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OZET

Bu tez calismasinda PACER fiizyon reaktoriine hidrojen iiretim tesisi entegre edilerek farkli
sogutucu akiskan (Eriyik tuz) ve sogutucu akiskana farkli oranlarda niikleer yakit karistirilarak
hidrojen iiretim potansiyeli incelenmistir. ilk ¢aliyma da PACER fiizyon reaktériinde hacimsel olarak
iki farkli mod belirlenmistir. Mod (1): %25 eriyik tuz + ThF4, %75 bosluk ve mod (2): %50 eriyik
tuz + ThF4, %50 bosluk olarak belirlenmistir. Eriyik tuz +ThF4 oran1 ise %5 ThF4+ %95 LiF, %10
ThFs+ %90 LiF, %15 ThFs+ %85 LiF, %20 ThF4++ %80LiF, %25 ThFs4 +%75 LiF seklinde
kullanilarak Monte Carlo yontemi yardimi ile notronik analizler yapilmistir. Notronik analizlerle
enerji ¢cogaltim faktorii (M) ve trityum tiretim oran1 (TBR) elde edilmistir. PACER fiizyon reaktoriine
entegre edilen hidrojen iiretim tesisinde yiiksek sicaklikta elektroliz (HTE), kiikiirt - iyot
termokimyasal ¢evrimi (S-I) ve buhar-metan reformasyonunun (SMR) hidrojen iiretim yontemleri
kullanilmistir. Notronik analizlerle elde edilen M degerine bagli olarak hidrojen {iiretim tesisinin
toplam termal giicli (Ppyy), termal giig orani (1-) elde edilmis ve tesiste tiretilen hidrojen miktar
(i) hesaplanmustir. En iyi hidrojen iiretim sonucu mod (2)'de sogutucu akiskana %25 ThF, niikleer
yakit karigiminda, SMR yoOnteminin {i¢ reaksiyonlu SMR+WGS+MCS reaksiyonundan ~90 kg/s
olarak hesaplanmustir. Ikinci ¢aligmada ise sogutucu bélgede kullanilan eriyik tuz Flibe (LiBeF4)
icerisine ii¢ farkli niikleer yakit (ThF4, UF4+ThFs, UF4) kullanilmistir ve bu niikleer yakitlarin her
biri ti¢ farkli oranda(%2, %6, %12) karistirilmistir. Bu parametrelerin tamaminda 6 farkli °Li
zenginlestirme (%7,5; %20, %40, %60, %80, %90) yapilarak bu oranin etkisi incelenmistir. Bu
veriler kullanilarak Monte Carlo yontemi yardimi ile ndtronik analizler yapilmis enerji ¢ogaltim
faktorii (M) ve trityum iiretim orani (TBR) elde edilmistir. PACER fiizyon reaktoriine demir-kloriir
termokimyasal yontemiyle (Fe-Cl) hidrojen tiretimi yapilan tesisin toplam Termal giicii, termal giic
orani ve hidrojen iiretim miktar1 hesaplanmistir. Sonug olarak ham sogutucu akigkana karistirilan
niikleer yakit tiirliniin, hem yakit oraninin hem de °Li zenginlestirmenin hidrojen iiretim miktarini
arttirdigr tespit edilmistir. Sonug olarak bu iki ¢aligma i¢in ortak parametre belirlenerek dort farkli
hidrojen iiretim yontemleriyle elde edilen hidrojen miktar1 kiyaslanmis ve hidrojen iiretim miktar1
~5,6 — ~88,3 olarak hesaplanmistir. Elde edilen hidrojen verileri ekonomiklik a¢isindan incelenmis
ve ~358 $/kg.y1l — ~83376 $/kg.yil kazang elde edilmistir.
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ABSTRACT

In this thesis study, the hydrogen production facility was integrated into the PACER fusion reactor
and the hydrogen production potential was examined by mixing different coolant (molten salt) and
nuclear fuel in different proportions into the coolant. In the first study, two different volumetric
modes were determined in the PACER fusion reactor. Mod (1): 25% molten salt + ThF., 75% void
and mod @: 50% molten salt + ThF4, 50% void; was determined as. The molten salt + ThF, ratio
was used as 5% ThF4 + 95% LiF, 10% ThF4 + 90% LiF, 15% ThF4 + 85% LiF, 20% ThF4 + 80%
LiF, 25% ThF4 + 75% LiF, and neutron analyzes were carried out with the help of Monte Carlo
method. Energy multiplication factor (M) and tritium breeding ratio (TBR) were obtained through
neutronic analysis. Hydrogen production methods of high temperature electrolysis (HTE), sulfur
iodine thermochemical cycle (S-I) and steam methane reforming (SMR) were used in the hydrogen
production facility integrated into the PACER fusion reactor. Depending on the M value obtained by
neutronic analysis, the total thermal power (Pp,r) and thermal power ratio (1-1) of the hydrogen
production facility were obtained and the amount of hydrogen produced (111) in the facility was
calculated. The best hydrogen production result was calculated as ~90kg/s from the three-reaction
SMR+WGS+MCS reaction of the SMR method in a 25% ThF4nuclear fuel mixture into the coolant
in mode @ In the second study, three different nuclear fuels (ThF4, UF4+ThF4, UF4) were used in
the molten salt Flibe (Li.BeF4) used in the cooling zone, and each of these nuclear fuels was mixed
at three different rates (2%, 6%, 12%). In all of these parameters, 6 different °Li enrichments (7,5%,
20%, 40%, 60%, 80%, 90%) were made and the effect of this ratio was examined. Using these data,
neutronic analyzes were carried out with the help of the Monte Carlo method, and the energy
multiplication factor (M) and tritium breeding ratio (TBR) were obtained. The total thermal power
(Prpy), thermal power ratio (1-1) and hydrogen production amount (r1) of the facility, where
hydrogen is produced by the iron-chloride thermochemical method (Fe-Cl) for the PACER fusion
reactor, were calculated. As a result, it has been determined that the type of nuclear fuel mixed into
the raw refrigerant increases the amount of hydrogen production, both the fuel ratio and the °Li
enrichment. As a result, the common parameter for these two studies was determined and the amount
of hydrogen obtained by four different hydrogen production methods was compared and the
hydrogen production amount was calculated as ~5.6 - ~88.3. The hydrogen data obtained was
examined in terms of economy and a gain of ~358 $/kg.year — ~83376 $/kg.year was obtained.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun devamli artmasi ve teknolojinin ¢ok hizli bir sekilde gelismesi enerji
ihtiyacinin da artmasia sebep olmaktadir. Yeryiiziinde yaygin olarak kullanilan enerji
kaynag ise fosil yakitlardir ki buda kiiresel yakit ihtiyacinin %84’iinii karsilar [1]. Fosil
yakitlarin bu avantajinin yaninda bazi dezavantajlar1 da mevcuttur. ilk olarak akla gelen
dezavantaj1 tiim insanlig1r yakindan ilgilendiren sera gazi gibi bir¢ok ¢evresel sorunlarin
neden oldugu kiiresel 1sinmadir[2]. Diger bir dezavantaji ise fosil yakitlarin diinyanin her
yerinde esit miktarda olmamasidir. Fosil yakit rezervlerine sahip olmayan iilkeler, bu
rezervlere bagli olan iilkelere bagimlidir. Bu durumun sonucu olarak diinya {izerinde zaman
zaman enerji krizleri yasanmistir [3]. Bu yasanan enerji krizleri, iilkelerin bagimlilik
sorunlarini ¢ézmek icin ve tiim diinyay1 ilgilendiren ¢evresel sorunlara ¢6ziim bulmak i¢in

bilim insanlarinin fosil yakitlar disinda yeni enerji kaynagi arayisina sebep olmustur [2].

Bilim insanlar1 hem c¢evre dostu olan hem de disa bagimli olmadan enerji ihtiyacinin
kargilanmasia ¢6ziim aradilar. Ve bu sorunlara ¢6ziim olarak, niikleer santrallerin ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin arastirilmasi ve gelistirilmesine biiyiik 6nem vermislerdir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari; glines enerjisi, riizgar enerjisi, biyokiitle enerjisi, jeotermal
enerji, hidrolik enerji, dalga enerjisidir. Bunlara ek olarak hem bir yakit kaynagi hem de

enerji tastyicist olan hidrojen enerjisi alternatif bir yenilenebilir enerji kaynagidir.

Bir enerji para birimi olan Hidrojen evrenin en hafif elementtir fakat diger elementlerle
kiyaslandiginda en yliksek enerjiye sahiptir. Hidrojen enerjisi denilince akla ilk olarak

hidrojen bombasi gelse de hidrojen, tarimdan gidaya bircok alanda fayda saglamaktadir.[4].

Hidrojen evrende en bol bulunan element olmasina karsin dogada serbest halde bulunmaz.
Bu nedenle {iretilmesi gerekmektedir. Hidrojen iretimi i¢in farkli ydntemler
kullanilmaktadir. Hidrojen tretimi icin enerji girdisine ihtiya¢c duyulmaktadir. Enerji
ithtiyaclarinin ¢ogunun fosil yakitlardan elde edilmesi miimkiindiir. Fakat bu ihtiyaglarin

yenilenebilir enerji kaynaklarindan ya da niikleer santrallerden de karsilanmas1 miimk{indiir

[5].



Diinyanin en biiyiik fosil yakit kullanim alanlarindan biri olan otomotiv sektorii de bu giin
fosil yakitlarin karbon ayak izi olusumunun biiyilk kismini olusturdugunu kabul
etmektedirler. Oysa niikleer santraller fosil yakitlar gibi olumsuz etkilere sahip degildir.
Yenilenebilir enerji kaynaklariyla kiyaslandiginda ise yiiksek 1s1 enerjisine sahiptir. Hidrojen
iiretim yontemlerinin bir kismi elektrik enerjisine, bir kismi 1s1 enerjisine ihtiya¢ duyarken

bir kismi ise hem elektrik hem de 1s1 enerjisine ihtiyag duymaktadir [6].

Sera gaz1 iiretmeyen niikleer santraller hidrojen iiretimi i¢in gerekli olan 1s1 enerjisine
ve/veya elektrik enerjisine sahiptirler. Bu 0Ozellikleri sayesinde hidrojen {iretim
yontemlerinin tamami i¢in bir enerji kaynagidir. 1960’l1 yillarda Funk ve Reinstrom
elektroliz, dogrudan ayrisma ve ¢ok reaksiyonlu termokimyasal islemler ile sudan hidrojen
iretim c¢aligmalarini baslatmiglardir [7]. Literatiirde bazi hidrojen iiretim yontemleri
kullanilmaktadir, 6rnegin; yiiksek sicaklikta elektroliz (HTE) yontemi, buhar-metan
reformasyonu (SMR), seryum-kloriir (Ce-Cl), demir-kloriir (Fe-Cl), kiikiirt-iyot (S-I)
cevrimi, bakir-kloriir (Cu-Cl), vanadyum-klor (V-Cl), bakir-siilfat (Cu-SO4), magnezyum-
iyot (Mg-I), potasyum-bizmut (K-Bi), magnezyum- kloriir (Mg-Cl) vb’dir. Bu yontemler
icin yapilan ¢aligmalar sonucunda bir kismi uygulanabilirken bir kismi i¢in aragtirma ve

gelistirme caligsmalar1 devam etmektedir.



2. LITERATUR

Niikleer enerjiden faydalanilarak Niikleer santralleri ve Hidrojen iiretimini aragtiran bir¢ok

caligma mevcuttur. Bu kisimda Literatiirde yapilmis ¢alismalar verilmistir.

Baldwin ve ark. [8] yapmis olduklari ¢alismada, yeni nesil bir reaktor olan Modiiler helyum
reaktoriiniin (MHR) dogal giivenlik ve giivenlik sistemleri hakkinda bilgi verirken ayni
zamanda S-I siireci i¢cin MHR uygulamasii agiklamaktadirlar. Yakit olarak kullanilan
TRISO’yu, helyum sogutucu ve Grafit moderator ile birlestirerek verimli gii¢ tiretimi
saglamasina olanak saglandigi ve MHR sisteminin tasarimi ve teknolojisi hakkinda bilgi
verilmektedir. Sonugta ise elde edilen verilerin olduk¢a umut verici oldugunu ama asil

sonucun uygulamada goriilecegini belirtmislerdir.

Revankar [9] calismasinda termokimyasal prosesler yoluyla hidrojen iiretimi yapmak icin
cok yiiksek sicaklik reaktoriinden (VHTR) prosesin 1sist elde edildi. Bu tesis igin S-I
dongiisii ve PBMR modeli gelistirildi, sistemler arasindaki baglanti ara 1s1 degistirici (IHX)
ile saglandi. Bu islemlerin simiilasyonu i¢in ASPENPlus ve HYSY'S kullanild1 ve kimyasal
tesis modeli analiz edildi. Niikleer reaktér modeli ve tesis entegrasyonu i¢in PBMR c¢ekirdek
modeli iki bilesenden olusturuldu, Nokta kinetik modeli ve THERMIX-DIRECKT
hesaplamalar1 yapildi. Sonug olarak niikleer reaktorde hiz sinirli 1s1 emici kazalar olarak

ortaya ¢ikma sebebi kimyasal tesisten gelen geri bildirimler oldugu gosterildi.

Juérez — Martinez ve ark. [10] bu ¢alismada HTTR sistemini 1s1 kaynagi olarak kullanarak,
Kiikiirt — Iyot (S-I) termokimysal niikleer hidrojen iiretim dongiisiiniin enerji
optimizasyonunu yaptilar. Kiikiirt - Iyot dongiisii igin gerekli olan tiim denklemler ayrintili
olarak agikland1 ve bu prosesin entegrasyonunun temel amacinin harici sogutma ve 1sitma
hizmetlerinin kullanimini azaltmak i¢in prosesin akisindan yararlanmaktir. Bu islem i¢in 5
yeni 1s1 degistirici kullanildi. Bu yontemle elde edilen veriler karsilastirildi. Sonug olarak bu
5 yeni 1s1 degistirici tim akiglar arasinda en yliksek sicaklik farkina sahip olan HX2 akis1
sogutma i¢in kullanilmis ve bu sonug olarak daha sonraki ¢caligmalarda farkli degerlendirme
yapilabilmesi i¢in Ortalama Sicaklik Farki (LMTD) yontemi kullanilarak bu 5 1s1

degistiricinin boyutlandirilmasi yapilmasi gerektigi aciklanmustir.



Elder ve Allen [11] hidrojen iiretim prosesi i¢in gerekli olan 1s1y1 temin etmek i¢in sistemin
cok yiiksek sicaklikli reaktore baglanmasini arastirmislardir. Sistem igin gerekli olan 1s1 Gaz
sogutmal1 IV. Nesil reaktor olan ¢ok yiiksek sicaklik reaktériinden (VHTR) elde edilmesi
icin diinya ¢apinda ¢ok sayida arastirma yapilmaktadir. Bu ¢alismada yapilan arastirmalar
derlenerek hidrojen tiretimi i¢in niikleer teknolojileri ve niikleer hidrojen {iretim tesislerini
ayrintili olarak agiklanmistir. Sonug olarak bu VHTR sistemlerinden 5 tanesi uygulanabilir
bulunmus ve gelistirilmeye devam edilmektedir. Ayrica bu reaktorlerin hidrojen iiretim

tesisine baglanmasi durumunda hidrojen iiretim maliyeti diisecektir.

Canavesio ve ark. [12] demir-klor (Fe-Cl) termokimyasal ¢evrimini hem teorik hem de
deneysel olarak incelemislerdir. Boylece orijinal ¢evrim ile degistirilmis versiyonunu
kiyasladilar. Bu islemler yapilirken reaksiyon sicakligini, bekleme siiresini ve sistem
basincini degistirerek bu parametrelerin reaksiyon tlizerindeki etkisini incelediler. Deneysel
caligmalarda reaksiyon sicakliginin artmasinin hidrojen tiretimi {izerinde kiiglik bir etkisinin
oldugunu fakat sistem basincinin artmasinin hidrojen tiretimi iizerinde daha fazla etkisinin
oldugunu go6zlemlemislerdir. Boylece harici 1s1, entalpi dengesi ve is gereksinimleri

siirlayici enerji verimliliginin teorik olarak %24-28'den %32-37 araligina ytikseltmektedir.

Safari ve Dinger [13], dort asamali demir klor (Fe-Cl) termokimyasal ¢evrimini ASPEN
plus yazilim paketi kullanarak simiile etmisler. Cevrimin her adiminin parametrelerini
degistirmis ve hidrojen iiretim oranini incelemistir. Bu parametreler basing sicaklik buhar-
demir kloriir (FeCl2) ve buhar-klor oranidir. Sonug olarak dongiinlin her bir adimi i¢in en

1y1 buhar, basing ve sicaklik oranlar1 belirlenmistir.

Lewis ve Masin [14] ¢calismalarinda termokimyasal ¢evrimleri incelerken dokuz tane Cevrim
belirlemislerdir. Bu termokimyasal ¢evrimler; demir — klor (Fe-Cl), hibrit bakir — klor (Cu—
Cl), magnezyum — iyot (Mg—I), Seryum - klor ( Ce-Cl ), vanadyum — klor (V-Cl), bakir —
silfat ( Cu-SO4), potasyum — bizmut (K-Bi), kalsiyum- bromiir (Ca-Br), hibrit klor
dongiisiidiir. Her bir Cevrim farkli iiniversitelerde olusturulan ekipler tarafindan analiz

edilmis ve dongiilerin verimlilikleri hesaplanmustir.

Orug ve Dinger [15] magnezyum klor (Mg-Cl), bakir Klor (Cu-Cl), hibrit-kiikiirt dongiisii
(HyS), demir klor (Fe-Cl), kiikiirt iyot (S-I), NaOH ve boron termokimyasal ¢evrimleri



maliyet ve verimlilik a¢isindan incelemislerdir. Bu bes cevrimi avantaj, dezavantaj ve

zorluklarina gore 6zetlemiglerdir.

Karaca ve ark. [16] niikleer bazl1 hidrojen iiretimi i¢in bazi termokimyasal yontemler tizerine
kapsamli bir aragtirma yapmaktadirlar. Bu dongiiler Cu-Cl, Fe-Cl, V-CI, Mg-Cl, Zno-Zn,
Ca-Br, Hys ve S-I’dir. Bu islemleri yaparken ilk olarak c¢evrimleri adim sayisina gore
smiflandirmis ve iiretim maliyeti, ekserji, enerji, asitlenme potansiyeli (AP) ve kiiresel
1sinma potansiyeli (GWP) agisindan ayrintili olarak incelemislerdir. Sonug¢ olarak bu
dongiilerin hidrojen iiretim yontemine uygun oldugunu bu hidrojen tiretimi i¢in farkli enerji

kaynaklariin kullanilabilecegi vurgulanmistir.

Lemont [17]calismasinda yeni bir yaklasim anlatmaktadir. Bu yeni yaklasimda bormun
yerine klor ve demirin yerine seryum Kkatilarak ¢evrimi dort adimdan ii¢ adima
diisiirmektedir. Boylece ¢alisma sicakligini optimize etmede, ara yiizeyde olusan reaktan
iirtinlerini yok ederek ilerleme hizini arttirmakta, kati1 diflizyon katmanlarimi yok ederek
reaksiyon kinetigini gelistirmekte, sistem icin gerekli olan reaktanlar: tekrar sistematik bir

sekilde olugturmak ve gaz ayrimini olusturmak gibi avantajlar sunmaktadir.

Shin ve ark. [18] hidrojen iiretimi i¢in yliksek sicaklikta elektrolizin (HTES)
degerlendirmesini yapmislardir. Calismalarinda asir1 yiliksek sicaklik reaktoriinde (VHTR)
buharin ytiksek sicaklikta elektrolizinin hidrojen tiretiminin genel termal verimi hesaplandi
ve ayrica HTES siireci i¢in gerekli olan elektrik ve 1s1 enerjisinin dengesini belirlediler.
Yapilan calismalar ve degerlendirmeler sonucunda yaklasik % 45 termal verim ve sistem
icin talep edilen elektrik dengesi %80 olarak hesaplandi. Genel olarak termal verimi
etkileyen dominant faktor ise yiiksek sicaklik helyum tiirbininin tirettigi elektrigin verimi ve

kat1 oksit pillerinin verimi olarak belirlemislerdir.

Cheng ve ark. [19] calismalarinda bir membran reaktdriinde metanin kismi oksidasyonundan
hidrojen {iiretimi i¢in Oncelikle katalizor hazirlama ve karakterizasyonlar1 yapildi ve alfa
allimina tozu iizerinde desteklenen rodyum katalizorii kullanildi. Metan kismi oksidasyon
reaksiyonu Paket Yatakli Reaktor (PBR), Paket Yatakli Membran Reaktér (PBMR), Cift
Membranli reaktdrden gecirildi ve gerekli hesaplamalar yapildi. Sonu¢ olarak bu iig

reaktorden elde edilen sonuglar karsilastirildi Paket Yatakli Membran Reaktorden (PBMR)



diger iki reaktore kiyasla daha giivenilir bir calisma saglarken ayn1 zamanda daha yiiksek
dontistimler ve daha yiiksek hidrojen seciciligi elde edildi.

Sakaba ve ark. [20], yiiksek sicaklikta gaz sogutmali HTTR reaktoriinden gelen 1s1y1
kullanan termokimyasal su bolme iyot-kiikiirt (IS) yontemi ile hidrojen iiretim sisteminin
kavramsal tasarimini arastirmistirlar. Calismada HTTR-IS sisteminin aragtirilmasi ve
caligma asamalarini ve sonuglarini agiklamiglardir. En temel HTTR teknolojisinin ve IS
yontemi ile hidrojen iiretimine kadar olan tiim siirecler ve gerekli giivenlik uygulamasinin
hesaplamalarinin yapilmistir. Sonug olarak ¢alismalarinda 1980’lerin ortasinda laboratuvar
uygulamasiyla baslayan ve daha sonra HTTR-IS asamasinda stabil durumda hidrojen

iiretiminin yapildig1 ispatlamislardir.

Greyvenstein ve ark. [21] Giiney Afrika’nin kiiresel hidrojen ekonomisinde niikleer giiciin
roliinii en st diizeye ¢ikarma stratejisiyle Giiney Afrika’nin ekonomik kalkinma stratejisini
degerlendirmislerdir. Gliney Afrika 6nerilen stratejiler dogrultusunda hareket etmesi dahilin
de temiz enerji kaynaklar1 konusunda kiiresel liderlik, ekonomik olarak gelisme, enerji
cesitlendirmesi ve temiz hidrojen teknolojisini ticarilestiren bilgi tabanina sahip konumda
olacaktir. Bu stratejilere sahip tilke olmasi onu diinya lideri konumuna getirecektir. Niikleer
enerji Uretiminde reaktdr olarak PBMR ’nin kullanilmasiyla hidrojen tiretimi i¢in daha 6nce
kullanilan kémiir ve petrol iiriinlerine ihtiyag kalmayacaktir. Ozellikle petrol kullanimi
iilkeyi disa bagimli yapmasi, PBMR teknolojisiyle ortadan kalkacaktir. Sonug olarak niikleer

enerji Giiney Afrika iilkesine sayisiz avantaj saglayacaktir.

Asal ve ark. [22] PACER fiizyon reaktoriine, hidrojen {iretim tesisi modifiye ederek tesisin
hidrojen iiretim potansiyelini incelemislerdir. Oncelikle PACER fiizyon reaktoriinde iki
farkli sogutucu bolge kalanini belirlediler. Tanimlanan bu bolgeler; %25 erimis tuz + %75
bosluk ve %50 erimis tuz + %50 bosluktur. Bu bolgelerde erimis tuz LiF igerisine niikleer
yakit olarak %5-25 arasinda 5 farkli oranda ThF4 kullanmislardir. Bu verilerle Monte Carlo
yontemi yardimiyla nétronik analizler yapmis ve elde edilen nétronik analizlerle ti¢ farkl
hidrojen tretim yontemi kullanilarak hidrojen iiretim potansiyelini hesaplamislardir. Bu
hidrojen tiretim yontemleri ise S-I, SMR ve HTE'dir. Sonug olarak bu 3 hidrojen iiretim

yontemi arasinda en iyi hidrojen tiretim performanst SMR ¢evriminden elde edilmislerdir.



Balta ve ark. [23] hidrojen iiretimi i¢in magnezyum klor (Mg-Cl), demir klor (Fe-Cl), bakir
Klor (Cu-Cl) ve vanadyum klor (VCI) ¢evrimlerini incelemislerdir. Bu islemler i¢in bazi
varsayimlar kabul etmislerdir. Birincisi 25°C sicaklik ve 1 atm basing referans kabul edilip,
reaktanlar1 ve iirtinleri bu reaksiyon sicakliginda ve bu sartlar altinda degerlendirmislerdir.
Bir diger kabul ise %30 1s1 kaybinin olmasidir. Enerji, kiitle, ekserji dengesi, genel ¢evrenin
181 girdisi, enerji ve ekserji verimliligi ve ekserji yok etme oranlarini hesaplamalarinda
kullanmiglardir. Ayrica en umut verici VCI termokimyasal ¢evrimi diger ii¢ ¢evrimle
karsilastirmislar ve VCI ¢evriminin enerji verimliligini %41,80 ve ekserji verimliligini ise

%77,28 olarak hesaplamislardir.

Acir ve Akt1 [24] modifiye LIFE fiizyon reaktoriiniin, zamana bagli nétronik analizlerini ve
hidrojen iiretim potansiyelini incelemislerdir. Bu hesaplamalar i¢in reaktor yakit bolgesinde
%90 natural lityum sogutucu ve %10 triso kaplamali minor niikleer atiklar kullanmiglardir.
Notronik analizlerde trityum iiretim orani1 (TBR) ve enerji ¢ogaltim faktorii (M) degerini
hesaplamislardir. M degerine bagli olarak hidrojen iiretim miktarin1 hesaplamiglardir.
Hidrojen tiretim yontemi olarak yiiksek sicaklikta elektrolizi (HTE) tercih etmislerdir. Sonug
olarak LIFE flizyon reaktoriinlin yiiksek sicaklikta elektroliz (HTE) yontemi ile hidrojen

iiretimine uygun oldugunu tespit etmislerdir.

Mehrpooya ve Habibi [25] ¢alismalarinda, hidrojen iiretimi i¢in kiikiirt iyot (S-I) bakir klor
(Cu-Cl), magnezyum klor (Mg-Cl), demir klor (Fe-Cl), vanadyum klor (VCl) ve ¢inko-
kiikiir-iyot (Zn-SI) dongiilerini incelemislerdir. Ayrica bu ¢cevrimleri termal gii¢ yiikii, enerji
ve ekserji verimliligi ve hidrojen liretim maliyeti agisindan karsilastirmiglardir. Biitlin
dongiilerin tek tek avantaj ve dezavantajlarini agiklamiglardir. Sonug olarak yakin gelecekte
termokimyasal c¢evrimlerle hidrojen iretilebilecegini ve ticarilestirilebilecegini

vurgulamiglardir.

Ozkaya ve ark. [26] PACER Fiizyon reaktdriine modifiye ettikleri demir klor (Fe-Cl)
termokimyasal c¢evriminin hidrojen iiretim miktari1  arastirmislardir.  Notronik
caligmalarinda MCNP niikleer kod programini kullanmiglardir. Caligmalarinda erimis tuz
yakit1 olarak Filibe kullanilmis ve bu tuz igerisine %2, %6 ve %12 oraninda niikleer yakit
karistirmigtirlar. Karistirilan bu niikleer yakit ise UFs, UF4+ThF4 ve ThF4'tlir. Ayrica Tim
bu parametreler igin SLi zenginlestirme oran1 belirlenmistir. Bu oranlar ise %7,5 (dogal

lityum), %20, %40, %60, %80 ve %90'dir. Hesaplamalarinda trityum tiretim oran1 (TBR) ve



enerji gogaltim faktorii (M) ayrica termal enerji orani (1-y) toplam termal giic ( Pnpr) ve kiitle
akis hiz1 () hesaplamislardir. Elde edilen sonuglar1 degerlendirdiklerinde PACER fiizyon
reaktoriinde Demir Klor termokimyasal ¢evrimi ile hidrojen iiretiminin yapilabilecegini

vurgulamiglardir.

Ozisik ve ark. [27] Kuvvetsiz helisel reaktdriinde (FFHR) farkli erimis tuz karisimlart
kullanarak, hidrojen {retim miktarmi ve boliinebilir lireme oranini aragtirmiglardir.
Kullanilan dort farkl tuz karisimlart sirasiyla saf Flibe, Filibe + ThF4 karigimi, Flibe + UF4
karisim1 ve Flibe + UF4 + ThFs karigimlaridir. Calismalarinda nétronik analizler igin
XSDRNPM/SCALE4.4a kod programi kullanmislardir. Hidrojen tiretimi i¢in kiikdirt iyot (S-
I) ve yiiksek sicaklikta elektroliz (HTE) yontemlerini se¢mislerdir. Yapilan caligsma
sonucunda HTE yontemi ile hidrojen liretiminin S-I ¢evrimi ile hidrojen tiretiminde daha iyi
oldugu vurgulamiglardir. Sonug olarak bu iki yontemle hidrojen tiretilebilecegini ve dnemli

miktarda boliinebilir yakit tiretimi yapilabilecegini ispatlamislardir.

Acir ve Asal [28] lazer ataletsel hapsedilmis flizyon fisyon enerjisi (LIFE) tahrikli toryum
yetistiricisinin hidrojen tiretimi ve notronik hesaplamalari i¢in ¢esitli sogutucular kullanarak
hesaplamalarini yapmiglardir. Sogutucu olarak dogal lityum ve Flibe kullanmislardir. Enerji
cogaltim degerini (M), trityum tiretim oranin1 (TBR) hesaplamislardir. Hidrojen iiretim
yontemi olarak buhar metan reformasyonu (SMR), kiikiirt iyot (S-I) dongiisiinii ve yiiksek
sicaklikta elektrolizi (HTE) se¢mislerdir. Hidrojen iiretim miktarlari kiyaslandiginda en iyi
performansi sirastyla SMR, HTE ve S-I dongiisiine ait oldugunu hesaplamiglardir. Ayrica
sogutucu olarak bakildiginda dogal Lityum Flibe’den daha az hidrojen iiretimine neden
olmustur. Sonug¢ olarak lazer fiizyon siirliciisii toryum yetistiricisinin hidrojen tretebilir

oldugu vurgulanmistir.

Asal ve Acir [29] LIFE flizyon reaktorii i¢in yakitlh tuz toryumunun hidrojen iiretim
potansiyelini ve ndtronik analizlerini arastirmislardir. Erimis tuz toryumu %2, %4, %6, %8,
%10 ve %12 oranlarinda Flibe ile karistirmiglardir. Yakit bolge kalinligi i¢in iki farkli hacim
belirlemislerdir; bu hacim oranlar1 50 cm ve 100 cm'dir. Ayrica erimis Toryum tuzundaki
SLi'yi %15, %20, %50, %75 ve %90 hacim oranlarinda karistirarak performansini
incelemislerdir. Hidrojen iiretim yontemi olarak bakir klor (Cu-Cl) termokimyasal ¢evrimini
kullanmiglardir. Nétronik —analizler sonucunda yakit bélgesi kalinhiginin ve SLi

zenginlestirmenin trityum Uretim oram1 (TBR) {izerinde olumlu etkisi oldugunu
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vurgulamiglardir. Ayn1 zamanda yakit bdlgesi kalinligmin, °Li zenginlestirme oraninin ve

ThF4 oraninin artmasi hidrojen tiretim miktarini arttirdigini gézlemlemislerdir.

Demir [30] ¢alismasinda flizyon giicii 2677 MW olan ve 2891 MW toplam termal giice sahip
SOMBRERO fiizyon reaktdriiniin hidrojen {iretim potansiyelini ve sistemin 1s1 kazanimini
aragtirmigtir. Notronik analizleri XSDRNPM/SCALE4.4a ndtron tasima kod programi
yardimiyla yapmistir. Sistemde 3 tireme bolgesi bulunmakta olup birinci bolge 19 cm, ikinci
bolge ve tigiincii bolge 40 cm kalinligina sahiptir. Bu 3 bolgede 3 farkli yakit kullanilmustir.
Bunlar; %70 ThOz + %25 UO2 + %0.5 PuO2, %70 ThO; + %20 UO2 + %10 PuO2 ve %70
ThO, + %15 UO2 + %15 PuO2’dir. Hidrojen iiretim yoOntemi olarak buhar metan
reformasyonunu (SMR) kullanmis ve bu yontemle sistemin 1s1 kazanimini hesaplamistir.
Sonug olarak yakit fraksiyonlarinin artmasi enerji ¢ogaltim faktoriinii arttirmistir ve bu
degerin artmasi tesisin 1s1l verimini arttirmistir. Ist geri kazanimu ile hidrojen tiretim miktari

da artmistir.

Geng [31] fiizyon giici 4000 MW APEX filizyon reaktoriiniin hidrojen iiretim potansiyelini
ve mindr aktinitleri doniistiirmedeki ndtronik performansini incelemistir. Sogutucu olarak
kullanilan erimis tuz duvari minér aktinit tetra floriir (MAF4) tuzunu Flibe, FliNaBe LiF ve
Eutectic lityum ile ayr1 ayr1 karistirir. Burada kullanilan MA niikleitleri ilki PWR-MOX
yakittan bosaltilan ikincisi PWR- UO; kullanilmis yakittan bosaltilandir. Modelleme tek
boyut i¢in XSDRNPM/SCALE4.4a, {i¢ boyutlu geometri igcin MCNP4B kodu kullanilarak
yapilmistir. Hidrojen iiretim yontemi olarak buhar-metan reformasyonu (SMR), kiikiirt iyot
dongiisii (S-1) ve yiiksek sicaklikta elektroliz (HTE) kullanilmistir. Hesaplamalar sonucunda

onemli miktarda hidrojen iiretimi yapildig: vurgulamistir.

Asal ve Acir [32] LIFE fiizyon reaktoriine modifiye edilen kobalt klor (Co-Cl)
termokimyasal ¢evriminin hidrojen iiretim potansiyelini aragtirmiglardir. LiFE filizyon
reaktorli zamana bagli nétronik analizlerini yapmigslardir. Notronik analizler icin MCNP
niikleer kod programini kullanmislardir. ilk olarak Flibe eriyik tuzu igerisine niikleer yakiti
hacimce %2ThF4 ve %2 UF4 karistirmiglardir. LiFE fiizyon reaktorii trityum iiretim orani
(TBR>1,05) 1,05 degerine %2 ThF4 i¢in yaklasik olarak 34 yil, %2 UF4 i¢in yaklasik olarak
35 yil sonra diismiistiir. Bu da reaktoriin kendi kendine siirdiirebilme siiresidir. Bu siirecte
enerji cogaltim faktorii (M) fisil yakat tiretimi, yakit yanma oran1 (BurnUp) Termal gii¢ orant

(1-y) toplam Termal gii¢ (Pnpr) ve hidrojen iiretim miktar1 m ayr1 ayr1 hesaplamiglardir.
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Sonug olarak LIFE fiizyon reaktorii iyi bir nétronik analize sahip oldugunu ve 6nemli

miktarda hidrojen iiretimi yapabildigini vurgulamislardir.

Asal ve Acir [33], hidrojen tiretimi igin kobalt klor (Co-Cl), bakir Klor (Cu Cl) ve kiikiirt
iyot (S-I) yontemlerini belirlemislerdir. Atalet sinirlamali Flizyon Fisyon motoru 1s1 kaynagi
olarak kullanmislardir. Sistemin notronik analizleri MCNP niikleer kod programu ile statik
olarak hesaplanmis ve elde edilen veriler ile reaktoriin optimum calisma kosullarini
belirlemistir. LIFE fiizyon reaktoriinde yakit olarak triso kapli toryum karbiir sogutucu
olarak dogal lityum ve FLiNaBe kullanilmis. Tiim bu sartlar altinda, nétronik sonuglarin
TBR ve M degerleri elde edilmis ve elde edilen M degerine gore hidrojen iiretim miktarini
belirlemislerdir. Sonug olarak en iyi hidrojen tiretim miktar: sirastyla Cu Cl, Co-Cl ve S-I

oldugu hesaplamislardir.

Bu tez ¢aligmasinda modifiye edilen PACER fiizyon reaktoriiniin farkli sogutucu akiskanlar
ve farkli hidrojen iiretim metotlar1 kullanilarak hidrojen iiretim potansiyeli arastirilmistir. Bu
yontemlerin PACER fiizyon reaktoriine uyumlu olup olmadigmi ve {iretilen hidrojen
miktarlarinin ekonomiklik acisindan analizleri yapilmigtir. Bu kapsamda iki farkli analiz
yapilmustir. {1k yapilan analiz PACER fiizyon reaktdriiniin statik analizidir. PACER fiizyon
reaktori icin iki farkli sogutucu bolge hacmi mod 1: %25 (erimis tuz + ThF4) +%75 bosluk
ve mod 2: %50 (erimis tuz + ThF4) +%50 bosluk olarak tanimlanmistir. Erimis tuz olarak
lityum floriir (LiF) niikleer yakit olarak toryum tetra floriir (ThF4) bes farkli oranda
karistirilmistir. Bu oranlar %5 ThF4 + %95 LiF, %10 ThFs + %90 LiF, %15 ThF4 + %85
LiF, %20 ThF4 + %80 LiF ve %25 ThF4 + %75 LiF’dir. Bes oranin her biri her iki mod i¢in
ayr1 ayr1 notronik hesaplamalar1 yapilmig, boylece trityum tiretim oran1 (TBR) ve enerji
cogaltimi faktorii (M) elde edilmistir. Hesaplamalar i¢in ise ENDF- V ndétron veri
kiitiiphanesi ile MCNP niikleer kod programi kullanilmistir. Elde edilen M degerine bagl
olarak hidrojen iiretim iinitesinin ihtiya¢ duydugu termal gii¢ oran1 (1- y) ve toplam termal
giic (Pnpr)hesaplanarak tesisin hidrojen (H,)tlretim miktar1 hesaplanmistir. Hidrojen iiretim
yontemi olarak ii¢ farkli cevrim segilmistir. Bunlar buhar-Metan reformasyonu (SMR),
Kiikiirt-lyot cevrimi (S-I) ve yiiksek sicaklikta elektroliz ydéntemi (HTE)’dir. Sonugta
modifiye PACER filizyon reaktoriine ayr1 ayri1 entegre edilen bu li¢ yontemin hidrojen liretim

potansiyelleri birbirleriyle kiyaslanmistir.
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Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan ikinci ¢alisma ise; modifiye PACER fiizyon reaktorii
sogutucu bolgede sogutucu akiskan olarak FLiBe ve niikleer yakit olarak UF4, UF4+ThF4 ve
ThF4 tercih edilmistir. Sogutucu bolge kalinligr %25 eriyik tuz + %75 bosluktur. Niikleer
yakitlarin oranlari ise %2 UFs+ %98 FLiBe, %6 UF4+ %94 FLiBe, %12 UF4+ %88 FLiBe,
%?2 (UF4+ThF4) + %98 FLiBe, %6 (UF4+ThFs) + %94 FLiBe, %12 (UF4+ThFs) + %88
FLiBe, %2 TFa4t+ %98 FLiBe, %6 TFs+ %94 FLiBe ve %12 TF4t+ %88 FLiBe’dir. Dokuz
farkli sogutucu akiskanin her biri i¢in °Li zenginlestirme yapilmustir. °Li zenginlestirme i¢in
belirlenen oranlar ise %7,5 ®Li (dogal lityum), %20 °Li, %40 °Li, %60 °Li, %80 °Li ve %90
SLi’dir. Hidrojen iiretim yontemi olarak demir klor (Fe-Cl) termokimyasal ¢evrimi tercih
edilmistir. Bu belirlenen parametreler kullanilarak PACER filizyon reaktoriiniin notronik
analizleri Monte Carlo metodu yardimi ile yapilmistir. Belirlenen bu parametrelerden elde
edilen TBR ve M degerleri kullanilarak hidrojen liretim tesisinin ihtiya¢ duydugu termal gii¢
oranini ve toplama termal gii¢ hesaplanmig ve tesiste iretilen hidrojen (H,) miktari

hesaplanmistir. Sonug olarak tiim veriler grafikler halinde sunulmus ve yorumlanmastir.

Bu yapilan iki ¢alismanin verileri i¢in ortak bir nokta belirlenerek PACER fiizyon rektoriine
entegre edilen hidrojen tiretim tesisinin HTE, S-I, SMR ve Fe-Cl yontemleri i¢in hidrojen
tiretim miktarlar1 karsilagtirilmistir. Ik olarak sogutucu bdlge hacmi %25 (eriyik tuz +
niikleer yakit) + %75 bosluk olarak belirlenmistir. Bu hacimsel bolgede sogutucu akiskan
olarak Flibe ve niikleer yakit olarak ThF4 ve UF4 karistirilmistir. Niikleer yakit oranlari ise
%2, %5 ve %10°dur. Daha sonra bu yontemlerle tiretilen hidrojenin satis tutarlart $/kg.y1l

cinsinden kiyaslanmustir.
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3. PACER FUZYON NUKLEER SANTRALI

Diinya niifusunun artmasi, teknolojinin ilerlemesi ve endiistrinin enerji ihtiyacinin artmast
enerjiye olan talebi arttirmaktadir. Bu talebi karsilamak i¢in devamli olarak enerji iiretmek
gerekmektedir. Enerji iretimi igin temiz bir enerji kaynagi olan flizyon enerjisi
arastirilmaktadir. Nikleer fiizyon iki hafif ¢ekirdegin birlesmesi sonucunda daha agir ve
kararli elementin olusmasidir. Laboratuvar ortaminda yapilan arastirmalar sonucunda
miimkiin olan ddteronlarin ve tritonlarin fiizyonun reaksiyonlar1 asagida Es. (3.1) - (3.4)

verilmistir [34].

D +2D —3He+n+3,2MeV 3.1
2D+2D - 3T+p+4,0MeV (3.2)
’D +3He — “He + p + 18,4 MeV (3.3)
D +3T — *He +n+ 17,6 MeV (3.4)

Bu caligmalar esnasinda gortildii ki Es. 3.4’°de verilen en diisiik enerjide en yiiksek tesir kesiti
doteryum (*D) ve trityum (°T) arasindaki reaksiyonda gerceklesmektedir. Sekil 3.1.’de
Doteryum-Trityum flizyon reaksiyonunun sematik goriinimii verilmistir. Bu birlesme
esnasinda biiyiik miktarda enerji agiga cikar. Bu islem sonucunda helyum (*He ) olusur ve
bir ndtron ('n) agiga ¢ikar. Déteryum ve trityum hidrojenin izotopu olup déteryum dogada
en fazla suda bulunmaktadir, trityum ise lityumun noétronla reaksiyonu sonucunda

uretilmektedir.
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Nétron (n)

Déteryum (D)

S~

FUZYON

Trityum (T)

Helyum (*He)

Sekil 3.1. Doteryum-trityum fiizyon reaksiyonu

Flizyon enerjisi, flizyon reaksiyonlarinin kendi kendini siirdiirebildigini ve ¢ogaltabildigini
gosteren iki ana yaklagim i¢in onlarca yildir bilim insanlar1 ¢alismaktadir. Bunlardan ilki
Lawrence Livermore Ulusal laboratuvarindaki (LLNL) gelistirilmis DT buz ve gaz karisimi
igeren bir kapsiilii dogrudan aydinlatma veya dolayli aydinlatma yoluyla sikistirmak i¢in agir
iyon ve lazer 1sinlarin1 kullanan ataletsel fiizyon enerjisidir. Ikincisi ise manyetik fiizyon
enerjisi ireten (MFE) disik yogunluklu Déteryum Trityum (D-T) plazmasinin
sinirlandirilmasint  gerceklestirmektedir. Bu smirlandirma i¢in giiclii manyetik alanlar

kullanilmaktadir. Boylece fiizyon enerjisinin siirdiiriilebilir kosullart olusturulur [35,36].

1960'lar basindan bu yana baris¢il niikleer patlayicilar (PNE) gelistirilmektedir. Hidrojen
yakitinin yer altinda devamli olarak tepkimeye girmesi yoluyla 1s1 enerjisi ve besleyici
yakitlar tiretilmektedir. Boylece niikleer fiizyon gergeklesmektedir. PNE’lerin ilk tasarimlari
yerin altinda buhar dolu odalarda gilivenli bir sekilde yonetilerek fiizyon enerjisi salimini
gerceklestirmektedir. Uretilen yiiksek sicaklikli buhar, enerji kaynagi olarak kullanilirken,
{iretilen nétronlar fisyon tipi tepkimeler igin enerji kaynagi olan **U gibi malzemeleri

tiretmektedir [37]. Bu sistemi yeniden ele alip bazi diizenlemeler yapilarak termoniikleer
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patlamalardan enerji elde etmek, Bariscil Niikleer Patlatici yani PACER (Peaceful Nuclear
Explosive) olarak adlandirilmistir. Yapilan diizenlemeler sunlardir; derinlik yaklagik olarak
30 000 cm’den 3000 cm’ye degistirildi. 11k olarak her 3 saatte bir buhar dolu toprak duvarh
boslukta 20 kton’luk niikleer patlayicinin patlatilmasi ile 1000 MWe gii¢ iiretimi onerildi.
Daha sonraki ¢alismalarda toprak duvarli boslugun patlamalar esnasinda deforme olmasini
engellemek, patlayicinin etkisini azaltmak ve enerjiyi absorbe etmek i¢in buhar dolu bosluk,
erimis tuz damlaciklarinin kullanildig: ¢elik astarli bir yapiya doniistiiriildii. Ayrica yapilan
caligmalar 3 saatlik siireyi 20 dakikaya indirerek 2 kton’luk niikleer patlayicidan yine
1000MWe gii¢ elde edildigini gosterdi [38,39,40,41]. Her bir patlama sonucunda PACER
fiizyon reaktorii klasik fisyon reaktoriinlin ihtiyaci olan niikleer yakitlart %1 oraninda

uretecektir.

Diger reaktor modelleri ile kiyaslandiginda daha az niikleer atik {iretirken ayni zamanda
fisyon irlinler ve atik islenebilmektedir. Ayrica fisyon reaktorleri i¢in zenginlestirilmis

niikleer yakit tiretebilmektedir [40].
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Sekil 3.2. PACER filizyon Rektorii akis semasi [22,26,38-42].
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Sekil 3.1 de PACER fiizyon niikleer tesisi goriilmektedir [22,26,38-41]. Tesis fiizyon
reaksiyonunun gerceklestigi bolim, gaz geri kazanimi ve temizleme, yakit sarjinin son
montaj kismi, eriyik tuz geri kazanimi ve temizleme boliimlerinden olusmaktadir. Bu tesiste
olusan yiiksek sicakliktaki buhar 1s1 degistiricisinden gegerek tekrar kullanilmak tizere eriyik
tuz Unitesine geri donmektedir. Reaksiyon odasinin 1sisint absorbe eden bu akiskan ayni
zamanda oda denge basincini da diislirecektir. Ayrica reaksiyon sonrasi agiga ¢ikan yiliksek
enerjili nétronlarin, duvar malzemesi agisindan flizyon reaksiyonu ile duvar arasina girerek
duvar1 ani soktan koruyacaktir. Bir diger oOzelligi ise kalici radyoaktif kirlenmeyi ve
reaksiyon sonrasi agiga ¢ikan yliksek enerjili ndtronlarin duvar malzemesine zarar vermesini
engelleyecek olmasidir. PACER niikleer iinitesinden eriyik tuz vasitasiyla 1s1 absorbe
edilerek kizgin buhar haline doniistiiriiliir ve bu 1s1 degistiricisinden baska bir akiskana
aktarilarak 1s1 elektrik tiretiminde kullanilmak iizere gaz tiirbinine gonderilmektedir. Gaz
tiirbininden jeneratore gilic gecerek elektrik iiretimi gergceklesmektedir. Is1, gaz tiirbinden
sonra ikinci bir 1s1 degistiricisinden gecerek sonra tekrar ilk 1s1 degistiricisine
gonderilmektedir. Cevrim bu sekilde devam etmektedir. Ikinci 1s1 degistiricisindeki akiskan
sogutulmak tizere sogutma kulesine gonderilmektedir. Sogutma kulesinde akigkanin 1s1s1
diistirtildiikten sonra tekrar burada da ilk ¢evrimde oldugu gibi kapali bir dongii devam

etmektedir[42].

PACER fiizyon reaktdriinde, fiizyon isleminin gerceklesebilmesi i¢in yakit topu i¢inde dnce
fisyon reaksiyonlarnin gergeklesmesi gerekmektedir. Sekil 3.2°de gortildiigli gibi merkezi
D-T fiizyon nétron kaynagi olan 3000 cm yarigapl fiizyon reaksiyon kismi kaya bolgesinde
yer almaktadir. D-T flizyon notron kaynagi 14,1 MeV kinetik enerjiye sahip notronlari
meydana getirmek icin hidrojen izotopu olan doteryum ve trityum tepkimeye girer.

Déteryum trityum reaksiyonu Es. 3.1°de verilmistir [38, 40, 42].

2D+ 3T—*He (3,486 MeV)+n (14,1 MeV) (Q=17,586MeV) (3.5)

PACER fiizyon reaktorii kesit goriiniimii Sekil 3.3’de verilmistir. PACER fiizyon
reaktoriinlin 3000 cm yarigapli flizyon reaksiyon kismi bir kaya bolgesi igerisine
yerlestirilmistir. Bu kaya bolgesi ile flizyon reaksiyon bolgesi arasinda sogutucu, bosluk ve
SS-304 paslanmaz ¢elik yap1 vardir. Yapinin bu sekilde olmasindaki amag; buharlasma
esnasinda genlesmeden kaynakli zararlarin engellenmesidir. Kaya yap1 betonlarla

per¢inlenmis ve iizeri 1-2 cm kalinliginda SS-304 paslanmaz celikle sizdirmay1 engellemek
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icin kaplanmistir [42]. Modifiye edilen PACER fiizyon reaktoriiniin fiizyon gii¢ girdisi ise
348 MW ve termal gii¢ ¢iktis1 3480 MW olarak alinmistir [22,26].

= Kaj.'a

1 S5-304 Paslanmaz Celik
[ ] Bosluk

[ 1Enyik Tuz + Bosluk
B -1 Notron Kaynagi

AX
3000 cm 50 cm

[
!

a

Sekil 3.3. PACER fiizyon reaktor kesiti [22,26, 38-42]

Modifiye PACER filizyon reaktoriinlin kesit goriiniimii incelendiginde Ax olarak verilen
bolge sogutucu akiskan erimis tuzun aktigi kissimdir ve Eriyik tuz + Bosluk olarak ifade
edilmektedir. Bu tez kapsaminda ilk ¢alismada Ax mesafesi 200 m olarak alinmis ikinci
calismada kiyaslanmanin yapildigi son ¢alismada bu mesafe 250 cm olarak alinmistir.
Ayrica sogutucu bolgede kullanilan eriyik tuz + bosluk degerleri her iki ¢aligmada da farkl
farkli kullanilmistir. Birinci ¢alismada sogutucu bolgenin hacimsel oranlart mod @ ve mod
(D) olarak adlandirilmus ve sirastyla %25 (LiF + ThF4) +%75 bosluk ve %50 (LiF +ThFs) +
%50 bosluk olarak belirlenmistir. Ikinci ¢alismada ise sogutucu bdlge hacimsel oran1 %25
(FLiBe + niikleer yakit) + %75 bosluktur. Ug farkli niikleer yakit tercih edilmistir bunlar
UF4, UF4 + ThF4 ve ThF4’tiir. Burada amag bu parametrenin de hidrojen iiretimi tizerindeki

etkisini incelemektir.
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4. HIDROJEN URETIMI

1500 yillarinda kesfedilen ve 1700°1i yillarda yanabildiginin farkina varilan hidrojen,
periyodik cetvelin sol en iist kdsesinde bulunan, atom numarasi 1 olan ve havadan 14.4 kat
daha hafif olan elementtir. Ayrica bir bar basing ve 25°C sicaklikta renksiz, kokusuz, tatsiz,
tamamen zehirsiz ve yanici bir gazdir. Sembolii H olan bu element 1,0079 kg/mol kiitle ile
evrende bulunan elementlerin en hafifidir ve evrenin toplam kiitlesinin %75’ini olustururken
evrenin en bol bulunan tiglincii elementidir. Bilinen tiim yakitlar i¢erisinde en yliksek enerji
icerigine sahip olmasina ragmen yakit olarak kullanilmasi esnasinda sadece su buhari
olusturmaktadir. Siirsiz olarak kabul edilen hidrojen en ¢ok suda ve fosil yakitlarda

bulunmaktadir.

Yenilenebilir enerjilerin  devamliliginin  olmamas1 ve iretilen elektrik enerjinin
depolanamamas biiyiik bir sorundur. Ciinkii yenilenebilir enerjileri sistemlerinin {iretimde
olmadig1 saatlerde enerji ihtiyaci fosil yakitlarla karsilanmaktadir. Bu saatlerde, fosil
yakitlarin hem belirli bir siire sonra bitecek olmasi hem de olusturdugu cevresel
sorunlarindan dolay1 gelecegin yatirimi olarak kabul edilen hidrojenin enerji talebini
karsilamas1 beklenmektedir. Hidrojen hem 1iyi bir enerji tasiyicisi hem de iyi bir enerji
kaynagidir. Gida sektoriinden endiistriye, ulasimdan ev ve ofislere kadar bir¢ok alanda

kullanilmaktadir [44].

Karbonsuzlagmanin diger adi olan hidrojenin birgok kullanim alani mevcuttur. Yakit
hiicreleri motorlar ve tiirbinler, enerji depolama, petrol geri kazanimi ve aritma, metanol
iiretimi, metal Isleme ve imalat, elektronik aletler ve amonyak iiretimi alanlarinda

kullanilmaktadir.

Hidrojen evrende bol miktarda bulunmasina ragmen element olarak dogada serbest halde
bulunmamaktadir. Hidrojen iiretimi icin birgok farkli yontem mevcuttur. Sekil 4.1.'de
sematik olarak verilmistir. Hidrojen tiretimi i¢in gerekli olan enerji birincil kaynak olarak
adlandirilmistir. Birincil enerji kaynaklar niikleer, bio kiitle, fosil yakitlar ve yenilenebilir
enerji kaynaklaridir. Fosil yakitlar petrol, dogalgaz ve komiirden olusmaktadir. Riizgar,
giines, hidrolik enerji sistemleri, jeotermal vb. enerji kaynaklar1 ise yenilenebilir enerji

kaynaklaridir. Yenilenebilir enerji kaynaklariyla hidrojen iiretim metotlar1 ise elektroliz,
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termoliz ve fotolizdir. Fosil yakitla hidrojen {iretim metodu olarak hidrokarbon
reformasyonu ve hidrokarbon prolizi yontemleri kullanilir. Hidrokarbon reformasyonu
kendi igerisinde buhar reformasyonu, kismi oksidasyon ve ototermal reformasyon olarak tige

ayrilir. [45].

Mk o
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Dhisetigiim
¥ Girtemleri

Birmeil Enegi Termokinyasal [slembe
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Sekil 4.1. Hidrojen iiretim yontemleri

Endiistri devrimiyle baslayip kullanimi yayginlasan en ucuz kaynak olan fosil yakit ¢cevresel
bir risktir. Hidrojen iiretimi esnasinda diger alternatifleriyle kiyaslandiginda fosil yakit
kullaniminin maliyeti daha diisliktiir. Fakat fosil yakitlarin kullanim1 esnasinda meydana
gelen zararli gazlar seri gazi salimi yaparak kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Bu zararli
etkilerini ortadan kaldirmak i¢in niikleer enerji iyi bir alternatiftir. Niikleer Santrallerin

kullaniminda dogaya zarar verecek zararli gaz salimi minimum seviyededir.

Niikleer santrallerden elde edilen enerji direkt olarak elektrik enerjisine doniistiiriiliip sebeke
sistemine verilebilir. Ayrica 1s1 degistiricisinden gecen 1s1 niikleer santrallere entegre
edilecek bir sistemle faydali ise doniistiiriilebilir. Bu faydali ise doniistiirme islemlerinden

bir tanesi de santrallere hidrojen iiretim tesisinin entegre edilmesidir.
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Literatiirde hidrojen iiretimi i¢in farkli yontemler mevcuttur. Bunlardan bir kismi1 sadece 1s1
enerjisine bir kismi sadece elektrik enerjisine bir kismi ise hem 1s1 hem de elektrik enerjisine
ihtiya¢ duyar. Niikleer santrallerden hem 1s1 enerjisi hem de elektrik enerjisi elde edilebilir.
Asagida Sekil 4.2°de niikleer santrallerden elde edilen enerji ile hidrojen iiretim yontemleri

verilmistir.

Termokimyasal
Su Ayngum
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" Elektoliz
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Su Elekirolizi

—

Diisik Sicaklikta
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Sekil 4.2. Niikleer santrallerden elde edilen enerji ile hidrojen iiretim yontemleri

Kiikiirt iyot c¢evrimi (S-I), demir klor termokimyasal ¢evrimi (Fe-Cl) ve kobalt klor
termokimyasal ¢cevrimi (Co-Cl) termokimyasal su ayrimi1 yontemini 6rnek olarak verilebilir.
Bu yontemle hidrojen iiretimi igin gerekli olan enerji sadece 1s1 girdisidir. Bu ¢evrimler ayni
zamanda Saf c¢evrim olarak da adlandirilirlar. Termokimyasal elektroliz yonteminde ise
hidrojen iiretimi i¢in hem 1s1 hem de elektrik enerjisine ihtiya¢ duyulur. Bakir klor
termokimyasal ¢evrimi (Cu-Cl) ve magnezyum klor termokimyasal ¢evrimleri (Mg-Cl)
ornek olarak verilebilir ve bu tiir ¢evrimler hem elektrik hem de 1s1 enerjisini kullandiklar
icin hibrit ¢evrim olarak adlandirilirlar. Yiiksek sicaklikta su elektrolizi termokimyasal
elektroliz yontemi gibi hibrit bir sistemdir ve hem 1s1 hem de elektrik enerjisine ihtiyag

duyar. Yiiksek sicaklik elektroliz (HTE) yontemini ornek olarak verilebilir. Bir diger
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hidrojen tiretim yontemi ise diisiik sicaklikta su elektrolizidir. Bu yontemde enerji girdisi
olarak sadece elektrik enerjisine ihtiyag duyulur. Ornegin magnezyum iyot (Mg-I)
cevriminde en yliksek sicaklik degeri 600 °C’dir ve bu diisiik sicaklikta tepkimeye girerek
hidrojen iiretimini gerceklestirir [46]. Son yontem ise buhar metan reformasyonudur (SMR).
Buhar metan reformasyonunda diger yontemlerden farkli olarak enerji girdisi elektrik

kullanilirken ayn1 zamanda sisteme bir metan girdisi de devam etmektedir.

Bu yontemler kullanilarak tretilen hidrojen ya enerji tasiyicist ya da enerji depolama
sisteminde kullanilir. Uretilen bu hidrojen evlerde 1stnma ve elektrik iiretim tesislerinde gii¢
saglayan bir yakit olarak kullanilabilir. Ayrica araglarda itici gii¢ olarak kullanilabilmesi igin
ya taginabilir yakit hiicresi ya sivi itici roket ya da sabit yakit hiicreleri ile elektrik
motorlarina gilic veren sistemlerin olmasi gerekmektedir. Yakit pili ile hidrojen enerji
depolayicist olarak kullanilir. Yakit hiicresi olarak hidrojen ile elektrik tiretimi yapmak,
yanmali motorlar ile elektrik tiretimi yapmaktan 2-3 kat daha verimlidir. Ayrica yakit

hiicreleri sinirli sayida hareketli parcaya sahip olduklari i¢in daha sessiz calisirlar.

4.1. PACER Fiizyon Reaktoriinde Hidrojen Uretimi

Periyodik cetvelde verilen orta biiyiikliikte bir elementin ¢ekirdegi kararli bir yapiya sahiptir.
Bu elementler disaridan yapilacak bir miidahale ile kararli yapis1 bozulup baska bir elemente
doniistiirtilemezler. Fakat bazi elementler kararli yapiya sahip degildirler, bu elementlere
disaridan miidahale edilerek baska elementlere doniistiiriilebilirler. Bu islem esnasinda hizli
bir sekilde radyasyon yayilimi kiitle seklinde baska bir forma doniistiiriilmesini saglar [44].
Bu elementlerin doniisiimii iki sekilde gergeklesebilir. Birincisi kiitle numarasi ¢ok biiyiik
olan bir element pargalanarak iki veya daha fazla elemente doniiserek enerji agiZa cikarir.
Bu olaya fisyon reaksiyonu denir. Ikincisi ise iki hafif elementin niikleer reaksiyonlar
sonucunda birleserek daha agir bir element olusturmasi esnasinda enerji agiga ¢ikarmasidir.
Bu olaya flizyon reaksiyonu denir. Bu islem sonucunda olusabilecek en agir element ise

demir elementidir.

Hem fisyon hem de flizyon reaksiyonu sonucunda olusacak enerji hem 1s1 hem de elektrik
enerjisi olarak hidrojen {iretim tesislerinde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada PACER fiizyon

reaktoriinden elde edilecek 1s1 ve/veya elektrigin hidrojen {iiretim tesisinde kullanimim
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aciklanmaktadir. Asagida Sekil 4.1°de hidrojen iiretimi i¢in gerekli olan enerjinin PACER

flizyon reaktoriindeki genel akis semasi verilmistir.
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Sekil 4.3. PACER fiizyon reaktdrii hidrojen iiretim tesisi genel enerji akis semasi [22,26,38-
42,48,49]

Sekil 4.3'te verilen PACER filizyon reaktoriinde goriildiigli gibi hidrojen liretim tesisinin
ihtiya¢ duydugu hem elektrik hem de 1s1 enerjisi saglamaktadir. Fakat bazi hidrojen iiretim
yontemleri sadece 1s1 enerjisine ihtiya¢ duyar. Bu ylizden PACER filizyon reaktériinden elde

edilen, hidrojen iiretim tesisinin ihtiya¢ duydugu 1s1l giiciin hesaplanmasi gerekmektedir. Isil
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giic elektriksel gii¢c oran1 ve ara 1siticinin verimine baglidir ve fiizyon reaktdriinden elde

edilen 1s1l gii¢ asagida verilen Es. 4.1 ile hesaplanir [31].

Ptn=Pi+ Pa+ MPn 4.1)

Es. 4.1°de verilen Py toplam 1s1l giicii ifade ederken, P; flizyon gii¢ girdisini, P« alfa
parcaciklarindan gelen giicii, P, ndtron parcaciklarindan gelen giicii ifade etmektedir. M ise

Monte Carlo metodu ile hesaplanir ve enerji cogaltim faktoriinii ifade etmektedir.

PACER fiizyon reaktoriinde yakit olarak kullanilan bir D-T fiizyon reaksiyonu sonucunda
14,1 MeV enerjiye sahip noétron ve 3,5 MeV enerjiye sahip helyum iiretilmektedir. Yani bir
fiizyon reaksiyonu sonucunda toplamda 17,6 MeV’luk fiizyon enerjisi elde edilmektedir. Bu
giclin bir kismi alfa (a) parcaciklarindan bir kismi ise nétron (n) parcaciklarindan
gelmektedir. Bu P« ve P, parcaciklarindan gelen gii¢ sirasiyla Es. 4.2'de ve Es. 4.3°te

verilmigtir [31].

Pn=2n.Ps (4.2)

Pa:.X'a.Pf (43)

Es. 4.2 ve 4.3 te verilen X« ve Xn bir D-T flizyon reaksiyonunda elde edilen alfa ve nétron
pargaciklarinin enerji oranini ifade eder ve bu oran xq« i¢in 0,2 ve X, icin ise 0,8’dir. Prise
fiizyon reaksiyonu gii¢ ¢iktisidir. Bu durumda elde edilen fiizyon reaksiyonu gii¢ ¢iktisinin

%38’1 ndtron parcaciklarindan gelen giic iken %2’si ise alfa parcaciklarindan gelen giigtiir.

Flizyon reaksiyonu gii¢ ¢iktisinin (Pf), flizyon gii¢ girdisine (P;) oram ise fiizyon enerji

kazanim oranina (Q) esittir ve Es. 4.4’te verilmistir [31].

Q=Ps/P: (4.4)

Verilen Es. 4.2, 4.3 ve 4.4’te gerekli diizenlemeler yapilip Es. 4.1°de yerine konulursa
toplam termal gii¢ esitliligi asagida verilen Es. 4.5’teki halini alir [31].
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Piy= %f[Q-(xa-l-xn-M)-i-l] (4.5)

PACER fiizyon reaktoriinde iiretilen 1s1l gii¢ ikiye ayrilarak bir kismi elektrik {iretimi i¢in
gaz tlrbinine giderken bir kismi ise hidrojen iiretimi i¢in hidrojen iiretim tesisine
gitmektedir. Gaz tiirbininde enerji liretimi i¢in gerekli giic (Pge) Es. 4.6 ve hidrojen iiretim

tesisinde hidrojen iiretmek icin gerekli olan gii¢ (Py) Es. 4.7’de verilmistir [31].
Pge:nihx'll)'Pth (46)
Pi=ninx-(1—Y) P 4.7)

Es. 4.6 ve 4.7°de verilen 1, ara 1s1 degistirici verimini ifade eder. 1 elektriksel gii¢ orant,
reaktoriin toplam 1s1l giicii ile ara 1s1 degistiricinin verimiyle g¢arpilarak gaz tiirbininde
iiretilecek gli¢ (Pe) giic hesaplanir. (1- ) ise 1s1 gli¢ oranini ifade etmektedir ve reaktoriin
toplam 1s1l giicii ile ara 1s1 degistiricinin verimiyle ¢arpilarak hidrojen {liretim tesisinin ihtiyag

duydugu 1s1l gii¢ hesaplanir.

Gaz tiirbininden gegen 1s1 ile elde edilen gii¢ jeneratore aktarilacaktir ve bdylece elektrik
iretimi gerceklesecektir. Elde edilen elektrik giicli ise ya sebekeye direk olarak
gonderilecektir ya da hidrojen iiretim tesisinde kullanilacaktir. Uretilen elektrik giiciiniin
hesaplanabilmesi i¢in gaz tiirbininin verimi de (n4:) 6nemlidir. Es. 4.6 diizenlenerek biiriit

elektrik iiretimi Es. 4.8 ile hesaplanir [31].
Pe:ngt'nihx'lp'l)th (4.8)

Ayrica jeneratorde iiretilen elektrik {i¢ ayr1 yerde kullamlmak iizere ayrilir. ik olarak net
elektrik giic orani xnet sebekeye giden elektrigi, ikinci olarak elektriksel giic orani Xen ile
hidrojen iiretim tesisinde kullanilacak olan elektrik oranin1 ve son olarak elektriksel gii¢
orant X¢r ile dolasimdaki elektrik orani hesaplanir. Sebekeye giden elektrik giicii Pnet
hidrojen iiretim tesislerine giden elektrik giicii Pen ve sistemde dolasan elektrik giicii Peir

sirastyla agagida verilen Es. (4.9)-(4.11)'de ifade edilmistir.

Pret=Xnet' Pe= Xnet'T]gt'T]ihx'l/J'Pth (49)
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Pcir=Xcir Pe= .X'cir'T]gt'T]ihx'l/)'Pth (4 10)

Per=Xen Pe= Xeh'ngt'nihx'lp'Pth (411)

Burada verilen elektriksel giic oranlart Xnet, Xcir V€ Xeh toplami her zaman bire (1) esittir.
Ayrica yeniden dolasimdaki elektriksel giicte tekrar kendi igerisinde iige ayrilmaktadir.
Pompalar gibi yardimci sistemler igin Pauy, sliriicli sistem elektrik giicii i¢cin Pgs, ve izotop
ayirma sistemi i¢in Pisf'dir ve sirasiyla asagida verilen Es. (4.12)-(4.14)'de ifade edilmistir

[31].

Pas=Pi/nas (4.12)
Pauwx=XauxPtn (4 1 3)
Pisf:.X'isf'Pth (414)

Hidrojen iiretimi i¢in hem elektrik hem de 1s1 enerjisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Hidrojen
iiretim initesine verilen hem elektrik hem de 1s1 enerjisinin birbirine orani ise £ ile ifade

edilir ve Es. 4.15'de verilmistir [31].

g = FPen (4.15)

Pp
Bdylece hidrojen tiretimi i¢in gerekli olan toplam gii¢ Es. 4.16 verilmistir [31].
Prpt = (1+E).Pu (4.16)

Verilen esitliklerde gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra elektriksen giic orani ()

asagida Es. 4.17’de verildigi gibi olur.

B 1 & XauxtXisf

nihx-nds[Q-(xa+xn-M)+1]-[77gt+5_77gt-xnet Ngt+E—Nth-Xnet Nihx-[Mgt+E-MNgt-Xnet

(4.17)

Hidrojen {iiretimi i¢in gerekli olan toplam giiclin hesaplanabilmesi i¢in Es. 4.5, 4.7 ve 4.16

kullanilarak asagida verilen Es. 4.18 elde edilmistir [31].
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Phpfz(l—lp)'(l'*'e)'r]ihx'z_f' [Q'(Xa+xn'M)+1] (4 1 8)

PACER fiizyon reaktoriinde hidrojen iiretiminin hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan

parametreler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. PACER fiizyon reaktoriinde hidrojen tiretimi i¢in gerekli olan parametreler ve
degerleri [22, 24, 27-33]

Parametreler Degerler
Fiizyon gii¢ ¢iktisi, Pr 3480 MW
Fiizyon gii¢ girdisi, P; 348 MW
Ara 1s1 degistirici verimi, Ninx 0,9
Siirlicii sistem verimi, 9ds 0,5

Gaz tlrbini termal verimi, 9, 0,6
Notron parcaciklari i¢in enerji fraksiyonu, x» 0,8

Alfa parcaciklari i¢in enerji fraksiyonu, Xa 0,2
Flizyon enerji kazanci, Q 10
[zotop ayristirma sistemi gii¢ fraksiyonu, Xisf 0,05
Yardimci sistem gii¢ fraksiyonu, Xaux 0,05

Cizelge 4.1°de verilen parametreler ve degerleri bu tez calismasinda hidrojen iiretim
yontemlerinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Bu tez ¢alismasinda hidrojen tiretim yontemi
olarak, buhar-metan reformasyonu (SMR), yiiksek sicaklikli elektroliz (HTE), kiikiirt-iyot

(SI) dongiisii ve demir-klor (Fe-Cl) termokimyasal dongiileri kullanilmistir.

4.2. Niikleer Hidrojen Uretim Metotlar

Bu tez calismasinda PACER fiizyon reaktoriine entegre edilen hidrojen tiretim tesislerinde
kullanilan hidrojen liretim yontemleri agiklanacaktir. Bu hidrojen iiretim yontemleri sirastyla
buhar-metan reformasyonu (SMR), yiiksek sicaklikli elektroliz (HTE), kiikiirt-iyot (SI)

dongiisii ve demir-klor (Fe-Cl) termokimyasal dongiileridir.

4.2.1. Buhar-metan reformasyonu (SMR) ile hidrojen iiretimi

Buhar-metan reformasyonu (SMR), kizgin buhar ile dogal gazin (CH4) karistirilmasi ile
hidrojen (Hz) tiretimi yontemidir. Bir hidrokarbon olan dogal gazdan hidrojen tiretebilmek
icin reformasyon yontemi kullanilmaktadir [46]. Ayrica dogal gaza ek olarak nafta, hafif

hidrokarbonlar ve likit petrol gaz1 (LPG) gibi kaynaklar kullanilabilir.
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Hidrojen ftiretim yontemleri icerisinde en yaygin liretim yontemi olan SMR %83 verime
sahiptir. Buda giinlimiizde kullanilan hidrojen iiretim yontemleri arasinda en verimli yontem

oldugunu ve ayn1 zamanda en ucuz yontem oldugunu gostermektedir [49].

Dogalgazdan kiikiirt giderme isleminin yapilabilmesi i¢in Oncelikle basinglandirilan yakit
1sitilarak buharlastirilir ve bir miktar hidrojen ile zenginlestirilir. Bu arindirma isleminden

sonra yakit reformer’a gider. Buhar- metan reformasyonu prosesinin sematik goriiniimii

Sekil 4.4 verilmistir.
Egzoz
Gaz
CHy Su+Gaz Gaz —salinimi
. : =
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Sekil 4.4. Buhar- metan reformasyonu prosesi

Buhar — metan reaksiyonu ig¢in ii¢ farkli reaksiyonun hidrojen iiretim potansiyelleri
incelenmistir. Bu ti¢ farkli reaksiyonun ad1 sirasiyla SMR, SMR + WGS ve SMR + WGS +
MCS’dir ve asagida Es. (4.19) — (4.21)’de reaksiyonlar verilmistir. Ayrica net reaksiyon

veya toplam reaksiyon olarak adlandirilan reaksiyon ise Es. 4.22°de verilmistir.

CH4 + H,0 — CO +3H> -206 kJ/mol SMR Reaksiyonu (4.19)
CO +H20 — CO2 + H» +41 kJ/mol WGS Reaksiyonu (4.20)
CaSiO3 + CO2 — CaCOs + SiO2 +90 kJ/mol ~ MCS Reaksiyonu (4.21)

CH4 + 2H20 + CaSiO3—CaCO3+Si0+4H2  -75kJ/mol ~ Net Reaksiyon (4.22)



29

[k reaksiyon olan SMR adimi yaklasik olarak 973 — 1123K sicakliklarda ve 3-25MPa
basingta gergeklesmektedir. Arindirma isleminden sonra ilk olarak reforme gelen yakit
(CHy) su ile tepkimeye girerek karbonmonoksit ve hidrojen tiretmektedir. SMR reaksiyonu
sonucunda 3:1 oraninda CO ve H» iiretilmektedir [27]. Aslinda hidrojen iiretimi bu adimda
gerceklesmektedir. Fakat karbonmonoksit oldukga zehirli bir gaz oldugu ve dogada kolay
kolay ¢oziinemedigi i¢in karbondioksitin yok edilmesi gerekmektedir. Eger bir insan veya
hayvanin bulundugu bir ortamda CO seviyesi 50 ppm’i gecerse CO solunum yoluyla kana
karisir ve oksijenin viicuda girmesini engelleyerek kisa siire i¢cerinde miidahale edilemezse
zehirlenme oltimle sonuglanir. Fakat 50 ppm’nin bile bu kadar zararli oldugu bu gaz bir¢ok
alanda kullamlmaktadir. Ornegin ilaglar, parfiimler ve yakitlarin iiretilmesinden endiistride
jenerator gazi olarak kullanilan bir¢ok alan mevcuttur. CO bu gibi alanlarda kullanilmak

istenirse sadece SMR reaksiyonu yeterlidir.

CO salimini azaltmak i¢cin SMR reaksiyonundan sonra CO tekrar su (H20) ile tepkime girer.
Bu tepkime 573 — 673K sicakliklarinda gergeklesen su gazi degisimi (WGS) reaksiyonudur
[50]. Bu tepkime sonucunda Karbondioksit (CO2) ve hidrojen (Hy) iiretimi gerceklesmistir.
WGS reaksiyonu Es. 4.20’de verilmistir. CO; gaz1 CO gaz1 kadar zararli degildir. CO2 sera
gazi emisyonlari igerinde en yiiksek paya sahiptir. Sera gazi emisyonlar1 atmosferde 1s1y1
tutma oOzellikleri ylizlinden atmosferin 1sin1 arttirmakta ve kiiresel 1sinmaya sebep
olmaktadir. CO emisyonunda oldugu gibi COz emisyonunu da dogaya salinim yapmak
yerine faydali ise doniistiiriilebilir. Ornegin tipta, gida alaninda gidalarin uzun siire
bozulmadan saklanmasinda ve nakledilmesi islemlerinde, Seralarda giibreleme islemlerinde,
asirt 1sinan makinelerin sogutulmasinda ve yangin tiiplerinde sondiirme maddesi olarak
kullanilmaktadir. Hem SMR hem de WGS reaksiyonlarinda elde edilen H» gazi gaz ayirim

asamasina gelerek saflastirilir ve daha sonra ise depolanir.

WGS reaksiyonunda elde edilen CO2’in olumsuz etkilerinden kurtulmak icin CO»
magnezyum silikatla veya kalsiyum silikatla tepkimeye girerek CO: tutulur. CO
tutulumunun gergeklestigi bu adima ise mineral karbondioksit tutumu (MCS) olarak
adlandirilir ve Es. 4.21°de verilmistir[51,52]. CO; ile kalsiyum silikatin tepkimeye girmesi
sonucunda kalsiyum karbonat (CaCOs3) ve silisyum dioksit (SiO2) meydana gelir. Boylelikle

CO; tutulumu saglanmais olur. Es. 4.22°de ise net reaksiyon verilmistir.
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Bu tez calismasinda SMR yo6ntemi ile hidrojen iiretimi i¢in gerekli olan 1s1l enerji kaynagi
olarak PACER fiizyon reaktdrii tercih edilmistir. PACER filizyon reaktoriine hidrojen tiretim
linitesi entegre edilmistir. Asagida Sekil 4.5. PACER fiizyon reaktoriine entegre edilmis
SMR yontemi ile hidrojen akis semasi verilmistir [22,27,30].
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Sekil 4.5. PACER fiizyon reaktoriine entegre edilmis SMR yontemi ile hidrojen akis semast
[22,27,30, 38-40]
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Bu test calismasinda iki ayri arastirma yapilmistir. Birinci c¢alismada buhar metan
reformasyonu (SMR), kiikiirt iyot (S-I) ¢evrimi ve yliksek sicaklikta elektroliz (HTE)
¢evrimlerinin hidrojen iiretim miktarlar1 incelenmistir. Bu incelemeler i¢in bazi parametreler
belirlenmistir. Ik asamada enerji kaynagi olarak tercih edilen PACER fiizyon reaktdriiniin
s1v1 jetlerinin bulundugu erimis tuz bolgesi i¢in iki farkli hacim belirlenmistir. Bu belirlenen
iki farklt hacim mod (1) ve mod (2) olarak adlandirilmistir. Mod (1) %25 erimis tuz + ThF4
ve %75 bosluktur. Mod @ ise %50 erimis tuz + ThF4 ve %50 bosluk olarak belirlenmistir.
Ayrica erimis tuz ThF4 karisimlarinda bulunan ThF4 niikleer yakit orani ise her iki mod igin
%S5, %10, %15, %20 ve %25 olarak degistirilerek hidrojen iiretim miktar iizerindeki etkisi

incelenmistir.

Bu parametreler ilk olarak biitiin reaksiyonlar kullanilarak ( SMR, WGS ve MCS) hidrojen
iretim miktarlart hesaplanmistir. Daha sonra sadece iki reaksiyon (SMR ve WGS)
kullanilarak hidrojen iiretiminin miktar1 hesaplanmistir. En son olarak ise tek reaksiyonu
(SMR) kullanilmis ve bu {li¢ ayr1 adim ic¢in elde edilen hidrojen ve miktarlari

karsilastirilmistir.

Hidrojen iiretim miktarinin hesaplanabilmesi i¢in hidrojen {iretim tesisinin ihtiya¢ duydugu
toplam giiciin hesaplanmasi gerekmektedir. Es. 4.18’de toplam gii¢ formiilii verilmisti fakat
SMR yontemiyle hidrojen iiretimi i¢in sadece 1s1l giice ihtiya¢ duyuldugu i¢in elektrik gidisi
0 olarak alinir. Bu da elektriksel giiciin 1s1] giice oranini olan € degerinin 0 (£=0) olmas1
anlamma gelmektedir. Es. 4.18 tekrar diizenlendiginde SMR yo6ntemi ile hidrojen iiretimi

icin gerekli olan toplam gii¢ Es. 4.23 elde edilir.
Pinft = (1= Y)Ninx- Pr[Q. (g + 2. M) + 1] (4.23)

Toplam termal gii¢ denklemin hesaplanabilmesi i¢in bu denklemde verilen elektriksel gii¢
orani (1) degerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in bazi
kabullerin yapilmas1 gerekmektedir. Niikleer tesiste tiretilen tiim enerjinin sistemde
harcandi81 kabul edilerek net elektrik gii¢ oran1 O ( X, = 0) olur. Ayrica E=0 oldugunda
Es. 4.17 asagida Es. 4.24°de verildigi gibi diizenlenir.

SMR 1 XauxtXisf
= 4.24
l/) nihx-nds[Q-(xa+xn-M)+1]-[77gt] Ninx-[Mgt] ( )
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Toplam termal giiclin hesaplanmasindan sonra SMR, WGS ve MCS reaksiyonlariyla
hidrojen iiretiminin hesaplanabilmesi i¢in kiitlesel debinin hesaplanmasi gerekmektedir. Es.

(4.25)-(4.28)’da SMR reaksiyonunun kiitlesel debisi hesaplanmasi verilmistir [31].

SMR

ey, = P;‘:”; (4.25)
Ttho—I = Thcm-iﬁf{j (4.26)
Meo = mCH4-:CC_Hi-775MR (4.27)
Ty, = 3’”0’14'%"75“’? (4.28)

SMR reaksiyonunun hesaplamasi yapildiktan sonra eger iki agamali reaksiyonun hidrojen
iretim miktar1 hesaplanacak ise SMR reaksiyonuna ek olarak WGS reaksiyonun kiitlesel
debisi hesaplanmalidir. WGS reaksiyonunun kiitlesel debi hesaplamasi Es. (4.29)-(4.31)’de

verilmistir [31].

. . v

My,0-11 = Mco- 11200 (4.29)
. . v

Mco, = Mco- ,,CCOOZ Nwes (4.30)
. . v

Mmy,—inn = mco-%-nwas (4.31)

SMR ve WGS reaksiyonlarinda hidrojen miktar1 hesaplanmaktadir. Daha Once de
bahsedildigi iizere reaksiyon sonucunda agiga c¢ikan gazlarin miktarinin azaltilmasi/yok
edilmesi i¢in son adim olan MCS reaksiyonun gerceklesmesi gerekmektedir. Asagida Es.

(3.32)-(4.34)’de MCS reaksiyonunun kiitlesel debi hesaplamasi verilmistir.

. . VCasiog
Mcasio; = mCOZ'_vCO (4.32)
2
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VCacCo;

Meaco, = mcoz-_vco -Nmcs (4.33)
2
. . Vsio, 4.34
Mgip, = Mco,- ‘Nmcs (4.34)
Vco,

SMR, WGS ve MCS reaksiyonlarinda verilen m kiitlesel debiyi, v reaksiyonlarda verin
bilesigin molar kiitlesini 1 ise her bir reaksiyon i¢in reaksiyonun verimini ifade etmektedir.

Bu calismada ngyr, NMwes Ve Nuces verim degerleri 0,90 olarak kabul edilmistir.

Kiitlesel debi hesaplamas1 SMR reaksiyonunda CH4’de kiitlesel debisinin hesaplanmasiyla
baglamigtir. CH4’tin hesaplanabilmesi icin toplam reaksiyon enerjisinin bilinmesi
gerekmektedir. Cizelge 4.2°de bu ¢alismanin hesaplamalarinda kullanilan q;,, degerleri

verilmistir.

Cizelge 4.2. Buhar-Metan Reaksiyonu i¢in gerekli g, degerleri

Kullanilan Kullanilan Reaksiyonlar Toplam Reaksiyon
Reaksiyon sayisi Enerjisi (q¢or)
3’li Reaksiyon Es. 4.19 - Es 4.20 - Es 4.21 4,687
2’li Reaksiyon Es. 4.19 - Es 4.20 10,312
Tek Reaksiyon Es. 4.19 12,875

Cizelge 4.2°de verilen tgclii reaksiyon terimi SMR + WGS +MCS reaksiyonlarini, ikili
reaksiyon terimi SMR + WGS reaksiyonlarini ve tek reaksiyon terimi ise SMR reaksiyonunu

ifade etmektedir.
Buhar-metan reaksiyonu sonucunda iiretilen toplam hidrojen miktarinin hesaplanabilmesi
icin Es. (4.28) ve Es. (4.31)’den faydalanilarak Es. 4.35 elde edilmistir. Boylece reaksiyonun

toplam hidrojen miktar1 hesaplanabilmistir [22,24,28, 31].

mHz—tot = mHZ—I + mHZ—II (4.35)
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Hidrojen tiretim miktar1 hesaplandiktan sonra 6nemli bir parametre ise sitemin verimidir. Ciinkii
harcadigimiz enerji ile elde ettigimiz enerjiden (H2) daha fazla olmasi istenmez. Sitemin
veriminin hesaplanmasi i¢in asagida verilen Es. 4.36 kullanilmustir.

SMR _ mHZ.HHVHZ

Nhpr =

(4.36)

3 SMR
mCH4_-HHVCH4_+Phpf

Es. 4.36 incelendiginde tretilen hidrojenin kiitlesel debisiyle hidrojenin iist 1s1l degerinin,
kullanilan yakitin kiitlesel debisiyle iist 1s1l degerine hidrojen iiretim tesisinin ihtiyag

duydugu 1s1l giiclin toplaminin oraniyla elde edilmektedir [22,24,28, 31].

4.2.2. Yiiksek sicaklikta elektroliz (HTE) ile hidrojen iiretimi

Hidrojen tiretim yontemleri IRENA'ya gore kendi igerisinde dort renk ile siniflandirilmas;
gri yesil mavi ve turkuazdir. Bu smiflandirilma, kullanilan materyal ve yonteme gore
yapilmistir. Bu siniflandirma igerisinde elektroliz yontemi ile hidrojen iiretimi yesil hidrojen
olarak adlandirilir. Ciinkii bu yontem sonucunda karbondioksit (CO2) salimi
gerceklesmemektedir [53]. Elektroliz terimi, elektrik akimi yardimiyla sivinin kimyasal
bilesiklerine ayristirilmasi olarak acgiklanabilir. Elektroliz yonteminde s1v1 olarak en ¢ok su
kullanilmaktadir. [54]. Asagida Es. 4.37°de suyun elektroliz yontemini gdsteren reaksiyon
verilmistir [53].

H>O + elektrik +1s1 — Hz +1/2 O, (4.37)
Yiiksek sicaklikta elektroliz yonteminde ise diisiik sicakliktaki su elektrolizine gore toplam

enerji talebi buharlagsma 1sis1yla karsilandigi i¢in daha az enerji talep etmektedir. Bu 6zelligi

nedeniyle ticarilestirilmis elektroliz yontemine gore daha yiiksek verime sahiptir [55].
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Sekil 4.6. Yiiksek sicaklikta elektroliz yontemi akis semasi [24]

Sekil 4.6 incelendiginde elektroliz islemi i¢in yiikseltgenmenin gerceklestigi anot ve
indirgenmenin gerceklestigi katot ucglar1 mevcuttur. Anot ve katot bir gii¢c kaynagindan
beslenir. Su elektrolit kismma girmeden once dis bir kaynak tarafindan isitilip dyle
gonderilir. Elektrolize gelen buhar hidrojen ve oksijen olarak iki ayr1 iyona ayrilir. Hidrojen
iriinii  katota gonderilirken oksijen iyonlar1 ise iletken elektronlar sayesinde anota

tasinmaktadir. Bu islemlerin kimyasal formiilii ise Es. (4.38) — (4.40) verilmistir [56].

H,O +2e — Ho+ Oy (4.38)
0Oy = 1/20,+2¢ (4.30)
HO —-Hx+1/20; (4.40)

Bu reaksiyonun gergeklesebilmesi i¢in gerekli olan hem 1s1l hem de elektrik giiciiniin
hesaplamas1 gerekmektedir. Gerekli enerjinin hesaplanabilmesi i¢in asagida Es. 4.41°de bu

iki enerji girdisinin oranmi verilmistir [56].

AH=AG+TAS (4.41)
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Bu esitlikte verilen AH entalpi degisimini gosterirken hidrojenin yanma 1sisinin negatifine
esittir. AG sistemin Gibbs serbest enerji degisimini, T belirtilen reaksiyonun sicakligini ve
AS belirtilen reaksiyonun entropi degisimini ifade etmektedir. Yiiksek sicaklikta elektroliz
yontemi ic¢in gerekli olan elektrik ve 1s1l giiciin hesaplanabilmesi i¢in Sekil 4.7’den
faydalanilir. Burada AG sistemin ihtiya¢ duydugu elektriksel giicii, TAS ise sistemin ihtiyag
duydugu 1s1l giicii (termal gii¢) ifade etmektedir. TAS degerinin artmasiyla sistemin ihtiyag
duydugu elektriksel giic AG’nin degerinin azalmasi yiiksek sicaklikta elektrolizin diisiik
sicaklikta elektroliz yontemine gore daha az enerji girdisine ihtiyag duydugunu

gostermektedir [56].

0 )
50 == AG}
00| L=4H AG (Elektrik enerjisi)
-150

Gerekli Enerji (k] /mol)

-200 +
TAS (Termal enerji)
-250
%00 I AH (Elektroliz icin gerekli enerji) = AG + TAS
-350 O S W e S e -~ w—-c—
O O be O H L H @ O é} O H H O
N ) O AQ° O O O OF O O O

Sekil 4.7. Yiiksek sicaklikta elektroliz yontemi i¢in gerekli olan enerji girdileri [56]

PACER fiizyon reaktorii yiiksek sicaklikta elektroliz yontemi ile hidrojen {iretimi
yapabilmek icin gerekli olan 1s1l giicii ve elektriksel giicli saglamaktadir. PACER fiizyon
reaktoriine entegre edilmis HTE hidrojen iiretim tesisinin akis semasi Sekil 4.8’de

verilmistir.
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Sekil 4.8. PACER fiizyon reaktoriine entegre edilmis HTE yOntemi ile hidrojen akis semasi
[22,27,30, 38-40, 57]

L

Sekil 4.8 incelendiginde PACER filizyon reaktoriinden elde edilen 1s1l gili¢ ikiye
ayrilmaktadir. Bu 1s1] giiciin bir kism1 hidrojen iiretim tesisinin ihtiya¢ duydugu 1s1l enerjiyi
karsilamaktadir. Diger kismi ise gaz tiirbinine giderek jeneratorden elektrik iiretimini
gerceklestirmektedir. Bu iiretilen elektrik ise hidrojen iiretim tesisinin ihtiya¢ duydugu

enerjiyi karsilamaktadir. Tesiste hidrojen iiretimi 900°C’de gerceklestigi i¢in tesisin ihtiyag
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duydugu elektrik giiciiniin 1s1l giice orani olan =4 olarak alinir ve 1s1l gii¢c formiilii Es.

4.42°de verildigi gibi diizenlenir.
Phpf=(1-¢)-(1+4)-nihx-%-[Q-(xa+xn-1v1)+1] (4.42)

Sekil 4.8 incelendiginde PACER fiizyon reaktoriinden elde edilen enerji ile jeneratdrde
iiretilen tiim elektrik enerjinin hidrojen tiretim tesisinde kullanildig1 gériilmektedir. Bu da
Xnet = 0 oldugu anlamina gelmektedir. Bu sartlarda Es. 4.17 yeniden diizenlendiginde

asagida verilen Es. 4.43 elde edilir.

1 4 XauxtXisf

+
NihxNds[Q-(Xa+xn-M)+1].[nge+4] [Mgt+4]  Ninx-[Ngt+4]

YHTE=

(4.43)

PACER flizyon reaktdriine entegre edilen yiiksek sicaklikta elektroliz yontemiyle hidrojen

iiretimi yapan tesisin hidrojen iiretim miktar1 Es. 4.44 ile hesaplanmustir.

HTE

P
. HTE _ Phpf
Mu, = HHVy, (4.44)

4.2.3. Kiikiirt-iyot (S-I) dongiilii termokimyasal yontem ile hidrojen tiretimi

Termokimyasal déngiiye adin1 veren Kiikiirt ve Iyot dongiiniin ara maddeleri olup dogaya
zarar vermez ve geri doniistiiriilebilir. Kiikiirt - Iyot (S-I) dongiisii ¢cevre dostudur, temizdir
ve biiytik dl¢ilide hidrojen liretimine uygundur. S-I hidrojen tiretim sisteminin 1s1l verimliligi
ise %50'nin lizerindedir. Bu durum S-I termokimyasal dongiisiinii en umut verici hidrojen

iiretim yontemlerinden biri yapmaktadir [58].

Amerikal1 bir sirket olan GA tarafindan ilk defa 1970’li yillarda kesfedilen S-I dongiisii
giinimiizde en fazla arastirilan ve olgunluga erismek {izere olan bir cevrimdir. S-I
termokimyasal ¢evrimi ile hidrojen iiretim yapmanin sayisiz faydasi sayesinde ABD, Cin,
Gliney Kore, Almanya, Japonya, Fransa gibi iilkelerde bu ¢evrimin aktif olarak

kullanilabilmesi igin siirekli ¢alisilmaktadirlar [59].
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Kiikiirt - Iyot (S-I) termokimyasal ¢evrimi 3 farkli kimyasal reaksiyondan meydana

gelmektedir. S-1 termokimyasal ¢evrimi agsagida Es.(4.45)-(4.47)’de verilmistir [59, 60].

2H,0 + I + SO, — H,S04 + 2HI AH= -75 (£15) kJ/mol (4.45)
H2S04 — Hy0 + SOs + %4 02 AH=+186 (+3) kJ/mol (4.46)
2HI - L, + H, AH=+12 kJ/mol (4.47)

Es. 4.45°te verilen Kiikiirt — Iyot ¢evrimin ilk adim1 Bursen cevrimi olarak adlandirilir ve
363 — 413 K sicakliginda gerceklesmektedir [61]. Kiikiirt dioksit (SO.), iyot (I2) ve suyun
(H20) tepkimeye girmesi sonucunda stilfiirik asit (H2SOj) ile hidrojen iyodiir (HI) meydana
gelmektedir. Bu ekzotermik bir reaksiyondur ve bundan dolay1 Bursen reaksiyonu harici bir

1stya ihtiya¢ duymaz.

Es.4.46°da endotermik bir reaksiyon gergeklesmektedir ve bu adimda harici bir 1s1ya ihtiyag
duyulmaktadir. Reaksiyon siilfiirik asit (H2SO4) ayrisma adimi olarak adlandirilir.
Reaksiyonun gerceklesmesi iki tane ayristiricidan gegmesi gerekmektedir. Ilk ayristiricida
1s1 573 -773 K arasindadir. Bursen reaksiyonu firiinlerinden olan H>SO4’iin 1s1 ile ilk
ayrismast sonucunda su (H»O), kiikiirt trioksit (SO3) olugmaktadir. Kiikiirt trioksit (SO3)
1023- 1123K sicakligina sahip olan ikinci ayristiricida oksijen (1/2 O2) ve kiikiirt dioksit
(SO2) olarak ayrisir. Daha sonra ise elde edilen bir mol su ile kiikiirt dioksit tekrar

kullanilmak tizere Bursen ¢evrimine gonderilir.

Kiikiirt — Iyot termokimyasal gevriminde hidrojenin olustugu adimdir. Es. 4.47°de
verilmistir. Bu adim endotermik bir reaksiyondur ve harici bir 1siya ihtiya¢ duyar. Bu
reaksiyon hidrolik asit ayrisimi olarak adlandirilir. Hidrojen iyodiir (HI), 373- 773K
sicakliginda ayristirilarak iyot (I) ve hidrojen (Hz) olusur. Elde edilen iyot tekrar
kullanilmak iizere Bursen reaktdriine gonderilir ve ¢cevrim devam eder. Kiikiirt — Iyot (S-I)

termokimyasal ¢cevriminin sematik goriiniimii Sekil 4.9°da verilmistir.
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293K~-393K

573K~823K 893K~1193K

SO2+12+2H20 H280: —»1/20:
—> H:S0s2H1 [ HOHS0:

L}

H20

2HI—p Hatl:

Sekil 4.9. Kiikiirt — Iyot (S-I) termokimyasal ¢evrimine genel bakis [59]

Sekil 4.9 incelendiginde niikleer 1s1 kaynagindan gelen 1s1 kiikiirt — iyot ¢evriminin iki
asamas1 icin gereklidir. Ilk olarak siilfiirik asittin ayrismasi ikinci olarak ise hidrojen
iyodiiriin ayrisma asamasi agik bir sekilde goriilmektedir. Reaksiyona Bursen ¢evriminde
su girisi olup atik 1s1 ¢cevreye verilmekte iken siilfiirik asit ¢cevriminde oksijen ¢ikist olmakta

ve hidrojen iyodiir reaksiyonunda ise hidrojen (Hz) elde edilmektedir.

Sekil 4.10°da PACER fiizyon reaktoriine entegre edilmis S-I yontemi ile hidrojen akis
semas1 verilmistir. PACER fiizyon reaktorii kiikiirt — iyot termokimyasal ¢evriminin ihtiyag
duydugu 1s1l enerjiyi karsilamaktadir. Sekil 4.10 incelendiginde reaktdrden gelen 1s1 ikiye
ayrilmaktadir. Isinin bir kismi S-I termokimyasal ¢evriminde hidrojen {iretimi igin
kullanilirken diger kismi elektrik iiretimi icin gaz tiirbinine gonderilmektedir. Gaz tiirbine
giden enerjinin jeneratdrde elektrik iiretimi hidrojen tiretim tesisimde kullanilmadig1 i¢in

tamami sebekeye verilmektedir. Bu durumda gii¢ orant1 sabiti £=0 olarak kabul edilir.
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Sekil 4.10. PACER fiizyon reaktoriine entegre edilmis S-I yontemi ile hidrojen akis semast
[22,27,30, 38-40, 57]

Sekil 4.10°da kullanilan HTHX yiiksek sicaklik 1s1 degistiricisi, LTHX ise diisiik sicaklik 1s

degistiricisidir.
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Kiikiirt — iyot termokimyasal ¢evrimi kullanilan hidrojen {iretim tesisinin ihtiya¢ duydugu
termal gii¢, glic orant1 sabitinin sifir (£=0) olarak alinmasi durumunda Es. 4.18 tekrar

diizenlenerek Es. 4.49°da verildigi gibi olur [61].
Pipf = (1= Y)ins- PF[Q. (g + 0. M) + 1] (4.49)
Kiikiirt — iyot termokimyasal ¢evrimi i¢in £=0 kabuliiyle beraber tesiste iiretilen elektrik

enerjisinin tamaminin tekrar tesiste tiiketildigi kabul edilirse x,,.; = 0 olur ve elektrik gii¢

oraninin (1) hesaplanabilmesi i¢in Es. 4.17 tekrar diizenlenir ve Es. 4.50 elde edilir.

S—-1 _ 1 XauxtXisf
= + 4.50
1/) NihxNdslQ-(xa+xnM)+1].[nge] Nihx-[Mgt] ( )

Kiikiirt — iyot termokimyasal ¢evrimi ile hidrojen iiretim miktarinin hesaplanabilmesi i¢in

asagida verilen Es. 4.51 kullanilir.
My, =Nnpr * Pigp - R (4.51)

Es. 4.51°de verilen R™? ifadesi lkg hidrojen iiretmek igin gerekli olan enerjiyi ifade
etmektedir ve bu deger 141,7 MJ/kg’dir. np, s ifadesi ise kiikiirt — iyot termokimyasal
¢evriminin verimini ifade etmektedir. Cevrimin veriminin belirlenebilmesi i¢in Sekil
4.11°den faydalanilmistir. S-I termokimyasal ¢cevrimi 900 °C’de gergeklestigi i¢in grafikte
bu degere karsilik gelen 0,53 tiir.
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Sekil 4.11. kiikiirt — iyot termokimyasal ¢evriminin tahmini verim grafigi [62]

4.2.4. Demir-klor (Fe-Cl) dongiilii termokimyasal yontem ile hidrojen iiretimi

Cevre kirligi, enerjiye olan tabin artmasi ve yasanan enerji krizi gibi nedeler alternatif enerji
arayisint  hizlandirmistir. En iyi alternatif enerji olarak gilinlimiizde hidrojen (H>)
goriilmektedir. Temiz ve siirdiiriilebilir enerji kaynagi olarak hidrojenin iiretimi i¢in farklh
yontemler arastirilmis hatta bunlardan bir kismi1 hayata ge¢irilmistir. Bu alternatif hidrojen
iiretim yontemleri yukarida anlatilan HTE, SMR ve S-I dongiisii gibi c¢evrimlerdir. Bu
alternatif hidrojen iiretim yontemlerinden biride demir — klor (Fe-Cl) termokimyasal
cevrimidir. Fe-Cl termokimyasal ¢cevriminin kullanilmasinda bazi 6nemli avantajlar1 vardir.
Bunlar Fe-Cl termokimyasal ¢evriminde kullanilan malzemelerin kolaylikla bulunabilir
olmasi, bu malzemelerin fiyatlarinin ucuz olmasi ve kimyasal 6zelliklerinin iyi biliniyor

olmasidir [63].

Demir — kloriir ¢evrimi i¢in birkag farkli cevrim bulunmaktadir. Bu ¢alismada 4 adimli Fe-
Cl termokimyasal ¢evrimi incelemistir. Sekil 4.12°de Fe-Cl termokimyasal ¢evrimin sematik

goriiniimil verilmistir.
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I I
IST 3FeCly + 4H,0 — Fe;04 + 6HCI +H, 2FeCl;

2FeCl, +4H,O
Fe3;04 + 6HCI

Fe304 + 8HCI — FeCl; + 2FeCls + 4H>0

2HCI
2FeCl3

2FeCl; — 2FeCl; + Cl»

Cly

HO Cl; + H,O — 2HCI + 0.50; 02

Sekil 4.12. Demir- klor termokimyasal ¢evrimine genel bakis

Demir - klor (Fe-CI) termokimyasal cevrim 4 farkli kimyasal reaksiyondan meydana
gelmektedir. Bu reaksiyonlardan ilki hidroliz reaksiyonu, ikincisi klorlama reaksiyonu,
liclinciisii termal ayristirma reaksiyonu ve son adim ise ters deakon reaksiyonu olarak

adlandirilmaktadir ve bunlar asagida Es. (4.52) — (4.55) verilmistir [64].

1. Hidroliz Reaksiyonu

3FeCly (1) + 4H20(g) — Fes 04(s) + 6HCl(g)+Ha (g) AH=+156.1 (4.52)

2. Klorlama Reaksiyonu

Fe304(s)+8HCl(g) — 2FeCls(s)+FeClx(s)+4H20 (g) AH=-244.5k;j (4.53)
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3. Termal Ayristirma Reaksiyonu

2FeCls (g) — 2FeCl(s)+ Cl (g) AH=-160.5 kj (4.54)

4. Ters Deakon Reaksiyonu

Cl(g) + H20(g)— 2HCL(g) + 4 0 2 (g) AH=+59.4kj (4.55)

Es. 4.52 wverilen hidroliz reaksiyonu demir klor termokimyasal cevrimin ilk adimi
endotermik bir reaksiyon olan Hidroliz adimidir ve bu adimda hidrojen (H>) tiretilmektedir.
demir(IT) klortir (FeCly) likit fazli olup gaz fazindaki su (H2O) ile reaksiyona girip, manyetit
olarak adlandirilan Fe;O4’1i kat1 fazinda ve hidrokloriirii (HCl) gaz fazinda ve yine gaz

fazinda hidrojeni (H») tiretilir.

Es. 4.53 verilen ikinci adim ekzotermik bir reaksiyon olan klorlama reaksiyonu adimidir.
Kat1 fazda olan manyetit (Fe3O4) gaz fazindaki hidrokloriir (HCI) ile tepkimeye girer, bu
tepkime esnasinda demir cevheri igerisinde hidroklorik asit ¢oziiliir. Tepkime sonucunda
kat1 fazinda demir(Il) kloriir (FeCl,) ile demir(IIl) kloriir (FeCls) ve gaz fazinda su (H20)

olusur.

Es. 4.54 termal ayristirma reaksiyonu verilmistir. Reaksiyonun isminden de anlagilacag:
tizere demir (III) kloriir (FeCls) reaksiyonu tizerine 1s1 uygulanmasi yontemi iki ayr1 bilesige
ayrilmis ekzotermik bir reaksiyondur. Kati fazda bulunan demir (III) kloriir (FeCls)
reaksiyonu kati fazinda demir (I) kloriir (FeCl2) ve gaz fazinda kloriir (Clz)olusturur.

Es. 4.55 ise ters deakon reaksiyonudur. Son adim da kloriir (Clz) ve su (H20) tepkimeye
girerek gaz fazinda hidroklorir (HCl) ve oksijen (O2) olusturur. Endotermik bir
reaksiyondur. Reaksiyona girdi olarak sadece su girmektedir ve hidrojen ve oksijen ¢ikti
olarak alinmaktadir. Diger reaksiyon elementleri dongli igerisinde ¢evrimi
gerceklestirmektedir. Asagida Sekil 4.13°te PACER fiizyon reaktoriine entegre edilmis Fe-

ClI termokimyasal yontemi ile hidrojen tiretim tesisi verilmistir [26].
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Sekil 4.13. PACER fiizyon reaktoriine entegre edilmis Fe-Cl yontemi ile hidrojen akis
semasi [26, 38-40]

PACER fiizyon reaktdriine entegre edilmis Fe-Cl termokimyasal yontemiyle hidrojen liretim
miktariin incelenmesi bu test calismasi kapsaminda yapilan ikinci ¢alismadir. Bu ¢alismada
bazi parametreler belirlenmistir. PACER flizyon reaktoriiniin siv1 jetlerinin bulundugu

erimis tuz bolgesi hacmi %25 (erimis tuz + niikleer yakit) + %75 bosluk olarak
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belirlenmistir. %25 erimis tuz + niikleer yakit karigiminda ise hem erimis tuzun parametreleri
hem de kullanilan niikleer yakitin parametrelerinin hidrojen iiretim miktar1 tizerindeki
etkileri incelenmistir. Yakit olarak UF4, UFs + ThFs ve ThF4, erimis tuz olarak Filibe
(Li2BeF4) kullanilmigtir. Bunlarin oranlari ise; %2 UFs +% 98 LizBeFs, %6 UF4 +%94
LizBeF4, %12 UF4 +% 88Li2BeF4, % 2ThF4 +% 98Li2BeFa, % 6ThFs +% 94Li2BeFa4, % 12
ThF4 +% 88Li2BeFs, % 2 (UF4 + ThF4) +% 98Li2BeF4, % 6 (UF4 + ThFs4) +% 94L12BeF4 ve
% 12 (UF4 + ThF4) +% 88Li2BeF4 olarak belirlenmistir. Bu dokuz oran iizerinde daha sonra
lityum zenginlestirmenin (°Li) etkisi incelenmistir. °Li zenginlestirme oranlar1 ise % 7,5
(dogal lityum), %20, %40, %60, %80 ve %90 olarak belirlenmistir. Bu parametrelerin

tamaminin hidrojen iiretimi tizerindeki etkisi incelenmistir.

Sekil 4.13 incelendiginde Fe-Cl termokimyasal ¢evrimiyle hidrojen iiretim tesisinin sadece
181 enerjisine ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir. Elektrik enerjisine ihtiya¢ olmadigindan gii¢
orant1 sabiti sifir (€=0) olarak kabul edilir. Es. 4.18 diizenlenerek Fe-Cl termokimyasal
cevriminin ihtiya¢ duydugu gii¢ formiilii £=0’a gore diizenlenerek asagida verilen Es. 4.56

elde edilir.

Pzt = (1= )iny- Pr[Q- (g + X M) + 1] (4.56)

Fe-Cl termokimyasal ¢evrimi ile hidrojenin iiretimi igin tesiste iretilen tiim elektrik
enerjisinin tesiste kullanildig1 varsayimi x,., = 0 ile elektriksel gii¢ oran1 asagida Es. 4.57

de verilmistir.

S—1 1 XauxtXisf
= + 4.50
l/J nihx-nds[Q-(xa"'xn-M)"'l]-[Tlgt] Ninx-[Ngt] ( )

Demir — klor termokimyasal dongiisiiyle tretilen toplam hidrojen akis orani (myp,_;o¢ )

asagida verilen Es. (4.51)- (4.64) kiitle akis oran1 denklemleriyle hesaplanmustir.

i P
Mpecy, = 2l (4.51)

. 4,
Mpy,0 = 3 Mpec, Urect, (4.52)
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. 1 UFE3O4
mFe304 - 3mFeClz Urecl, Nadim-1

Unct
mHCl =2 mFeC12 Upe nadlm 1

thyy, = = ey, ——2
H, 3 FeCl, Urecl, Nadim-1

Unct
UFE3 04_

Mye = 8 Mpe,o,

. _ Urect,
mFeClz - mFe304 Ures0, Nadim-11

Mpeci; = 2 Mpe, 0, Ures0, Nadvm—11
4 Un,0

My, o Mpez0, 7 Nadim-11

. _ Urect,

Mpec, = Mpeci, ,u—nadzm 11

0.5 —“”

Mgy, = Mpecy, Ura nadlm 11
Un,0

My, = 2 Mg, —— Uey nadlm v

Myec; = chzz U nadlm v

. . Uo,
Mo, = Mgy, U_czz Nadvm-1v

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)

(4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)

Burada verilen m kiitlesel debiyi, u molar kiitleyi ifade etmektedir. n4qum—1> Nadim—r1»

Nadim-111> Nadaim—1v Fe-Cl termokimyasal ¢evriminin verim degerini ifade etmektedir ve

0,90 olarak kabul edilmistir.
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Fe-Cl termokimyasal ¢evrimin toplam reaksiyon enerjisinin hesaplanabilmesi i¢in g,
degerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in ¢evrimin kinetik
ve potansiyel enerjilerindeki degisimler goz ardi edilerek enerjinin korunumu kanuna gore

asagida Es. 4.65'te verilen denklem kullanilmistir [26, 65].
s =E, (4.65)
Es. 4.65’te verilen Eg, sisteme giren enerjiyi, E"g sitemden ¢ikan enerjiyi ifade eder. Bu enerji

denklemine gore Fe-Cl termokimyasal ¢evriminin gerceklesmesi i¢in gerekli olan 1s1 (Q)

miktar1 agsagida verilen Es. (4.66) — (4.68) ile hesaplanir [26, 65].

Qin + Win + 2 Nin Hin = Qout + Wout + 2 Nout Hout (4.66)
Q = Znout U_l)(‘) + }_l - Eo)out - Z Nin (EJQ + }_l - Eo)in (4-67)
R(T)~ho=AT+BZ+¢cT+DT 24 F—H (4.68)

Burada verilen W (kW) ¢evrim tarafindan gergeklesen isi, h (kj/mol) entalpiyi, h_/‘c’ (kj/mol)
olusum entalpisini ve h, (kj/mol) standart entalpi ifade etmektedir. Reaksiyonun her bir
adiminin entalpi degerinin hesaplanabilmesi i¢cin Shomate katsayilarindan yararlanilmistir.
Es. 4.68de A, B, C, D, E, F ve H degerleri Fe-Cl termokimyasal denkleminin
gerceklesmesinde kullanilan elementlerin belirli hal ve sicakliktaki degerlerinin ve olusum
entalpisinin hesaplanabilmesi i¢in kullanilan dongii sabitleridir. Fe-Cl termokimyasal

cevrimine ait dongii sabitleri asagida Cizelge 4.3°de verilmistir [26, 66]
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Cizelge 4.3. Bilesiklerin Olusum Entalpileri ve Shomete hesaplamasi i¢in gerekli olan Fe-

CI dongii sabitleri [26, 66]
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Cizelge 4.3 incelendiginde 398K’de suyun (H2O) gaz fazi ve 698K’de demir III kloriiriin
(FeCls) gaz fazinin cizelgede olmadigi goriilmektedir. Ciinkii bu iki bilesigin belirtilen faz
ve sicaklik aralig1 shomate denklemleri mevcut degildir. Bu yiizden bu iki bilesigin entalpi

degerleri ayrica hesaplanmistir ve Cizelge 4.4 te verilmistir [26, 65, 67].

Cizelge 4.4. H>O ve FeCls bilesiklerinin entalpi degerleri [26, 65, 66]

|- Bilesik Bilesigin Sicaklif (K) Bilesigin Fax Entalpi Degeri (AH)
H.0 98 K Gaz -238,59592 kl
FeCls 698 K Gaz -217,5502 kI

Shomate denklemleri sonucunda yapilan hesaplamalarla Fe-Cl termokimyasal denkleminin

entalpi degerleri Es. (4.69) — (4.72) de verilmistir.

1. Hidroliz Reaksiyonu

3FeCly (1) + 4H,0(g) — Fes 04(s) + 6HCl(g)+Ha (g) AH=+191,69k]  (4.69)

2. Klorlama Reaksiyonu

Fe304(s)+8HCL(g) — 2FeCly(s)+FeCla(s) +4H,0 (g) AH=-246,91k]  (4.70)

3. Termal Ayristirma Reaksiyonu

2FeCls (g) — 2FeCla(s)+ Cla(g) AH=-16926k]  (4.71)

4. Ters Deakon Reaksiyonu

Cl(g)+ HO(g)— 2HClL(g)+'20 _2(g) AH=+59.47k] (4.72)

Kiitlesel debi hesaplamasi Fe-Cl termokimyasal reaksiyonunda FeCl,’de kiitlesel debisinin

hesaplanmasiyla baslamistir. FeCl2’lin hesaplanabilmesi i¢in toplam reaksiyon enerjisinin
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bilinmesi gerekmektedir. Shomate esitligi kullanilan Fe-Cl termokimyasal ¢evrimi

caligmasinin hesaplamalarinda kullanilan q;,; = 1.30 MJ/kg olarak hesaplanmistir.



53

5. HESAPLAMA YONTEMLERI

Bu tez kapsaminda iki ayr1 calisma yapilmustir. Ik ¢alismada modifiye edilmis PACER
flizyon reaktorliniin iki farkli mod i¢in ndétronik performanslarinin hidrojen {iretim
potansiyeli incelenmistir. Hidrojen liretim yontemi olarak ii¢ farkli metot belirlenmistir. Bu
metotlar; buhar metal reformasyonu (SMR), kiikiirt iyot termokimyasal ¢evrimi (S-I) ve
yiiksek sicaklikta elektroliz yontemi (HTE)’dir. Bu ii¢ hidrojen iiretim yontemi i¢in gerekli
olan 1s1 ve elektrik enerjisi Sekil 3.2'de verilen PACER flizyon reaktoriinden elde edilmistir.
PACER fiizyon reaktoriiniin ndtronik analizlerinin yapilabilmesi icin ENDF-V nétron veri
kiitiiphanesine sahip Monte Carlo N Pargacik kodu (MCNP) [70] niikleer kod programi
kullanilmistir. Burada yapilan nétronik analizler sonucunda trityum tiiretim orani (TBR) ve
enerji ¢cogaltim faktorii (M) elde edilmistir. Elde edilen M degeri ile PACER fiizyon
reaktdriiniin bu {i¢ hidrojen tiretim yontemi ile hidrojen iiretim miktarlar1 hesaplanmistir.

Hidrojen tiretim potansiyelinin hesaplanabilmesi i¢in termal gii¢ (Py,f), termal giig orani (1-

1) ve hidrojen iiretim miktar1 (m) degerleri elde edilmistir.

Ikinci galismada hidrojen iiretim ydntemi olarak demir — klor (Fe-ClI) termokimyasal ¢evrimi
tercih edilmistir. Fe-Cl termokimyasal ¢evriminin ihtiya¢ duydugu 1s1l enerji PACER filizyon
reaktoriinden elde edilmistir. N6tronik analizlerle trityum {iretim oram1 (TBR) ve enerji
cogaltim faktorii (M) degeri elde edilmistir. Fe-Cl termokimyasal ¢evrimi ile hidrojen
tiretim tesisinde hidrojen tliretim miktarinin hesaplanabilmesi i¢in termal gii¢ (Ppyy), termal
gii¢ oran1 (1-1) ve hidrojen liretim miktar1 (m) degerlerinin elde edilmesi gerekmektedir.
Ayrica termal giliciin hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan g;,; degerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu c¢alismada q;,; degerinin hesaplanmasinda Shomate esitliginden

yararlanilmustir.

5.1. Monte Carlo Hesaplama Yontemi

Monte Carlo yontemi 1930'lu yillarda ilk kez Los Alamos laboratuvarlarinda (LAL) ¢alisan
bilim insanlarinin niikleer silah gelistirmek i¢in yaptiklar1 ¢aligmalar neticesinde ortaya
cikmistir. Monte Carlo yonteminin temel amaci rastgele sayilarin kullanimu ile istatistiksel
ve deneysel problemlerin ¢oziimiinii yaklasik olarak hesaplamasidir. 1940'lara gelindiginde

Monte Carlo yontemi daha da gelistirilerek John Von Neumann ve Stanislaw Ulam
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tarafindan modern tekniklerinde eklenmesi ile Monte Carlo Simiilasyon adini almistir [68,
69].

Los Alamos ulusal laboratuvarlari1 tarafindan Monte Carlo yontemi gelistirilerek Monte
Carlo N pargacik kodlu niikleer kod programi elde edilmistir. Monte Carlo yontemi foton,
ndtron, elektron transport problemlerinin ¢dziimiinden niikleer tip, radyasyon kalkani,
niikleer giivenlik ve fisyon - fiizyon reaktor tasarimi gibi birgok alanda yapilan ¢alismalarda

kullanilmaktadir [70].

Notronik analizler dongii basina 100 000 ndtron (nps) ile gerceklestirilmistir. Monte Carlo
yontemi ile PACER fiizyon reaktoriinde yapilan ¢aligsmalar sonucunda nétronik veriler elde
edilmektedir. Bu notronik veriler trityum iiretim orani (TBR) ve Enerji ¢ogaltim (M)

faktoradir.

5.2. Hidrojen Uretiminin incelenmesi

Bu tez kapsaminda iki farkli ¢alisma yapilmistir. ilk calismada modifiye edilen PACER
flizyon reaktoriinde boliim 4.2'de verilen buhar — metan reformasyonu (SMR), kiikiirt iyot
(S-1) ¢evrimi ve yiiksek sicaklikta elektroliz (HTE) yontemleri ile hidrojen tliretim miktari
incelenirken ikinci calismada demir — klor (Fe-Cl) termokimyasal ¢evrimiyle hidrojen
dretim miktar1 incelenmistir. Microsoft Excel 2008 programi ile ndtronik analizler
sonucunda elde edilen veriler kullanilarak hidrojen iiretim analizleri yapilmistir. N6tronik

analizler sonucunda elde edilen M degerine baglh olarak termal gii¢ (Ppyf), termal gii¢ orani

(1-y) ve hidrojen tiretim miktar1 (1) hesaplanabilmektedir.
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6. SAYISAL SONUCLAR VE TARTISMA

Modifiye edilen PACER filizyon reaktoriiniin notronik analizleri Monte Carlo yontemi
yardimiyla yapilmistir. PACER fiizyon reaktorii i¢in belirlenen iki farkli parametre
sonucunda Monte Carlo yontemi yardimiyla trityum {iretim orani (TBR) ve enerji cogaltim
faktorii (M) statik olarak hesaplanmustir. Ilk calisma i¢in buhar metan reformasyonu (SMR),
kiikiirt - iyot termokimyasal ¢evremi (S-I) ve yiiksek sicaklikta elektroliz (HTE) hidrojen
iiretim yontemleri i¢in termal gii¢ ve hidrojen iiretim miktarlar: hesaplanmigtir. Ayn1 sekilde
ikinci ¢alismada demir - kloriir (Fe-Cl) termokimyasal ¢evrimi i¢in hidrojen iiretim
miktarlarinin hesaplanabilmesi igin tesisin ihtiya¢ duydugu termal gii¢ (Ppps) ve hidrojen
iretim miktart (m) hesaplanmistir. Sonuglar her iki c¢alismada da ayr1 ayrn

degerlendirilmistir.

6.1. Notronik Analizler

PACER filizyon reaktoriine ait ndtronik analizler iki farkli calisma icin statik olarak

incelenmis ve grafikler halinde verilmistir.

6.1.1. Trityum iiretim oram (TBR)

PACER fiizyon reaktoriinde flizyon reaksiyonunun devam edebilmesi i¢in TBR degerinin
1,05'ten (TBR>1,05) biiyiik olmas1 gerekmektedir. Trityum iiretiminin gerceklesebilmesi
igin SLi ve Li izotoplarmin diisiik ve yiiksek enerjili ndtronlarla reaksiyona girmesi
gerekmektedir [ 71, 72]. Asagida Es. (6.1) ve (6.2)’de verilimistir.

Li+n — Te + He + 4,7484 MeV (6.1)
Li+n— T7+He+n-2,467 MeV (6.2)
Es. (6.1) ve (6.2) Lityum izotoplarinin notronlarla reaksiyona girmesi sonucunda olusan Te

ve T7’nin toplamlar flizyon reaksiyonunun devam edebilirligini gdsteren trityum {iiretim

oranini vermektedir. Toplam trityum oran1 asagida Es. 6.3’te verilmistir.



56

TBR = T¢ + T7 (6.3)

Bu tez calismasinda yapilan ilk calismanin TBR degeri Sekil 6.1°de verilmistir. TBR
degerinin belirlenmesi i¢in PACER flizyon reaktorii sogutucu bdlgesinde kullanilan
sogutucu akigkan LiF (lityum floriir) icerisine farkli oranlarda niikleer yakit ThF4
karigtirllmistir. Bu karisim iki farkli sogutucu bdlge hacimde incelenmistir ve bu hacimler

mod (1) ve mod (2) olarak ifade edilmektedir.

1.250
OMOD (1)
~ 120 MOD (2)
-
= o
E 1.150
-
a Q
g 110 o
z
=
<
1.0
0 5 10 15 20 25 30
ThF, Yakat Oram (%)

Sekil 6.1. Trityum tiretiminin yakit oranina gore degisimi

TBR degerinin fiizyon reaksiyonunu devam ettirebilmesi i¢in esik deger olan 1,05’te biiyiik
olmas1 gerekmektedir ve Sekil 6.1’de bu durum kirmizi kesik ¢izgi ile isaretlenmistir. Sekil
6.1’de mod (1) ve mod (2) incelendiginde sogutucu akiskan LiF igerisine %25 ThF4’iin
karistirilarak reaksiyona girmesi durumunda TBR<1,05 olmaktadir. Buda reaksiyonun
kendi kendine devam edemeyecegi anlamina gelmektedir. Mod (1) LiF + %20 ThF4’iin TBR
degeri tam smirda kalmaktadir. Buda reaksiyonun kisa bir siire igerisinde yeterli TBR

degerini liretemeyecegi anlamina gelmektedir. Bu iic ThF4 degeri disinda kalan diger LiF +
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ThF4 oranlarinin tamaminda TBR degeri 1,05’in lizerindedir. Hatta Sekil 6.1 dikkatli bir
sekilde incelenirse LiF igerisine karigtirilan ThF4 oran1 azaldikga TBR degeri artmaktadir.

Neticede ThF4 niikleer yakitinin trityum tiretim oranin (TBR) az olugu goriilmektedir.

Bu tez kapsaminda yapilan ikinci c¢aligmanin trityum {retim orani (TBR) Es. 6.2°de

verilmistir.
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Sekil 6.2. Trityum {iretiminin lityum zenginlestirme oranina gore degisimi

TBR degerinin hesaplanabilmesi i¢cin PACER filizyon reaktdriinde sogutucu akiskan olarak
Flibe’ye (Li2BeFs) farkli oranlarda UF4, UF4 + ThF4 ve ThF4 niikleer yakit1 karistirilmistir.
Ayrica sogutucu akigkanda kullanilan ve TBR hesaplamalarinda etkili olan lityum izotopu
Li farkli oranlarda sogutucu akiskana karstirilarak °Li zenginlestirmenin etkisi
incelenmistir. Sekil 6.2°de kirmiz1 kesik ¢izgi TBR= 1,05 yani sinir degeri ifade etmektedir
ve bu ¢izginin altinda kalan durumlarda reaksiyon kendi kendini devam ettiremez. Dogal

lityum (% 7,5) kullanilan sogutucu akiskani karistirilan %12 UF4 + ThF4, %12 ThF4 ve %12
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UF4 niikleer yakit oranlarinin TBR degeri 1,05'ten kiigiik oldugu i¢in bu {i¢ durum ig¢in
reaksiyon kendi kendini devam ettiremez. Diger karisim oranlarin tamaminda TBR degeri
1,05'ten biiyiiktiir. En iyi sonug ise %60 °Li zenginlestirme kullanilan sogutucu akiskana

%12 oraninda UF; niikleer yakit karistirilmasiyla elde edilmistir.

Bu tez kapsaminda HTE, S-I, SMR ve Fe-Cl yontemlerinin karsilastirilmasi i¢in yapilan

caligmanin trityum iiretim oran1 (TBR) Es. 6.3°de verilmistir.
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Sekil 6.3. Trityum {iiretim oraninin (TBR) niikleer yakit oranlarina gore degisimi

Sekil 6.3 incelendiginde sogutucu akiskan Flibe icerisine karistirilan niikleer yakit orani
arttikca TBR degeri diismiistiir. Reaktoriin kendi kendine devam ettirebilmesi i¢in gerekli

olan TRB degerinin 1,05’ten biiyiilk olmas1 gerekmektedir ve kirmizi kesik ¢izgi bu sinir
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degere denk gelmektedir. Sadece sogutucu akigkana karistirilan %10 ThF4 niikleer yakit
oraninda TBR degeri 1.05’ten kiictiktiir.

6.1.2. Enerji ¢cogaltim faktori (M)

Fisyon reaksiyonu sonucunda artan fisil yakit oranina bagli olan enerji cogaltim faktdrii (M)
reaktorden elde edilen enerji olarak tanimlanabilir. Asagida verilen Es. 6.4 ile hesaplanir [35,

36, 73].

200 MeV*<@*Xr>+4,7484 MeV+T5—2,467 MeV+T,

M=1+ 14,1 MeV

(6.4)

Es. 6.4’te verilen 200MeV bir fisyon reaksiyonu sonucnda agiga ¢ikan enerjiyi, 4.7484MeV
Es. 6.1°de verilen Tg liretimi sonucunda agiga ¢ikan enerjiyi, -2.467 Es. 6.2°de verilen T
iiretimi esnasinda kaybolan enerjiyi ve 14.1Mev ise bir ndtronun sahip oldugu enerjiyi ifade

etmektedir. <@*Xf> = [[®-XrdEdV degeri ise toplam integral fisyon oranim ifade

etmektedir.
1.36
OMOD (1)
- :
- MOD (2)
0
_L‘: 1.32
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Sekil 6.4. Enerji cogaltim faktoriiniin (M) yakit oranina gére degisimi
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Calisma bire gére hesaplanan, mod (1) ve mod (2) degerleri kiyaslandiginda mod (2)’de M
degerinin mod (1)’e gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. En yiiksek M degeri mod
(2)’de %20 ThF4 yakit oraninda elde edilmistir. En diisiik deger ise mod (1)’de %35 ThF4
niikleer yakit oraninda gergeklestigi goriilmektedir. Sogutucu akigkana karistirilan ThF4

niikleer yakitinin fisil yakit oranini arttirdigini ve bununla beraber M degerini de arttirdigi

goriilmektedir.
18
i a A A A A
16
15 X X X X X X

=
o e
a e
eoC ®
eoO0e®
+cOoO®
¢cOoOe

0
3
O

Enerji Cogaltim Faktirii (VD)

12 0%2 UF4 X %6 UF4 A%12 UF4
%2UFA+THFA @ %GUFA+ThF4 O %12 UF4+ Th4
i %2 Thd 0 %6 ThF4 0%12 Th4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 50 100
*Li Zenginlestirme Orani (%)

Sekil 6.5. Enerji cogaltim faktdriiniin (M) °Li zenginlestirme oranina gore degisimi [26]

Calisma ikinin verilerine gore elde edilen verilen Sekil 6.5°de verilmistir. M degeri
incelendiginde sogutucu akiskana karistirilan niikleer yakit oranlarina goére en diisiik
degerlerin %2 ThF4’ten elde edildigi en yliksek degerlerin ise %12 UF4’ten elde edildigi
goriilmektedir. °Li zenginlestirme oranina bagli olarak M degeri incelendiginde ise °Li
zenginlestirme oraninin artmas1 M degerini arttirmistir. %20 SLi zenginlestirmede kullanilan

sogutucu akiskan da %12 UF4 niikleer yakit karistirilarak elde edilen reaksiyon sonucunda
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en yiiksek M degeri (~1,73) elde edilmistir. En diisiik M degeri (~1,27) ise dogal °Li (%7,5)
kullanilan sogutucu akiskana %2 ThF4 niikleer yakit karistirilan reaksiyon sonucunda elde

edilmistir.

HTE, S-I, SMR ve Fe-Cl yontemlerinin karsilastirilmasi igin yapilan ¢alismanin enerji
cogaltim faktoriiniin (M) trityum tiiretim oranina (TBR) bagl olarak degisimi Es. 6.6’da

verilmistir.

O ThF4

& 18
=, UF4
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:é
i .6
2
::gﬁ 1.4
"
PE 0 0
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|

0 2 4 f 8 10 12
Yakat Oram (%)

Sekil 6.6. Enerji cogaltim faktoriintin (M) niikleer yakit oranlarina gore degisimi

Sekil 6.6 incelendiginde sogutucu akiskana karigtirilan %10 ThF4 niikleer yakitinin M
degerinin olmadig1 goriilmektedir. Bunun sebebi sogutucu akiskana karistirilan %10 ThF4
niikleer yakitin reaktoriin kendi kendini siirdiirebilmesi i¢in gerekli olan TBR>1,05
degerinin altinda kalmasidir. Yani TBR<1,05 degeri i¢in herhangi bir M degerinden
bahsedilemez. ThFs niikleer yakitinin M degerleri UF4 niikleer yatindan elde edilen M
degerinden %2 ve %S5 yakit oranlarinda kiyaslandiginda UF4s>ThF4 iliskisi vardir. En yiiksek
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M degeri ise sogutucu akiskana karistirilan %10 UF4 niikleer yakitindan elde edilmistir ve

bu deger ~1,67dir.
6.2. Hidrojen Uretim Miktar1 Verileri

Notronik analizleri elde edilen PCER fiizyon reaktoriine modifiye edilen dort farli hidrojen
iiretim metodu kullanilarak iiretilen hidrojen miktarinin hesaplamalar1 yapilmistir. Hidrojen
iiretim potansiyelinin hesaplanabilmesi i¢in yine iki farkli ¢alismanin notronik verileri

kullanilmastir.
6.2.1. SMR (buhar - metan reformasyonu) yontemi ile hidrojen iiretim miktari

Boliim 4.2.1°de buhar — metan reformasyonu (SMR) detayli bir sekilde anlatilmisti ve
Bolim 4.2.1°de Sekil 4.5’te PACER filizyon reaktdriine modifiye edilmis SMR hidrojen
iiretim tesisi verilmistir. Asagida Sekil 6.7.’de mod (1) ve mod (2) igin SMR metodunun

ihtiyag duydugu toplam termal giiciin (Pj,*) yakit oranina gore degisimi verilmistir.

Sekil 6.7 incelendiginde SMR metodu ile hidrojen {iretimi ile yapilan tesisin ihtiya¢ duydugu
toplam termal gili¢ enerji ¢ogaltim faktoriine (M) bagl olarak degistigi goriilmektedir. Bu
degisim ayni zamanda hidrojen iiretim miktarin1 da etkilemektedir. Mod (1) ve mod (2)
kendi arasinda kiyaslandiginda mod (2)’nin termal gii¢ degerinin tiim yakit oranlarda mod
(1)’den daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Ayrica sogutucu akiskan LiF’e karistirilan ThF4

niikleer yakit oranin artmasi toplam termal giiciide (Pryf) arttrmistir. En disiik Pyt

degeri 1714,36 MW, mod (1)’de sogutucu akiskan LiF’e karistirilan %5 ThF4 niikleer
yakitindan elde edilirken, en yiiksek Pipf degeri mod (2)'de sofutucu akiskan LiF’e
karistirilan %25 ThF4 niikleer yakitindan elde edilmistir ve bu deger 1909 MW ’tir.
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Sekil 6.7. SMR i¢in toplam termal giiciin (P,f{,v}R ) yakit oranina gore degisimi

Sekil 6.8’da PACER fiizyon reaktoriine entegre edilen hidrojen iiretim {initesinin SMR
metodu ile hidrojen iiretimi yapilabilmesi ic¢in gerekli olan toplam termal giiciin
hesaplanmasinda kullanilan termal giic oraninin (1-y) degisimi verilmistir. Termal gii¢
orani da M degerine bagli olarak degisim gdstermektedir. SMR yontemiyle hidrojen {iretimi
yapilirken elektrik girdisine ihtiya¢ yoktur sadece 1s1l enerjiye ihtiya¢ duyulur. Sekil 6.8
incelendiginde mod (1) ve mod (2)’de elde edilen sonuglarm birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Ayrica sogutucu akiskan LiF’e karistirilan niikleer yakit ThF4’iin miktarinin
artmasi termal gii¢ oranini ¢ok fazla etkilememistir. En diislik termal gii¢ oran1 (1-1) mod
(1)’de ve ThF4 niikleer yakit oraninin %35 oldugu durumda 0,472 olarak elde edilmistir. En
yiiksek termal giig orani (1-y) ise mod (2)’de ve niikleer yakit ThF4’iin %25 oldugu durumda
0,492 olarak hesaplanmistir. Buda sogutucu bdlgenin hacimsel oranin ve yakit oraninin

artmasinin termal gii¢c oranini (1-y) olumlu bir sekilde etkiledigini gdstermektedir.
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Sekil 6.8. SMR i¢in termal gii¢ oraninin (1-1) yakit oranina gore degisimi

PACER fiizyon reaktoriine entegre edilen SMR yontemi ile hidrojen tiretimi gerceklestiren
hidrojen iiretim tesisinin ihtiya¢ duydugu termal gii¢ oraninin (1-y) ve toplam termal giiciin

(P,f;,"}R) hesaplanmasi ile bu tesiste liretilen hidrojen miktar1 hesaplanmistir. Sekil 6.9°de

SMR i¢in hidrojen iiretim miktarmin (1) yakit oranina gore degisimi verilmistir. Sekil 6.9
incelendiginde hidrojen iiretim miktar1 SMR, SMR + WGS ve SMR + WGS + MCS
adimlarmin {i¢li i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. SMR + WGS + MCS ii¢lii reaksiyon i¢in mod
(1)de hidrojen iiretimi en az niikleer yakit ThF4'iin %5 oldugu durumda ~80 kg/s ve
en yiiksek hidrojen iiretim miktar1 ise mod (2)’de ThF4 niikleer yakitinin %25 oldugu
durumda ~89 kg/s olarak hesaplanmistir. SMR + WGS ikili reaksiyon i¢in Sekil 6.9
incelendiginde SMR + WGS + MCS {iglii reaksiyonuna kiyasla daha az hidrojen tiretimi
gerceklesmektedir. SMR + WGS ikili reaksiyonunun en yiiksek hidrojen iiretimi mod (2)’de
ThF4 niikleer yakitinin %25 oldugu durumda ~40 kg/s iken en az hidrojen tiretimi mod

(1)de niikleer yakit ThF+'iin %5 oldugu durumda ~36 kg/s olarak hesaplanmistir. En
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diisiik hidrojen iiretim miktarinin SMR reaksiyonunda gergeklestigi goriilmektedir. SMR
reaksiyonu i¢in en fazla hidrojen iiretim miktar1 mod (2)’de ThF niikleer yakitinin %25
oldugu durumda ~26 kg/s ve en hidrojen iiretim miktar1 ise mod (1)’de niikleer yakit
ThF4'lin %5 oldugu durumda ~24 kg/s olarak hesaplanmistir. SMR reaksiyonunda
hem hidrojen iiretim miktar1 az hem de reaksiyon sonucunda ¢ok tehlikeli olan CO
salimi gerceklesmektedir. SMR + WGS + MCS {iglii reaksiyonu ile daha fazla hidrojen
iiretilmesinin yani sira bu reaksiyon doga dostu olur zararli gaz salimini minimize
etmektedir. Sonug olarak tiim reaksiyonlar i¢in hem sogutucu bdlge hacmindeki artis hem

de sogutucu akiskana karistirilan niikleer yakitin artmasi hidrojen tiiretim miktarini

arttirmistir.

120
B SMR+WGS+MCS - (1) I SMR+WGS+MCS - (2)
BSMR+WGS - (1) BSMR+WGS - (2)

100 |  ®SMR-(1) 2SMR - (2)

80 | mm ¥

g

60

=

240 5 ]
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Sekil 6.9. SMR i¢in hidrojen tiretim miktarinin (m) yakit oranina gore degisimi
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Sekil 6.10. Yakit oranina gére SMR sisteminden emisyon salimi
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SMR ¢evriminde ilk adiminda sadece karbon monoksit olusur ve bu olusan karbon
monoksiti yok edilebilmesi i¢in su gaz degisimi reaksiyonu gerceklesir. Bu adim ise iki
reaksiyonlu (SMR + WGS) SMR ¢evrimi olarak adlandirilir. Bu iki reaksiyonlu tepkime
sonucunda ise sadece karbondioksit (CO») olusur [74,75]. Sekil 6.10 incelendiginde sadece
SMR reaksiyonun da yani a seceneginde karbon monoksit (CO) salimi oldugu
goriilmektedir. Diger SMR + WGS ve SMR + WGS + MCS reaksiyonlarinda karbon
monoksit salimi1 yoktur. En diisiik karbon monoksit salimi sogutucu akiskana karistirilan %5
ThF4 niikleer yakit oraninda ve ~229 kg/s en yiiksek deger ise sogutucu akiskana karistirilan
%25 ThF4 niikleer yakit oraninda ve ~347 kg/s’dir. SMR + WGS reaksiyonunda karbon
monoksit salimi yok edilirken reaksiyon sunucunda karbon dioksit (COz) salim
gerceklesmektedir. Reaksiyon sonucunda olusan karbon dioksit (COz) salim1 Sekil 6.10°da
e seceneginde goriilmektedir. En diisiik karbon dioksit (CO2) salimi sogutucu akigkana
karistirilan %5 ThF4 niikleer yakit oraninda ve ~367 kg/s en yiiksek deger ise sogutucu
akigkana karistirilan %25 ThF4 niikleer yakit oraninda ve ~397 kg/s’dir. SMR + WGS +
MCS reaksiyonunda ise hem karbon monoksit (CO) hem de karbon dioksit (CO2) salimi
yoktur yani CO =0 ve CO, =0’dur.

6.2.2. S-I (kiikiirt — iyot) termokimyasal ¢evrimi ile hidrojen iiretim miktari

PACER fiizyon reaktoriine entegre edilen S-I termokimyasal yontemi ile hidrojen tiretimi
yapan hidrojen {iiretim tesisinin gematik goriinimii boliim 4.2°de verilen Sekil 4.10°da
ayrintili olarak gosterilmistir. S-I termokimyasal yontemi de SMR yontemi gibi sadece 1s1
enerjisine ihtiya¢ duymaktadir. Sekil 6.11°de S-1 termokimyasal yontemin i¢in termal gii¢

oraninin (1-1) yakit oranina gore degisimi goriilmektedir.

Sekil 6.11 S-I i¢in termal glic oraninin (1-y) yakit oranina gore degisimi incelendiginde
yakit oraninin artmasi termal glic oraninin (1-y) da arttirmistir. En diisiik termal gii¢ oranini
(1)) mod (1)’de niikleer yakit ThF4’iin %5 oldugu durumda elde edilmistir. En yiiksek
termal gii¢ oran1 (1-1p) ise mod (2)’de ve niikleer yakit ThF4’tin %25 oldugu durumda elde
edilistir. Ayrica niikleer yakin tiim oranlar1 i¢in mod (2)> mod (1)’den.
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Sekil 6.11. S-1 i¢in termal gii¢ oraninin (1-) yakit oranina gore degisimi

PACER flizyon rektoriine entegre edilen S-I termokimyasal yontemi ile hidrojen iiretimi
yapan hidrojen iiretim tesisinin ihtiya¢ duydugu toplam termal gii¢ Sekil 6.12°da verilmistir.
Sekil 6.12 S-I i¢in toplam termal giiclin (P,fg}R) yakit oranina goére degisimi incelendiginde
termal giic oranina (1-3) bagh olarak bir degisim oldugu goriilmektedir. Yakit oraninin
artmasina bagh olarak toplam termal gii¢ (Pspr") de artmustir. Sekil 6.12 incelendiginde En
diisik Pryft degeri mod (1’de sogutucu akiskan LiF’e karistirilan %5 ThFas niikleer

yakitindan elde edilmistir. En yiiksek P,f%cR degeri mod (2)’de sogutucu akiskan LiF’e

karigtirilan %25 ThF4 niikleer yakitindan elde edilmistir.
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Sekil 6.12. S-I i¢in toplam termal giiclin (P,fp_ ; ) yakit oranina gore degisimi

PACER fiizyon reaktoriine kiikiirt — iyot termokimyasal yontemi ile hidrojen iiretimi yapan
hidrojen tretim tesisinin entegre edilmesiyle hidrojen iiretim miktar1 hesaplanmistir. Boliim
4.2°de kiikiirt — iyot termokimyasal yontemine ait kimyasal formiiller Es. (4.45)-(4.47)
kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Sekil 6.13 S-I i¢in hidrojen iiretim miktarinin (m)
yakit oranina gore degisimi verilmistir. Sekil 6.13 incelendiginde hidrojen tiretim miktarlari
sogutucu bolge hacmi agisindan mod (2)> mod (1) iliskisi elde edilmistir. Yani sogutucu
bolge hacmi arttik¢a hidrojen tiretim miktar1 da artmaktadir. En fazla hidrojen tiretimi mod
(2)’de %25 ThF4 niikleer yakit: karisimindan ~7,1 kg/s olarak elde edilmistir. En az hidrojen
iiretimi ise mod (1)’de %S5 ThF4 niikleer yakit1 karisimidan ~6,4 kg/s olarak elde edilmistir
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Sekil 6.13. S-1i¢in hidrojen iiretim miktarinin (71) yakit oranina gore degisimi

6.2.3. HTE (yiiksek sicaklikta elektroliz) yontemi ile hidrojen iiretim miktar:

PACER fiizyon reaktdriine entegre edilen yliksek sicaklikta elektroliz yontemi ile hidrojen
iiretimi yapan hidrojen iiretim tesisinin sematik goriinimii bolim 4.2°de Sekil 4.8°de
verilmistir. Sekil incelendiginde HTE yontemi ile hidrojen iiretimi yapabilmek i¢in hem
elektrik enerjisine hem de 1s1l enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil 6.14 HTE i¢in termal
giic oraninin (1-3) yakit oranina gore degisimi verilmistir. Sekil 6.14 incelendiginde
sogutucu akiskan LiF’e karigtirilan ThF4 niikleer yakit oraninin artmasi termal gii¢ oranini
da (1-y) arttirmistir. Termal giic oraninin (1-1) artmasinda artan yakit orani gibi artan
sogutucu bolge hacmi de etki olmustur. Béylece en yiiksek termal gii¢ orant mod (2)’de %25
ThF4 niikleer yakit1 karigiminda ~0,065 olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.14. HTE igin termal gii¢ oraninin (1-) yakit oranina gore degisimi

PACER fiizyon reaktoriinde HTE yontemi ile hidrojen iiretebilmek i¢in gerekli olan HTE
icin toplam termal gliciin (P,f%cR) yakit oranina gore degisimi Sekil 6.15°de verilmistir. HTE
yonteminde de SMR ve S-I yonteminde oldugu gibi hem sogutucu boélge hacmin artmasi
hem de yakit miktarinin artmasi toplam termal giicii (P,f%f) arttirmigtir. Bu iki parametrenin
en yiiksek oldugu mod (2)’de %25 ThFa niikleer yakit: karisimuidir ve bu oranda elde edilen
toplam termal gii¢ (P;r¢") ~1245MW tir. En diisiik toplam termal gii¢ (Prnr") ise mod (1)’de

%35 ThF4 niikleer yakit1 karisimindan ~1118MW olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 6.15. HTE igin toplam termal giiclin (P,Ing ) yakit oranina gore degisimi

Toplam termal gii¢ (P,f;,"}R) ve termal gli¢ oraninin (1-3) oranlarindan alinan veriler

kullanilarak PACER fiizyon reaktoriinde HTE yontemi ile hidrojen iiretim miktar
hesaplanmistir. HTE i¢in hidrojen iiretim miktarinin (m) yakit oranina gore degisimi Sekil

6.16 verilmistir. Toplam termal gii¢ (P,f{,"}R) miktarina paralel olarak HTE yoOntemi ile

hidrojen iiretim miktar artig gostermektedir. Toplam termal gii¢ (P,fg’}R) sonuglarinda oldugu

gibi en yiiksek hidrojen tiretim miktar1 da mod (2)’de %25 ThF4 niikleer yakit1 karisimmdan
elde edilmistir. Mod @’de %35 ThF4, %10 ThF4, %15 ThF4, %20 ThF4 ve %25 ThF4 niikleer
yakit oranlarina gore iiretilen hidrojen miktarlari sirasiyla ~7,8 kg/s, 8 kg/s, 8,2 kg/s, 8,4 kg/s
ve 8,7 kg/s’dir. Mod @’de %5 ThFa4, %10 ThFa4, %15 ThF4, %20 ThF4 ve %25 ThF4 niikleer
yakit oranlarina gore iiretilen hidrojen miktari ise sirasiyla ~7,9 kg/s, 8,1 kg/s, 8,3 kg/s, 8,5

kg/s ve 8,8 kg/s’dir. Bu veriler incelendiginde ~7.8kg/s, hidrojen iiretim miktarina sahip
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mod (1)’de sogutucu akiskan LiF’e karistirilan %5 ThF. niikleer yakitindan elde edildigi
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Sekil 6.16. HTE igin hidrojen iiretim miktariin () yakit oranina gore degisimi

6.2.4. HTE, SMR, S-I termokimyasal yontemlerinin hidrojen iiretim miktarlarinin
karsilastirilmasi

Bu bdliimde PACER fiizyon rektorii bir enerji kaynagi olarak kullanilan bu tez ¢calismasinda
yapilan iki farkli calismanin hidrojen iiretim miktarlar1 ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Tlk
caligmada hidrojen iiretim yontemi olarak buhar metan reformasyonu (SMR), kiikiirt iyot
termokimyasal ¢evrimi (S-I) ve yiiksek sicaklikta elektroliz yontemi (HTE) PACER fiizyon

reaktoriinii entegre edilerek hidrojen liretim miktarlar: hesaplanmistir.
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Sekil 6.17. SMR, S-I ve HTE i¢in hidrojen iiretim miktarinin () yakit oranina gore
degisimi

Sekil 6.17°de PACER fiizyon reaktoriine entegre edilen HTE, S-I ve SMR yontemleri i¢in
hidrojen iiretim miktarinin (m) yakit oranina gore degisimi verilmistir. Sekil 6.17
incelendiginde iicli SMR yontemi olan SMR+WGS+MCS reaksiyonunun hidrojen iiretim
miktarinin tim yakit oranlarinda diger hidrojen iiretim yontemleriyle kiyaslandiginda en
fazla oldugu goriilmektedir. Bu iiclii SMR yénteminde mod (2)’de iiretilen hidrojen miktar
mod (1)'de iiretilen hidrojen miktarindan fazladir. En az hidrojen iiretim miktar1 mod
(1)'de S-1 termokimyasal yonteminde gerceklesmistir. PACER fiizyon reaktdriine entegre
edilen hidrojen iiretim tesislerinde hidrojen iiretim yontemlerine gore iiretilen hidrojen
miktari kiyaslandiginda tiim veriler kiyaslanabilir. ik olarak mod (1)’de sogutucu akiskana
%5 oraninda karistirillan niikleer yakit ile S-I, HTE, SMR, SMR+WGS ve
SMR+WGS+MCS yontemlerinde sirastyla; ~6,4 kg/s, ~7,9 kg/s, ~24,7 kg/s, ~36,6 kg/s,
ve ~80,8 kg/s hidrojen {liretimi hesaplanmistir. Sogutucu akiskana %05 oraninda
karistirilan niikleer yakit durumunu mod (2)’de S-I, HTE, SMR, SMR+WGS ve
SMR+WGS+MCS yontemleriyle iiretilen hidrojen miktari sirasiyla; ~6,5 kg/s, ~8 kg/s, ~25
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kg/s, ~37 kg/s, ve ~81,5kg/s olarak hesaplanmistir. Bu veriler PACER fiizyon reaktoriine
entegre edilen hidrojen iiretim tesisinde S-I, HTE, SMR, SMR+WGS ve SMR+WGS+MCS
yontemleriyle iiretilen en diisiik hidrojen iiretim miktaridir. Mod (1)’de sogutucu akiskana
%25 oraninda karstirllan ntukleer yakit ile S-I, HTE, SMR, SMR+WGS ve
SMR+WGS+MCS yontemlerinde sirasiyla; ~7 kg/s, ~8,7 kg/s, ~27,3 kg/s, ~40,3 kg/s, ve
~89 kg/s hidrojen iiretimi hesaplanirken, mod @’de S-I, HTE, SMR, SMR+WGS ve
SMR+WGS+MCS yontemleriyle iiretilen hidrojen miktar1 sirasiyla; ~7,1 kg/s, ~8,8 kg/s,
~217,5 kg/s, ~40,7 kg/s, ve ~90kg/s olarak hesaplanmaistir.

Sonug olarak hacimsel oranin artmasi hidrojen tiretim miktarini arttirmistir. Yani hidrojen
iiretimi agisindan mod (2)> mod (1) iliskisi vardir. Aym hacimsel oran igin sogutucu
akigkana karistirilan niikleer yakit oraninin degismesi de hidrojen iiretim miktarini
arttirmigtir. Bu durumu hidrojen iiretimi acisindan %25ThFs> %20ThF4s> %15ThF4>
%10ThFs> %5ThF4 iliskisi oldugu goriilmektedir.

6.2.5. Fe-Cl (demir — klor) termokimyasal yontemi ile hidrojen iiretim miktar

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligma ikinin verilerine gore, Sekil 6.18’de PACER filizyon
reaktoriine entegre edilmis Fe-Cl termokimyasal yontemi ile hidrojen iiretimi yapan hidrojen
iiretim tesisinin ihtiya¢ duydugu toplam termal giiciin (P,f%cR) ®Li zenginlestirme oranina
gore degisimi verilmistir. Toplam termal giiciin artmas1 M degerine bagli oldugu i¢in Sekil
6.4’te verilen grafik incelenirse °Li zenginlestirme oraninin artmastyla M degeri de artmustir.
Sekil 6.4’de oldugu gibi Sekil 6.18 incelendiginde M degerine bagli olarak toplam termal

glic (P,f,’,‘;'cR ) oranin1 da arttirmistir. Ayrica °Li zenginlestirme oraninin artmasi da toplam

termal giic (P,fz’,"}R) oranini arttirmustir. °Li zenginlestirme oranini kullanilan tiim niikleer

yakitlar igin ayn1 sonucu vermemistir. Dogal °Li oranini niikleer yakit acisindan incelersek;
en diisiik deger sogutucu akiskan Flibe icerisine karistirilan %2 ThF4 niikleer yakitindan
elde edilmistir. Daha sonra sogutucu akiskana karistirilan %2 ThF4, %6 ThF4, %2 UF4 +
ThF4, %12 ThF4, %2 UF4, %6 UF4 + ThF4, %6 UF4, %12 UF4 + ThF4, %12 UF4 niikleer
yakitlarm toplam termal giicii (P;,7%) etkisi sirasiyla ~1745 MW, 1772MW, 1803MW,
1824MW, 1874MW, 1953MW, 2162MW, 2180 MW ve 2599MW olarak hesaplanmistir.
Bu da ayn1 oranda SLi zenginlestirme yapilmasi onucunda farkli niikleer yakitlarin farkli

oranlarda kullanilmasi toplam termal giicii etkiledigini gdstermektedir. Hatta ayn1 oranda °Li
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zenginlestirme ve ayni oranda niikleer yakit kullanilmasi durumunda yine farkli sonuglar
alinmustir. Ornek olarak %60 SLi zenginlestirme yapilan bir durumda sogutucu akiskana %2
ThF4, %2 UF4 + ThFs, %2 UF4 niikleer yakitlarinin karistirilmasiyla sirasiyla 1814 MW,
1861MW ve 1909 MW toplam termal gii¢ elde edilmistir.
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Sekil 6.18. Fe-Cl i¢in toplam termal giiciin (P,fzf 7 €1) °Li zenginlestirme oranina gore degisimi
PACER fiizyon reaktdriine entegre edilen Fe-Cl termokimyasal ¢evrimi ile hidrojen {iretimi
yapan hidrojen tiiretim tesisinin toplam termal giicliniin hesaplanabilmesi i¢in termal gii¢
oraninin (1-1) bilinmesi gerekmektedir. Fe-Cl termokimyasal yontemi PACER fiizyon
reaktorlinlin  sadece 1s1l enerjisini kullanarak hidrojen {iretimi yapmaktadir. Fe-Cl
termokimyasal yontemi igin termal gii¢ oranmin (1-y) °Li zenginlestirme oranina gore

degisimi Sekil 6.19°da verilmistir.
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Sekil 6.19. Fe-Cl i¢in termal gii¢ oranmnin (1-1) °Li zenginlestirme orania gore degisimi

Termal gii¢ oranmi (1-y); °Li zenginlestirme orani etkisi incelenirken ayni zamanda
sogutucu akigkan igerisine karistirilan niikleer yakitin tiiri ve bu niikleer yakitlarin
karisimdaki orani da incelenmistir. Sekil 6.19 incelendiginde yakat tiirii olarak en 1yi sonucun
sogutucu akiskan igerisine karistirilan UF4 niikleer yakitindan elde edildigi goriilmektedir.
Daha sonra dogal °Li zenginlestirme orani i¢in sogutucu akiskan icerisine karistirilan UF4
niikleer yakitinin %2 UF4, %6 UF4, %12 UF4, oranlarinin degerleri incelendiginde sirasiyla
~0,48; 0,51 ve 0,54’tiir. Bu durumda sogutucu akiskan igerisine karistirilan niikleer yakit
oranin artmasinin termal gii¢ oranini (1-y) arttirdigini géstermektedir. Yakat tiirli olarak en
kotii sonug 1se ThF4 niikleer yakitindan elde edilmistir. UF4 niikleer yakitinda oldugu gibi,
dogal °Li zenginlestirme orani igin sogutucu akiskan igerisine karistirilan ThF4 niikleer
yakitinin %2 ThFs, %6 ThFa4, %12 ThFs, oranlarmin degerleri incelendiginde sirasiyla
~0,47; 0,47 ve 0,48 oran1 elde edilmistir. Buda °Li zenginlestirme orani kadar hem niikleer
yakitin hem de sogutucu akigkana karistirilan niikleer yakit oraninin 6nemini gostermektedir.
®Li zenginlestirme orani arttik¢a tiim yakit tiirleri ve yakit oranlarinda termal gii¢ oraninda

(1-y) artis elde edilmistir.
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Fe-Cl igin hidrojen iiretim miktarmn (r) UF. niikleer yakitiyla °Li zenginlestirme oranina

gore degisimi Sekil 6.20°de verilmistir.
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Sekil 6.20. Fe-Cl igin hidrojen iiretim miktarimin (7)) UFs niikleer yakitiyla °Li
zenginlestirme oranina gore degisimi

Sekil 6.20 incelendiginde UF4 niikleer yakitinin sogutucu akiskan icerisine karistirilarak °Li
zenginlestirme yapilmistir. Bu karigimin hidrojen tlretimi iizerindeki etkisi incelenmistir.
UF4 niikleer yakit1 sogutucu akiskana %2 UF4, %06 UF4, %12 UF4 oranlarinda karigtirilmistir.
Bu ii¢ niikleer yakit orani i¢in °Li zenginlestirme %7,5 (dogal lityum), %20, %40, %60, %80
ve %90 oranlarmda yapilmistir. Sonug olarak hem niikleer yakit oraninin artmasi hem de °Li

zenginlestirme oraninin artmasi hidrojen iiretim miktarini arttirdig1 gériilmektedir.

ekil 6.21. Fe- 1¢1n hidrojen uretim miktarinin (m 4 t+ 4 nukleer yakitiyla L1
Sekil 6.21. Fe-Cl igin hidrojen iiretim mik (1) UF4 + ThF4 niikleer yakitiyla °Li

zenginlestirme oranina gore degisimi verilmistir.
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Sekil 6.21. Fe-Cl igin hidrojen iiretim miktarmin () UF4 + ThF4 niikleer yakitiyla °Li
zenginlestirme oranina gore degisimi

Sekil 6.21 incelendiginde sogutucu akiskana karistirilan niikleer yakit oran1 %2 UF4 + ThF4,
%6 UF4 + ThF4 ve %12 UF4 + ThF4 tiir. Bu ii¢ niikleer yakit karisimi igin °Li zenginlestirme
%7,5 (dogal lityum), %20, %40, %60, %80 ve %90 oranlarinda kullanilarak hidrojen tiretim
miktar1 iizerindeki etkisi incelenmistir. Yakit oranlarindaki artis ve Li zenginlestirme
oranindaki artig hidrojen tiretim miktarini arttirmistir. En yiiksek hidrojen iiretim miktari
%90 °Li zenginlestirme ve %12 UF4 + ThFs’te gerceklesmistir ve demir klor (Fe-Cl)

termokimysal ¢cevrimiyle ~9,49 kg/s hidrojen iiretilmistir.

Fe-Cl i¢in hidrojen iiretim miktarmin (1) ThF4 niikleer yakitiyla SLi zenginlestirme oranina

gore degisimi Sekil 6.22°de verilmistir.



80

12 ¢ %2 ThF4 Q%6 ThF4 [0%I12 ThF4

lilﬂz (kg/s)

0 20 40 60 80 100
°Li Zenginlestirme Orani (%)

Sekil 6.22. Fe-Cl igin hidrojen iiretim miktarimin (1h) ThFs niikleer yakitiyla SLi
zenginlestirme oranina gore degisimi

Sogutucu akiskana karistirilan ThF4 niikleer yakitin ile °Li zenginlestirme oraninin PACER
fiizyon reaktoriine entegre edilmis demir klor termokimyasal cevrimin hidrojen iiretim
miktar1 iizerine etkisi incelenmistir. Li zenginlestirme oraninin artmasiyla hidrojen iiretim
miktar1 artarken ayn1 zamanda niikleer yakit olarak kullanilan ThF4lin oransal olarak
artmas1 da hidrojen iiretimini arttirmistir. En diisiik hidrojen {iretim miktar1 %7,5 °Li
zenginlestirme oraninin yapildigt ve %2 ThF4 niikleer yakit karisimindan ~7,4 kg/s olarak
elde edilmistir. En yiiksek hidrojen iiretim orani ise %90 °Li zenginlestirme oraninin

yapildigi ve %12 ThF4 niikleer yakit karisimindan ~8,4 kg/s olarak elde edilmistir.
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6.2.6. Fe-Cl termokimyasal yonteminin hidrojen iiretim miktarmin karsilastirilmasi

PACER fiizyon reaktoriine entegre edilen hidrojen tiretim tesisinde Fe-Cl termokimyasal
yontemi ile °Li zenginlestirme oranina gére hidrojen iiretim miktarmmn farkl niikleer yakit
ve farkli niikleer yakit oranlar ile hesaplanmasi Sekil 6.23. verilmistir. Sogutucu akigkan
icerisine karistirilan niikleer yakitlar ve oranlari; %2 ThF4, %6 ThF4, %12 ThF4,%2 UF4 +
ThF4, %6 UF4 + ThFs4, %12 UF4 + ThFa4, %2 UF4, %6 UF4, %12 UF4’tiir. Bu niikleer
yakitlarin tiim oranlari igin °Li zenginlestirme yapilarak PAER fiizyon reaktdriinden elde

edilen termal giic oram1 (1-i) ve toplam termal gii¢ (P,fzf]? €1y hesaplanmistir. Bu

hesaplamalardan elde edilen verilerle Fe-Cl termokimysal yontemi ile hidrojen {iretimi

yapan hidrojen {iretim tesisinin iirettigi toplam hidrojen miktar1 hesaplanmistir.

Sekil 6.23 incelendiginde ii¢ niikleer yakitin her birinde °Li zenginlestirme oraninin artmasi
hidrojen iiretim miktarmn1 da beraberinde arttirmistir. Ornegin PACER fiizyon reaktdriine
entegre edilen Fe- CI termokimyasal yontemi ile hidrojen liretim miktar1 sogutucu akiskana
%2 ThF4 niikleer yakitinin tiim °Li zenginlestirme oranina gére, ~ 7,4 kg/s, ~7,5 kg/s, ~7,6
kg/s, ~7,66 kg/s, ~7,7 kg/s, ve ~7,72 kg/s olarak hesaplanmistir. %6 ThF4 niikleer yakitinin
tiim °Li zenginlestirme oranmna gore degerleri ise; ~7,5 kg/s, ~7,7 kg/s, ~7,8 kg/s, ~7,9
kg/s, ~7,95 kg/s, ~7,97 kg/s’dir. %12 ThF4 niikleer yakitiin tiim °Li zenginlestirme oranina
gore degerleri ise; ~7,7 kg/s, ~8 kg/s, ~8,2 kg/s, ~8,26 kg/s, ~8,3 kg/s, ~8,4 kg/s olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 6.23. Fe-Cl igin hidrojen iiretim miktarinin (1) °Li zenginlestirme oranmna gore
Degisimi
PACER fiizyon reaktoriine entegre edilen hidrojen iiretim miktarlar ti¢ farkli UF4 + ThF4
niikleer yakit karigimi igin tiim °Li zenginlestirme oranlarina gore hidrojen iiretim miktarlar:
hesaplanmistir. Ilk olarak sogutucu akiskan igerisine karistirilan %2 UF4 + ThF4 niikleer
yakit1 ile iiretilen hidrojen miktari; ~7,6 kg/s, ~7,7 kg/s, ~7,8 kg/s, ~7,85 kg/s, ~7,9 kg/s,
~7,91 kg/s’dir. Sogutucu akiskan igerisine karistirilan niikleer yakit oran1 %6 UF4 + ThF4
oldugunda; ~8,3 kg/s, ~8.,4 kg/s, ~8,47 ~kg/s, ~8,5 kg/s, ~8,54 kg/s ve ~8,56 kg/s hidrojen
iiretimi hesaplanmistir. Sogutucu akigkan igerisine karistirilan niikleer yakit oran1 %12 UF4
+ ThF4 oldugunda; ~9,20 kg/s, ~9,35 kg/s, ~9,43 kg/s, ~9,46 kg/s, ~9,47 kg/s ve ~9,49
kg/s hidrojen iiretimi hesaplanmistir. Tiim °Li zenginlestirme oranlar1 i¢in sogutucu akiskan
icerisine kanistirtlan %2 UF4 + ThF4, %6 UF4 + ThF4, %12 UF4 + ThF4 niikleer yakit
karigimlariin hidrojen tliretim miktar1 ayr1 ayri incelendiginde hidrojen tiretim miktar1 %12

UF4 + ThF4 > %6 UF4 + ThF4> %2 UF4 + ThF4 “dir.
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Son olarak PACER fiizyon reaktoriine entegre edilen Fe-Cl termokimyasal yontemi ile
hidrojen tiretimi hidrojen iiretimi i¢in bir diger parametre olan sogutucu akigkan karistirilan
%2 UF4, %6 UF4, %12 UF4 niikleer yakitidir. Sogutucu akiskan igerisine karistirilan niikleer
yakit oran1 %2 UF4 oldugunda tiim °Li zenginlestirme oranlari i¢in hidrojen {iretim miktar
sirastyla; ~7,9 kg/s, ~7,98 kg/s, ~8,02 kg/s, ~8,05 kg/s, ~8,09 kg/s ve ~8,1 kg/s’dir. Sogutucu
akigkan icerisine karistirilan niikleer yakit orant %6 UF4 oldugunda ~9,12 kg/s, ~9,09 kg/s,
~9,6 kg/s, ~9,11 kg/s, ~9,12 kg/s ve ~9,13 kg/s olarak hesaplanmistir. Son olarak sogutucu
akiskan icerisine karistirilan niikleer yakit orani1 %12 UF4olmasi durumunda hidrojen tiretim
miktart ~ 10,96 kg/s, ~10,77 kg/s, ~10,71 kg/s, ~10,68 kg/s, ~10,66 kg/s ve ~10,65 kg/s

olarak hesaplanmistir.

PACER fiizyon reaktoriine entegre edilen Fe-Cl termokimyasal yontemi ile hidrojen tiretimi
hidrojen tiretim tesisinin hidrojen tiretim potansiyeli belirlemek i¢in belirlenen parametreler
kiyaslanmistir. Bu parametreler sonucunda en iyi hidrojen tiretim parametresi %7.5 (dogal
lityum) SLi zenginlestirme oraninda sogutucu akiskan igerisine karistirilan niikleer yakit

oran1 %12 UF4’te elde edilmistir.

6.3. Uretilen Hidrojen Miktarlarimin Karsilastirilmasi

Bu tez kapsaminda modifiye PACER filizyon reaktdriine entegre edilen hidrojen {iiretim
tesisinde S-I, HTE, SMR ve Fe-Cl yontemleri ile hidrojen iiretim potansiyeli ve iiretilen
hidrojenlerin ekonomiklik agisindan degerlendirilmesi yapilmistir. Bu dort hidrojen tiretim
yonteminin karsilastirilabilmesi i¢in PACER fiizyon reaktoriinde belirlenen ortak
parametrelerde hidrojen tretim miktarlar1 karsilastirilmigtir. Belirlenen parametreler;
sogutucu bolge kalinlig1 %25 (eriyik tuz + niikleer yakit) + %75 bosluk, niikleer yakit UF4
ve ThF4, eriyik tuz Flibe ve niikleer yakit oranlar1 %2, %5 ve %10 olarak belirlenmistir.
ThE, verileri (1) ve UF; verileri (2) olarak tanimlanmustir.

S-I, SMR ve Fe-Cl yontemleriyle hidrojen iiretimi icin sadece 1sil enerjiye ihtiyag
duymaktadir. Bu {i¢ hidrojen iiretim yontemi ile hidrojen iiretimi yapan tesisisin ihtiyag
duydugu toplam termal gii¢ (Pypr) ve termal giic orani (1-i) birbirine esittir. Fakat ii¢
yontemin hidrojen tiretim miktarlar esit degildir. HTE yontemleriyle hidrojen {iretimi i¢in
hem 1s1l enerjiye hem de elektrik enerjisine ihtiyag duymaktadir. Bu yliizden HTE yonteminin

termal gii¢ oran1 S-I, SMR ve Fe-Cl yontemlerinin termal giic oranindan daha kiigiiktiir.
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Sekil 6.24. S-I, HTE, SMR ve Fe-Cl yontemleriyle hidrojen tiretimi

Hidrojen tiretimi agisindan incelendiginde en fazla hidrojen tiretim miktart sogutucu akiskan

icerisine karistirilan UF4 niikleer yakitinda ve SMR yonteminin SMR + WGS + MCS

reaksiyonundan elde edilmistir ve ~150 kg/s’dir. En diisiik hidrojen iiretim miktar1 ise

sogutucu akiskan icerisine karistirilan ThFs4 niikleer yakitinda Fe-Cl termokimyasal

yonteminde olmustur ve ~5,6 kg/s olarak hesaplanmistir. Calismada hesaplanan hidrojen

miktart literatiirde yapilan calismalarla kiyaslanmis ve veriler asagida Cizelge 6.1°de

verilmistir.
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Cizelge 6.1. Literatiirdeki farkli hidrojen iiretim miktarlarinin karsilastirilmasi
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Asagida Sekil 6.25 incelendiginde S-I, HTE, SMR ve Fe-Cl yontemleriyle birim miktarda

enerjiye gore hidrojen tiretim miktarlart verilmistir.

400
ThF4 (1) ESMR-WGS-MCS (1) OSMR-WGS- MCS(2)
350 [ e B SMR-WGS(1) OSMR-WGS(2)
' SMR(1) SMR(2)

300 WHTE (1) OHTE (2)
. S-1(1) $12)
2 4 mFe-Cl(1) el
® e-C1(1) OFe-C Ia@
200
£

150

100

50 S

0 . |

1
Birim Miktarda Enerji (MW)

Sekil. 6.25. S-I, HTE, SMR ve Fe-Cl yontemleriyle birim miktarda enerjiye gore hidrojen
tretimi

Sekil 6.25 incelendiginde sogutucu akiskan igerisine karistirilan niikleer yakit ThF4 ve UF4
ile Uretilen enerjinin birim miktarindan elde edilen hidrojen iiretim miktarlarinin ayni
hidrojen iiretim ydnteminde esit oldugu goriilmektedir. Ornegin sogutucu akiskan icerisine
karistirilan niikleer yakit ThF4 ve UFy ile iiretilen enerjinin birim miktar1 i¢in Fe-Cl (1) ve
Fe-Cl (2) yontemi ile elde edilen hidrojen iiretim miktarlari esittir. (SMR-WGS-MCS (1) =
SMR-WGS-MCS (2), SMR-WGS (1) = SMR-WGS (2), SMR (1) = SMR (2), S-1 (1) =S-I

(2), HTE (1) =HTE (2))

Fakat sogutucu akigkan igerisine karistirilan UF4 niikleer yakiti ile enerji iiretimi ThF4
niikleer yakitiyla iiretilen enerjiden daha fazladir (UFs> ThF4). Boylece sogutucu akiskan

icerisine karigtirilan niikleer yakit UF4 niikleer yakit1 ile {iretilen hidrojen miktar1 sogutucu
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akigkan icerisine karigtirillan niikleer yakit ThF; niikleer yakiti ile {iiretilen hidrojen
miktarindan daha fazladir. ThFs ve UF4 niikleer yakitlarinin birim fiyatlar1 35$/kg olarak
kabul edilmistir [76].Ayn1 hacimde ThF4 ve UF4 niikleer yakitlar i¢in ayn1 oranlar dikkate
alindiginda ayn1 miktarda yakit kullanilmis ve ayn1 miktarda ticrete mal edilistir. Fakat UF4

niikleer yakitindan daha fazla enerji elde edilmistir.

6.4. Farkih  Yontemlerle Uretilen Hidrojenin Ekonomiklik Durumlarinin
Karsilastirilmasi

PACER fiizyon reaktdriine entegre edilen hidrojen iiretim tesisinde dort farkli yontemle elde
edilen hidrojen miktarlarindan elde edilen satis gelirleri hesaplanmis ve ayrintili olarak

karsilastirilmistir.

PACER fiizyon tesisinde liretilen hidrojenin satis geliri asagida verilen Esitlik 6.5 ile
hesaplanmistir [77].

Satis Geliri = Satig Miktar1 X Satis Fiyat1 ($/kg.s) (6.5)

Esitlik 6.2°de verilen satis miktar1 her bir hidrojen iiretim yontemi ile iiretilen hidrojen

miktarini ifade ederken satis fiyati ise ortama 1,67 $/kg olarak kabul edilmistir.

PACER flizyon reaktoriine entegre edilen hidrojen iretim tesisinden hidrojen {iiretim
yontemlerine gore hidrojen fiyatini ortalama 1,67 $/kg olarak kabul ettigimizde iiretilen
hidrojen miktarina bagli olarak toplam satis geliri hesaplanmistir [78]. Asagida Sekil 6.26’da

yakit oranina gore iiretilen hidrojenin toplam satis geliri verilmistir.

[k olarak sogutucu igerisine karistirilan yakit tiiriine gére Sekil 6.26 incelendiginde ayni
oranda ThF4 ve UF4 niikleer yakit1 kullanilmasina ragmen UF4 niikleer yakit1 ile elde edilen
hidrojen miktarinin fazla olmasi satis gelirinin de bu oranda fazla olugunu gostermektedir.
S-1, HTE, SMR ve Fe-Cl yontemleriyle hidrojen satis gelirleri kiyaslandiginda SMR-WGS-
MCS (1) < SMR-WGS-MCS (2), SMR-WGS (1) < SMR-WGS (2), SMR (1) < SMR (2),

S-1 (1) <S-1(2), HTE (1) <HTE (2) Fe-Cl1 (1) < Fe-Cl (2)'dir.
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Ikici olarak sogutucu igerisine karigtirilan ThFs ve UF4 niikleer yakitlarmin oranlarini
kiyaslanmistir. ThF4 ve UF4niikleer yakitlarinin oranlarinin atmast hidrojen tiretim miktarini
arttirirken buna paralel olarak toplam satig gelirlerini de arttirmistir. En yiiksek hidrojen satig
geliri %10 UF4 niikleer yakitin sogutucu akigkana karistirilmasiyla ve SMR yonteminin ii¢lii
reaksiyonu olan SMR-WGS-MCS (2)’den elde edilmistir ve ~37,23x107 $/kg.y1l’dir. UF4
niikleer yakit1 dikkate alindiginda en diisiik hidrojen satig geliri sogutucu akigskana karigtiran

niikleer yakitin %2 oraninda ve Fe-Cl termokimyasal cevriminde ~0,094x107 $/kg.y1l olarak

hesaplanmustir.
x10’
40) | BSMR-WGS- MCS(2) OSMR-WGS- MCS (1) BSMR-WGS(2) OSMR-WGS(1)
35 | WSMR(2) SMR(1) "HTE (2) OHTE (1)
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Sekil 6.26. Yakit oranina gore iiretilen hidrojenin toplam satis geliri

Reaksiyonun kendi kendini devam ettirmesi i¢in gerekli olan TBR>1,05 kosulu sadece
sogutucu akiskana karistiran %10 ThF4 niikleer yakitinda saglanamamistir. Bu yiizden
sogutucu akiskana karistiran %10 ThF4 niikleer yakit karisimindan enerji elde edilememistir.
Bu duruma bagl olarak herhangi bir hidrojen iiretiminden ve hidrojen satis gelirinden

bahsedilememistir.
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Sogutucu akigkana karistiran niikleer yakitin %2 UF4 oraninda Fe-Cl, S-I, HTE, SMR-WGS-
MCS, SMR-WGS ve SMR hidrojen iiretim yontemlerinin satis gelirleri sirasiyla; ~0,10x10’
$/kg.yil, 0,13x107 $/kg.yil, 0,32x107 $/kg.yil, 21,91x107 $/kg.yil, 4,50x107 $/kg.yil ve
2,05x107 $/kg.y1l’dir. %5 UF4 oraninda Fe-Cl, S-1, HTE, SMR-WGS-MCS, SMR-WGS ve
SMR hidrojen iiretim yontemlerinin satis gelirleri sirastyla; ~0,11x107 $/kg.y1l, 0,15x107
$/kg.yil, 0,35x107 $/kg.yil, 24,40x107 $/kg.yil, 5,01x107 $/kg.yil, 2.28x107 $/kg.yil’dr.
%10 UF4 oraninda Fe-Cl, S-I, HTE, SMR-WGS-MCS, SMR-WGS ve SMR hidrojen iiretim
yontemlerinin satis gelirleri ise sirasiyla; ~0,17x107 $/kg.yil, 0,23x107 $/kg.y1l, 0,54x10’
$/kg.yil, 37,23x107 $/kg.y1l, 7,65x107 $/kg.y1l, 3,49x107 $/kg.y1l olarak hesaplanmistir.

Sogutucu akiskana karistiran niikleer yakitin %2 ThF4 oraninda Fe-Cl, S-I, HTE, SMR-
WGS-MCS, SMR-WGS ve SMR hidrojen iiretim yontemlerinin satis gelirleri sirasiyla;
~0,094x107 $/kg.y1l, 0,12 x107 $/kg.yil, 0,29x107 $/kg.y1l, 20,40x107$/kg.y1l, 4,19x10’
$/kg.yil ve 1,91x107 $/kg.y1l’dir. %5 ThF4 oraninda Fe-Cl, S-I, HTE, SMR-WGS-MCS,
SMR-WGS ve SMR hidrojen iretim yoOntemlerinin satig gelirleri sirasiyla;
~0,095x107$/kg.y1l, 0,13x107 $/kg.yil, 0,30x107 $/kg.yil, 20,62x107 $/kg.yil, 4,23x107
$/kg.y1l, 1,93x107 $/kg.y1l’dir. %10 ThF4 oraninda TBR< 1,05 oldugundan dolay: hidrojen

iiretimi gergeklesmemistir.

6.5. Hidrojen Uretiminin Karbon Salin Uzerine EtKisi

Karbon salimi; insan kaynakli faaliyetler sonucunda dogada olusan karbonun atmosfere
salimi olarak tanimlanir. Karbon saliminin en biiylik kaynag: fosil yakitlardir ve sanayi
devrimi ile karbon salimi1 miktar1 artarak devam etmistir. Karbon saliminin ¢evre iizerinde
olumsuz etkileri mevcuttur. Bunlarin en baginda ise asir1 hava olaylari, dogal afetler ve iklim
degisiklikleri gelmektedir [79]. Bu olumsuz etkiler insan yasaminin kalitesini diisiirmekte
hatta insan yasamin1 olumsuz yonde etkilemektedir. Tiim bu olanlar sadece bir iilkeyi veya
sadece bir kitayr degil biitiin diinyay: etkilemektedir. Bunun i¢in karbon salimi1 konusuna
tiim diinya biiyilk 6nem vermektedir. Ilk olarak 1997 yilinda yiiriirliige giren Kyoto
protokolii ile karbon saliminin 6nemi giindeme gelmistir. Boylece piyasa mekanizmalari
karbon salimi ile miicadelede yeni bir yol olarak ilk kez onerildi. Isletmeleri karbon salimi
konusunda duyarliliga tesvik ederken, karbon salimi konusuna uymayan isletmeler i¢in ise
“‘kirleten dder prensiplerini’’ devreye koyar. Ayrica daha sonra karbon salimu ile ilgili birgok

calisma yapilmistir. Ornegin; Avrupa Birligi tarafindan 2020 yilinda, Karbon Iklim
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Yasasinin ve Avrupa Yesil Anlagsmasinin ytiriirliige girmesiyle 2050 yilina kadar karbon notr

vizyona ulagsmay1 hedeflemislerdir [80].

Karbon salimi konusunda Tiirkiye 2004 yilinda Avrupa iklim yasasini, 2009 yilinda Kyoto
protokoliinii, 2016 yilinda ise Paris Antlasmasi'n1 imzalamistir. Ulkemiz enerjisinin biiyiik
bir kismini fosil yakitlardan elde etmektedir. Karbon salimini azaltmak igin ise yenilenebilir
enerji kaynaklarma biiyiik énem vermektedir. Ulkemizde alternatif yenilenebilir enerji
kaynagi olarak giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermaller vb. kullanilmaktadir. Ayrica 2023-
2030 yillar1 arasinda ise tilkemizin %10'luk elektrik tiiketimini karsilayabilecek {i¢ niikleer

santral acilacaktir.

Enerji tasiyicist olan hidrojenin iiretimi ve kullanimi ise karbon salimi acgisindan
incelendiginde hidrojen eger yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerji ile
iretilirse karbonsuzlagsma gergeklesecektir. Ayrica hidrojenin kullanimi sirasinda ise
herhangi bir karbon salimi1 meydana gelmemektedir. Yani hem diinyanin hem de Tiirkiye’nin
karbon salimi konusunda ihtiyact olan iki parametre; hidrojen ve yenilenebilir enerji

kaynaklaridir.

Bu tez calismasinda isletilmesi esnasinda higbir karbon salimi yapmayan PACER flizyon
reaktorli enerji kaynagi olarak kullanilmistir. Enerji tastyict olan hidrojen {iretimi igin ise
PACER fiizyon reaktdriine entegre edilen hidrojen tiretim tesisinde SMR, HTE, S-I ve Fe-
ClI dongiileri kullanilmigtir. Buhar-metan reformasyonu (SMR) en fazla kullanilan hidrojen
iretim yontemidir. Bu yontemde karbon salimini 6nlemek i¢in ti¢ adimli SMR+WGS+MCS
reaksiyonu kullanilmistir. Yiiksek sicaklikta elektroliz yonteminde ise elektrik ve 1s1 enerjisi
kullanilarak sudan hidrojen iiretilmektedir. Bu yontemde herhangi bir karbon salinimindan
bahsedilemez. Son olarak kiikiirt-iyot (S-I) ve demir-klor (Fe-Cl) termokimyasal
cevrimlerinde ise sisteme 1s1 enerjisinin yani sira sadece su girmektedir. Cevrimin diger
elementleri sistemde kalmaktadir ayrica bu elementler karbon icermezler. Boylece SMR,

HT, S-I ve Fe-Cl yontemleriyle hidrojen tiretimi karbon salim1 agisindan doga dostudur.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda PACER fiizyon reaktoriine entegre edilen hidrojen {iretim tesisinde
iiretilen hidrojen miktar1 incelenmistir. Bu kapsamda iki farkli ¢alismanin nétronik analizleri
yapilarak trityum {retim orani (TBR) ve enerji c¢ogaltim faktorii (M) degerleri elde
edilmistir. Her iki ¢alismada da elde edilen M degerine bagli olarak hidrojen iiretim
potansiyelleri incelenmistir. Ik ¢alismada hidrojen iiretimi ydntemi olarak kiikiirt-iyot
termokimyasal c¢evrimi (S-I), Yiiksek sicaklikta elektroliz (HTE) ve buhar-metan
reformasyonu (SMR) ¢evrimleri kullamilmustir. Ikinci c¢alismada ise demir-kloriir
termokimyasal ¢evrimi (Fe-Cl) kullamilmistir. Son ¢alismada ise ortak parametreler
kullanilarak demir-kloriir termokimyasal cevrimi (Fe-Cl), kiikiirt-iyot termokimyasal
cevrimi (S-I), yiiksek sicaklikta elektroliz (HTE) ve buhar-metan reformasyonu (SMR)
cevrimleri kullanilmis ve hidrojen {iretim potansiyelleri kiyaslanmis ve ekonomiklik
acisindan incelenmistir. Calismalar icin yapilan analizler sonucunda elde edilen sonuglar

asagida verilmistir.

e S-I termokimyasal yontemi ve SMR ydntemi i¢in gerekli olan toplam termal gii¢ (Ppypr)
ve termal gii¢ orani (1-y) miktarlari mod (2) ve mod (1)’de her bir yakit durumu igin
kiyaslandiginda S-I termokimyasal yontemiyle hidrojen tiretimi yapmak SMR yontemi
ile hidrojen tiretimi yapmaktan ¢ok daha azdir.

e Mod (2) hacim bolgesi mod (1) hacim bolgesinden biiyiiktiir. Bu durum ise toplam termal
giiciin (Pypr), termal glic oraninin (1-1) ve hidrojen iiretim miktarmin (1) artmasini
saglamaktadir yani mod (2)’den alinan bu ii¢ veri her zaman mod (1)’den alinan
verilerden daha yiiksektir. Bu da hacmin artmasinin hidrojen iiretimi lizerinde olumlu
etkisi oldugunu gosterir.

e Sogutucu akigkan LiF’e karistirilan ThFs niikleer yakitinin artmasi hidrojen iiretim
miktarim (1), termal gli¢ oran1 (Pp, ) ve toplam termal giicii (1-1) arttirmigtir.

e Mod (1) sogutucu akiskana karistirilan ThF niikleer yakit oranina gore kiyaslandiginda
TBR degeri ~1,18; 1,14; 1,09; 1,05; 1,01 iken, mod @'de TBR degeri ~1,21; 1,16; 1,13;
1,09 ve 1,04 olarak hesaplanmistir.

o %2, %5 ve %10 oranlarinda sogutucu akiskana karistirilan ThF4 ve UF4 niikleer
yakitlarindan sadece %10 ThF4 oraninin TBR degeri 1,05 ten kiiciiktiir. Ayrica sogutucu

akiskana karistirilan ThF4 niikleer yakit oranin artmas1 TBR degerini diistirmiistiir.
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Sogutucu akiskana karistirllan ThF4 niikleer yakit oranin artmasi enerji ¢ogaltim
faktorii (M) degerini arttirmistir. En yiiksek M degeri %25 ThF4 niikleer yakit karisimdan
elde edilmistir fakat bu durumda TBR degeri 1.05’ten kii¢iik oldugu i¢in reaktor kendi
kendini devam ettiremeyecegi icin bu M degeri i¢in hidrojen iiretiminden soz
edilememistir.

S-I ve SMR yontemlerinin ihtiya¢ duydugu termal gii¢ oran1 (1-y), HTE yonteminin
ihtiya¢ duydugu termal gii¢ oranindan biiyiiktiir. Ciinkii S-I ve SMR yontemi sadece
termal giice ihtiya¢ duyarken HTE yontemi hem termal giice hem de elektriksel giice

ihtiya¢ duymaktadir.

Mod (1) parametreleri dikkate alindiginda hidrojen iiretim tesisinde en az hidrojen
tiretimi %5 ThF4 niikleer yakitindan elde edilmistir. Hidrojen iiretim yontemleri S-
I, HTE, SMR, SMR+WGS ve SMR+WGS+MCS’de sirasiyla; ~6,4 kg/s, ~7,9 kg/s,
~24.7 kg/s, ~36,6 kg/s, ve ~80,8 kg/s olarak hesaplanmistir.

Mod (2) parametreleri dikkate alindiginda hidrojen iiretim tesisinde en fazla
hidrojen iiretimi %25 ThF4 niikleer yakitindan elde edilmistir. S-I, HTE, SMR,
SMR+WGS ve SMR+WGS+MCS yontemleriyle tiretilen hidrojen miktari sirastyla; ~7,1
kg/s, ~8,8 kg/s, ~27,5 kg/s, ~40,7 kg/s ve ~90 kg/s olarak hesaplanmistir.

PACER filizyon reaktoriine entegre edilen Fe-Cl termokimyasal yontem ile hidrojen
iiretimi yapilan tesiste iiretilen hidrojen miktar1 sogutucu akiskana karistirilan ii¢ farkl
niikleer yakit oranma goére UF4> UF4 + ThFs> ThF4 seklinde olmustur. Ayrica sadece
sogutucu akigskana karistirilan %12 UFs %12 UF4 +ThFs ve %12 ThF4 niikleer
yakitlarmin %7,5 SLi zenginlestirme oranlarinda TBR degeri 1,05'ten kiigiiktiir.

Fe-Cl termokimyasal yontemi ile hidrojen liretimi yapilan tesiste ihtiya¢ duyulan toplan
termal gii¢ (Pppr) sogutucu akigskani karistirilan niikleer yakit oraninin artmasiyla artis
gostermektedir.

Ayni oraninda ThF4 ve UF4 niikleer yakitlarin S-I, HTE, SMR ve Fe-Cl yontemleriyle
elde edilen hidrojen satis tutarlar1 kiyaslandiginda SMR-WGS-MCS (1) < SMR-WGS-
MCS (2), SMR-WGS (1) < SMR-WGS (2), SMR (1) < SMR (2), S-1 (1) < S-1(2), HTE
(1) <HTE (2) Fe-Cl (1) < Fe-Cl (2)’dir.

ThF4 ve UF4 niikleer yakitlarinin birim miktarda hidrojen tiretimi kiyaslandiginda; Fe-Cl
(D) ve Fe-Cl (2), SMR-WGS-MCS (1) = SMR-WGS-MCS (2), SMR-WGS (1) = SMR-

WGS (2), SMR (1) = SMR (2), S-I (1) = S-1 (2), HTE (1) = HTE (2)’dir.
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Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan calismanin sonuclari yukarida meddeler halinde
verilmistir. Ayrica elde edilen bu sonuclar neticesinde hidrojen iiretimine katki saglamak

amaciyla oneriler asagida maddeler halinde verilmistir.

e Hidrojen iiretim miktarimi arttirabilmek i¢in farkli oralarda niikleer yakit kullanilarak
zamana bagli hidrojen tiretimi gergeklestirilebilir.

e PACER fiizyon reaktoriiniin geometrisinde farkli dizaynlar yapilarak daha fazla enerji
iiretimi gergeklestirilebilir.

e PACER fiizyon reaktoriinde farkli sogutucu akiskanlar kullanilarak ve/veya farkli
niikkleer yakitlar farkli oranlarda kullanilarak daha fazla hidrojen iretimi
gerceklestirilebilir.

e PACER fiizyon reaktoriinde hidrojen iiretim miktarini ve verimini arttirabilmek i¢in ara
1s1 degistiricisi basta olmak tiizere tesiste kullanilan sistem elemanlarinin daha yiiksek
verimlilige sahip olanlari secilebilir.

e Bu tez kapsaminda yapilan tiim ¢aligmalarda en diisiik hidrojen liretim miktar1 Fe-ClI
termokimyasal yontemine ait olmasina ragmen reaksiyonda kullanilan tiim elementler
diger iic yontemle kiyaslandiginda hem daha ucuzdur hem de kolay tedarik edilebilir. Bu

yiizden Fe-ClI termokimyasal yontemi daha fazla arastirilmalidir.

PACER fiizyon reaktoriiniin ¢alismasi incelenmis elde edilen notronik analizler sonucunda
hidrojen tiretim potansiyeli degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak PACER fiizyon reaktdriiniin
1yl bir glic kaynagi oldugu ve reaktore hidrojen iiretim tesisinin entegre edilebilir oldugu
gorilmiistiir. Ayrica entegre edilen hidrojen iiretim tesisinde kullanilan hidrojen iiretim
yontemleri ile yiiksek miktarda hidrojen iiretimi gerceklestirildigi goriilmiistiir. Bu tez
kapsaminda yapilan tim c¢alismalarda en yiiksek hidrojen iretim potansiyeli SMR
yontemine ait olmakla beraber HTE, S-I ve Fe-Cl yontemleri ile de hidrojen iretimi
gerceklestigi goriilmiistiir. Ayrica reaktorden elde edilen enerjiye bagli olarak yiiksek 1s1l
enerji ve elektrik enerjisi kullanilmasi durumunda tiim hidrojen {iretim ydntemlerinde

tiretilen hidrojen miktarlarin arttig1 goriilmiistiir.
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