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OZET

Bu tez kapsaminda LIFE flizyon reaktorii modifiye edilerek farkli sogutucu ve yakit
oranlarinda hidrojen iiretim potansiyeli incelenmistir. LIFE fiizyon reaktoriinde dort farkli
mod (Mod (1): hacimsel olarak %5 oraminda ThC, %95 flibe sogutucu; Mod (2): %10
ThC, %90 flibe, Mod (3): %5 ThC, %95 natural lityum, Mod (4): %10 ThC, %90 natural
lityum) kullanilarak zamana bagli notronik analizi MCNP kodu ile yapilmistir. Notronik
analiz sonucu trityum tiiretim orani (TBR), enerji ¢cogaltim faktorii (M), fisil yakit tiretimi
(*3U) ve yakit yanma oram1 (BU) degerleri elde edilmistir. Reaktdriin tiim modlarda
hidrojen iiretim potansiyeli incelenirken, C++ kodu ile yazilan Niikleer Hidrojen Uretim
Hesaplayicist ara yiiz programi kullanilmistir. Hidrojen tiretim potansiyeli incelenirken ii¢
farkli hidrojen iiretim metodu LIFE fiizyon reaktoriine entegre edilmistir; buhar-metan
reformasyonu (SMR), yiiksek sicaklikta elektroliz (HTE) ve kiikiirt-iyot (S-I) dongiilii
termokimyasal yontem. Hidrojen iiretim analizi sonucunda termal gii¢ oranmi (1 — 1),
termal gii¢ (Py,), hidrojen tretim miktari (1,) ve verim (1,,) degerleri elde edilmis,
kullanilan dort farkli mod igin karsilastirilmistir. Analizler sonucunda modifiye edilen
LIFE flizyon reaktoriiniin ¢alisma siiresi Mod @,@,@ ve @ i¢in sirastyla 11, 10, 23 ve
20 yil olarak hesaplanmistir. LIFE fiizyon reaktoriiniin zamana bagli hidrojen {iiretim
potansiyelleri incelendiginde en fazla hidrojen iiretiminin Mod (2) ile SMR yénteminde, en
az ise Mod (3) ile S-I yonteminde oldugu gozlemlenmistir.

Bilim Kodu : 92805

Anahtar Kelimeler  : LIFE fiizyon reaktorii, niikleer hidrojen, buhar metan reformasyonu,
yiiksek sicaklikta elektroliz, S-I dongiilii termokimyasal yontem

Sayfa Adedi : 71

Danisman . Prof. Dr. Adem ACIR



INVESTIGATION OF FISSILE FUEL AND HYDROGEN PRODUCTION POTENTIAL
IN A LASER DRIVER FUSION REACTOR WITH THORIUM NUCLEAR FUEL
(M. Sc. Thesis)

Sulenur ASAL

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
December 2020

ABSTRACT

In this thesis, LIFE fusion reactor was modified and hydrogen production potential of the
reactor was investigated by using different coolants and nuclear fuel ratios. Time
dependent neutronic analysis was calculated with MCNP code using four different modes
(Mode (1): 5 vol.% ThC, 95 vol.% Flibe; Mode (2): 10 vol.% ThC, 90 vol.% Flibe; Mode
(3): 5 vol.% ThC, 95 vol.% natural lithium; Mode (4): 10 vol.% ThC, 90 vol.% natural
lithium). As a result of neutronic analysis, tritium breeding ratio (TBR), energy
multiplication factor (M), fissile fuel production (?*3U) and burnup (BU) values were
obtained. While investigating the hydrogen production potential of reactor for all modes,
Nuclear Hydrogen Production Calculator interface program written with C ++ code was
used. While examining hydrogen production potential, three different hydrogen production
methods have been integrated to the LIFE fusion reactor; steam-methane reforming
(SMR), high temperature electrolysis (HTE) and sulfur-iodine (S-1) cycled thermochemical
method. As a consequence of hydrogen production analysis, thermal power fraction (1 —
), thermal power (P, ¢), hydrogen production amount (ri,) and efficiency () values
were obtained and compared for four different modes used. At the end of the analysis,
running time of modified LIFE fusion reactor were calculated as 11, 10, 23 and 20 years
for Modes (1),(2),(3) and (4), respectively. When the time-dependent hydrogen production
potentials of LIFE fusion reactor were examined, it was observed that the highest hydrogen
producgn was in the SMR method with Mode (2) and the least in the S-1 method with
Mode (3).
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1. GIRIS

Artan diinya niifusunun bir sonucu olarak enerji talebi de siirekli artmaktadir. Enerji
talebini karsilamak icin kullanilan fosil yakitlarin olumsuz c¢evresel etkileri oldugu
bilinmektedir. Fosil yakitlarin kullanimi ile atmosfere salinan sera gazi (CO2, CH4, CO,
NO2) miktar1 artmakta ve dolayisiyla fosil yakitlar kiiresel 1sinmaya, ozon tabakasinin
incelmesine ve asit yagmurlarina sebep olmaktadir [1,2]. Tiim olumsuz etkilerine ragmen
diinyadaki enerji ihtiyacinin %86’s1 fosil yakitlarin yakilmasiyla karsilanmaktadir [3].
Fosil yakitlarin hizla tiikkenmesi ve neden oldugu olumsuz cevresel etkilerin yarattigi

endise diinyayi alternatif enerji kaynaklarimin kullanimina yonlendirmistir.

Fosil yakitlara alternatif olarak kullanilabilecek riizgar, giines, biokiitle, jeotermal enerji
gibi bircok yenilenebilir enerji kaynagi bulunmaktadir [4]. Tim bu limitli yenilenebilir
enerji kaynaklarma ek olarak hidrojen de alternatif bir enerji kaynagi olabilir. Hidrojen
(H2) evrende en ¢ok bulunan elementtir ve fosil yakitlar kullanilarak tiretilmesi miimkiin
oldugu gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve niikleer enerji kullanilarak da {iretilmesi

miimkiindiir [5,6].

Glinlimiizde hidrojen iretiminin neredeyse tamami dogal gaz ile gerceklestirilmektedir.
Dogal gaz kullanimu ile birlikte karbon dioksit saliniminin arttig1 g6z 6niinde bulundurulur
ise niikleer enerji hidrojen tiretimi igin iyi bir se¢enek olacaktir. Hidrojen tiretimi igin fosil
yakitlar ve yenilenebilir enerji kullanmak yerine niikleer enerji kullaniminin avantajlar
bulunmaktadir. Niikleer enerji temiz bir enerji kaynagidir, herhangi bir sera gazi salinimina

sebep olmaz ve biiyiik miktarlarda hidrojen tiretimine katki saglayabilir [7].

Bugiin diinyada fisyon reaktdrleri ticari olarak kullanilmaktadir, fakat fiizyon reaktorleri
heniiz aragtirma halindedir. Flizyon reaktorleri gelecekte enerji talebini karsilamak igin
onemli bir segenek olarak goriilmektedir. Fiizyon, buhar elektrolizi, termokimyasal su
ayrisimi ve biyokiitle atiklariyla buhar reformasyonu gibi hidrojen iiretim metotlar: igin
uygun yliksek sicaklikta 1s1 saglayabilir. Bu da fiizyonun yenilenebilir enerji kaynaklarina

ve hafif su gii¢ reaktorlerine gore bir avantajidir [8].

Niikleer enerji kullanilarak hidrojen {iretilirken hem 1s1 hem de elektrik enerjisinden

faydalanilabilir. Niikleer enerjiden hidrojen iiretimi i¢in bircok metot bulunmaktadir. Bu



metotlar karbon bazli ya da karbonsuz olarak ikiye ayrilmaktadir. Niikleer hidrojen
tiretiminde, niikkleer reaktorden elde edilen 1s1 ve elektrik, hidrojen {iretim tesisinde girdi
olarak kullanilmaktadir. Termokimyasal metotlar niikleer enerji santralinden elde edilen
1sty1 girdi olarak kullanirken, yiiksek sicaklikta elektroliz hem 1s1 hem de elde edilen
elektrik enerjisini girdi olarak kullanmaktadir. Diisiik sicaklikta elektroliz metodu ve

reformasyon yontemlerinde ise sadece elektrik enerjisi girdi olarak kullanilmaktadir [9].



2. LITERATUR TARAMASI

Niikleer hidrojen iiretimi ile ilgili bircok calisma bulunmaktadir. Bu baslik altinda tez

kapsamindaki niikleer hidrojen tiretimi ile ilgili literatiir taramasi verilmistir.

Pinsky ve ark. [10], niikleer hibrid enerji sistemlerinde kullanilmak iizere ¢esitli hidrojen
tiretim yoOntemlerini incelemistir. Calismalarinda alkali su elektrolizi, proton degisim
membrani yakit pili (PEM), kat1 oksit yakit pili (SOEC), termokimyasal siilfiir-iyot (S-1),
kalsiyum-bromiir (Ca-Br) gevrimleri ve hibrid siilfiir (HyS), bakir-klor (Cu-Cl) gevrimleri
gibi elektrik ve 1s1 enerjisi kullanan hidrojen iiretim yontemleri tizerinde durmuslardir.
Biitiin yontemler i¢in ii¢ tip niikleer reaktore gore (diisiik, orta ve yiiksek sicaklikli
reaktorler) akis diyagramlari olusturup ticari olarak en yaygin olan hidrojen iiretim metodu
buhar-metan reformasyonu (SMR) ile karsilastirmiglardir. Diisiik sicaklikli reaktor
kullanildiginda sadece alkali su elektrolizi ve PEM yakit pili metotlar1 ile hidrojen
iiretilebilmistir. Uretilen hidrojen miktarlar1 iki metot iginde yakindir. Orta sicaklikl
reaktorler i¢in tiim metotlar uygulanabilirdir ve SMR, SOEC ve Cu-Cl hari¢ diger
metotlarda diisiik sicaklikli reaktdre gore daha fazla hidrojen tiretimi oldugunu
gozlemlemislerdir. Yiksek sicaklikli reaktorlerde ise biitiin metotlarin ¢alisabilecegini

belirtmislerdir.

Yildiz ve Kazimi [7], niikkleer ve hidrojen iiretim tesislerini birlestirmek igin ¢esitli
alternatifleri incelmislerdir. Termokimyasal ve elektrokimyasal hidrojen iiretim metotlari
icin daha yiiksek sicakliklarin daha verimli olacagimi vurgulamislardir. 700°C ve daha
yiiksek sicaklikli reaktorler kullaniminin hidrojen iiretimi i¢in daha uygun olacagini
belirtmislerdir. Hem niikleer santralin hem de hidrojen iiretim tesisinin yiiksek sicaklikta
calismasinin 1s1 transferi agisindan bazi zorunluluklar getirecegini ve bunun da yeni

tasarimlarin gerekliligine sebep olacagini sdylemislerdir.

Forsberg [11], niikleer hidrojen tiiretim metotlarindaki gereksinimleri incelemistir. Bu
gereksinimler arasinda, neredeyse sabit yiiksek bir sicaklikta 1s1 tedarik edilmesi, hidrojen
tiretim metotlar1 ile birlikte diisiik basingta bir arayiiz saglanmasi, hidrojenin trityum
kontaminasyonundan kaginilmasi, niikleer santralin kimyasal reaktdrden izole edilmesi

gerektigini belirtmistir. Giinlimiizde kullanilan reaktorlerin gelistirilerek bu ihtiyaglara



uygun hale getirilebilecegini sdylemistir. Gelismis yliksek sicaklik reaktorii (AHTR) bu
gereksinimlere uygun sekilde modifiye edilmistir.

Ryland ve ark. [12], makalelerinde yiiksek sicaklikta elektroliz ile gelismis CANDU
reaktoriinii entegre ederek tesisin hidrojen tiretim potansiyelini teknik ve ekonomik agidan
aragtirmiglardir. Reaktor elektroliz prosesi i¢in hem termal enerji hem de elektrik enerjisi
saglamistir. Tesiste hidrojen tiretimi i¢in ACR-100 reaktori ile birlikte buhar elektrolizi
kullanilirsa sistem kapasitesinin 275 000 Nm*h? iken, geleneksel su elektrolizi
kullanildiginda kapasitenin 232 000 Nm®h? oldugunu belirtmislerdir. Tesisin termal
hidrojen verimliligi incelendiginde %27 verime sahip geleneksel elektrolize gore verimin

%33-34’e ulagtigin1 belirtmislerdir.

Chikazawa ve ark. [13], hidrojen iiretimi i¢in gerekli termal enerjiyi sodyum sogutmali bir
reaktor araciligiyla elde ederek membran reformasyonlu bir hidrojen {iiretim tesisi
tasarlamiglardir. Tesiste kullanilan hidrojen iiretim metodu buhar metan reformasyonudur
(SMR). Calismalarinda tasarlanan tesisin ekonomik acidan degerlendirmesi yapilmistir.
Sonug olarak, hidrojen iiretim maliyetinin yaklasik 1,67 $/kg oldugunu ve 1,70 $/kg’lik
ekonomik hedefe ulastigini belirtmislerdir. Daha verimli bir hidrojen ayirma membrani

kullanarak insaat maiyetlerinin diisiiriilebilecegini sdylemislerdir.

Demir [14], Kat: Hareketli Uretici (SOMBRERO) Fiizyon Reaktériiniin SMR metodu ile
hidrojen {iretim potansiyelini incelemistir. Ayrica sisteme 1s1 geri kazanim cihazi entegre
ederek hidrojen liretim miktarlarini karsilastirmistir. Yakit fraksiyonunun artisi ile enerji
cogaltim katsayis1 (M) artmis ve santralin termal verimi %76,1’den %89,7’ye ulasmistir.
Is1 geri kazanim cihazi entegresi ile 100,66 kg/sn olan hidrojen tiretim miktar1 161,48 kg/sn
degerine ulagsmistir. SMR metodunun 1s1 geri kazanim cihaz1 entegresi ile birlikte daha

fazla hidrojen trettigi gdzlemlenmistir.

Acir ve Akt [15], Lazer Ataletsel Fiizyon Enerji Reaktoriiniin (LIFE) nétronik analizini
yaparak reaktoriin zamana bagli hidrojen iiretim potansiyelini incelemislerdir. LIFE flizyon
reaktoriinde yakit olarak %10 oraninda TRISO kapli mindr aktinit kullanirken, sogutucu
olarak %90 oraninda flibe kullanmislardir. Hidrojen iiretim metodu olarak buhar metan
reformasyonu (SMR), kiikiirt-iyot (S-I) dongiili termokimyasal ¢evrim ve yiiksek

sicaklikta elektroliz (HTE) kullanilmis ve metotlarin hidrojen {iretim potansiyelleri,



verimleri karsilastirilmigtir. SMR metodu kullanilirken 3 farkli mod kullanilmustir.
Notronik analiz sonucunda elde edilen enerji ¢ogaltim katsayist (M), hidrojen iiretim
miktarini etkilemistir. Sonug olarak, SMR reaksiyon 1, SMR reaksiyon 2, SMR reaksiyon
3, S-1 ve HTE metotlar1 ile LIFE fiizyon reaktdriinde zamana bagli hidrojen {retimi
yapilabilmis ve en iyi metot SMR reaksiyon 1 olarak belirlenmistir. En az hidrojen tiretimi

ise S-1 metodunda meydana gelmistir.

Ozisik ve ark. [16], eriyik tuz yakitli Force-Free Helical Reaktdriiniin (FFHR) hidrojen
liretim potansiyelini ve fisil yakit {iretimini incelemislerdir. iki farkli hidrojen iiretim
metodu kullanmiglardir. Bunlar; kiikiirt-iyot (S-I) dongiilii termokimyasal g¢evrim ve
yiiksek sicaklikta elektrolizdir. Ozisik ve ark. dort farkli molten salt karisimi kullanmistir
(A: saf flibe, B: flibe ve ThF4 karisimi, C: flibe ve UF4 karigimi ve flibe, D: ThFs4 ve UF4
karisimi). Analizlerin sonucunda trityum iiretim orani biitiin karisimlar i¢in siirdiirtilebilir
olmustur. Fisil yakit iiretimi yilda 2-2.5 ton olmustur. Sonu¢ olarak, FFHR reaktori
kullanilarak HTE metodu ile S-I metoduna gore daha fazla hidrojen {iretimi

gerceklestirilmistir.

Yamada ve ark. [17], FFHR reaktoriiniin c¢aligma tarzinin teknik potansiyelini
degerlendirmek icin 1 GW elektrik giiciiyle elektroliz metodu ile hidrojen iiretimini
incelemislerdir. Giinliik 700 ton gaz halinde hidrojen iiretilebilecegini ve bu durumda 150
°C'de glinde 6354 ton buhar gerekli oldugunu belirtmislerdir. Sonug olarak; FFHR fiizyon
santralinde elektrik ve hidrojenin birlikte {iretiminin ¢ekici bir ydontem olabilecegi kanisina

varmiglardir.

Orhan ve ark. [4], calismalarinda niikleer enerji ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin Cu-Cl
metodu ile hidrojen {iretimini analiz etmislerdir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasindan
Cu-Cl ¢evrimi i¢in en uygun olanlarint belirlemiglerdir. Hidrojen iiretimi
gergeklestirilicken CO2 emisyonu salinimi agisindan  kaynaklar incelendiginde,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 goz ardi edilebilecek miktarda CO2 yaymistir, komiir i¢in 38
kg CO2/kg Hz, petrol igin 27 kg CO2/kg Hz, dogal gaz igin ise 18 kg CO2/kg H2. Gelecekte
yenilenebilir enerji kaynaklarinin hidrojen iiretimi acisindan siirdiiriilebilir ve diisiik fiyath

bir secenek oldugunu belirtmislerdir.



Wu ve Onuki [18], Yiiksek Sicaklikli Gaz Sogutmali Niikleer Reaktor (HTGR) kullanarak
termokimyasal iyot-kiikiirt dongiilii hidrojen iiretim metodunu incelemislerdir. HTGR
niikleer reaktoriinden 1000°C’de gaz saglayarak hidrojenin verimli sekilde iiretilecegini
belirtmislerdir. Makalelerinde termokimyasal iyot-kiikiirt dongiilii metodun hidrojen

tiretimi i¢in verimli ve temiz bir segcenek oldugunu sdylemislerdir.

Bu baslik altinda incelenen kaynaklar niikleer hidrojen iiretimi analizinde statik bir analiz
igerirken, bu tez kapsaminda diger caligmalardan farkli olarak, nétronik analiz ve hidrojen
tiretim analizi zamana bagli olarak yapilmistir. Acir ve Akti’nin [15] ¢alismalarindan farkli
olarak minor aktinit kullanimi yerine niikleer yakit olarak ThC kullanilmis ve hidrojen

iiretim potansiyelindeki farklilik incelenmistir.

Bu tez kapsaminda, modifiye edilen Lazer Ataletsel Fiizyon Enerji Reaktorii (LIFE)
kullanilarak farkli hidrojen iiretim metotlart ve farkli sogutucularla reaktoriin hidrojen
iiretim potansiyelleri karsilastirilmistir. ilk olarak LIFE fiizyon reaktoriiniin zamana bagli
notronik analizi yapilmistir. Notronik hesaplamalar yapilirken MCNP niikleer kodu
kullanilmistir. Hesaplamalarda niikleer yakit olarak TRISO kapli toryum karbiir (ThC)
kullanilirken sogutucu olarak FLiBe ve natural lityum (NaLi) kullanilmigtir. No6tronik
analiz sonucu enerji cogaltim katsayis1 (M), trityum {iiretim oran1 (TBR), yakit yanma orani
(Burnup) ve fisil izotop (**U) iiretim miktar1 degerleri elde edilmistir. Tiim nétronik
sonuglar dort farkli mod igin hesaplanmis ve grafiklerle karsilastirilmistir. Modlar
icerisinde iki farkli sogutucu ve iki farkli yakit orani kullanilmistir; Mod (1): hacimsel
olarak %5 oraninda ThC, %95 flibe sogutucu igerir; Mod @: %10 ThC, %90 flibe, Mod
(3): %5 ThC, %95 natural lityum, Mod (4): %10 ThC, %90 natural lityum. Dért farkli mod
icin ndtronik hesaplamalar sonucu elde edilen M degerine gore niikleer reaktoriin hidrojen
tiretim potansiyeli ii¢ farkli hidrojen iiretim metodu i¢in hesaplanmistir. Hidrojen iiretim
metodu olarak, buhar-metan reformasyonu (SMR), yiiksek sicaklikli elektroliz (HTE) ve
kiikiirt-iyot (SI) dongiilii termokimyasal yontem kullanilmistir. Hidrojen iiretim miktarlari,
kullanilan termal gii¢ ve hidrojen iiretimi i¢in gerekli elektriksel giic oran1 degerlerini, tim
hidrojen iiretim metotlart i¢in dort farkli modda karsilastirilmis ve grafiklerle

yorumlanmustir.



3. LIFE FUZYON REAKTORU

Diinyadaki artan enerji talebi ile endiistriyel enerji liretimi amaciyla fiizyon enerjisi
aragtirmasina yonlenilmistir. Fiizyon enerjisi aragtirmasi iki ana yaklasim ile
siirdiiriilmektedir. IIki, fiizyon enerjisi iiretmek igin diisiik yogunluklu déteryum-trityum
(D-T) plazmay1 smirlandirmak i¢in giiglii manyetik alanlarin kullanildigi manyetik fiizyon
enerjisidir (MFE). Ikincisi ise, atalet hapsedilme fiizyon enerjisidir (ICF). Atalet
hapsedilme flizyon enerjisinde, D-T buz ve gaz karisimini igeren bir kapsiilii sikigtirmak
icin dogrudan veya dolayli aydinlatma yoluyla lazer ismlari ya da agir iyonlar
kullanilmaktadir. Lawrence Livermore Ulusal Laboratuvari’ndaki (LLNL), Ulusal
Atesleme Tesisi (NIF) diinyanin en biiyiik ve en kuvvetli lazeridir. NIF fiizyon enerjisini

uygulanabilir bir enerji kaynagi haline getirme yolunda 6nemli bir adimdir [19,20].

Lawrence Livermore Ulusal Laboratuvari bahsedilen fiizyon-fisyon ¢alismalarina ek olarak
NIF geometrisine bagl kalarak, Lazer Ataletsel Sinirlandirma Fiizyon-Fisyon Motoru
(LIFE) adli yeni bir niikleer enerji sistemi gelistirmistir [21-23]. LIFE flizyon reaktorii
tasariminda, kullanilmis niikleer yakitlar kullanilirken, sebekeye elektrik enerjisi
saglanmaktadir [21]. LIFE fiizyon reaktorii, NIF benzeri flizyon performansi, diyot
pompali lazer teknolojisi, flizyon odasi dahil her asamada her hatla degistirilebilir liniteler

iceren bir tasarim ile gelistirilmistir [24].

Sekil 3.1. LIFE enerji santrali. (a)merkezi oda (b)lazer siiriiciisii (c)gii¢ doniistiirme sistemi
[25]



Fiizyon hedeflerini imal edebilmek i¢in LIFE enerji santrali i¢inde, atesleme igin bir lazer
stirticiisti, flizyon vurumlarinin gergeklesecegi ve fisyon yakitinin bulundugu bir merkezi
oda, gili¢ doniistiirme sistemi ve trityum depolama tiniteleri bulunmalidir. Sekil 3.1°de bir

LIFE fiizyon tesisi goriilmektedir [25].

Sekil 3.2’°de LLNL tarafindan tasarlanan ve trityum oranmi 1,4 degerine kadar ulasabilen
[26] LIFE fiizyon reaktorii verilmistir. Reaktor 2,5 m yarigapinda bir merkez flizyon hedef
odasi, etrafin1 saran bir orta cidar ve fisyon ortiisiinden olusmaktadir [21]. LIFE fiizyon
reaktorii NIF’e benzer bir geometrisi ve 500 MW fiizyon ile sonuglanan D(T,n)a
reaksiyonlari ile 13,3 Hz’de 37,5 MJ enerji iiretmistir. Bu da, 1,774x10%°’lik (14 MeV-n/s)
stirekli nétron kaynagi kuvveti vermektedir [27]. Flizyon yakitlar direkt ya da dolayli lazer
isinlar1 ile yanmaktadir. LIFE flizyon reaktoriinde ilk duvar ODS (oksit dispersiyonu ile
giiclendirilmis) ferritik ¢elikten olusmaktadir ve 200-250 pm tungsten ile kaplidir
[21,23,25].

Sekil 3.2. LIFE flizyon reaktorii [21]

Sekil 3.3’te LIFE fiizyon reaktoriiniin i¢ yapist goriilmektedir. Fiizyon noétronlart LIFE
flizyon reaktoriinde merkezden disartya dogru akmaktadir. D-T nétron kaynagindan sonra
ilk duvar ODS gelmektedir ardindan gelen bélge, °Li zenginlestirmesi yapilan Lii7Pbss
sogutucusundan olusmaktadir. Uygun termal oOzellikleri sebebiyle segilen Lii7Pbss

sogutucusu ilk duvar1 soguturken aym1 zamanda Pb(n,xn) araciligryla ndtron sayisini



artirir ve ®Li(n,@)3H aracihifiyla trityum iiretimi gergeklestirir. Lii7Pbss sogutucusunu
ODS ferrit ¢eligi ve Be notron ¢ogaltici bolge takip eder. Bu ¢ogaltict bolge ise %60 dolgu
oranli 1 cm Be ¢akillarindan olugmaktadir. Kullanilan ikinci sogutucu, Flibe sogutucudur.
Flibe sogutucu ¢ok iyi bir trityum {ireticisidir. En son ise yakit bdlgesinin tamamini

gevreleyen bir reflektor bolgesi gelir [21].

Yakit gitis |—

Reflektor giris

—— Sogutucu akisi (Pb-Li va da Flibe)

w3 Merkezden disa sogutucu akisi
—-————— »Berilvum, valat ve reflektior hareketi

Sekil 3.3. LIFE flizyon reaktoriiniin i¢ yapisi [25]

LIFE flizyon reaktoriinde, flizyon odasi en 6nemli alt sistemdir ve tesis tasariminda 6nemli
gereklilikler karsilanmalidir. Ticari olarak temin edilebilecek malzemeler tercih
edilmelidir. Iyi bir termal verimlilik igin yiiksek sicakliklarda calistirilmalhidir. Ornegin

%40 ve iistii termal verimlilik i¢in T>600°C olmalidir. Onceki calismalardan kalan
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kalintilar temizlenmelidir (malzeme geri kazanimi>99). Onceki ¢aligmalarda yakilanin
yerine trityum iiretilmelidir (trityum {iretim oram1 >1,08). 10-20 Hz’de calismaldir. ilk
duvar ve ara zirhlamalar periyodik olarak degistirilmelidir [28,29]. Sekil 3.4’te vakum

tankinin i¢indeki LIFE Fiizyon odas1 goriilmektedir.

Sekil 3.5. LIFE flizyon odasinin dis ¢elik yapist [26]
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LIFE fiizyon odasi tasariminda, hazneye Kirig borusu baglantilari, haznenin vakum bariyeri
yoktur. Filizyon odasi santral sahasina nakledilecek on iki adet ©6zdes bolimden
olusmaktadir. Ilk duvar, paralel olarak ddsenmis ve blanketin yanlarna ddsenmis
enjeksiyon ve ekstraksiyon borularindan olusmaktadir. Bu borular birka¢ cm c¢apindadir.
Sogutucu 515°C’de blankete girer ve sogutma kanallarindan asagiya dogru akar ve fiizyon
odasimin altindan yukariya dogru 575°C’de ¢ikar [29]. Sekil 3.5’te LIFE fiizyon reaktori

odasinin dis gelik yapi ile desteklenen bagimsiz modiilleri goriilmektedir [26].

LLNL’in tasarladig1 LIFE fiizyon reaktérii icin iki farkli konseptte calisilmustir. Ilkinde,
¢Oziinmiis uranyum iceren erimis tuz kullanilmistir. Erimis tuz radyasyondan zarar
gormemektedir, bu nedenle agir >®U atomlarmin istenilen yiiksek yakit yanma seviyesine
ulagmasini saglamaktadir. Erimis tuz, maksimum erime yetenegi olan molce %73 LiF ve
molce %27 UF4 karisimindan olusmaktadir [30]. ikinci konsept ise, TRISO kapli kat1 yakit
kullanilan tasarimdir [21,22]. Bu tez kapsaminda da TRISO kapli ThC yakit olarak

kullanilmastir.

Cizelge 3.1°de yapisal 6zellikleri verilen TRISO pargaciginin adi tiglii izotropik (triple
isotropic) kaplama isminden gelmektedir. TRISO parcaciginin merkezinde yakit
bulunurken g¢evresini saran ii¢ es merkezli kiiresel katman bulunur. Bu katmanlar i¢ten
disa dogru; gozenekli karbon (C); fisyon gazlarinin genislemesi i¢in hacim saglar ve fisyon
geri tepmelerini azaltir. Pirokarbon (i¢ katman), silikon karpit (SiC) katmam i¢in alt
tabakay1 ayarlar. SiC, gaz ve metal fisyon firiinlerini tutar ve mekanik direnci saglar.
Pirokarbon (dis katman) ise sikistirma igin bir baglanma yiizeyi olusturarak hatali SiC'e
sahip parcaciklarda fisyon tirlinleri ig¢in bariyer gorevi goriir [31]. Sekil 3.6’da TRISO
parcacigi goriilmektedir [32,33].

Cizelge 3.1. TRISO pargacigi 6zellikleri [31]

Katman Dig yarigap (um) Yogunluk(g/cm®)
Yakit ¢ekirdegi 150-100 -
Gozenekli karbon, C 300-250 1
Pirokarbon, C (i¢ katman) 335-285 1,85
Silikon karpit (SiC) 370-320 3,20
Pirokarbon, C (dis katman) 410-360 1,85
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BILESENLER ve AMACLARI
_ * Yakat cekirdegi
- Fisyon enerjisi ve nétron saglamak
- Oksijen potansiyelini kontrol etmek
. * Gozenekli karbon tabakas1
- Fisyon geri tepmelerini zayiflatmak
- Fisyon gazlan i¢in bosluk hacmi
* ¢ Pirokarbon (IPyC)
- Uretim swrasinda gekirdegin Cl saldinsim
onlemek
- $iC i¢in yapisal destek saglamak
- Gaz fisvon Griinlerini tutmak
* Silikon Karbit (SiC)
- Gaz ve metal fisyon Griinlerini
. ftotmak
* Das Pirokarbon (OPyC)
- SiC igin yapisal destek saglamak
- Stkustirma igin baglanma yilzeyi saglamak

Sekil 3.6. TRISO kaplama igerigi ve amaci [19,32-34]

TRISO yakaitlar, biinyesindeki gecirgen karbon tabakalar1 ile merkezinde bulunan yakiti
meydana gelebilecek deformasyonlardan korur, yakitin sebep oldugu fisyon gazlari i¢in
yataklik yapar. TRISO pargacigi pirokarbon ve silikon karpit katmanlari ile meydana

gelecek fisyon tiriinleri ve yakiti koruyan bir tasarima sahiptir [35].

Sekil 3.7’de modifiye edilen LIFE flizyon reaktorii i¢in kesit goriiniimii verilmistir. Sekil
3.7°de goriildiigii gibi merkezdeki siyah bolge D-T fiizyon nétron kaynagidir. D-T fiizyon
yakit peleti p=600 g/cm?® yogunluguna sikistirilir ki bu da kalmligi 0,005 cm olan yakit
kabugunun alan yogunlugunu p=3 g/cm? yapar [20,36]. D-T fiizyon kaynak reaksiyonu
Esitlik (3.1)’de verilmistir [37].

2D + 3T - “*He (3,486 MeV) + n (14,1 MeV) (3.1)

Sekil 3.7°de goriildiigli gibi flizyon odasi 2 cm kalinliginda SS-304 celik malzemeden
yapilmig bir duvar ile ¢evrilidir. SS-304 duvar, fiizyon reaksiyonu sonucunda meydana
gelen yiiksek sicakliga dayaniklidir ve reaktordeki diger bolgeleri plazmadan kaynaklanan
elektromanyetik radyasyona karst korumaktadir. 5 m capli flizyon reaktér boslugu ilk
duvara kadar vakumda tutulur. ilk SS-304 duvarmin ardindan sogutucu ve yakit bolgesi
gelir. Sogutucu ve yakit bolgesi 2 cm kalinliginda SS-304 celik duvar ile c¢evrilmistir.
Ardindan 30 cm kalinh@indaki grafit reflektor ve 3. SS-304 duvar gelmektedir. Grafit
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reflektor ile notronlar yavaslatilir yani iiretim bolgesinden kagan ndtronlarin enerjileri
distrtiliir [20]. Modifiye edilen LIFE flizyon reaktoriiniin termal gii¢ ¢iktist 2000 MW ve
flizyon gii¢ girdisi ise 500 MW olarak alinmistir [21,22,30].

3020
2500 _ 2520 <{
T
0.11
0.06 Sogutucu
+

TRISO yakit
D-T ndtron
kaynag Vakum

[ =

Grafit
SS-304

Sekil 3.7. Modifiye edilen LIFE flizyon reaktorii kesit goriintimii [20]

Modifiye edilen LIFE fiizyon reaktdriinde Be ¢ogaltict kullanilmamistir. Bunun sebebi su
sekilde aciklanmaktadir. Hibrit reaktorler {lizerinde yapilan caligmalar incelendiginde,
fiizyon odasi ile fisyon Ortlisii arasindaki berilyum c¢ogalticisinin nétron spektrumunu
yumusattig1 ve bunun ilk duvarin hemen yakininda yerel fisyon 1sisinin pik yapmasina yol
acacag1 gorillmiistiir. Bu nedenle bir fisyon-fiizyon (hibrit) reaktérde Be nétron ¢ogalticisi
kullanim1 6nerilmemektedir. Ayrica, fisil yakit 23U, fiizyon nétron irradiyasyonu altinda
nétron ¢ogalmasina neden olmaktadir ve Be notron cogalticist kullanimina ihtiyag

kalmamaktadir [20,36].

Bu tez kapsaminda LIFE fiizyon reaktdriinde 4 farkli mod kullanilmis, sogutucu ve yakit
bolgesinde farkli hacimsel oranlarda yer almislardir. Sogutucu olarak Flibe ve natural
lityum, niikleer yakit olarak ise TRISO kapli toryum karbiir (ThC) kullamlmistir. Mod (1):
hacimsel olarak %5 oraninda ThC, %95 flibe sogutucu; Mod (2): %10 ThC, %90 flibe;
Mod (3): %5 ThC, %95 natural lityum; Mod (3): %10 ThC, %90 natural lityum

icermektedir.
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4. NUKLEER HIiDROJEN URETIMi

Hidrojen (H2) diinyada en bol bulunan elementtir. Her zaman su, hidrokarbon ya da alkol
gibi bagka bir maddenin pargasi olarak bulunan hidrojen diger kimyasal elementlerle

kolayca birlesmektedir [38].

Hidrojen, okyanuslarda ve denizlerde su formunda, en bol bulunan maddedir. Neredeyse
hi¢ kirlilik icermez. En hafif elementtir. Hidrojenin dogal ii¢ izotopu bulunmaktadir;
hidrojen, doteryum ve trityum. Hidrojen ve doteryum dogada Olciilebilir miktarlarda
bulunmaktadir. Dogal hidrojenin %99,985'i hidrojen ve %0,015'1 déteryumdur. Hidrojen
gazi, diger gazlara gore en yiiksek termal hiza ve iletkenlige ve en diisiik viskoziteye ve
yogunluga sahiptir. Hidrojenin, nispeten yiiksek bir tutugsma sicakligi, ¢ok diisiik tutugsma

enerjisi ve genis bir yanma araligi bulunmaktadir [39].

Hidrojen; niikleer, dogal gaz ve komiir, biyokiitle, giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal
enerji ve diger yenilenebilir kaynaklar dahil olmak iizere gesitli kaynaklar kullanilarak
tiretilebilir. Hidrojen iiretiminde kullanilan kaynaklarin bu kadar ¢esitli olmasi hidrojeni
gelecek vadeden bir enerji tasiyicisi yapmaktadir. Sekil 4.1°de hidrojen iiretim metotlart
sematik olarak verilmistir. Hidrojen {iretimi, termal (dogal gaz reformu, yenilenebilir siv1
ve biyoil isleme, biyokiitle ve kdmiir gazlagtirma), elektrolitik (¢esitli enerji kaynaklar
kullanarak su ayirma) ve fotolitik gibi farkli gruplar altinda, ¢esitli teknolojiler araciligiyla

gerceklestirilebilir [38].

[Hl’drokarbon Reformasyonu] [ Hidrokarbon Pirolizi ]

Yenilenebilir
Kaynaklar

[

Biokiitle Sireci

J

Su Ayrismasi

)

Elektroliz }[ Termoliz }{ Fotoliz

Buhar Kismi Ototermal
Reformasyonu Oksidasyon Reformasyon
[ Biyolojik ] [ Termokimyasal J
Biyo-fotoliz Karanhk Foto Piroliz Gazlastirma Yanma
Fermantasyon Fermantasyon

] Srilagma

Sekil 4.1. Hidrojen {iretim metotlari [5]
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Diinyada iiretilen hidrojenin biiylik bir kismi, ¢ogunlukla metandan olusan dogal gazdan
elde edilmektedir. Hidrojenin toplu tiretimi, metanin katalize edilmis buhar reformasyonu
ile gerceklesmektedir [40]. Hidrojen tiretimi igin kullanilan dogal gaz ve diger fosil
kaynaklar tiikkenmektedir ve bununla birlikte, mevcut ticari hidrojen iiretim siire¢lerinde
fosil yakitlarin kullanimi ile karbondioksit agiga c¢ikmaktadir. Sonug¢ olarak hidrojen
tretiminde kullanilan fosil yakitlar, sera gazi emisyonlarinin salinimi ve kiiresel 1sinma
gibi olumsuz ¢evresel kosullarina sebep olmaktadir. Niikleer enerjiden iiretilen hidrojen bu

olumsuz ¢evre kosullarini ve fosil kaynaklar hakkindaki endiseleri dnleyebilir [41].

Hidrojen Uretimi

Termokimyasal su
ayrisimi:

S-I, Cu-Cl, Ca-Br
(UT-3)

Hidrojen
dagitimi ve
kullanimi

Termokimyasal Enerji
¥ elektroliz tagryict
Hibrit: HyS

>

— ISI

NUKLEER

REAKTOR RLEKTRI Yitksek sicaklikta su v
= TRIK elektrolizi: SOEC

| Diisiik sicaklikta su depolama Yakut pili ELEKTRIK

| #elektrolizi:
Sebeke Alkalin, PEM N E—

Sebeke

__,|Buhar metan

| reformasyonu (SMR)
Dogal gaz J

Sekil 4.2. Niikleer enerjiden hidrojen tiretim metotlar1 [10]

Sekil 4.2°de niikleer enerjiden hidrojen iiretimi igin ¢esitli metotlar sema halinde
verilmistir. Niikleer enerjiden hidrojen tiretimi bir¢ok farkli yontem ile ger¢eklesmektedir.
Niikleer enerjiden elde edilen 1s1 ve elektrik enerjisi hidrojen tiretimi i¢in kullanilmaktadir.
S-1, Cu-Cl, Ca-Br dongiilii termokimyasal ¢gevrimler igin niikleer reaktorden elde edilen 1s1
enerjisi girdi olarak kullanilmaktadir. Termokimyasal elektroliz ve yiiksek sicaklikta
elektroliz yontemleri ile hidrojen tiretimi i¢in hem elektrik hem de 1s1 enerjisi girdisi
gerekmektedir. Diisiikk sicaklikta elektroliz igin sadece elektrik girdisi gerekmektedir.

Buhar-metan reformasyonu i¢in ise metan girdisi gerekmektedir.
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4.1. Genel Niikleer Hidrojen Uretimi

Niikleer enerji santralinden elde edilen 1s1 ve elektrik enerjisi hidrojen tiretimi igin girdi
olarak kullanilabilmektedir. Hidrojen iiretimi i¢in gerekli bu girdilerin niikleer reaktorden
sonra izledigi yol Sekil 4.3’te verilmistir. Sekil 4.3 incelendiginde niikleer hidrojen tiretimi

icin genel akis semasi goriillmektedir.

LIFE

Fiizyon

eaktori

P, +P,

M.P,

k §

F

'Pth :P1+Pﬂ +J.M|.Pr-|:

Pf v
P, =— Hidrojen
¢ Py, = Nipa (1 —1P). Py .
IHX > Lretim
L Tesisi
F&h
B =F
Gaz Tiirbini e = loellgr |Fret ook
Pfsf = xisf"uﬂ'[r D
ISF -+ cir
Pﬂu.::' = xﬂ.‘.!.!:"'PEI:T'
AS .
P-:i's = Pf.'"rnds
" D5 +

Sekil 4.3. Niikleer hidrojen iiretim tesisi genel akis semasi [15,16,42,43]
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Sekil 4.3’te IHX, ara 1s1 degistiriciyi; Gen, jeneratorii; ISF, izotop ayristirma sistemini; AS,

yardimci sistemi; DS ise siiriicii sistemi ifade etmektedir.

Niikleer reaktorden elde edilen fiizyon gii¢ ¢iktist (Pr) ve fiizyon giris giiciiniin (P;)

birbirine oran1 fiizyon enerji kazanim oranini (Q) vermektedir [42].
P
Q=7 (4.1)

Alfa parcaciklarindan ve nétron parcaciklarindan gelen flizyon giigleri Esitlik (4.2) ve
Esitlik (4.3)’te verilmistir [42].

Pa=xa'Pf (42)
Py =x," Py (4.3)

Burada x, ve x,, alfa ve notron pargaciklarinin D-T reaksiyonlarindaki enerji oranlarini
ifade etmektedir, sirasiyla degerleri 0,2 ve 0,8’dir. P,, alfa parcaciklarindan gelen fiizyon
glictinii, B, nétron pargaciklarindan gelen fiizyon giictinii, Pr ise flizyon gii¢ ¢iktisini ifade

etmektedir [42].

Fiizyon giris giicii (P;), alfa parcaciklarindan gelen fiizyon giici (P,) ve ndtron

parcaciklarindan gelen fiizyon giicii (P, ), toplam termal gii¢ (P, ) degerini vermektedir.

Pth:Pi+Pa+M-Pn (44)
P
Pen = [Q (xa +xy - M) +1] (4.5)

Tesisteki ara 1s1 degistiriciden sonra termal gii¢ ikiye ayrilmaktadir; elektrik iiretimi i¢in

gerekli giic P,

ye Ve hidrojen tiretim tesisinde kullanilacak termal gii¢ Pp,. Elektrik tretimi

igin gerekli gii¢ Esitlik (4.6)’da ve hidrojen tiretimi i¢in gerekli termal gii¢ Esitlik (4.7)’de
verilmistir [42].

Rge = Ninx " P - P (4.6)
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Py =Ninx - (1 =) - Py, (4.7)

Esitlik (4.6) ve (4.7)’de, n;,, ara 1s1 degistirici verimini, 1, elektriksel gii¢ oranimi ve (1 —

1Y) ise termal gili¢ oranini gostermektedir.

Gaz tiirbinine elektrik {iretimi igin gerekli gii¢ olarak giren P, tiirbin ¢ikisinda Esitlik (4.8)
haline dontismektedir. Burada 7, tesiste kullanilan gaz tiirbininin verimini ifade

etmektedir.

P, = Ngt " Pge (4.8)

Esitlik (4.6) ve Esitlik (4.8) kullanilarak ise briit elektrik gii¢ tiretimi P, elde edilmektedir.

P, :ngt'nihx'lp'Pth (4.9)

Sekil 4.3’te gorildiigli gibi gaz tiirbininden sonra briit elektrik gili¢ iretimi P,,
Xnet €lektriksel giic oraniyla sebekeye verilen P, elektrik giicli, x.; elektriksel gii¢
orantyla yeniden dolasimdaki P,;,. elektrik giicii ve x,;, elektriksel gii¢c oraniyla hidrojen
tretim tesisine gidecek P, elektrik giicii olarak lige ayrilmaktadir. P,.:, Py V€ Pop

elektriksel giicleri Esitlik (4.10)-(4.12) ile ifade edilmektedir [42].

Pret = Xnet " Pe = Xpet * Ngt " Ninx Y- Py (4.10)
Peir = Xeir " Po = Xeir "Ngt " Ninx P - Py, (4.11)
Pep = Xen " P = xeh'ngt'nihx'lp'Pth (4.12)

Ayrica Xy, Xcir V€ Xep elektriksel giic oranlarinin toplami 1°e esittir, X,or + Xcip + Xep =
1. P, yeniden dolasimdaki elektrik giicii ise lice ayrilmaktadir; siiriicii sistem elektriksel
giicii P;,; yardimcr sistem elektriksel giicii P,,,, Ve izotop ayirma tesisi elektriksel giicti

Pisr [42].

Py
Nds

Pgs = (4.13)
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Paux = Xaux " Pen (4.14)
Pisg = Xisg * Pen (4.15)
Esitlik (4.13)’te g4, siiriicli sistem verimini ifade etmektedir.

Hidrojen iiretimi i¢in hem termal hem de elektriksel giice ihtiya¢ oldugu bilinmektedir.
Hidrojen tretimi i¢in gerekli termal giic P, ve elektriksel gii¢ P,, arasinda asagidaki

baginti kurulabilir, burada € orant1 sabitidir [16].
P, = €P, (4.16)

Hidrojen {Uretimi igin gerekli toplam gig, Py, = Pep + P, aym zamanda Esitlik

(4.17)’deki gibi ifade edilebilir.
Phpf == (1+£)'Ph (417)

Esitlik (4.5)-(4.17) kullanilarak 1 elektriksel gii¢ oran1 elde edilebilir [42];

1 + £ XauxtXisf
nihx'nds[Q'(xa"'xn'M)"'l]'[ngt+ E_Tlgt'xnet] [ngt‘l' E-Nth'Xnet] 77ihx'[77.gt"' g_ngt'xnet]

Y = (4.18)

Esitlik (4.5), (4.7) ve (4.17) kullanilarak hidrojen iiretimi i¢in gerekli toplam gii¢ formiilii
asagidaki gibi diizenlenebilir [42].

Prpr = (L =) (1 +) My = L [Q G %0 M) + 1] (4.19)

Boliim 4.1°de anlatilan niikleer hidrojen iiretimi hesaplamalar1 yapilirken kullanilacak

parametre degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Niikleer hidrojen iiretimi i¢in gerekli parametreler ve degerleri [16,42,44]

Parametre Deger

Fiizyon gii¢ girdisi, P; 500 MW

Flizyon gii¢ ¢iktisi, P 2000 MW
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Cizelge 4.1. (devam) Niikleer hidrojen iretimi igin gerekli parametreler ve degerleri

[16,42,44]
Parametre Deger
Ara 181 degistirici verimi, 1y 0,8
Gaz tiirbini termal verimi, 14, 0,6
Stiriicii sistem verimi, 94 0,5
Alfa pargaciklari i¢in enerji fraksiyonu, x, 0,2

Nétron parcaciklari i¢in enerji fraksiyonu, x,, 0,8
Flizyon enerji kazanci, Q 4

Yardimci sistem gii¢ fraksiyonu, X g, 0,05

Izotop ayristirma sistemi gii¢ fraksiyonu, Xis 0,05

Bu tez kapsaminda boliim 4.1.’de verilen genel niikleer hidrojen iiretim formiilleri buhar-
metan reformasyonu (SMR), yiiksek sicaklikli elektroliz (HTE) ve kiikiirt-iyot (SI)

dongiilii termokimyasal yontemlerine uyarlanmustir.
4.2. Niikleer Hidrojen Uretim Metotlar

Bu boliimde, tez kapsaminda LIFE flizyon reaktoriine entegre edilen hidrojen iiretim
yontemleri, buhar-metan reformasyonu (SMR), yiiksek sicaklikli elektroliz (HTE) ve
kiikiirt-iyot (SI) dongiilii termokimyasal yontem, hakkinda bilgi verilecektir.

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

Fosil yakitlar kullanilarak hidrojen {iiretim metotlarindan birisi olan buhar-metan
reformasyonu bir hidrokarbon reformasyonu teknigidir. Hidrokarbon reformasyonu i¢in

genel reaksiyon ifadesi Esitlik (4.20) ile verilmistir [5,45].

Hidrokarbon reformasyonu;

CHy + xH,0 - xCO + (x + 5 y)H, (4.20)
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Buhar-metan reformasyonu (SMR), ticari olarak en fazla kullanilan ve en ¢ok gelismis
hidrojen {iretim teknolojisidir [10]. Buhar-metan reformasyonunda hidrojen iiretim

verimliligi %74-85 arasindadir [5].

SMR birden fazla basamakli, birden fazla reaksiyondan olusan, dogal gaz ya da diger
hidrokarbonlar ile buhar arasinda gergeklesen katalitik bir prosestir [46]. Sekil 4.4’te SMR

prosesi i¢in sematik gosterim verilmistir.

Isive Is
CH-‘iE / i HE
—_—" ———
' | Reformer |—+{Su-gaz degisimi |— H2 Avinc :
o™ e
H,0 e 7.

Sekil 4.4. SMR prosesi sematik gosterimi [47]

Sekil 4.5’te LIFE fiizyon reaktorii entegreli SMR metodu ile hidrojen iiretim tesisi
gorlilmektedir. Bu tez kapsaminda SMR metodu i¢in ii¢ farkli reaksiyon kullanilarak
hidrojen iiretim potansiyeli incelenmistir. Ilk reaksiyon buhar-metan reformasyonu (SMR)
reaksiyonudur. SMR reaksiyonu Esitlik (4.21)’de verilmistir. Buhar reformasyonu
genellikle 700-850°C sicakliklarda ve 3-25 MPa basing araliklarinda gergeklesmektedir
[48]. On aritmaya tabi tutularak kirlilikten arinan metan reformera girer. Reformera gelen
metan ve buhar fireticisi ile tretilen buhar ile reaksiyona girer. Bu islem buhar-metan
reformasyonu (SMR) olarak adlandirilir. SMR reaksiyonu sonucunda 1:3 oraninda CO ve
H2 meydana gelir. SMR reaksiyonu ile yiiksek miktarda karbon monoksit salinimi oldugu
icin, CO miktarini azaltmak tizere 300-400°C’de su gazi degisimi (WGS) olarak bilinen
reaksiyon meydana gelir [45]. WGS reaksiyonunda karbon monoksit su ile reaksiyona
girer, karbon dioksit (CO2) ve hidrojen (H2) meydana gelir. Esitlik (4.22)’de su-gaz
degisimi (WGS) reaksiyonu verilmistir.

CHs + H20 — CO + 3H2 -206 kJ/mol SMR Reaksiyonu (4.21)

CO + H20 — CO2 + H2 +41 kJ/mol  WGS Reaksiyonu (4.22)



23

CaSiOs + CO2 — CaCOs + SiO» +90 kJ/mol  MCS Reaksiyonu (4.23)

CHa+ 2H20 + CaSiO3—CaCO3+SiO2+4H, -75 kJ/mol  Net Reaksiyon (4.24)

WGS reaksiyonu sonucu ortaya c¢ikan karbondioksitin ¢evreye olumsuz etkileri oldugu
bilinmektedir. Karbondioksit emisyonu salinimini azaltmanin bir yolu ise CO2 yakalamak
ve onu yer altinda veya mineral karbonatlar olarak kalici olarak depolamaktir. Mineral
karbonatlagsma, gaz halindeki karbondioksit ile dogal olarak meydana gelen kalsiyum ya da
magnezyum silikatlar ile reaksiyona girmesidir. Bu reaksiyon mineral karbondioksit
tutumu (MCS) olarak adlandirilir. MCS reaksiyonu Esitlik (4.23)’te verilmistir [49,50].

Esitlik (4.24)’te ise li¢ reaksiyon sonucundaki net reaksiyon yer almaktadir.

Ara Sogutucu

LIFE
Flizyon
Reaktori

151f1C1

Buhar

Uretici

I |

On Sogutucu Rekiiperatir Y
: i CH4,( g ) , Ayiric
3
ISF

Ha 02

Hidrojen Uretim Tesisi

Sekil 4.5. LIFE flizyon reaktorii entegreli SMR metodu ile hidrojen iiretim akis semasi
[15,16,42]

Bu tez kapsaminda buhar-metan reformasyonu metodu ile hidrojen {iiretimi potansiyeli
incelenirken, reaksiyonlarin hidrojen iiretimine olan etkisini incelemek igin doért mod igin
de (Mod (1): %5 ThC, %95 flibe; Mod (2): %10 ThC, %90 flibe, Mod (3): %5 ThC, %95
natural lityum, Mod (4): %10 ThC, %90 natural lityum) reaksiyonlar @i¢ farkli sekilde
kullanilmastir. 11k olarak, biitiin reaksiyonlar (SMR + WGS + MCS) kullanilarak hidrojen

iiretim potansiyeli incelenmistir. ikinci olarak, mineral karbon tutumu reaksiyonu
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kullanilmadan sadece iki reaksiyon (SMR + WGS) kullanilarak hidrojen iiretim potansiyeli
incelenmis ve son olarak sadece tek reaksiyon (SMR) kullanilarak dort mod igin reaktoriin
hidrojen tiretim potansiyeli arastirillmistir. Cizelge 4.2’de buhar-metan reformasyonu ile

hidrojen iiretimi i¢in kullanilan reaksiyonlar goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Buhar-metan reformasyonu igin reaksiyonlarin kullanimi tablosu

Ug Reaksiyon SMR + WGS + MCS
Iki Reaksiyon SMR + WGS
Bir Reaksiyon SMR

Buhar-metan reformasyonu ile hidrojen iiretimi prosesinde girdi olarak elektrik enerjisi
kullanilmamaktadir. Yani Sekil 4.5’te gortildiigii izere jeneratorde Uretilen elektrik enerjisi
SMR tesisine gonderilmemektedir. Bu sebepten dolay1 gii¢ orant1 sabiti ¢ = 0 kabulii ile
hidrojen iiretim potansiyeli incelenebilir [14,15,42]. Esitlik (4.19)’da ki genel gili¢ formiilii
€ = 0 diizenlemesi ile SMR metodu i¢in Esitlik (4.25)’te verilmistir.

P
Pt = (1 =) i [Q+ Cea + X0 - M) +1] (4.25)
Niikleer reaktorde iretilen tiim 1s1 ve elektrik enerjisinin tesiste kullanildigi kabulii ile

Xnet = 0 olmaktadir. xp,.,, =0 ve € =0 kabulleri ile elektriksel giic orani 1 Esitlik
(4.26)’daki gibi hesaplanmaktadir.

WSMR = 1 4 FouxtXisf (4.26)

nihx'nds[Q'(xa+xn'M)+1]'[ngt] Ninx'[Mgt]

SMR, WGS ve MCS reaksiyonlart igin kiitlesel debi hesabi Esitlik (4.27)-(4.36)’da
verilmistir [42]. Burada m kiitlesel debi; v kimyasal bilesiklerin molar kiitlelerini; ngy g
SMR reaksiyonunun verimini, nys SU gazi degisimi (WGS) reaksiyonunun verimini;

Nucs 15€ mineral karbon tutumu (MCS) reaksiyonunun verimini ifade etmektedir.

SMR reaksiyonu i¢in kiitlesel debi:

Mey, = Pff%cR/Qtot (4.27)



. o VH,0
Mmy,0-1 = McH,- veH,

UC
Meo = Mep,- ven 775MR

VHy
My,—1 = 3 Mey,. —— ven TISMR

WGS reaksiyonu i¢in kiitlesel debi:

. o VH,0

My, 0-2 = Mco- veo

. _® Vco, |

Mco, = Mco- » Nwes
sz

mH2 2 = Mgo. _CO Nwes

MCS reaksiyonu i¢in kiitlesel debi:

. . UCasiog
Mcasio; = mcoz-—MCO2

. VCacCos |
Meaco, = Meo,- _Mc Mmcs

. Usio,
Mgio, = mco2 vco,

"Nmcs
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(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

Esitlik (4.27)-(4.36)’da verilen verim degerleri, Ngyr, Nwes V€ Nmes 0,90 kabul edilerek

tim hesaplamalar yapilmistir. Toplam reaksiyon enerjileri, ii¢ reaksiyon igin qor =

4,682 MJ/kg; iki reaksiyon i¢in q;,; = 10,330 MJ/kg; bir reaksiyon i¢in q;,; = 11,764

MJ/kg’dir [15,44].

Buhar-metan reformasyonu i¢in toplam hidrojen iiretimi Esitlik (4.30) ve (4.33)’ten

yararlanarak Esitlik (4.37)’de ki denklem ile bulunur.

My, —tor = Mpy—1 + My,

(4.37)
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Hidrojen iiretiminde Onemli parametrelerden biri olan verim hesab1 buhar-metan
reformasyonu i¢in hidrojenin 1s1l degeri ile disaridan sisteme verilen giiclin toplaminin
orani ile hesaplanabilir. Sisteme verilen toplam gii¢, niikleer reaktorden elde edilen termal
giic ve reaksiyona giren metanin (CHa4) 1s11 degeri toplamina esittir. Buhar-metan

reformasyonu i¢in termal verim Esitlik (4.38)’de verilmistir [42].

nSMR — My, HHV h, (4 38)
hof ™ thew, HHVcH, +PoR

4.2.2. Yiiksek sicaklikta elektroliz (HTE) ile hidrojen iiretimi

Yiiksek sicaklikta elektroliz (HTE), giiniimiizde ticari olarak kullanilan standart
elektrolizden daha yiiksek verimliliklere sahiptir [51]. HTE prosesinde 800°C sicakliklarda
hidrojen tiiretim verimliligi %353’tin tizerinde seyretmektedir [52]. Yiiksek sicaklikta
elektroliz yonteminde diisiik sicakliktaki su elektrolizine gore toplam enerji talebi

buharlagma isisiyla azaltilmaktadir [53].

Hidrojen

"*"‘Q i }f( .

Elektrolit
T

[ 0* Giig Kaynag)

— |
§<:D[ %

Taglyic1 Gaz + Oksijen Tagiyic Gaz

Sekil 4.6. Yiiksek sicaklikta elektroliz mekanizmasi [54]

Sekil 4.6’da HTE mekanizmasi verilmistir. Mekanizma bir elektrolit, anot ve katottan
olusmaktadir. Elektrolitin bir tarafina katot, diger tarafina ise anot tutturulur. HTE
reaksiyonunda su, elektroliz hiicresine gaz fazinda girmeden 6nce dis kaynakli bir 1s1 ile

isitilmaktadir. Buhar elektroliz hiicresinin katoduna girer, Esitlik (4.39)’da goriildiigi gibi
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buhar katotta hidrojen ve oksijen iyonu olarak ayrigir. Katotta ayrilan hidrojen {iiriin olarak
elektroliz hiicresinden ¢ikar. Oksijen iyonu ise iletken elektrolit sayesinde anota taginir.

Esitlik (4.40)’ta goriildiigii gibi oksijen iyonu iiriin olarak geri kazanilir [52].

H20 + 2e” — Hz+ Oz (4.39)
02 > 1/202+ 2¢e (4.40)
H20 — H2 + 1/2 O2 (4.41)

HTE reaksiyonunda buhar1 hidrojen ve oksijene par¢alamak igin hem termal enerjiye hem
de elektrik enerjisine ihtiya¢ vardir, Esitlik (4.42). Burada AH, hidrojen yanma 1sisinin
negatifine esittir ve entalpi degisimini gosterir. AG, Gibbs serbest enerji degisimini, AS,

entropi degisimini gosterirken, T ise reaksiyonun sicakligini gostermektedir [52].

AH = AG + TAS (4.42)

Elektroliz reaksiyonunda TAS termal enerji girisini saglarken, AG elektriksel enerji girigini
saglamaktadir. Sekil 4.7°de verilen HTE reaksiyonu i¢in gerekli enerji degisimi
incelendiginde, reaksiyon sicakligi T arttikga, gerekli elektrik enerjisi AG Gibbs serbest
enerjisinin azaldig1 goriilmektedir. Buradan yiiksek sicaklikta elektrolizde, diisiik

sicakliktaki elektrolize gore daha az enerji girdisine ihtiya¢ oldugu anlagilmaktadir.

0
50 {— AG
100 | L—=AH AG (Elektrik enerjisi)
-150

E—

-200 | _"—/‘T—’ :
— TAS (Termal eneriji)

-250 '

[ AH (Elektroliz icin gerekli enerji) = AG + TAS

-300

BE e e e e e
S LD £ S & £ £ 5 £ S
PSSP _@@ R R ﬁ@ &S

Gerekli Enerji (k] /mol)

Sekil 4.7. Yiiksek sicaklikta elektroliz igin gerekli enerji [52]
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Tipik bir elektroliz hiicresi Sekil 4.8’de goriilmektedir. Elektroliz hiicresinin silindirik ve
diizlemsel cesitleri bulunmaktadir. ilki, hava sizdirmazlig1 saglama konusunda {istiindir,
yani hidrojen elektrotu ve oksijen elektrotunun ayrilmasi konusunda daha iyidir fakat
entegrasyon derecesi diisiiktiir (birim alanda etkili reaksiyon alam diisiiktiir). Ikincisi ise

hava gec¢irmezligi konusunda ¢ok daha iyidir [55].

Alam Hidrojen
Anot \ :.-“'
Hiicre Elektrolit ..-.l}}_\\_\\\\\ 7 Alam Hidrojen elektrodu
Katot 4 | (}éaltlcrt}
Ara baglayic AN ,\\\\'_;{{;_‘-j s s E?b — E-l.dfnmﬁt
2 i Oksiien elekirodu
Oksijen ﬁ (Ajncrt}
Yalt alst | | Bubar
Metal parca
Diizlemsel Silindirik

Sekil 4.8. Elektroliz hiicresi [55]

Elektroliz prosesinde hidrojen iiretim verimliligini hesaplamak i¢in Esitlik (4.43)’te verilen
formiil kullanilmaktadir [16,55].

(4.43)

Burada, HHV hidrojenin bir molii igin st 1s1l degeridir, @ gii¢ tiretim verimliligidir, P,
Imol hidrojen iiretmek i¢in gerekli elektrik enerjisi, P, ise gerekli termal enerjidir. Esitlik

(4.44) ve (4.45)’te termal enerji ve elektriksel enerji formiilleri verilmistir [55].

P, =TAS—2-F-I(IR + pg + u.) +q+ B (4.44)

Poy=AG+2-F-I(IR + pg + u.) + (4.45)
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Esitlik (4.44) ve (4.45)’te verilen F Faraday sabitini (96485 coulomb/mol), I elektrolite
verilen akim yogunlugunu, IR omik giicii, u elektrot asirt gerilimini, a ve ¢ indisleri
sirastyla anot ve katotu, g buharlasma gizli 1sisin1, a kismi giicii ve £ 1s1 yayilimini ifade

etmektedir [55].
Gii¢ orant1 sabiti dikkate alinirsa Esitlik (4.43) asagidaki gibi diizenlenebilir [16,44].

ure _ (1+&) Mgt
e (4.46)

HTE prosesinde reaktorde lretilen elektrik enerjisi hidrojen iiretim tesisinde kullanildig:
igin gii¢ orant1 sabiti sifir olarak kabul edilemez. Tesiste hidrojen iiretiminin 900°C’de
gerceklestigi kabulii ile gii¢ orant1 sabiti € = 4 olarak alinir [16,52] ve termal gii¢c formiilii

Esitlik (4.47)’de ki gibi diizenlenir.
P
Piof = A =9)- (L+4) Ny - [Q (g + x5 - M) +1] (4.47)

Sekil 4.9°da LIFE fiizyon reaktorii entegreli HTE hidrojen iiretim tesisi goriilmektedir.
Sekilde de goriildiigli gibi reaktorde liretilen elektrik enerjisinin hepsinin hidrojen iiretim
tesisinde harcandigi kabul edilerek, x,,,, = 0 alinarak, elektriksel giic orani Esitlik (4.48)

ile hesaplanmaktadir.

1 4 XauxtXisf

nihx'nds[Q'(xa+xn'M)+1]'[77gt+ 4] [nge+ 4] Ninx'[Mge+ 4]

WHTE = (4.48)

Sekil 4.9°da goriilen HTE hidrojen iiretim tesisinde iiretilen hidrojen miktar1 Esitlik
(4.49)’da verilen denklem ile hesaplanmaktadir.

HTE

. P,
HTE = T/ (4.49)
2 HHVy,
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Sekil 4.9. LIFE flizyon reaktorii entegreli HTE metodu ile hidrojen iiretim akis semasi
[15,16,42]

4.2.3. Kiikiirt-iyot (S-1) dongiilii termokimyasal yontem ile hidrojen iiretimi

Kiikiirt-iyot (S-1) dongiilii termokimyasal yontem yiiksek termal verimliligi ve diisiik ¢cevre
kirliligi ile son 30 yildir tasarlanan alternatifler arasinda en timit vadeden hidrojen {iretim

metodudur [56,57].

Kiikiirt-iyot termokimyasal dongiisii birgok avantaj sunmaktadir. Tiim proses sivilar1 geri
doniistiirillir ve tim zararli kimyasallar dongiide tutulur, yiiksek sicaklik (~ 900 °C)

asamasi bu tezde de oldugu gibi bir niikleer veya giines reaktoriine baglanabilir [58].

Ik olarak 1970’lerde General Atomics tarafindan gelistirilen S-I dongiisii [59,60] icin
verimlilik degeri %55 lere kadar ulasmaktadir. S-I dongiilii termokimyasal ¢evrim Esitlik

(4.50)-(4.52)’de belirtilen ti¢ farkli kimyasal reaksiyondan olugmaktadir [61].

2H20 + 12 + SO2 — H2S04 + 2HI (4.50)

H2S04 — H20 + SOz + % O2 (4.51)

2HI - I2 + H2 (4.52)
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Esitlik (4.50)’de verilen reaksiyon Bunsen reaksiyonu olarak adlandirilan ekzotermik bir
reaksiyondur. Reaksiyon 90 ila 140°C arasinda ger¢eklesmektedir [58]. Bunsen reaksiyonu
S-I ¢evriminin 6nemli bir boliimiini temsil etmektedir. Reaksiyon tiriinleri ve bilesimleri,
sonraki reaksiyon asamalarinda enerji tiiketimi {izerinde gii¢lii bir etkiye sahiptir. Bunsen
reaksiyonunun ekzotermik yapisindan dolay1 ¢evrimin bu boliimde harici bir 1s1 kaynagina

ihtiyag¢ yoktur [53].

Esitilik (4.51)’de verilen reaksiyon siilfirik asit ayrisma reaksiyonu olarak
adlandirilmaktadir.  S-I ¢evriminde siilfiirik asit endotermik iki farkli asamada
ayrismaktadir. Ik ayristiric, 300 ila 500°C arasindaki sicakliklarda H2SO4’ii SO3 ve
H20’ya parcalayan ayristiricidir. H2SO4 agirlik olarak %90 konsantrasyondan daha biiytik
bir konsantrasyonda buharlasmaktadir. Ikinci olarak, SO3 800 ila 900°C sicaklik araliginda
bir katalizor yardimi ile O2 ve SOz2’ye ayrigmaktadir [53]. SOz ayrisma orani, H2SO4

ayrisma boliimiiniin enerji tiiketimini 6nemli dlgiide etkilemektedir [62].

Esitlik (4.52)’de verilen reaksiyon ise hidriodik asit ayrisma reaskiyonu olarak
adlandirilmaktadir. Reaksiyon 100 ila 500°C arasinda gergeklesen endotermik bir
reaksiyondur. Burada Bunsen reaksiyonundan gelen HI endotermik olarak l2 ve H2’ye

ayrismaktadir [58].

Sekil 4.10°da kiikiirt-iyot dongiilii termokimyasal c¢evrimin sematik bir gosterimi
verilmistir. S-1 ¢evrimi, niikleer 1s1 yardimiyla gerceklesen iki farkli ayrisma reaksiyonu ve
ekzotermik olan Bunsen reaksiyonu olarak t¢ farkli kisimda ele alinabilir. Bunsen
reaksiyonu kisminda H20, SOz ve 2 ile ekzotermik olarak reaksiyona girer. Reaksiyon
sonucunda siv1 fazda iki iiriin eldesi olur, H2SO4 ve HI. Agirlik¢a %57 siilfiirik asit, bir dizi
flag buharlastiricida konsantre edilir. Siilfiirik asit niikleer 1s1 yardimiyla endotermik olarak
reaksiyona girmek tlizere H2SOas ayristicisina girer. Burada iki farkli endotermik asama
sonucunda H20, Oz ve SOz iiriin olarak ¢ikar, H2O ve SOz ise tekrar kullanilmak tizere
Bunsen reaktoriine gonderilir. Bunsen reaksiyonu sonucunda elde edilen diger iirin 5
MPa'da saflagtirilmis sivi HI ise HI ayrisma reaktoriinde katalitik olarak ayristirilir.
Hidrojen iiriinii, bir s1v1 gaz ayiricida I2'nin ¢ogundan ve bir miktar HI'den ayrilir. Gaz
halindeki H2 iiriinii daha sonra H20 ile temizlenir ve elde edilen iiriin saf hidrojen olur. 12

tekrar kullanilmak tizere Bunsen reaktoriine gonderilir [58,63].
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Sekil 4.10. Kiikiirt-iyot termokimyasal ¢evrimin sematik gosterimi [53]

Sekil 4.11°de bu tez kapsaminda LIFE flizyon reaktorii entegreli S-1 termokimyasal ¢cevrim

ile hidrojen iiretilen tesisin sematik gosterimi verilmistir. S-1 dongiilii termokimyasal

yontem ile hidrojen iiretiminde gerekli olan 1s1 enerjisi niikleer reaktdrden saglanmaktadir.

Sekil 4.11.°de goriildiigii gibi LIFE fiizyon reaktoriiniin ardindan gelen ara 1s1 degistirici

yardimi ile 1s1 hem hidrojen {iretimi i¢in hidrojen iiretim tesisine, hem de elektrik iiretimi

i¢in jeneratore iletilmektedir. Hidrojen iiretim tesisinde elektrik girdisine ihtiya¢ olmadigi

i¢in jeneratorde Uretilen elektrigin tamami sebekeye verilir, yani giic orant1 sabiti € = 0

kabul edilir.
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Sekil 4.11. LIFE flizyon reaktdrii entegreli S-I metodu ile hidrojen iiretim akis semasi
[15,16,42]

Sekil 4.11°de LPC, diisiik basing kompresoriinii; HPC, yiliksek basing kompresoriinii;
HTHX, yiiksek sicaklik 1s1 degistiricisini; LTHX ise diisiik sicaklik 1s1 degistiricisini ifade

etmektedir.

Gli¢ orant1 sabiti sifir kabulii ile S-I dongiilii termokimyasal yontemde ihtiya¢ duyulan

termal gii¢ Esitlik (4.19) diizenlenerek Esitlik (4.53)’te ki gibi olmaktadir [42].

_ P
Pflgp]g=(1_lp)'77ihx'3f'[Q'(xa+xn'M)+1] (4.53)
S-I dongiilii termokimyasal yontem icgin, € = 0 diizenlemesi ve tesiste Uretilen tim

elektrik ve 1sinin tesiste kullanildigi varsayimi (x,,.; = 0) ile elektrik gii¢ oran1 Y Esitlik
(4.54)’te ki denklem ile hesaplanabilir.

ST = . 4 Zoue e (4.54)

NinxMaslQ (xq+xn M) +1][Nge] Ninx'[Mgtl

Sekil 4.11°de verilen tesiste iretilen hidrojen tiretim miktar1 Esitlik (4.55)’te verilen
denklem ile hesaplanir [16].

! = Mg Pigf - R (4.55)
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Burada R, 1 kg hidrojen iiretmek igin gerekli olan enerjiyi ifade etmektedir ve degeri 141,7
MJ/kg’dir [16].
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Sekil 4.12. S-1 dongiilii termokimyasal ¢gevrim igin tahmini verim grafigi [64]

S-1 dongiilii termokimyasal yontem i¢in verim degeri Sekil 4.12°de ki grafikten 900°C i¢in
yaklagik olarak 0.53 alinmaktadir [64].
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5. HESAPLAMA METOTLARI

Bu tez kapsaminda modifiye edilen LIFE fiizyon reaktoriiniin nétronik analizi dort farkli
mod i¢in yapilmis ve her mod i¢in LIFE flizyon reaktdriinde hidrojen iiretim potansiyeli
incelenmistir. Notronik analiz sonucunda trityum {iiretim orani (TBR), enerji cogaltim
faktdrii (M), fisil yakat iiretimi (23U) ve yakit yanma oran1 (BU) degerleri elde edilmistir.
Notronik analiz sonucu elde edilen M degeri kullanilarak hidrojen iiretim tesisinde LIFE
flizyon reaktorii i¢in hidrojen tretimi arastirilmistir. Ayrica hidrojen iretim tesisinde
ithtiya¢ duyulan termal enerji ve elektrik enerjisi LIFE flizyon reaktdriinden elde edilerek
hidrojen {iiretim tesisinin kullanimina sunulmustur. Hidrojen {iretim potansiyeli
incelenirken, termal gii¢ orani (1 — 1), termal gii¢ (Ppy,f), hidrojen tiretim miktar1 (1,) ve
verim (np,, ) degerleri elde edilmistir. Hidrojen tiretim tesisinde ii¢ farkli hidrojen tiretim

metodu kullanmilmustir. Bunlar; buhar-metan reformasyonu (SMR), yiiksek sicaklikta
elektroliz (HTE) ve kiikiirt-iyot (S-I) dongiilii termokimyasal yontem. LIFE flizyon
reaktoriiniin nétronik analizinde ENDF-V nétron veri kiitiiphanesine sahip Monte Carlo N
Pargacik kodu (MCNP) kullanilmistir. Hidrojen iiretim potansiyeli ise nétronik sonuglara

entegre edilmis C++ kodu ile yazilmis bir ara yiiz programi kullanilarak incelenmistir.
5.1. Monte Carlo N Parcacik (MCNP) Kodu

Monte Carlo metodu, Los Alamos Ulusal Laboratuvarinda bilim adamlarinin niikleer silah
calismalariyla ortaya ¢ikan bir yontemdir. 1930’lardan sonra hizla gelismistir. Olasilik

teorisine tabi olan metot rastgele sayilarin kullanilarak bir probleme uygulanmasina

dayanir [65,66].

MCNP, Los Alamos Ulusal Laboratuvari tarafindan, notron/foton/elektron ve birlesik
notron/foton/elektron hesaplamalari igin tasarlanan bir koddur. MCNP ismi Monte Carlo N
Pargacik kodundan gelmektedir. MCNP Monte Carlo kodu, 1970'lerden beri kritik
giivenlik sorunlarimin yiiksek dogrulukta analizleri i¢in kullanilmaktadir [67]. MCNP kodu
spesifik kullanim alanlar1 disinda, radyografi, tibbi fizik, niikleer kritiklik giivenligi,
radyasyondan korunma ve dizometri, radyasyon kalkani, dedektor tasarimi, fisyon ve

flizyon reaktorii tasarimi gibi bir¢ok alanda da kullanilmaktadir [68—70].



36

Notron enerji rejimi, tiim izotoplar igin 10! MeV ila 20 MeV ve bazi izotoplar i¢in 150
MeV'a kadardir, foton enerji rejimi 1 keV ila 100 GeV arasindadir. Elektron enerji rejimi
ise 1 KeV ila 1 GeV arasindadir. Boliinebilir sistemler i¢in etkin ¢ogaltma faktorii (Kefr)

degerlerini hesaplamasi da MCNP’nin standart bir 6zelligidir [69].

Notronik analizi zamana bagli hesaplayabilmek icin ek bir programa ihtiya¢ vardir. Tez
kapsaminda nétronik parametreleri zamana bagli hesaplayan Acir’in gelistirdigi bir
program kullanilmistir. No&tronik analiz dongii basina 100 000 ndtron (nps) ile
gerceklestirilmistir. Notronik degerlendirmeler 27 giinliik zaman araliginda ve %100’liik
santral faktori ile yapilmistir [36,44]. Bunlara dayanarak MCNP kodu ve kullanilan ek ara
yiiz programu ile TBR, M, BU ve 23U iiretim degerleri zamana bagli olarak hesaplanmistir.
Sekil 5.1’de MCNP kodu araciligiyla ¢izilen modifiye edilmis LIFE flizyon reaktorii

geometrisi goriilmektedir.

Yakat bolgesi

Reflektor

Duvar
D-T Kaynak

Sekil 5.1. LIFE fiizyon reaktorii
5.2. Niikleer Hidrojen Uretimi Hesaplayicis1 Program

Modifiye edilen LIFE flizyon reaktoriinde SMR, HTE ve S-I metotlar: ile hidrojen iiretim
potansiyeli incelenmistir. Hidrojen tiretim analizi yapilirken Visual Studio programinda
C++ tabanli bir program kullanilmistir. Kullanilan programin ana ekran goriintiisii Sekil

5.2’de verilmistir.
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Sekil 5.2. Niikleer hidrojen tiretim hesaplayicist programi ana ekran goriintiisii

Niikleer hidrojen iiretim hesaplayicisi, yapacagi tiim hesaplari ntronik analiz sonucu elde
edilen M degerine bagl kalarak yapmaktadir. Bu sebeple program kullanilacagi zaman ilk
adim LIFE flizyon reaktoriine ait M degerlerinin oldugu girdi dosyasin1 C klasoriine
kaydetmektir. Sekil 5.3’te niikleer hidrojen iiretim hesaplayicist i¢in girdi dosyasi drnegi
gorlilmektedir. Ardindan C klasoriine kopyalanan hidrojen iiretim hesaplayicisi programi
acilir, gelen ana ekran iizerinden hangi hidrojen iiretim metodu kullanilacagi secilir.
Hidrojen tiretim yontemi segildikten sonra ekranda istenen veriler girilir. Hesapla butonuna

basilir.

Niikleer hidrojen liretim hesaplayicisi, girdi dosyasindaki M degerlerine gore termal giic
orant (1 —1)), termal gii¢ (Pyyr), hidrojen Uretim miktart (my,) ve verim (mp,r)
degerlerini hesaplar. Hesaplama sonuclar1 C klasorii i¢ine txt uzantili bir dosya olarak

kaydedilir. Sonug¢ dosyasi 6rnegi Sekil 5.4.’te verilmistir.
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| M - Not Defteri - O X

Dosya Didzen Bigirn  Gardndm  Yardim
1,26589 Ly
1,27322
1,28831
1,28772
1,29475
1,38181
1,368889
1,31638
1,32375
1,33129
1,33837
1,34579
1,352899
1,36853
1,36886
1,37575
1,38288
1,39834
1,39886
1,48536
1,412837
1,42861
1,42799
1,43683
1,44378
1,45289
1,45964
1,46732
1,47477
1,48226
1,49889
1,49817
1.5A%9A W

Sekil 5.3. Niikleer hidrojen iiretim hesaplayicisi girdi dosyast 6rnegi
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Fraksiyon
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0,08285181121115908

Dosya Ddzen Bigim  Gérdndm  Yardim

Gereken Guc
121,378782608694
126,214956521738
138,96852173913
135,797565217389
148,443478268869
145,1692173913683
149,788173913843
154,738088695652
159, 688695652172
164,591652173913
169,278688695651
174,174268869564
178,93252173913
183,915478260868
188,891826086956
193,973913843477
198,6859130843477
283,615999999999
288,7179136843476
213,5422668869564
218,5384347826687
223,628521739129
228,497739130434
233,844173913042
238,932869565216
244 424695652172
249,4142668869564
254,489739138433
259,413217391304
264,363138434781
269,5377391308433

Hidrojen Miktara
8,856533398791069
8,8907195237949838
8,923786321377862
8,95834555552145
8,991132521248194
1,82465948298263
1,85787956184222
1,092081198512717
1,12638458478129
1,1615581211991
1,19457828013868
1,22917615292565
1,26275597557668
1,29792151207388
1,333684848992912
1,36898552686547
1,48215887821791
1,43695138557515
1,47295633763921
1,587608254671534
1,54226136049828
1,57812647663465
1,61254579485133
1,65027645669049
1,68618821146942
1,72494492344511
1,76015789858549
1,79597557687928
1,8287213647939%
1,8656537080789
1,98217176521124

Sekil 5.4. Niikleer hidrojen liretim hesaplayicist sonug¢ dosyasi 6rnegi
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Niikleer hidrojen iiretim hesaplayicis1 programinda kullanicidan istenilen veriler i¢in, bu

tez kapsaminda kullanilan degerler Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Niikleer hidrojen tiretim hesaplayicisinda kullanicidan istenilen veriler

Gerekli Parametreler

Kullanilan Degerler

Fiizyon giris giici
Fiizyon ¢ikis giicli
Ara 1s1tict verimi
Siiriicti sistem verimi

Turbin verimi

Yardimci sistem gii¢ fraksiyonu

[zotop ayristirma sistemi gii¢ fraksiyonu

500 MW
2000 MW
0,8

0,5

0,6

0,05

0,05
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6. SAYISAL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda LIFE flizyon reaktorii entegreli hidrojen iiretim tesisi incelenmistir.
Tesis incelenirken ilk olarak MNCP kodu yardimiyla fiizyon reaktoriiniin zamana bagli
notronik hesaplamalar1 yapilmistir. LIFE fiizyon reaktoriiniin nétronik performansi
incelenirken trityum {iretim oran1 (TBR), enerji ¢ogaltim faktorii (M), yanma orani (BU) ve
fisil yakit iiretimi dort farkli mod i¢in karsilastirilmistir. Reaktoriin hidrojen iiretim
potansiyeli {i¢ farkli hidrojen tiretim metodu (buhar-metan reformasyonu, yiiksek sicaklikta
elektroliz ve kiikiirt-iyot dongiilii termokimyasal yontem) igin arastirilmis ve aralarinda
karsilastirilmistir. Tesisin hidrojen {iretim potansiyelleri zamana bagli olarak termal gii¢
orani (1 — ), termal gii¢ (Py,(), hidrojen tretim miktari (ry,) ve verim (n,) degeri
acisindan karsilagtirllmigtir. Ayrica her hidrojen iiretim metodu kendi icinde dort farkl

yakit-sogutucu modu i¢in karsilastirilmistir.
6.1. Notronik Hesaplamalar

Bu baslik altinda LIFE flizyon reaktoriiniin zamana bagli ndtronik analiz sonuglari
verilmistir. Notronik analiz, dort farkli mod igin incelenip, modlar birbirleri ile

karsilastirilmis ve grafikler halinde yorumlanmustir.
6.1.1. Trityum iiretim orani (TBR)

Trityum iiretim orani (TBR), modifiye edilmis LIFE reaktoriiniin siirdiiriilebilirliginin bir
6l¢iisii olarak diisiiniilebilir. Fiizyon siiriiciisiiniin kendi kendini siirdiirebilmesi igin trityum
tiretim oraninin 1,05’in {istiinde olmas1 (TBR>1,05) gerekmektedir. Hacimce %95 ve %90
oranlarinda kullanilan flibe ve natural lityum sogutucular ve TRISO kapli ThC baslangicta
homojen halde bulunmaktadir. Diisiik ve yiiksek enerjili nétronlar °Li ve ’Li izotop
reaksiyonlartyla Esitlik (6.1) ve (6.2)’de gosterildigi gibi elde edilmektedir [32,71,72].

6Li+n — Ts + He + 4,7484 MeV (6.1)

Li+n— T7+ He + n— 2,467 MeV (6.2)
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Trityum tiretimi 14,1 MeV’luk nétron kaynagi ile flibe/natural lityum sogutucunun
reaksiyona girmesi sonucunda meydana gelmekte ve ®Li reaksiyonu sonucunda elde edilen
Ts ve "Li reaksiyonu sonucunda elde edilen T7, toplam trityum {iretim oranin1 vermektedir.

Toplam trityum iiretim orani asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir.
TBR=Te+ T7 (6.3)

Burada, Te = J| ®Znwr.dEdV ve T7 = [[ ®Zpngr.dE.dV denklemleri ile
hesaplanmaktadir [20].

Dort farkli mod igin TBR degerleri Sekil 6.1°de gosterilmektedir. Mod (1),(2),3) ve (4)
sirastyla incelendiginde, Mod (1) ve (2) i¢in TBR baslangig degerleri sirasiyla yaklasik
olarak 1,08 ve 1,03 oldugu goriilmektedir. Mod (1) ve (2)’de sogutucu olarak flibe
kullanildig: bilinmektedir. Sekil 6.1 incelendiginde TBR degeri flibe sogutucu kullanilan
modlar i¢in ilk O6nce artmis daha sonra azalmistir. Bunun sebebi, berilyumun bir notron
cogaltic1 olmasidir. Ayni sogutucu akiskanlar farkli yakit oranlari ile karsilastirildiginda ise
diisiik yakit orani kullamlan modlarda (Mod (1) ve (3)) yiiksek yakit orami kullamlan
modlara (Mod (2) ve (4)) gore trityum iiretim oranm daha yiiksek oldugu
gozlemlenmektedir. TBR degeri Mod (1) igin en yiiksek 1,09 ve Mod (2) icin en yiiksek
1,08 degerine ulasmistir. Sogutucu olarak natural lityum kullanilan Mod (3) ve (4)
incelendiginde TBR baglangi¢ degerleri sirasiyla yaklasik olarak 1,19 ve 1,15 olarak
okunmaktadir. Zamana bagl olarak TBR degerinin azalmasi fisyon reaksiyonunun artmasi

ile iliskilendirilebilir.
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Sekil 6.1. Trityum tiretim oraninin zamana baglh degisimi

Her dort mod i¢in reaktor calisma siireleri TBR degerinin 1,05 smnirina ulasti§i zaman
olarak kabul edilebilir. TBR degeri 1,05’in altina diistiigiinde reaktor artik kendi kendini
siirdiiremez, calisamaz. Sekil 6.1°de, Mod (1),(2),(3) ve (4) icin calisma siirelerinin
sirastyla 11, 10, 23 ve 20 yil oldugu goriilmektedir. Buna gore reaktdr natural lityum

sogutucu ile flibe sogutucuya gore daha fazla siire calismistir.
6.1.2. Enerji cogaltim faktorii (M)

Enerji cogaltim faktorii M, reaktdriin enerji iiretimi olarak tanimlanabilir. Fisil yakat
olusumu arttikca fisyon reaksiyonu da artmaktadir. Fisyon reaksiyonunun artisina bagh
olarak, enerji ¢ogaltim faktorii artmaktadir. Bir fisyon reaksiyonunda aciga cikan enerji
miktar1 yaklasik olarak 200 MeV’tur. ®Li(n, a)T reaksiyonu basina salinan enerji miktari
4,7484 MeV iken “Li(n,n'a)T reaksiyonu basma emilen enerji miktar1 2,467 MeV tur.
Enerji ¢ogaltim faktorii Esitlik (6.4) ile hesaplanmaktadir [19,20,36].

200 MeVx<@dxX £>+4,7484 MeV*Tg—2,467 MeV*T,
M = ! +1 (6.4)
14,1 MeV
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Burada; <@ *X; >= [[®-Y,dEdV toplam integral fisyon oramdir. Ty =< & -
Ymar >Ve Ty =< @Y gy > 'dir [19,36].
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Sekil 6.2. Enerji ¢ogaltim faktoriiniin zamana bagli degisimi

ThC yakitli LIFE fiizyon reaktoriiniin dort farkli mod igin enerji ¢ogaltim faktorii degisimi
Sekil 6.2°de verilmistir. Sekil 6.2 incelendiginde reaktorde sogutucu akiskan olarak flibe
kullanildigt zaman M degerlerinin natural lityuma gore daha yiiksek seyrettigi
gdzlemlenmektedir. Bu farkin sebebi reaktdrde fisil izotop (2*3U) birikmesi ile daha fazla
fisyon reaksiyonunun gergeklesmesi olarak agiklanmaktadir. Natural lityum sogutucuda
flibe sogutucuya gore lityum atomlar1 ile daha fazla nétron absorbe edilmektedir. Sekil
6.3’te 2%2Th(n,y)>*U degisim grafigi verilmistir. Grafikte de goriilecektir ki flibe
sogutucuda natural lityum sogutucuya gore daha fazla fisyon reaksiyonu meydana
gelmistir. Mod @,@,@ ve @ icin M degeri baslangicta sirasiyla 1,27, 1,26, 1,21 ve 1,23
iken; reaktor ¢alisma siireleri sonunda (sirasiyla 11, 10, 23, 20) yani TBR degeri 1,05’¢
ulastiginda, enerji cogaltim faktérii Mod (1) igin 3,17; Mod (2) icin 4,42; Mod (3) icin
1,62 ve Mod (4) igin 1,98 olmustur.
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Sekil 6.3. Zamana bagl 22Th(n,y)?®U degisimi
6.1.3. Fisil yakit iiretimi (**3U)

Reaktor calisma siiresi boyunca TRISO parcaciginda fisil yakit tiretimi olmaktadir. Yakit
olarak kullanilan toryum, 232Th(n,y)?3U reaksiyonu araciligiyla siirekli olarak fisil yakit
(®®3U) iiretmektedir. Sekil 6.4’te kullanilan modlar igin fisil yakit {iretimi degisim grafigi

goriilmektedir.

Zamana bagl fisil yakit degisim grafigi incelendiginde, flibe sogutucu akigkan kullanilan
modlarda (Mod (1) ve (2)) ilk énce artis daha sonra ise ¢alisma siiresi sonuna kadar bir
azalma goriilmektedir. Natural lityum kullanilan modlarda (Mod (3) ve (4)) ise herhangi
bir azalma olmaksizin reaktdr caligma siiresi boyunca artmaktadir. Dort mod ig¢in
maksimum 2®U yogunlugunun Mod (2)’de oldugu goriilmektedir. Uretilen fisil yakit
degerleri sirastyla 11, 10, 23, 20 yillik reaktor ¢alisma siireleri i¢inde Mod (1) igin 0,0133
glcm®; Mod (2) icin 0,0225 g/cm® Mod (3) i¢in 0,0098 g/cm® ve Mod (%) igin 0,0177
g/cm? olarak gozlemlenmistir. Ayni yakit oranlar incelendiginde sogutucu akiskan flibe
i¢in 23U iiretiminin natural lityuma gore daha fazla oldugu gdzlemlenmektedir. Bu farkin

sebebi natural lityum sogutucuda Li atomlar1 araciligiyla nétronlarin absorbe edilmesi
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olarak agiklanmaktadir. Ayni sogutucular incelendiginde ise yakit oraninin artmasi ile

birlikte fisil yakit tiretiminin de arttig1 Sekil 6.4’te agikca gozlemlenmektedir.
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Sekil 6.4. Zamana bagh fisil yakit (23U) iiretimi degisimi
6.1.4. Yakit yanma orani (BurnUp)

Yakit yanma orani, agir metal yakitin metrik tonu basina megawatt-giin (MWd/tM) olarak
ifade edilen, yakitin birim kiitlesi basina iiretilen enerji miktarin1 tanimlamaktadir [73].
Yakit yanma orani Esitlik (6.5) kullanilarak hesaplanabilir [36,74].

BU = PF x At x Ep  F % C [[ Y¢(E) * ¢p(E) * dE + dV /mp, (6.5)

Burada; PF reaktor faktoriidiir ve degeri 1°dir, fisyon bagina enerji Ef dir ve degeri 200
MeV’dur, doniisiim faktorii C; ve degeri 1,6021x107" MWs/IMeV dir, F fiizyon nétron
kaynagidir ve degeri 1,774x10?%dir (saniyede 14 MeV enerjili ndtron) ve Mgy, yakit
bolgesindeki fisyon yapabilen yakit yiikiidiir [36,74].

TRISO pargacikli flibe ya da natural lityum kullanilan modlar i¢in yakit yanma orani
degisimi Sekil 6.5°te verilmistir. Sekil 6.5 incelendiginde TBR>1,05 siir degeri dikkate
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alindiginda tiim modlar i¢in yakit yanma oraninin stirekli arttig1 gézlemlenmektedir. Yakat
yanma orani, Mod (1) i¢in 11 yil ¢alisma siiresi sonunda TBR degeri 1,05’¢ ulastiginda
yanma orani 6,4 GWd/tM degerine ulasmistir. Mod (2) i¢in 10 yil ¢alisma siiresi sonunda
5,9 GWd/tM, Mod (3) i¢in 23 y1l sonunda 22 GWd/tM ve Mod (4) i¢in 20 yil sonunda 18

GWd/tM degerlerine ulasmistir. Yakit yanma orani fisil izotop liretimi arttikga artmistir.
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Sekil 6.5. Zamana bagli yakit yanma orani degigimi
6.2. Hidrojen Uretim Potansiyeli Sonuclar

Bu baglik altinda, zamana bagli ndtronik analizi yapilan LIFE fiizyon reaktoriinitin 3 farklh
metot i¢in zamana bagli hidrojen iiretim potansiyeli incelenmis, hidrojen {iretim metotlar:
kendi aralarinda karsilagtirllmigtir. Ayrica her hidrojen iiretim metodu iginde reaktdrde

kullanilan 4 farkli mod karsilastirilmis, grafikler ile yorumlanmastir.

6.2.1. Buhar metan reformasyonu (SMR) ile hidrojen iiretimi sonuclar:

LIFE fiizyon reaktorii entegreli buhar-metan reformasyonu ile hidrojen {iretim tesisi Boliim

4.2.1°de detayli olarak incelenmistir.
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Sekil 6.6°da SMR metodu igin gerekli termal gii¢ oranmmn (1 —¥S™R) zamana bagh
degisim grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde dort mod i¢in de termal gii¢ oraninin
arttig1 gozlemlenmistir. Bu artisin sebebi M enerji ¢ogaltim faktoriiniin artisina baghdir. M
arttikga termal gii¢ orani da artar. 1 — ySMR termal gii¢ oranmin Mod (1), 2), (3) ve (@)
icin  TBR>1.05 degerine ulastiginda sirasiyla 0,44; 0,53; 0,19 ve 0,28 oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 6.6. SMR metodu i¢in zamana bagli termal gii¢ oraninin degisimi

Burada kullanilan yakit oranlarina gore modlar karsilastirilirsa, yakit orani arttikga termal
giic oraninin da arttig1 gézlemlenmistir. %5 oraninda ThC yakit kullanilan modlara (Mod
(1) ve Mod (3)) oranla %10 oraminda ThC kullamlan modlarda (Mod (2) ve Mod (4))
termal gili¢ oraninin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Flibe ve natural lityum sogutucular
karsilastirilir ise flibe sogutucu kullanilan modlarda, natural lityum kullanilan modlara

gore termal giic oraninin daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 4.5’te goriildiigii gibi SMR metodu ile hidrojen iiretimi tesisi i¢in gerekli termal gii¢

LIFE fiizyon reaktoriinden saglanmaktadir. Bu sebeple LIFE flizyon reaktoriinden hidrojen
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tiretim tesisine gonderilen termal glic M enerji ¢ogaltim faktoriine gore zamana bagh

olarak degismektedir.

Sekil 6.7°de SMR metodu ile hidrojen iiretimi i¢in Esitlik (4.25) ile hesaplanan SMR
metodu igin gerekli termal gii¢ degisimi gorilmektedir. Mod (D) igin PSR degeri
baslangigta 186 MW iken 11 yillik reaktor ¢alisma siiresi sonunda 2120 MW’a ulagmustir.
Mod (2) igin P,f%cR degeri baslangigta 185 MW iken 10 yillik reaktdr caligma siiresi

sonunda 3380 MW’a ulasmustir. Mod (3) igin P;){" degeri baslangigta 126 MW iken 23

yillik reaktor calisma siiresi sonunda 545 MW’a ulasmustir. Mod (3) igin P,f;)‘/J’cR degeri

baslangigta 146 MW iken 20 yillik reaktor calisma stiresi sonunda 912 MW’a ulagsmustir.
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Sekil 6.7. SMR metodu i¢in zamana bagli termal gii¢ degisimi

Dort mod i¢in de yakit oranlarina bagli olarak hidrojen iiretim tesisinin hidrojen {iiretimi
icin ihtiya¢ duydugu termal gii¢ karsilastirilirsa, yakit orani arttikga termal gii¢ degerinin
arttig1 gozlemlenmektedir; Mod (2) > Mod (1) ve Mod (4) > Mod (3).

Kullanilan sogutucuya goére modlar karsilastirildiginda ise flibe sogutucu kullanilan
modlarda, natural lityum kullanilan sogutucuya gore daha yiiksek termal giic degerleri

okunmaktadir. Bunun sebebi M enerji cogaltim faktoriiniin flibe sogutucuda natural lityum
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sogutucuya gore daha yiiksek olmasi olarak agiklanabilir. Cilinkii natural lityum sogutucuda

flibe sogutucuya gore lityum atomlari ile daha fazla nétron absorbe edilmektedir.

Sekil 6.8°de SMR metodu icin Esitlik (4.27)-(4.36)’da belirtilen reaksiyonlara gore
hidrojen iiretim miktarinin zamana bagli degisim grafigi verilmistir. LIFE flizyon
reaktoriiniin SMR metodu ile hidrojen iiretim potansiyeli incelendiginde en fazla hidrojen
tiretiminin {i¢ reaksiyon (SMR+WGS+MCS) birden kullanildigr durumda, en az hidrojen
{iretiminin ise bir reaksiyon (SMR) kullanildig1 durumda oldugu gériilmiistiir. Mod (1) igin
reaktor calisma siiresi sonunda, ii¢ reaksiyon (SMR+WGS+MCS) kullanildiginda ~200
kg/sn; iki reaksiyon (SMR+WGS) kullanildiginda ~91 kg/sn; bir reaksiyon (SMR)
kullanildiginda ~61 kg/sn hidrojen iiretimi oldugu gézlemlenmistir. Mod (2) igin, iic
reaksiyon kullanildiginda ~319 kg/sn; iki reaksiyon kullanildiginda ~144 kg/sn; bir
reaksiyon kullamldiginda ~98 kg/sn hidrojen iiretilmistir. Mod (3) igin, ii¢ reaksiyon
kullanildiginda ~51 kg/sn; iki reaksiyon kullanildiginda ~23 kg/sn; bir reaksiyon
kullamldiginda ~16 kg/sn hidrojen iiretilmistir. Mod () incelendiginde ise, ii¢ reaksiyon
kullanildiginda ~86 kg/sn; iki reaksiyon kullanildiginda ~39 kg/sn; bir reaksiyon
kullanildiginda ise ~26 kg/sn hidrojen iiretimi oldugu goriilmiistiir. Biitiin modlar i¢in ii¢
reaksiyon birden (SMR+WGS+MCS) kullanildigi durumlarda hidrojen iretiminin
maksimum oldugu, minimum hidrojen tiretiminin ise sadece SMR reaksiyonun kullanildig:
durumlarda oldugu gézlemlenmistir. Hidrojen iiretimi her mod ve her reaksiyon kullanimi

icin zamana bagl olarak artmustir.
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Sekil 6.8. SMR metodu i¢in zamana bagli hidrojen iiretim miktar1 degisimi
6.2.2. Yiiksek sicaklikta elektroliz (HTE) ile hidrojen iiretimi sonuclari

Bolim 4.2.2°de LIFE flizyon reaktorii entegreli HTE ile hidrojen {iretim tesisi
incelenmistir. Yiiksek sicaklikta elektroliz metodu i¢in 1 — fTE termal giic oram degisim
grafigi Sekil 6.9°da verilmistir. Termal gii¢ oram 1 — YHTE Mod (1) igin 11 yillik reaktor
calisma siiresi sonunda 0,05; Mod (2) i¢in 10 yillik ¢alisma siiresi sonunda 0,06; Mod (3)
icin 23 yillik ¢alisma siiresi sonunda 0,02 ve Mod (4) i¢in 20 yillik ¢aligma siiresi sonunda
0,03 olarak hesaplanmuistir.

Modlar aynm yakit oranlar1 arasinda kiyaslandiginda, flibe sogutucu kullanilan modlarda
(Mod (1) ve (2)) natural lityum kullanilan modlara (Mod (3) ve (4)) gore termal gii¢
oraninin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayni1 sogutucunun kullanildigi modlar kendi
arasinda karsilastirildiginda ise %5 olan ThC yakit orant %10’a ylikseldiginde hidrojen

tiretimi i¢in gerekli termal gii¢ oraninin da arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 6.9. HTE metodu i¢in zamana bagli termal gii¢ oraninin degisimi

Hidrojen iiretimi i¢in gerekli olan, LIFE fiizyon reaktdriinden saglanan termal gii¢ Pi/F

degisimi HTE metodu i¢in Sekil 6.10°da verilmistir. Baglangicta HTE metodu i¢in gerekli
termal giic Mod (1), 2), 3) ve (4) igin sirasiyla 121 MW, 120 MW, 82 MW ve 95 MW
iken TBR degeri 1.05’¢ ulastiginda termal gii¢ Pi7 sirastyla 1382 MW, 2204 MW, 355
MW ve 595 MW degerlerine ulasmistir. Termal giicteki bu artisin sebebi olarak M enerji
cogaltim faktoriindeki artis gosterilebilir. LIFE fiizyon reaktoriinde enerji ¢ogaltim faktorii
arttikca termal giic oram1 1 — fTE | termal gii¢ oram arttikca da hidrojen iiretimi icin
gerekli termal giic artmaktadir. Modlar kendi i¢inde karsilastirildiginda flibe sogutucuda
natural lityuma gore daha fazla termal gii¢ ihtiyaci oldugu gézlemlenmistir. Yakit orani

arttik¢a da termal gili¢ artmaktadir.
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Hidrojen tiretimi igin gerek duyulan termal gii¢ degeri arttikga tesiste iiretilen hidrojen
miktariin da arttigi Sekil 6.11°de goriilmektedir. Esitlik (4.49) ile hesaplanan HTE
metodu ile hidrojen iiretim miktar1 degerleri, Mod (1), (2), 3) ve (4) igin reaktor ¢alisma
stireleri sonunda sirasiyla ~ 10 kg/sn, 16 kg/sn, 3 kg/sn ve 4 kg/sn olarak hesaplanmuistir.
Modlar kendi ig¢inde incelendiginde en fazla hidrojen tiretimi %10 ThC yakit orani ile %90
flibe sogutuculu modda goriilmiistiir. En az hidrojen tiretim miktar1 ise %5 ThC yakit ve
%95 natural lityum sogutuculu modda gozlemlenmistir. HTE metodu ile hidrojen {iretimi
sonuglar1 incelendiginde modlar goktan aza dogru Mod (2) > Mod (1) > Mod (4) > Mod

(3) olarak siralanmaktadir.
6.2.3. Kiikiirt-iyot (S-I) dongiilii termokimyasal yontem ile hidrojen iiretimi sonuglari

LIFE fiizyon reaktorii entegreli S-1 dongiilii termokimyasal yontem ile hidrojen iiretimi
tesisi Boliim 4.2.3’te detayl olarak incelenmistir. Sekil 6.12°de S-I dongiilii termokimyasal
yontem igin termal gii¢ oran1 1 — y5~! degisim grafigi verilmistir. Termal gii¢ orani, 11 y1l
calisma siiresi sonunda Mod (1) igin 0,44; 10 yillik galisma siiresi sonunda Mod (2) i¢in
0,53; 23 yillik ¢alisma siiresi sonunda Mod (3) igin 0,19 ve 20 yillik galisma siiresi
sonunda Mod (4) i¢in 0,28 olarak okunmustur.
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Sekil 6.12. S-1 metodu i¢in zamana bagli termal gii¢ oraninin degisimi
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S-1 metodu ile hidrojen tiretimi igin gerekli Esitlik (4.53) ile hesaplanan termal gii¢ degisim
grafigi Sekil 6.13’te verilmistir. Mod @ icin baslangicta 186 MW olan termal giic P,fp_}
degeri 11 yil sonunda (TBR 1,05’¢ ulastiginda) 2120 MW degerine; Mod @ icin
baslangigta 185 MW olan termal gii¢ 10 yil sonunda 3380 MW’a; Mod (3) i¢in baslangicta
126 MW iken 23 yil sonunda 545 MW’a ve Mod @ i¢in baslangicta 146 MW iken 20 yil
sonunda 912 MW’a ulagsmistir. Enerji ¢ogaltim faktérii M zamana bagli olarak arttikca
hidrojen tretimi i¢in gerekli termal giicte M’e bagli olarak artmistir. Kullanilan
sogutucular arasinda bir karsilastirma yapilirsa, flibe sogutucu kullanilan modlarda natural
lityum sogutucu kullanilan modlara gore gerekli termal enerjinin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Ayrica ayni sogutucu kullanilan modlar kendi arasinda karsilastirildiginda

niikleer yakit orani arttik¢a gerekli termal giiciin de arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 6.13. S-I metodu i¢in zamana bagli termal gii¢c degisimi

Sekil 6.14’te S-I dongiilii termokimyasal yontem i¢in zamana baglh iretilen hidrojen
miktar1 degisimi verilmistir. Hidrojen miktarinin zamana bagh arttigi goriilmektedir. Bu
artisin sebebi M enerji ¢ogaltim faktoriiniin artisina baglanmaktadir. M arttikga termal gii¢
orant1 sabiti (1 — 571, termal gii¢ (P,fp_}) ve dolayisiyla tesisin hidrojen iiretim

potansiyeli artmaktadir. Kiikiirt-iyot (S-1) dongiilii termokimyasal yontem kullanilarak
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Mod (1), (2), (3) ve (3) i¢in hidrojen iiretim miktarlar sirasiyla ~ 8 kg/sn, 13 kg/sn, 2
kg/sn, 3 kg/sn’dir. Modlar karsilastirildiginda en fazla hidrojen iiretiminin Mod (2)’de en
az {lretimin ise Mod @’te oldugu gériilmektedir. Incelenen diger hidrojen {iretim
metotlarinda oldugu gibi S-I dongiilii termokimyasal metotta da flibe sogutucu kullanilan
modlarda natural lityum kullanilan modlara gére daha fazla hidrojen {retimi

gergeklesmistir.

18

16

14

12

10

g’ (kg/sn)

0 L L L L I 1 L L L I L 1 1 L I L 1 1 L I L L L 1 I L L L 1
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (y1l)

Sekil 6.14. S-I metodu i¢in zamana bagli hidrojen iiretim miktar1 degisimi
6.2.4. Hidrojen iiretim metotlarinin karsilastirilmasi

Bu boliimde LIFE flizyon reaktorii entegreli hidrojen liretim tesisinin, buhar-metan
reformasyonu (SMR), yiiksek sicaklikta elektroliz (HTE) ve kiikiirt-iyot (S-1) dongiilii
termokimyasal metot i¢in hidrojen {iretim potansiyelleri karsilastirilacaktir. SMR, HTE ve
S-1 metotlar1 ile hidrojen iiretmek i¢in gerekli olan termal gii¢ ve termal gii¢ oran1 LIFE
flizyon reaktoriiniin enerji gogaltim faktoriine (M) bagl olarak degismektedir. M ise flibe
ve natural lityum kullanilan ThC yakith fiizyon reaktdriiniin trityum ve fisyon oranina
bagli olarak degismistir. Reaktdr calisma siiresi sonunda en yiiksek M degeri, flibe
sogutuculu %10 ThC yakitl Mod (2)’de goriilmiistir.
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Cizelge 6.1. Hidrojen iiretim metotlarinin karsilastiriimasi

MOD Csaélrir;a Hidrojen Uretim G-ilj-s rg]rzlm ng;al Hécr_jc;(t)ijrin
(Yil) Metodu 1-y (MW) Miktar
(kg/sn)
SMR+WGS+MCS ~ 200
SMR+WGS 0,44 2120 ~91
Mod (1) 11 SMR ~ 61
HTE 0,05 1382 ~10
S- 0,44 2120 ~8
SMR+WGS+MCS ~ 319
SMR+WGS 0,53 3380 ~ 144
Mod (2) 10 SMR ~ 98
HTE 0,06 2204 ~ 16
S-l 0,56 3380 ~13
SMR+WGS+MCS ~51
SMR+WGS 0,19 545 ~23
Mod (3) 23 SMR ~ 16
HTE 0,02 355 ~3
S-1 0,19 545 ~2
SMR+WGS+MCS ~ 86
SMR+WGS 0,28 912 ~ 39
Mod (%) 20 SMR ~ 26
HTE 0,03 595 ~4
S-l 0,28 912 ~3

Cizelge 6.1°de kullanilan modlara gore hidrojen iiretim metotlar1 i¢in termal gii¢, termal
giic oran1 ve hidrojen iiretim miktar1 degerleri verilmistir. Mod @’de SMR ve S-I
metotlari i¢in Ppyr, 2120 MW olarak hesaplanirken, HTE metodu igin 1382 MW olarak
hesaplanmustir. Mod (2)’de SMR ve S-I igin 3380 MW, HTE metodu i¢in 2204 MW
olarak hesaplanmistir. Mod @’te SMR ve S-I i¢in 545 MW iken HTE icin 355 MW
hesaplanmistir. Mod @’te SMR ve S-I icin 912 MW iken HTE i¢in 595 MW
hesaplanmistir. Modlar kendi aralarinda karsilagtirildiginda flibe sogutucu kullanilan

modlarda, natural lityum kullanilan modlara gore Py,r degerini daha yiiksek oldugu
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gozlemlenmistir. Ayrica ayni sogutucu kullanilan modlar incelendiginde, niikleer yakit
orani arttik¢a termal gii¢ degerinde de artis goriilmektedir. Hidrojen iiretim metotlar: kendi
i¢inde incelenirse, SMR ve S-I metotlarinin HTE metoduna gdre hidrojen iiretimi i¢in daha

fazla termal giice ihtiya¢ duydugu aciktir.

Mod (1) icin metotlara gore hidrojen iiretim miktarlar: (my,) SMR+WGS+MCS,

SMR+WGS, SMR, HTE ve S-I i¢in sirasiyla ~ 200, 91, 61, 10 ve 8 kg/sn olarak
hesaplanmustir. Mod (2) kullanildiginda sirasiyla, ~ 319, 144, 98, 16 ve 13 kg/sn olarak
hesaplanmustir. Mod (3)’te sirasiyla, ~ 51, 23, 16, 3 ve 2 kg/sn olarak; Mod (4)’te ise
sirastyla ~ 86, 39, 26, 4 ve 3 Kg/sn olarak hesaplanmistir. Cizelge 6.1 incelendiginde
goriilecektir ki; her mod i¢in en fazla hidrojen iiretim miktar1t SMR metodunda en az ise S-
I metodunda goriilmiistiir. SMR metodu kendi i¢inde incelenirse en fazla hidrojen tiretimi
ti¢ reaksiyonun (SMR+WGS+MCS) kullanildigr durumda, en az iiretimin ise bir reaksiyon
(SMR) kullanildig1 durumda oldugu agiktir. Modlar kendi ig¢inde karsilastirilirsa, hidrojen
iiretim miktarlar1 ¢oktan aza dogru Mod (2), Mod (1), Mod (4), Mod (3) seklinde
olmustur. Termal giigte oldugu gibi hidrojen iiretiminde de flibe sogutucu kullanilan
modlarda natural lityum sogutucu kullanilan modlara gére daha fazla hidrojen iiretimi
gergeklesmistir. Ayni sogutucu kullanilan modlar karsilastirildiginda ise niikleer yakit

(ThC) orani arttikga iiretilen hidrojen miktarinda artig oldugu goriilmiistiir.

Sekil 6.15°te tez kapsaminda LIFE fiizyon reaktorii ile entegreli olarak kullanilan hidrojen
tiretim metotlarinin hidrojen tiretim verim degerleri verilmistir. Verim degerleri zamana
bagl olarak sabit bir yol almistir. En yiiksek verimin HTE metodunda oldugu grafikte
goriilmektedir. En diisilk verim degeri ise bir reaksiyon kullanilan SMR metodundadir.
SMR+WGS+MCS, SMR+WGS, SMR, HTE, S-I metotlar1 i¢in verim degerleri sirasiyla
yaklasik olarak 0,52; 0,47; 0,35; 0,65 ve 0,53 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6.15. Hidrojen iiretim metotlarinin verim degerleri
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda LIFE filizyon reaktorii modifiye edilmis ve MCNP niikleer kod
yardimiyla zamana bagli nétronik performansi incelenmistir. Notronik performans
incelenirken reaktor i¢in dort farkli yakit-sogutucu modu kullanilmistir. Notronik analiz
sonucu TBR, M, fisil yakit iiretimi ve yakit yanma oran1 degerleri tiim modlar igin elde
edilmistir. Modifiye edilen LIFE fiizyon reaktoriine hidrojen {iretim tesisi entegre edilerek
tic farkli hidrojen iiretim metodu i¢cin M degerine bagli hidrojen tiretim performansi analiz
edilmistir. Hidrojen iiretim analizleri, Hidrojen Uretim Hesaplayicist aracihigiyla
yapilmistir. Tez kapsaminda hidrojen iiretim metodu olarak, buhar-metan reformasyonu
(SMR), yiiksek sicaklikta elektroliz (HTE) ve kiikiirt-iyot (S-I) dongiilii termokimyasal
yontem kullanilmistir. Bu tez kapsaminda yapilan analizler sonucunda elde edilen sonuglar

asagidaki gibidir.

v Mod (1), 2), 3 ve (@) igin baslangi¢ trityum iiretim orani (TBR) degerleri sirasiyla
1,08; 1,03; 1,19 ve 1,15 olarak hesaplanmistir.

v LIFE fiizyon reaktorii Mod (1), 2), (3) ve (@) i¢in TBR 1,05 degerine ulasana kadar
sirasiyla 11, 10, 23 ve 20 yil kendi basina ¢alismaya devam etmistir.

v’ Enerji ¢ogaltim faktorii (M) degerleri reaktor calisma siireleri sonunda Mod (1), (2), (3)
ve @ icin sirasiyla 3,17; 4,42; 1,62 ve 1,98 olarak hesaplanmaistir.

v 23U fisil yakat iiretimi, Mod (1), (2), 3) ve (4) igin sirasiyla maksimum 0,0133 g/cm?;
0,0225 g/cm?; 0,0098 g/cm? ve 0,0177 g/cm? degerine ulasmustir.

v Yakit yanma orani (BU) Mod (1) i¢in 11 yillik reaktér calisma siiresi sonunda 6,4
GWAd/tM; Mod (2) igin 10 yillik reaktdr calisma siiresi sonunda 5,9 GWd/tM; Mod (3)
i¢in 23 yillik reaktdr ¢alisma siiresi sonunda 22 GWd/tM; Mod (3) igin 20 yillik reaktor
calisma stiresi sonunda 18 GWd/tM degerine ulagsmistir.

v’ Reaktorde yakit-sogutucu orani olarak Mod @ kullanildiginda, SMR+WGS+MCS,
SMR+WGS, SMR, HTE ve S-I yontemlerinde sirasiyla yaklasik 200 kg/sn, 91 kg/sn, 61
ka/sn, 10 kg/sn ve 8 kg/sn hidrojen tiretilmistir.

v Reaktorde yakit-sogutucu orani olarak Mod (2) kullanildiginda, SMR+WGS+MCS,
SMR+WGS, SMR, HTE ve S-I yontemlerinde sirasiyla yaklasik 319 kg/sn, 144 kg/sn,
98 kg/sn, 16 kg/sn ve 13 kg/sn hidrojen iiretilmistir.
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v Reaktorde yakit-sogutucu orani olarak Mod (3) kullamldiginda, SMR+WGS+MCS,
SMR+WGS, SMR, HTE ve S-1 yontemlerinde sirastyla yaklagik 51 kg/sn, 23 kg/sn, 16
kg/sn, 3 kg/sn ve 2 kg/sn hidrojen iiretilmistir.

v Reaktorde yakit-sogutucu orani olarak Mod (4) kullamldiginda, SMR+WGS+MCS,
SMR+WGS, SMR, HTE ve S-I yontemlerinde sirasiyla yaklasik 86 kg/sn, 39 kg/sn, 26
kg/sn, 4 kg/sn ve 3 kg/sn hidrojen iiretilmistir.

v' LIFE fiizyon reaktoriinde flibe sogutucu kullanildiginda natural lityum sogutucuya gore
hidrojen tiretim potansiyelinin daha iyi oldugu goriilmiistiir.

v Tez kapsaminda kullanilan modlar kendi aralarinda karilastirildiginda biitiin hidrojen
iiretim metotlar1 i¢in hidrojen iiretim miktar1 ¢oktan aza dogru Mod (2), Mod (1), Mod
(#) ve Mod (3) seklinde olmustur.

v Modlar i¢inde niikleer yakit (ThC) oram arttik¢a hidrojen iiretim potansiyelinin arttig
gbzlemlenmistir.

v" Hidrojen tiretim yontemleri kendi aralarinda karsilastirildiginda, en iyi performans az
termal gii¢ kullanarak fazla hidrojen tiretimi ile SMR metodunda oldugu goriilmiistiir.

v' Kiikiirt-iyot (S-1) dongiilii termokimyasal yontem hidrojen iiretim yontemleri arasinda
tim modlar i¢in, en fazla termal giicii kullanarak en az hidrojen iiretimini
gergeklestirmistir.

v SMR metodu kendi igindeki durumlarda en fazla hidrojen iretimini ii¢ reaksiyon
(SMR+WGS+MCS) birden kullanildigi durumda, en az hidrojen iiretimini ise bir
reaksiyon (SMR) kullanildig1 durumda tiretmistir.

v En iyi hidrojen iiretim potansiyeli Mod (2) ile SMR+WGS+MCS yonteminde
goriilmiistiir. En kotii hidrojen tiretim potansiyeli ise Mod (3) ile S-l1 ydénteminde

goriilmiistiir.

Tez kapsaminda modifiye edilen LIFE flizyon reaktorii ndtronik analizi iyi performans
sergilemistir. LIFE fiizyon reaktorii entegreli hidrojen iiretim tesisinde ii¢ farkli hidrojen
tiretim metodu ile hidrojen {iretimi gergeklestirilmistir. Bu tez kapsaminda incelenen LIFE
fiizyon reaktor entegreli hidrojen iiretim tesisinde daha fazla hidrojen iiretimi olmasi igin,
farkli sogutucular kullanilabilir, farkli niikleer yakitlar kullanilabilir, niikleer yakat
oranlarinda degisiklik yapilabilir, daha farkli hidrojen liretim metotlar1 kullanilabilir, LIFE

fiizyon reaktoriiniin geometrisinde yeni modifiyeler yapilabilir.
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Sonu¢ olarak, modifiye edilen LIFE flizyon reaktdrii her mod igin iyi bir ndtronik
performans sergilemis, uzun yillar kendi kendini siirdiirebilmistir. Kullanilan niikleer
yakitin (ThC) niikleer hidrojen iiretimi igin iyi bir yakit oldugu goriilmistiir. Tez
kapsaminda incelenen tiim hidrojen iiretim yontemleri LIFE flizyon reaktorii ile iyi bir
performans sergilemis ve hidrojen iiretimi gerceklestirmistir. LIFE fiizyon reaktorii
entegreli hidrojen iiretim tesisi i¢in hidrojen iiretimini SMR metodunun ii¢ reaksiyonlu
(SMR+WGS+MCS) durumunun en iyi segenek oldugu goézlemlenmistir. Yiiksek verim
degerine ragmen fazla termal gii¢ kullanarak az hidrojen iireten yontem S-I dongiilii
termokimyasal yontem olmustur. Tez kapsaminda kullanilan dért mod ve ti¢ farkl: hidrojen
dretim yontemi ile birlikte, niikleer hidrojen iiretiminde yiiksek sicaklik, niikleer yakit
se¢imi, niikleer yakitin kullanim orani, sogutucu se¢imi, hidrojen iiretim metodu gibi

parametrelerin 6nemi ortaya ¢ikmustir.
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