik özellik  

 

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 CO2 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 was te was 

investigated. At the end of the study, it was determined that the material did not show pozzolanic properties.  

Keywords: Dunite, Olivine, Pozzolanic property 
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1.  GİRİŞ 

Olivin, kimyasal formülü (Mg, Fe)2 SiO4 şeklinde olan bir silikat mineralidir [1]. Genellik le 

yeşil renklidir. Olivin; refrakter malzeme üretiminde, demir-çelik endüstrisinde, döküm 

uygulamalarında, ağırlık uygulamalarında, yol yüzey kaplamalarında, çevresel uygulamalarda, 

tarım ve bahçecilikte, atıkların arındırılması ve yok edilmesinde, dekorasyon uygulamalarında 

vb. birçok alanda kullanılan ve yaygın olarak bulunan önemli bir mineraldir [1].  

  Dünya üzerindeki olivin tesisleri; büyükten küçüğe doğru, Norveç-Aheim, İtalya-

Torino, İspanya-Galicia, İsveç, A.B.D.-Washington ve North Carolina, Yeni Zelanda, Meksika, 

Güney Afrika, Rusya, Avusturya, Pakistan, İran ve eski Yugoslavya bölgelerindedir [2]. 

Dünyadaki yıllık ortalama olivin üretim miktarları Tablo 1’de verilmiştir [3].  

 

Tablo 1. Dünyadaki yıllık ortalama olivin üretim miktarları 

Ülke Üretim miktarı (ton) Ülke Üretim miktarı (ton) 

Norveç 3500000 Tayvan 400000 

Japonya 2000000 Brezilya 350000 

İspanya 700000 A.B.D. 200000 

Güney Kore 500000 Meksika 150000 

Çin 

Avusturya 

425000 

20000 

İtalya 

Türkiye 

100000 

590000 

 

  Ülkemizde ise özellikle Adana, Antalya, Bursa, Konya, Isparta, Denizli, Muğla, 

Kütahya, Tekirdağ bölgelerinde olivin yatakları mevcuttur. 

  Olivin madenlerinin çıkarılması ve işlenmesi sürecinde açığa çıkan toz atıklar ın 

endüstriyel kullanıma sunulması ve ekonomiye kazandırılması önemli bir husustur. Bu atıklar 

endüstriyel atık olarak değerlendirilir ve endüstride kullanılması çevresel etki açısından önem 

arzeder. Olivin atık tozunun hem kimyasal içeriği hem de ASR açısından sorunsuz malzeme 

olması, çimento ve beton içerisinde sorunsuz bir şekilde kullanılabilmesi açısından 

önemlidir[4]. 

Endüstriyel atıkların çimento ve beton üretiminde değerlendirilmesi çevresel ve 

ekonomik katkılar sağlar. Puzolanik etki gösteren atıkların kullanımı çimento tüketimini 

azaltacağı için inşaat sektörünün karbon ayak izini de azaltacaktır. Ekonomik maliyeti yüksek 

olan çimento üretiminin azalması da ekonomiye katkı sağlaması açısında önemlidir. Aynı 
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zamanda çimento ve beton maliyetlerinin düşmesini sonucunda inşaat maliyetlerinde de azalma 

oluşacaktır.  

Literatürde; andezit tozunun [5], doğal ve kalsine pilekinin [6], asidik ve bazik karakterli 

tüflerin [7], perlitin [8], Isparta tüfünün [9], tuğla ununun [10], tezek külünün [11], analsimin 

[12],  öğütülmüş atık cam tozunun [13], mikrodalga ısıl işlemi uygulanan kaolinin [14], zeolit in 

[15] vb. malzemelerin puzolanik özelliklerinin araştırıldığı çalışmalar mevcuttur. 

Çalışmamızda ise endüstriyel atık olarak değerlendirilen olivin atığı tozunun puzolanik özelliğ i 

araştırılmıştır. Bu amaçla puzolan olarak kullanılan uçucu küllere ait standartlar ve puzolan 

standartları belirlenmiş ve bu standarttaki değerlere göre kıyaslama yapılmıştır. 

 

2. MATERYAL ve METOD 

Çalışmada Denizli bölgesinden temin edilen olivin atığı tozunun puzolanik özelliğini 

belirlemek amacıyla; olivin atığı tozunun kimyasal içeriği, özgül ağırlığı, özgül yüzey alanı ve 

aktivite endeks değerleri belirlenmiştir. Elde edilen veriler TS 25 doğal puzolan [16], TS EN 

450 uçucu kül [17] ve ASTM C 618-12 puzolan [18] standartlarında belirtilen sınır değerler ile 

karşılaştırılmış ve yorumlanmıştır. 

 

3. ARAŞTIRMA BULGULARI 

Denizli bölgesinden temin edilen olivin atığı tozu elendikten sonra kimyasal analiz işlemine 

tabi tutulmuştur. Olivin atığı tozuna ait kimyasal analiz sonucu Tablo 2’de verilmiştir. 

  

Tablo 2. Olivin atığı tozuna ait kimyasal analiz sonucu 

Kimyasal bileşen SiO2 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O LOI 

Oran (%) 30.19 14.71 6.90 44.15 0.02 0,41 3.53 

 

Oivin atığı tozunun kimyasal içeriği; TS 25 doğal puzolan [16] standardına göre 

karşılaştırılarak Tablo 3’de, TS EN 450 [17] ve ASTM C 618-12 [18] standardına göre 

karşılaştırılarak Tablo 4’de verilmiştir.  
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Tablo 3. Olivin atığı tozunun TS 25 standardına göre karşılaştırılması 

Parametreler Birim Sınır değer Olivin atığı tozu 

SiO2+Al2O3+Fe2O3 % ≤ 70 44.90 

SO3 

Özgül ağırlık 

% 

g/cm3 

≤ 3 

- 

0.02 

3.20 

Özgül yüzey 

Kızdırma kaybı 

45 μ elek üstü 

28 günlük aktivite endeksi 

90 günlük aktivite endeksi 

cm2/g 

% 

% 

% 

% 

≤ 4000 +- % 25 

- 

- 

≥ 75 

≥ 85 

3310 

3.53 

19.16 

73 

80 

 

Tablo 4. Olivin atığı tozunun TS EN 450 ve ASTM C 618-12 standardına göre 

karşılaştırılması 

Parametreler Birim Olivin 

atığı tozu 

            ASTM C 

618-12 

   TS EN 450 

SiO2+Al2O3+Fe2O3 % 44.90  ≥ 70-50 

≤ 5 

≤ 1.5[1] 

≤ 1.5[1] 

- 

≤ 6.0 

≤ 34 

- 

- 

≥ 75 

- 

≥ 70 

SO3 

K2O 

Na2O 

MgO 

Kızdırma kaybı 

45 μ elek üstü 

Özgül ağırlık 

% 

% 

% 

% 

% 

% 

g/cm3 

0.02 

- 

0.41 

44.15 

3.53 

19.16 

3.20 

 ≤ 3 

≤ 5[1] 

≤ 5[1] 

≤ 4 

≤ 5-9 

≤ 40 

- 

Özgül yüzey 

28 gün. aktivite en. 

90 gün. aktivite en. 

cm2/g 

% 

% 

3310 

73 

80 

 - 

≥ 75 

≥ 85 

     

[1] Eşdeğer alkali madde içeriği (K2O + 0.658 Na2O) 

 

4. SONUÇ ve ÖNERİLER 
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Denizli bölgesinden temin edilen olivin atığı tozunun, puzolanik özelliğini belirlemek için; TS 

25 [16], TS EN 450 [17] ve ASTM C 618-12 [18] standartlarına göre yapılan deney sonuçlarıyla 

ilgili olan önemli hususlar ve öneriler aşağıda özetlenmiştir. 

 SO3, K2O, Na2O, MgO, kızdırma kaybı ve 45 μ elek üstü değerlerinin, üç standarda göre 

değerlendirildiğinde, sınır değerleri sağladığı belirlenmiştir. 

 28 ve 90 günlük aktivite endeks değerlerinin sınır değerlere yaklaştığı ancak sınır 

değerleri sağlayamadığı tespit edilmiştir. 

 SiO2+Al2O3+Fe2O3 kütle toplamının, üç standarda göre değerlendirildiğinde, en az % 

70 olma şartını sağlayamadığı tespit edilmiştir. 

 MgO miktarının TS EN 450’de belirtilen sınır değerden yaklaşık 11 kat, TS EN 197-1 

de belirtilen sınır değerden de yaklaşık 5 kat daha fazla olduğu belirlenmiştir.  

 Bu bilgiler ışığında, çalışmada kullanılan olivin atığı tozunun, temin edildiği haliyle 

beton içerisinde mineral katkı olarak kullanılması uygun görülmemektedir. 

 Çalışmada kullanılan olivin atığı tozuna kalsinasyon işlemi uygulandıktan sonra 

puzolanik özelliğin bir miktar daha artacağı düşünülmektedir. Ancak önemli olan, 

kalsinasyon işlemine gerek kalmadan malzemenin puzolanik özellik göstermesidir.  

 Farklı bölgelere ait olivin atığı tozlarının puzolanik özelliğinin araştırılması önerilir.  

 Puzolanik özelliği araştırılacak farklı malzemelerin ayrıca serbest CaO ve reaktif SiO2 

açısından da değerlendirilmesi faydalı olacaktır. 

 

Çıkar Çatışması Beyanı 

Yazarlar arasında çıkar çatışması yoktur. 

 

Araştırma ve Yayın Etiği Beyanı 

Çalışma, araştırma ve yayın etiğine uygundur. 
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ÖZET: 

Hidrojenin enerji taşıyıcısı olarak kullanımı gelecekte önemli bir rol oynayabilir. Geleneksel yakıtların yerini 

alabilecek ve temiz enerji kaynaklarına yönelik bir alternatif olabilecek hidrojen, birçok sektörde kullanılabilir. 

Hidrojen, yenilenebilir enerji kaynaklarından üretilerek depolanabilir ve daha sonra enerji üretiminde 

kullanılabilir. Elektroliz yöntemiyle üretilen hidrojen, güneş ve rüzgâr enerjisi gibi yenilenebilir kaynakların  

depolanması ve taşınması için kullanılabilir. Hidrojenin kullanımı enerji sektöründe daha fazla temiz enerjiye 

erişimi sağlayabilir. Hidrojen ayrıca ulaşım sektöründe de kullanılabilir. Hidrojen yakıtlı araçlar, benzinli ve dizel 

araçlara alternatif olarak kullanılabilir. Bu araçlar, sıfır emisyonlu taşımacılık için bir seçenek olabilir. Bununla 

birlikte, hidrojenin depolanması, taşınması ve dağıtımı gibi teknolojik zorluklar hala var ve bu zorlukların ele 

alınması gerekiyor. Hidrojenin enerji sektöründe kullanımı, aynı zamanda enerji verimliliğ i ve karbon 

emisyonlarının azaltılması gibi çevresel faydalar da sağlayabilir. Hidrojen, fosil yakıtlara kıyasla daha az çevresel 

etkiye sahip olduğu için, enerji sektöründeki dönüşümün bir parçası olarak daha sürdürülebilir bir gelecek için  

önemli bir rol oynayabilir. Sonuç olarak, hidrojenin  enerji taşıyıcısı olarak kullanımı, temiz enerji kaynaklarına 

yönelik bir alternatif olarak gelecekte önemli bir rol oynayabilir. Ancak, hidrojenin potansiyelinden tam olarak 

yararlanmak için teknolojik zorlukların ele alınması ve hidrojenin daha yaygın o larak kullanımı için altyapının 

geliştirilmesi gerekiyor. 

Anahtar Kelimeler: Hidrojen, Hidrojen Ekonomisi, Yakıt Hücresi. 

 

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 sector transformation for a more sustainable future. As a 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. GİRİŞ 

Enerji, yaşamın sürdürülebilirliği için gerekli olan bir unsurdur. Dünya genelinde nüfusun 

sürekli artması enerji tüketimini hızlandırmış ve enerjiye olan talebi arttırmıştır. Günümüzde 

ağırlıklı olarak kullanılan fosil kökenli yakıtların tükenebilir olması, CO2 salımı yapması ve 

bölgesel kaynaklar olmasından dolayı yeni enerji kaynakları arayışı başlamıştır. Fosil yakıtlara 

alternatif olarak yenilenebilir kaynaklar kullanılmaya başlanmış ve yenilenebilir teknolojiler 

her geçen gün gelişmeye başlamıştır [1]. 

Yenilenebilir kaynakların kullanımı esnasında bazı kısıtlamalar bulunmakla birlikte, bu 

kısıtlamalar hidrojen kullanımı ile giderilebilmektedir. Hidrojen tek başına kullanılan bir 

kaynak değildir. Diğer enerji kaynakları ile kullanılan ve genellikle enerji taşıyıcısı olarak 

değerlendirilen hidrojen; ulaşım alanında, güç tesislerinde, yakıt hücrelerinde, içten yanmalı 

motorlarda kullanılır [2]. 

Hidrojenin fiziksel özellikleri; renksiz, kokusuz ve tadı olmayan bir elementtir. Toksik 

özelliği bulunmaz. Ametaldir ve yanıcı bir gazdır. Hidrojen gazı 1 atm basınçta -252,77 °C sıvı 

forma geçer. Sıvı formda bulunan hidrojenin hacmi, gaz fazın 1/700 kat hacmine denk gelir.  

Hidrojenin kimyasal özellikleri ise; oksijen ile birleşerek yanıcı bir reaksiyon oluşur. Ürün 

olarak su meydana gelir. Birçok ametal ile kovalent bağ yaptığı için doğada moleküler yapıda 

bulunur [3]. 

Doğada en çok bulunan elementler arasında yer alan hidrojen çeşitli sektörlerde 

kullanılır. Bunlar arasında, endüstriyel üretim süreçleri, evlerde ve iş yerlerinde ısıtma, enerji 

depolama ve taşıma yer alır. Ayrıca, hidrojen yakıtlı araçlar, geleneksel benzinli ve dizel 

araçlara alternatif olarak kullanılabilir ve sıfır emisyonlu taşımacılık için bir seçenek olabilir 

[4]. 

Hidrojen, enerji depolama ve taşıma için bir seçenek olabilir. Yenilenebilir enerji 

kaynaklarının, özellikle güneş ve rüzgâr enerjisinin düzenli aralıklarla üretilebildiği ancak talep 

edilmediği zamanlarda depolanması gerekmektedir. Hidrojen, bu amaçla kullanılabilecek bir 

enerji depolama yöntemi olarak öne çıkmaktadır. Hidrojen, elektrik enerjisine dönüştürüleb ilir 

ve daha sonra hidrojen yakıt pilleri aracılığıyla elektrik enerjisi olarak geri dönüştürülebilir [5]. 
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Ancak, hidrojenin enerji taşıyıcısı olarak kullanımı hala bazı zorluklarla karşı 

karşıyadır. Hidrojenin üretimi, depolanması ve taşınması, teknolojik olarak zorlu bir süreçtir. 

Hidrojen, endüstriyel işlemler veya elektroliz yoluyla üretilebilir, ancak bu süreçlerin enerji 

yoğunluğu yüksektir ve genellikle fosil yakıtların kullanımını gerektirir [6]. Bu çalışmada 

hidrojen üretim yöntemlerinden, hidrojen yakıt hücrelerinden ve hidrojen ekonomisinden 

bahsedilecektir. 

 

2. HİDROJEN ÜRETİMİ 

 

Hidrojen, temiz enerji kaynaklarına yönelik alternatif bir yaklaşım olarak öne çıkmaktadır. 

Bunun nedeni, hidrojenin yanma sonucu sadece su ve enerji üretmesidir. Hidrojen gazının 

üretimi, birçok farklı yöntemle gerçekleştirilebilir. Bu yöntemler, hidrojen gazının üretild iği 

kaynağa, üretim prosesi ve kullanılan enerji kaynağına bağlı olarak değişmektedir. 

Hidrojen gazının üretim yöntemleri arasında, su elektrolizi, hidrokarbonların yeniden 

yapılandırma (reforming) işlemi, biyokütle gazlaştırma ve fotokatalitik hidrojen üretimi yer 

almaktadır. Su elektrolizi, elektrik enerjisi kullanarak sudan hidrojen gazı üretmektedir [7]. 

Hidrokarbonların yeniden yapılandırma (reforming) işlemi, doğal gaz, nafta veya LPG gibi 

hidrokarbon kaynaklarından hidrojen gazı üretmektedir [8]. Biyokütle gazlaştırma, organik 

atıkların yakılması sırasında hidrojen gazı üretmektedir [9], [10]. Fotokatalitik hidrojen üretimi 

ise güneş enerjisi kullanarak hidrojen gazı üretmektedir [11]. Su elektrolizi, hidrojen gazı 

üretimi için en yaygın kullanılan yöntemdir [12]. Ancak, su elektrolizi sırasında kullanılan 

elektrik enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklarından sağlanmadığı sürece hidrojenin temiz bir 

enerji kaynağı olarak konumunu zayıflatmaktadır [13]. 

Hidrokarbonların yeniden yapılandırma (reforming) işlemi, hidrojen gazının sanayi 

ölçeğinde üretiminde yaygın olarak kullanılmaktadır. Ancak, hidrokarbonların yeniden 

yapılandırma (reforming) işlemi sırasında CO2 emisyonu meydana gelmektedir ve bu, 

hidrojenin çevre dostu bir enerji kaynağı olarak konumunu zayıflatmaktadır [14]. Biyokütle 

gazlaştırma yöntemi, organik atıkların yakılması sırasında hidrojen gazı üretir ve atık yönetimi 

sorunlarına çözüm olabilir. Fotokatalitik hidrojen üretimi ise yenilenebilir bir enerji kaynağı 

olan güneş enerjisini kullanarak hidrojen gazı üretir ve çevre dostu bir seçenek olarak öne çıkar  

[15]. 

Daha geniş tanımıyla, hidrojen üretiminde birincil enerji kaynağı gereklidir. Kullanılan 

kaynakların çeşidine göre hidrojenin üretim yöntemleri de farklılık gösterir. Şekil.1’de 

kaynaklarına göre hidrojen üretim yöntemleri gösterilmektedir. Hidrojen, yenileneb ilir 
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kaynaklardan elde edilirse “yeşil hidrojen” olarak tanımlanır [16]. Fosil kökenli yakıtlar ın 

kullanımıyla CO2 tutma sistemleriyle elde edilen hidrojene “mavi hidrojen” denir. Fosil kökenli 

yakıtlar kullanılarak CO2 salımı olmadan elde edilen hidrojene ise “turkuaz hidrojen” denir. 

Nükleer kaynakların kullanımı ile üretilen hidrojen de “pembe hidrojen” olarak isimlendiri lir. 

“Gri hidrojen” ise doğal gazın yeniden yapılandırılması (reformasyonu) sonucu elde edilir. Son 

olarak termokimyasal dönüşüm teknolojilerinden gazlaştırma yöntemiyle üretilen hidrojene ise 

“kahverengi hidrojen” denir [17]. 

 

 

Şekil 1 Hidrojen üretim yöntemleri [18] 

 

3. HİDROJEN YAKIT HÜCRESİ 

Kimyasal enerjinin elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda direkt olarak elektrik enerjisine 

dönüştüren sistemlere yakıt hücreleri denir. Elektrolit membran, anot ve katot olmak üzere üç 

ana bileşenden oluşan yakıt hücreleri yüksek verimlilik ile çalışır. Anot ve katot kısımlarda 

gerçekleşen reaksiyonlar sonucu elektrik enerjisi oluşur [19]. Yakıt hücrelerinin çalışma 

prensibi iyon pillere benzer ancak sürekli olarak bir yakıtla beslemeye ihtiyaç duyarlar.  

Şekil.2’de yakıt hücresinin genel yapısı gösterilmektedir. 
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Şekil 2 Yakıt hücresinin yapısı [20] 

 

Çalışma prensibi; anot bölmesinden hidrojen, katot bölmesinden oksijen girer. Hidrojen, 

yakıt hücresi katmalarından geçerken proton ve elektronlara ayrılır. Elektrolit elektron geçişinin 

engeller ve sadece protonların katot bölmesine geçmesini sağlar. Elektronlar ise başka bir devre 

aracılığıyla elektrik akımı ve ısı üretir. Katot bölmesinde ise harici devreden gelen elektron ve 

hidrojenin protonları oksijen reaksiyona girerek su oluşturur. 

Hidrojen yakıt hücresi teknolojisi, çevre dostu bir enerji üretim yöntemi olarak öne 

çıkmaktadır [21]. Hidrojen yakıt hücresi teknolojisi, düşük karbon salımı nedeniyle çevre dostu 

bir enerji kaynağıdır. Hidrojen yakıt hücresinin avantajları arasında yüksek verimlilik, sessiz 

çalışma, düşük işletme maliyetleri ve sıfır emisyon bulunmaktadır. Hidrojen yakıt hücresinin 

dezavantajları arasında yüksek üretim maliyeti, hidrojen gazının depolanması ve taşınmas ı 

sırasında güvenlik sorunları bulunmaktadır [22]. 

Hidrojen yakıt hücresi, farklı türlerde üretilebilmektedir. Bunlar arasında proton 

değişim membranlı (PEM), katı oksit (SOFC) ve karışık yakıt (MCFC) yakıt hücreleri yer 

almaktadır. PEM yakıt hücreleri, düşük işletme sıcaklığı nedeniyle özellikle taşıt uygulamala r ı 

için uygundur [23]. SOFC yakıt hücreleri, yüksek sıcaklıklarda işletilebilir ve çeşitli 

uygulamalar için kullanılabilir [24]. MCFC yakıt hücreleri, fosil yakıtların yanı sıra biyokütleyi 

de kullanarak hidrojen gazı üretebilir ve bu nedenle enerji kaynaklarının çeşitliliğine olanak 

tanır [25]. 

Yakıt pilleri genellikle taşıt uygulamalarında kullanılır. Otomotiv firmaları yakıt piller i 

teknolojilerini geliştirmek için büyük yatırımlar yapmaktadır. Yakıt pilleri yüksek verimlil ik 

ile çalışan, çevreyi kirletmeyen ürünler oldukları için ulaşım sektörü için avantaj oluştururlar. 
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4. HİDROJENİN ENERJİ TAŞIYICISI OLARAK ROLÜ 

Hidrojen taşıyıcı olarak açık denizlerde elde edilen elektriğin depo edilmesi ve güvenli olarak 

iletilmesinde kullanılabilir. Okyanuslarda bulunan rüzgâr çiftlikleri ürettiği elektrik ve gelgit 

hareketiyle üretilen okyanus altındaki santrallerden üretilen elektrik, hidrojen ile güvenilir 

olarak taşınabilir. Açık denizlerde elde edilen elektriğin depolanması, elektroliz yöntemiyle  

üretilen hidrojen ile mümkün hale gelir. Elektroliz olayı, suyun hidrojen ve oksijenlere 

ayrışmasıdır. Bu ayrışmayla hidrojen gazı depolama tanklarında ya da iletim hatlarında 

taşınabilir [26]. 

Hidrojenin yüksek enerji yoğunluğu sayesinde uzun süre taşınabilir ve saklanabilir. 

Mevcut boru iletim hatları da hidrojenin taşınmasında kullanılabilir. Hidrojen yakıtlı araçlarda, 

endüstriyel uygulamalarda, ısıtmada, gübrelemede ve birçok sektörde kullanılabilir. Şekil.3’te 

hidrojenin üretim ve kullanım şekilleri gösterilmektedir [27]. Okyanuslarda üretilen elektriğin 

depo edilmesinde, iletilmesinde ve tüketilmesinde yenilenebilir enerji kaynaklar ının 

kullanılmasını sağlamak için hidrojen kullanılır. Hidrojen enerji arzının dengeler. Hidrojen 

sistemlerinin alt yapısının iyileştirilmesi gerekmektedir. Hidrojen ekonomi modeller i 

oluşturularak alt yapı sistemleri desteklenebilir. Hidrojenin kullanımı karbon ayak izini azaltıp, 

enerji sektöründe sürdürülebilirlik sağlayabilir [28]. 

 

 

Şekil 3 Hidrojenin üretimi, kullanımı ve taşıyıcı olarak rolü [29] 
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4. HİDROJEN EKONOMİSİ 

İklim krizi, yenilenen enerji güvenliği ve jeopolitik önemi ile ekonomik çıkarlar, hidrojen 

ekonomisine olan ilgiyi artırmaktadır. Henüz başlangıç aşamasında olmasına rağmen, mali ve 

siyasi taahhütler göz önüne alındığında, hidrojen ekonomisinin hızla gelişme potansiye li 

bulunmaktadır. Bununla birlikte, birçok bilim insanı, hidrojen ekonomisi üzerine sosyal 

değerlendirmelerin önemli ölçüde eksik olduğunu belirtmiştir [30]. 

Ülkeler için enerji kaynaklarına sahip olmak ekonomik bağımsızlığın göstergesid ir. 

Uluslararası ilişkiler enerji temini, arzı, güvenliği gibi politikalar üzerine kuruludur. Dünya 

genelinde kullanılan enerji kaynakları temel olarak üç sınıfa ayrılır. Bunlar; fosil yakıtlar, 

yenilenebilir enerji kaynakları ve nükleer enerji kaynaklarıdır. Enerji türündeki çeşitlil ik 

endüstride ve günlük kullanımda geniş yer kapladığı için ekonomik faaliyetlerin temelinde yer 

alır [31]. 

Enerji ekonomisi, var olan enerji kaynaklarının ekonomik faaliyetlerle olan etkileşimini 

inceler. Ağırlıklı olarak kullanılan fosil yakıtların CO2 salımı yapması, tükenebilir olması, sera 

gazı emisyonları oluşturması gibi sebeplerle karbon salımını, hava kirliliğini, asit yağmurlar ını 

azaltacak enerji kaynaklarının kullanılması sağlanarak hidrojen ekonomisine geçiş yapılmas ı 

hayati önem arz etmektedir [32]. 

Bir operasyonel hidrojen ekonomisinin gerçekleştirilmesi, teknik altyapı ve halk desteği 

gerektirir. Hidrojen ekonomisine toplumun kabul edilmesini değerlendirmek, halkın desteğini 

anlamak ve sonuç olarak hidrojen teknolojisi ve altyapı uygulamalarına karşı isteksizlik le r i 

önlemek önemlidir [33], [34]. Hidrojen, enerji taşıyıcısı olarak işlev gören bir bileşiktir ve 

üretimi, depolanması, taşınması ve enerji ağı içinde dağıtımı gibi çeşitli süreçler gerektirir [35]. 

Halkın algısı ve kabulü, hidrojen tedarik zincirindeki her bir adımdan etkilenebilir çünkü 

hidrojen üretmek ve depolamak için farklı yöntemler bulunmaktadır. Bu nedenle, ha lkın 

hidrojeni bir sistem perspektifinden algılamasını ve kabul etmesini değerlendiren ulusal 

çalışmalarda bir eksiklik mevcuttur [36], [37]. 

Türkiye’de yapılan bir çalışmada, “fen öğretmeni adaylarının hidrojeni geleceğin enerji 

taşıyıcısı olarak görüşleri” konulu yapılan bir araştırmada, fen öğretmeni adaylarının hidrojenle 

ilgili yeterli bilgiye sahip olmadıkları görülmektedir. Hiçbiri “hidrojenin bir enerji taşıyıc ıs ı 

olduğu, kaynak olmadığı” veya “hidrojenin elektriğe benzediği” gibi ifadelerden 

bahsetmemiştir. Bu nedenle, ilkokul öğrencilerinin ilham almasında öğretmenlerin büyük etkisi 

olduğu düşünüldüğünde, öğretmen yetiştiren eğitim fakülteleri, donanımlı bir şekilde mezun 

olan öğretmenleri yetiştirmekle sorumludur. On ilkokul fen öğretmeni adayıyla yapılan nitel 
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analiz sonuçlarına göre, deney grubundaki adayların kontrol grubundaki adaylara göre hidrojen 

konusunda daha bilinçli oldukları görülmüştür [38]. 

 

5. SONUÇ 

Son yıllarda artan küresel ısınma, sera gazı emisyonları ve çevre kirliğinin temelinde fosil 

yakıtların kullanımı yatar. Çevresel problemleri çözmek ve enerji bağımlılığı azaltabilmek için 

enerji taşıyıcı olarak, yakıt olarak kullanılabilen hidrojen ekonomisine geçiş sağlamak için 

atılımlar yapılmalıdır. Ekonomik bağımsızlık için hidrojenin yakıt olarak kullanımı 

sağlanmalıdır. Üretim-dağıtım-depolama sistemleri geliştirilmelidir. Yeni iş sahaları 

oluşturularak istihdam arttırılabilir. Elde edilen sonuçlara göre hidrojenin temiz bir enerji 

kaynağı olarak kullanımı, gelecekte için umut vericidir. Hidrojenin üretimi, depolanması ve 

taşınması konusunda yaşanan zorluklar, yenilenebilir enerji kaynaklarının gelişmesiyle birlikte 

çözülmeye başlamıştır. Günümüzde, hidrojenin üretimi için fotokatalitik yöntemler, biyokütle 

gazlaştırma, elektroliz ve hidrokarbonların yeniden yapılandırma (reforming) işlemi gibi farklı 

teknolojiler kullanılmaktadır. 

Hidrojen yakıt hücresi teknolojisi de çevre dostu bir enerji kaynağı olarak öne 

çıkmaktadır. Yüksek verimlilik, sessiz çalışma, düşük işletme maliyetleri ve sıfır emisyon gibi 

avantajlarıyla hidrojen yakıt hücresi, farklı türlerde üretilebilen PEM, SOFC ve MCFC gibi 

yakıt hücreleriyle birlikte, gelecekte enerji sektöründe daha fazla kullanılmaya başlanabilir. 

Hidrojenin temiz bir enerji kaynağı olarak konumunu güçlendirmek için, teknolojik 

gelişmelerin yanı sıra politik ve ekonomik faktörlerin de göz önünde bulundurulmas ı 

gerekmektedir. Hidrojen ekonomisini toplumun benimsemesi, halkın desteği ve hidrojen 

teknolojisi ve altyapı uygulamalarına karşı olumsuz tavırlara karşı gerekli girişimlerde 

bulunmak önemlidir. Bu nedenle, hidrojen ekonomisi konusunda dünya genelindeki ülkeler in 

iş birliği yaparak ortak bir strateji geliştirmeleri ve bu alanda yatırım yapmaları gerekmektedir.   

Sonuç olarak, hidrojen, temiz bir enerji kaynağı olarak gelecekte enerji sektöründe daha 

fazla kullanılabilir hale gelmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarının gelişmesi ve teknolojik 

gelişmelerin yanı sıra politik ve ekonomik faktörlerin de dikkate alınması, hidrojen 

ekonomisinin geliştirilmesi için önemlidir. Bu sayede, fosil yakıtların yerine temiz ve 

sürdürülebilir bir enerji kaynağı olan hidrojenin kullanımı artabilir ve dünyamızın geleceği için 

daha iyi bir çevre sağlanabilir. 
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