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OZET

Bu tez kapsaminda hidrojen tiretimi i¢in gereken yiiksek 1s1 ihtiyacinin karsilanmasi icin ele
alian lazer siiriiciilii LIFE fiizyon reaktoriinde buhar metan reformasyonu (SMR), yiiksek
sicaklikta elektroliz (HTE) ve S-I termokimyasal ¢evirim yontemleri kullanilarak zamana
bagli hidrojen iiretim potansiyeli ve reaktoriin nétronik performansi incelenmistir. Zamana
bagli ntronik hesaplamalarda ndtron transport kodu MCNP kullanilmistir. Modifiye edilmis
lazer siirticiilii LIFE fiizyon reaktoriiniin yakiti mindr niikleer atiklar ve sogutucu olarak ise
FLiBe secilmistir. Notronik hesaplamalarda trityum iiretimi (TBR), enerji cogaltim faktorii
(M), yakit yanma degeri (BU) ve fisil yakit yogunluk degisimi degerleri hesaplanmistir.
Notronik hesaplamalardan elde edilen zamana baghh M yardimi ile SMR, HTE ve S-I
hidrojen iiretim yontemleri kullanilarak hidrojen iiretimi igin gerekli toplam giic ve bu
toplam giice bagli olarak degisen hidrojen iiretim miktar1 bu tez kapsaminda gelistirilen
Niikleer Fiizyon-Hidrojen Uretim Hesaplayicisi kodu ile hesaplanmistir. Hesaplamalar
sonucunda ele alinan modifiye edilmis lazer siiriiciili LIFE flizyon reaktoriiniin kendi
kendine caligmasini siirdiirebilmesi i¢in gerekli olan TBR>1,05 kosulunu 10 yil siire
boyunca karsiladig1 gézlemlenmistir. Ayrica LIFE flizyon reaktdriiniin bu 10 yil siiresince
her ti¢ yontemle hidrojen ftrettigi ve en ¢ok hidrojenin SMR yontemi kullanilarak elde
edildigi belirlenmistir.

Bilim Kodu : 92805

Anahtar Kelimeler : LIFE fiizyon reaktor, hidrojen iiretimi, buhar metan reformasyonu
yiiksek sicaklikta elektroliz, S-I termokimyasal ¢evirim
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ABSTRACT

In this thesis, time-dependent neutronic performance and hydrogen production potential
were investigated by using vapor methane reforming (SMR), high temperature electrolysis
(HTE) and S-I thermochemical conversion methods in the LIFE fusion reactor with laser
driver which was taken to meet the high heat requirement for hydrogen production. Neutron
transport code MCNP is used in time dependent neutronic calculations. The fuel of the
modified LIFE fusion reactor with laser driver is selected as minor nuclear waste and the
FLiBe as a coolant. Tritium production (TBR) and energy reproduction factor (M), fuel
burnup value (BU) and fissile fuel density change values are calculated in neutronical
calculations. The total power required for the production of hydrogen by SMR, HTE and S-
| methods with the help of M from Neutron calculations is calculated by the Nuclear Fusion-
Hydrogen Generation Calculator code developed in this thesis. Moreover, using same
program, hydrogen production that depends on the total power and M, was investigated in
the time-dependent LIFE fusion reactor. As a result of the calculations, it was determined
that this reactor met TBR> 1.05 condition for 10 years and TBR and M values decreased
with time. In addition, it was determined that LIFE fusion reactor produced hydrogen by all
three methods during these 10 years and most hydrogen was obtained by using SMR method.

Science Code : 92805

Key Words . LIFE fusion reactor, hydrogen production, vapor methane reforming,
high temperature electrolysis, S-I thermochemical cycle
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

$ Dolar

kg Kilogram

m Kiitle

A Cekirdegin atomik kiitlesi
N Cekirdegin ndtron sayisi
Z Cekirdegin kiitle numarasi
r Cekirdegin yarigapi

p Proton

n Notron

d Déteryum

Y Gama Isinimi

eV Elektron volt

KeV Kilo elektron volt

MeV Mega elektron volt

A Kiitle Eksikligi

M, Proton Kiitlesi

M, Notron Kiitlesi

M, Cekirdegin Kiitlesi

B Baglanma Enerjisi

Sn Notron Ayirma Enerjisi
Sp Proton Ayirma Enerjisi

c Isik Hiz1

N Atomik yogunluk

P Malzeme yogunlugu

N, Avagadro sayis1

k. Sonsuz ortam ¢ogaltma faktorii

kesr Etkin ¢ogaltma faktorii
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Simgeler Aciklamalar

1 Termal ndtron basina fisyon nétronlarinin sayisi
£ Hizli fisyon faktori

14 Rezonans kagma olasilig1

f Termal kullanim faktorii

l; Termal ndtron kacagi

L Hizli ndtron kagagi

Te Gelen pargacik kinetik enerji
Tr Kalan ¢ekirdek kinetik enerji
Tx Yayilan pargacik kinetik enerji
mTt Hedef pargacik kiitle enerjisi
MR Kalan ¢ekirdek kiitle enerjisi
mx Yayilan parcacik kiitle enerjisi
Q Reaksiyon Q degeri

o Sacilma olasiligi tesir kesiti
o, Yutulma olasilig1 tesir kesiti
Oes Elastik sac¢ilma olasilig1 tesir kesiti
Oins Elastik olmayan sagilma olasilig1 tesir kesiti
o, Yutulma olasilig1 tesir kesiti
o Fisyon olasilig: tesir kesiti

o; Toplam tesir Kkesiti

J Notron akim yogunlugu

D Difiizyon parametresi

\ Hacim

t Zaman

@ Aki

z Makroskopik tesit kesiti

E Enerji

o Notron tiretim orani

L Notron kagak orani

S Notron kaynagi

MW Mega watt
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MJ
Hz
°C

Aciklamalar

Mega joule

Frekans

Santigrat derece

Alfa pargacigi

Gram

Kilogram

Santimetre

Kilowatt saat

Voltaj

Akim

Termal gii¢

Fiizyon gii¢ girdisi

Alfa parcaciklarindan gelen flizyon giicii
Notron parcaciklarindan gelen fiizyon giicii
Enerji cogaltim faktorii

Notron parcaciklarinin enerji orani
Alfa pargaciklarinin enerji orani
Flizyon enerji kazanci

Elektriksel gii¢ orani

Termal gii¢ oran

Briit elektrik giicii

Termal gii¢

Ara 1s1tict verimini

Gagz tiirbinin termal verimi
Elektriksel gii¢ pay1

Elektrik giicii

Net elektriksel gii¢ pay1

Net elektrik giicii

Sirkiilasyon elektriksel gii¢ pay1
Sirkiilasyon giicii

Stiriicli sistemi giicii
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Simgeler

Nas

Paux
xaux
Pt
Xisf
3
Phpy
u

v

$

m

(tot

AH
AG
AS
TAS
HHV
Cy

Kisaltmalar

AUX
BU
CANDU
DS

D-T
ENDF-V
GT
HPF
HTE
HTGR

XVi

Aciklamalar

Siiriicii sistemi verimi

Yardimci sistem giicii

Yardimer sistem gii¢ orani

Izotop ayristirma sistemi giicii

1zotop ayristirma sistemi gili¢ orani
Elektriksel gii¢ oranti sabiti

Hidrojen iiretim sisteminin giicii

SMR hidrojen iiretim yontemi molar kiitle
WGS hidrojen tiretim yontemi molar kiitle
MCS hidrojen iiretim yontemi molar kiitle
Kiitle akis orani

Toplam reaksiyon enerjisi

1 kg hidrojen tiretmek i¢in gerekli olan enerji
Entalpi degisimi

Gibbs serbest enerji

Entropi degisimi

Termal enerji girdisi

Yiiksek 1sitma degeri

Doniisiim faktori

Aciklamalar

Yardimct

Yanma orani

Kanada Doteryum-Uranyum reaktorii
Stirticii sistemi

Déteryum-Trityum

Hesaplanan Niikleer Veri Dosyasi
Gaz tiirbini

Hidrojen iiretim tesisi

Yiiksek sicaklikli elektroliz

Yiiksek sicaklikta gaz sogutmali reaktor
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1. GIRIS

Diinya niifusunun artmasi ve az gelismis lilkelerin gelismeye baslamasi ile birlikte enerji
ihtiyac1 da artmaktadir. Bu enerji ihtiyaci diinyada bulunan gesitli enerji kaynaklarindan
karsilanir. Komiir, dogal gaz, ham petrol, niikleer enerji ve c¢esitli yenilenebilir enerji
kaynaklar1 enerji ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilan en temel enerji kaynaklaridir.
Komiir, ham petrol ve dogal gaz fosil yakitlar olarak siiflandirilir. Fosil yakitlar kiiresel
iklim degisikligine sebep olan ve sera gazlarindan birisi olarak kabul edilen karbondioksit

emisyonuna neden olmaktadir [1-2].

Diinyanin ihtiya¢ duydugu enerjinin %86’sinin fosil yakit kaynaklarindan tedarik edildigi
g0z Oniline alindiginda, fosil yakitlarin niikleer enerji gibi daha az kirlilige neden olan ve
yenilenebilir enerji kaynagi olarak kullanilabilen birincil enerji kaynaklari ile degistirilmesi
gerekmektedir. Dogada serbest halde bulunmayan ve bu nedenle birincil enerji kaynaklari
arasinda yer almayan hidrojen, enerji potansiyelinin yiiksek olmasindan dolay1 yenilenebilir

enerji kaynaklarinin arasinda yer alir [3].

Hidrojen, elektrik enerjisi ile birlikte enerji kaynaklarindan bagimsiz ve kalict bir enerji
sistemi olugturarak diinyanin enerji ihtiyacini karsilayabilir. Elektrikten tiretilip ve elektrige
dontistiiriilmesinde yiiksek verime sahip olmasi, iiretimi i¢in diinyada bol bulunan suyun
kullanilmast, yenilenebilir bir yakit olmasi, gaz halinde-siv1 halinde ve metal hibrit formunda
saklanabilmesi, taginabilme kolaylig1 ve gevre dostu olmasi gibi 6zellikleri hidrojeni ideal
bir enerji tasiyicist yapar. Ayrica, toplumun ve sanayinin mevcut ve gelecekteki enerji
gereksinimlerini karsilamak i¢in alternatif kaynaklarin kullanimini kolaylastirmaya

yardimct olabilmektedir [4-5].

Hidrojen, niikleer, dogal gaz ve komiir, biokiitle ve diger yenilenebilir kaynaklar dahil olmak
iizere c¢esitli kaynaklar kullanilarak iiretilebilmektedir. Cevre dostu segeneklerin basinda
yenilenebilir enerji kaynaklar1 yer almaktadir. Fakat yenilenebilir enerji kaynaklarindan
stirdiiriilebilir biiyiik 6lgekli hidrojen iiretimi gerceklestirmek onemli bir zorluktur. Fosil
yaktiklarin da sera gazi iirettigi géz oniine alindiginda, hidrojen {iretimi i¢in niikleer enerjinin
kullanilmast 6n plana g¢ikmaktadir. Niikleer enerjiden hidrojen tiretimi Karbondioksit
yaymamasindan ve bliyiik 6lgekli hidrojen iiretimine katki saglamasindan dolayr avantaja

sahiptir [6-7].



Niikleer enerjiden hidrojen tiretiminde karbon bazli ve karbonsuz hidrojen iiretim yontemleri
mevcuttur. Bu yontemlerin ihtiya¢ duydugu enerji, radyasyon enerjisinden, fisyon / flizyon
reaktorlerinden elde edilen 1s1 ve/veya niikleer enerji santrallerinde iiretilen elektrik
enerjisinden karsilanir. Radyasyondan elde edilen enerji suyun radyolizi yonteminde
kullanilirken, niikleer santrallerden elde edilen elektrik ve 1s1 enerjisi ¢esitli hidrojen tiretim
yontemlerinde kullanilmaktadir. Hidrojen iiretim yontemlerinden yiiksek sicaklikta
elektroliz ve hibrit termokimyasal dongiiler niikleer enerjiden elde edilen hem elektrik
enerjisini hem de 1s1 enerjisini kullanirken, geleneksel su elektrolizi yontemi elektrik
enerjisini, termokimyasal dongtiler, dogal gazin reformasyonu ve biokiitlenin veya komiiriin
gazlagtirilmasi yontemlerinde ise 1s1 enerjisi kullanilmaktadir. Dogal gazin reformasyonu ve
biokiitlenin veya komiiriin gazlastirilmasi yontemleri ile karbon bazli hidrojen iretilirken,

diger yontemler ile karbonsuz hidrojen iiretilmektedir [8].

Son yillarda niikleer enerjiden hidrojen iiretimi tizerine birgok ¢alisma gerceklestirilmistir.
Forsberg [9], alternatif hidrojen iiretim metotlarinin niikleer enerjiye uyumlu olmasi igin
ihtiya¢ duyulan gereksinimleri incelemistir. Bu gereksinimlerin, sabit bir yiliksek sicaklik
tedarigi, hidrojen iiretim prosesleri ile diisiik basingli bir ara birim saglanmasi, niikleer
santralin hidrojen iiretim tesisinden izole edilmesi ve hidrojen {irliniinlin trityum
kontaminasyonundan kag¢inilmasi olarak belirlemistir ve bu gereksinimleri karsilayacak

reaktor tipinin ylksek sicaklik reaktorii olarak se¢mistir.

Yildiz ve Kazimi [10], termal enerjiden hidrojen enerjisine doniisiim verimliligini incelemek
iizere, birbirine bagli ¢esitli niikleer ve hidrojen {iretim teknolojilerini incelemistir.
Calismalarinin sonucunda, daha yiiksek sicakliklarin daha verimli termokimyasal ve
elektrokimyasal hidrojen iireten reaksiyonlar saglayacagini vurgulamislardir. Ayrica,
reaktor sogutma suyu sicakligini 700 °C veya daha iizerinde tiretebilen niikleer teknolojilerin

hidrojen iiretim i¢in uygun oldugunu belirtmislerdir.

Brown ve ark. [11], enerji kaynagi olarak ileri niikleer gii¢ santrallerinden elde edilen yiiksek
sicakliktaki 1s1y1 kullanarak sudan hidrojen iiretilmesini saglayan termokimyasal siireclerden
biri olan Siilfiir-lyot dongiisiiniin verimliligini ve hidrojen {iretim maliyetini analiz
etmislerdir. Calismalarmin sonucunda, Siilfiir-Iyot (S-I) déngiisiinii, hidrojeni verimli ve
ekonomik bir sekilde iiretme olasiligi en yiiksek olan termokimyasal dongii olarak

secmislerdir.



Wu ve Onuki de. [12], yiliksek sicaklikta gaz sogutmali reaktdrden (HTGR) elde edilen 1s1y1
kullanarak S-1 dongiisiiniin kapali dongii operasyonunu, siire¢ iyilestirmelerini ve yapi
malzemelerini degerlendirmislerdir. S-I dongiisiinden hidrojen {iiretimini laboratuvar
ortaminda denemis ve sonuglardan S-I siireci i¢in kapali dongii isleminin uygulanabilir
oldugunu belirtmislerdir. Siirecin iyilestirilmesi adina S-1 dongiisiiniin verimini incelemisler
ve verimi arttirmak adina HI bilesiginin ayristirilmast ve damitilmasi i¢in siirecin verimli bir
sema icermesi gerektigini ortaya koymuslardir. S-I dongiisiindeki en 6nemli ortamu siilfiirik

asidin kaynatildigi ortam olarak belirtmislerdir.

Ryland ve ark. [13], kat1 oksit elektrolitik hiicreleri kullanarak, elektrik ve termal enerji
kaynakli yiiksek sicaklikta elektroliz yontemini CANDU reaktoriinde incelemislerdir.
Calismalarinin sonucunda suyun elektrolizi i¢in yiiksek sicakliklar kullanildiginda yaklasik
850 °C, elektrik enerjisine olan bagimliligin azaldigini ve ¢evrimin termal verimliliginin

arttigini belirtmislerdir.

Chikazawa ve ark. [14], hidrojen iiretim yontemlerinden biri olan Buhar Metan
Reformasyonu i¢in Sodyum Sogutmali Hizli Reaktor kullanarak olusturulan hidrojen tiretim
tesisini tasarlamiglar ve ekonomik potansiyelini degerlendirmislerdir. Caligmalarinin
sonucunda hidrojen iiretim maliyetinin yaklasik 1,67 $/kg oldugunu, ingaat maliyetinin daha
verimli hidrojen ayristirma membranlart kullanilarak diisiiriilebilecegini ve buhar metan

reformasyon yonteminin yiiksek ekonomik potansiyele sahip oldugunu belirtmislerdir.

Demir [15], SOMBRERO fiizyon reaktdriinde buhar-metan reformasyonu yonetimi
kullanarak hidrojen iiretimini incelemistir. Calismasinin sonucu olarak ele aldig1 reaktoriin
hidrojen iiretimine elverisli oldugunu ve sisteme 1s1 geri kazanim sisteminin entegrasyonu

ile iiretilen hidrojen miktarinin artacagini belirtmistir.

Gorildiigii lizere, niikleer enerjiden hidrojen {iretimi igin literatiirde bircok caligsma
mevcuttur. Bu ¢alismalar genel olarak farkli niikleer enerji kaynagindan yararlanarak
hidrojen {iretiminin incelenmesi, iiretilen hidrojenin maliyetinin analizi, niikleer enerji
tabanli hidrojen tiretimi icin sistem gelistirilmesi ve gelistirilen sistemde uygulanan hidrojen
liretim yoOntemlerinin belirlenmesi, bu yoOntemlerin niikleer enerjiye uyumlulugu ve
verimliligi, niikleer enerjiden iiretilen hidrojenin maliyet analizi {izerine gerceklesmistir. Bu

tez caligmasinin amaci, Lazer Atalet Fiizyon Enerji (LIFE) Reaktoriiniin zamana bagh



ndtronik performansini incelemek ve reaktorden elde edilen 1s1 ve elektrik enerjisinden
yararlanarak Buhar-Metan Reformasyonu (SMR) , Yiiksek Sicaklikta Elektrolizi (HTE) ve
Siilfiir Tyot Cevirimi (S-I) yontemleri ile zamana bagli hidrojen iiretim potansiyelini analiz
etmek ve analiz sonucunda iiretilen hidrojen miktarina ve verimine bagli olarak LIFE
reaktorlerinde kullanilabilecek en iyi hidrojen iiretim yonteminin belirlenmesidir. Boylece
bu caligma literatiire, enerji kaynagi olarak niikleer fiizyon enerjisini kullanan SMR, HTE
ve S-I metotlar1 i¢in daha gercekei bir yaklagim sunarak, zamana bagli hidrojen liretim analiz

yontemini katmis olacaktir.



2. NUKLEER ENERJi VE NUKLEER REAKTOR FizZiGi

2.1. Niikleer Enerji ve Temel Kavramlar
2.1.1. Niikleer enerji

Bir atomun ¢ekirdegindeki protonlari ve nétronlart baglayan enerjiye niikleer enerji denir.
Bagka bir ifade ile bir atomun ¢ekirdegindeki protonlar1 ve notronlar: birbirine baglayan

enerjidir [16].
2.1.2. Temel parcaciklar

Elektronlar, me = 9,10954x103! kg‘lik bir duragan kiitleye sahip olmakla beraber
1,60219x10° coulombs yiik tasirlar. Pozitif yiiklii ve negatif yiiklii olmak iizere iki tip
elektron vardir. Negatif yiiklii elektronlara negatronlar denilirken, pozitif yiiklii elektronlara
pozitron denmektedir. Protonlar, mp = 1,67265x103! kg‘lik bir duragan kiitleye sahiptir.
Yiik olarak ise elektron yiikiine esit biiyiikliikte pozitif yiik tasirlar. Niikleer enerjide
kullanilmayan negatif yiiklii protonlar da bulunmaktadir. Noétronlar elektriksel olarak
yiiksiizdiir ve kiitlesi mn = 1,67495x102" kg’dir. Kararli bir yapiya sahip olmayan nétron
sadece ¢ekirdege baglandigl zaman kararli hale gelir. Notronun protona bozunumu, negatif
bir elektron ve bir anti-nétrino emisyonuyla, ortalama olarak yaklagik 12 dakika siirer.
Kinetik enerjisine gore li¢ farkli tipte ndtron mevcuttur, bunlar sirasiyla termal, yavas ve
hizli nétronlardir. Elektromanyetik dalgalarla iliskili parcaciklara foton denir. Bu parcacigin
duragan kiitlesi ve yiikii yoktur. Vakum ortaminda 1s1k hizi ile hareket etmektedir. Belirli
cekirdeklerin bozunumu sonucu ortaya ¢ikan kiitlesiz ve yiiksiiz parcaciklara n6trino denir.
En az alt1 tiir n6trino vardir, bunlardan sadece ikisi (elektron nétrinolar ve elektron anti-

notrino olarak adlandirilir) niikleer enerjide 6nemlidir [17].
2.1.3. Cekirdegin i¢ yapisi

Hidrojen ¢ekirdegi hari¢ olmak iizere, tiim ¢ekirdekler protonlardan ve ndtronlardan olusur.
Cekirdekteki proton sayisi, atom numarasi1 Z'ye esittir. Periyodik sistemde, tiim elementler
atom numaralariyla siralanir. N = A - Z cekirdegin ndtron sayisidir. Burada A elementi

niikleon sayisidir, bagka bir ifade ile sayisidir.



Belirli bir elementin tim atomlarinin ¢ekirdegindeki proton sayilart ayni fakat notron sayilari
farkl ise bu ¢ekirdeklere izotop denir. izotoplarin dogal bollugu farklilik gosterebilmektedir.
Bazi izotoplar dogal olarak meydana gelmez, ancak niikleer reaksiyonlar yoluyla

laboratuvarda iiretilebilirler [18].

2.1.4. Kiitle eksikligi ve niikleer baglanma enerjisi

Diisiik enerjili bir n6tron ve proton doteron olusturmak igin birlestiginde hidrojen (H2)
cekirdegi ve 2,23 MeV’luk gama-1sin1 ortaya ¢ikar ve doteron yaklasik 1,3 keV’lik bir enerji
ile hafifce geri teper. S6z konusu tepkime Es. 2.1°de gosterilmistir [17].

ptn—d+y (2.1)

Bu tepkime nétr atomlar agisindan *H + n — 2H + y olarak ifade edilir.

Gama 1511 tepkime bolgesinden kagar ve doteronu geride biraktir. Doteronun kiitlesi
ndtronun ve protonun toplam kiitlesinden kiiciiktiir. Fakat enerji ve kiitle korunumu yasasi
geregi esit olmak zorundadir. Burada belirtilmis olan doteron ve onun bilesenli niikleonlari
arasindaki kiitle farki doteronun kiitle eksikligi olarak adlandirilir. Benzer sekilde, tim
cekirdeklerin kiitleleri, i¢inde yer alan ndtronlarin ve protonlarin kiitlelerinin toplamindan
biraz daha kiigiiktiir. Iste bu fark kiitle eksikligi olarak adlandirilir. Rasgele bir ¢ekirdek icin
kiitle eksikligi Es. 2.2 de gosterildigi gibi formiilize edilir [17].

A=ZMp+NM- Ma (2.2)

Ma cekirdegin kiitlesini ifade etmektedir ve Es. 2.2 su sekilde yazilabilir,

A=Z(M, + m,) + NM, — (M4 + Zm,) (2.3)

M,, + m, ifadesi dogal hidrojen atomunun kiitlesine esit iken, M, + Zm, atomun kiitlesine

esittir. Yukaridaki denklem tekrar diizenlenir ise kiitle eksikliginin formiilii Es. 2.4’de

verilmistir.

A= ZM(*H) + NMn - M (2.4)



A enerji birimlerinde ifade edildiginde, ¢ekirdegin kendi niikleonlarina ayrilmasi i¢in gerekli
olan enerjiye esit olur. Bu enerji, ¢ekirdegin bir arada tutuldugu enerjiyi temsil ettiginden,

sistemin baglanma enerjisi olarak adlandirilir [17].
Baglanma Enerjisi “B” ile gosterilir ve Es.2.5’de verilen formiilden hesaplanir;
B=[Zm(*H) + NMn— m(*X)]c? (2.5)

Genellikle diger yararli ve ilging 6zellikler, ndtron ve proton ayirma enerjileridir. Notron
ayirma enerjisi, Sn, ¢ekirdekten bir ndtron ¢ikarmak igin gerekli olan enerji miktari iken

cekirdekten bir proton ¢ikarmak i¢in gerekli olan enerji miktarina proton ayirma enerjisi Sp

denir [19].
2.1.5. Atomik yogunluk

Atomik yogunluk (N), bir maddenin birim hacminde bulunan atom sayisidir ve Es. 2.6 ile

hesaplanmaktadir.

N=pN,/A (2.6)

Es. 2.6’da, p malzemenin yogunlugunu, N, Avagadro Sayisin1 ve A ise izotopun atom
kiitlesini temsil etmektedir. Bir maddenin birim hacminde bulunan molekiil sayisina molekiil

yogunlugu denir ve molekiil agirlana (Ma) bagl olarak Es. 2.7 ile hesaplanmaktadir [17].
N =p No/My (2.7)
2.2. Niikleer Reaksiyonlar

X Cekirdegi ve Y temel parcacigi arasindaki etkilesim siireclerine veya ¢ekirdek yapisinin

degistigi iki ¢ekirdek arasindaki etkilesim siireglerine niikleer reaksiyon denir [18].
Tipik bir niikleer reaksiyon Es. 2.8 de verildigi gibi yazilir,

A+X > Y +b (2.8)



Burada a hizlandirilmis pargacik, X hedef ¢ekirdek ve Y ve b ise reaksiyon iiriinleridir.
Genellikle, Y hedefte duran ve dogrudan go6zlenemeyen agir {iriin iken, b ise
gbozlemlenebilen ve Ol¢giilen hafif pargaciktir. Genellikle, Y hedefte duran ve dogrudan
gézlenmeyen agir bir {riin olacaktir, b ise tespit edilebilen ve oOlciilebilen hafif bir
pargaciktir. Genel olarak a ve b niikkleon veya hafif parcacik olabilirken, bazen de b gama
1s1n1 olabilmektedir. b {irliniiniin gama 1511 olmasi durumunda reaksiyona “radyasyon
yakalama” denir [19]. Niikleer reaksiyonlarin en Onemlileri fisyon ve fiizyon

reaksiyonlaridir [18].

2.2.1. Fisyon reaksiyonu

Tabiatta dogal olarak bulunan ve en agir element olarak kabul edilen uranyumun nétron
bombardimanina ugramasi sonucunda kararsiz hale gelerek iki farkl ¢ekirdege doniistiigiinii
fark eden Meitner ve Frisch, 1939 yilinda bu olaya fisyon adin1 vermislerdir. Fisyon, agir ve
kararsiz yapiya sahip radyoaktif ¢ekirdeklerin bir ndtron yakalamasi sonucu iki hafif

cekirdek ve enerji olusturmasidir [19]. Sekil 2.1°de fisyon reaksiyonu gosterilmistir [20].
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Sekil 2.1. Fisyon reaksiyonu [20]

Notronla etkilesime girip fisyon reaksiyonu gergeklestirme yetenegine sahip olan yakitlara
fisil yakitlar denmektedir. Fisil yakitlar dogal fisil yakitlar ve yapay fisil yakitlar olarak iki
ayrilmigtir. Dogal fisil yakitlar dogada bulunabilirken, yapay fisil yakitlar dogada
bulunmayip diger izotoplarin nétronla etkilesimi sonucu agiga c¢ikarlar. Fisil yakitlarin
haricinde notronlarla etkilesime girip fisyon reaksiyonu gerceklestirmeyen fakat fisil
yakitlara doniisen fertil yakit olarak adlandirilan izotoplar mevcuttur. Agir ¢ekirdeklerden
235 239py 233 ve 241y fisil yakit olarak kullanilabilirken, 232Th, 234, 2381 ve 240py fertil

yakit olarak kullanilabilmektedir [19].



Fisyon reaksiyonu sonucunda ortaya fisyon dirlinleri, gama 1smimi ve notronlar agiga
cikmaktadir. Fisyon tiirinlerinden biri biiyiik kiitle numarasma diger ise kiigiik kiitle
numarasina sahiptir ve kiitle numaralar1 95 ila 139 arasindadir. Fisyon sonucunda ortaya
cikan notronlar ani ndétronlar ve gecikmis ndétronlar olarak ikiye ayrilmaktadir. N6tron
acisindan zengin olan fisyon iiriinleri 101® saniye i¢inde nétron yayinlarlar, bu yaymladiklart
ndtronlara ani ndtron adi verilirken, bir siire sonra beta bozunumu yaparak gecikmis ndtron
ad1 verilen noétronlar1 yayinlarlar. Gecikmis noétronlar niikleer reaktorler agisindan kritik
oneme sahiptirler, ¢linkii bu nétronlar aracilifi ile reaktorlerin kontrolii saglanmaktadir [19].

Cizelge 2.1°de fisyon reaksiyonu sonucunda elde edilen enerjinin dagilimi verilmistir [21].

Cizelge 2.1. Fisyon sonucu elde edilen toplam enerji ve dagilimi [21]

Fisyon iiriinlerinin kinetik enerjisi 165+ 5 MeV

Hizli gama 1s1masi 7+1MeV
Notronun kinetik enerjisi 5+ 0,5 MeV

Beta parcacigi 7+ 1 MeV

Alfa pargacigi 7+1MeV
Notronlar 10 MeV

Toplam 200 MeV + 6 MeV

Fisyon reaksiyonlarinin en Onemli ozelliginden birisi de zincirleme olarak fisyon
reaksiyonlarin1 gercgeklestirmesidir. Zincir reaksiyonu, fisyon sonucu serbest kalan
notronlarin ortamda bulunan diger fisyon cekirdeklerine carparak fisyon reaksiyonunun
devamliligin1 saglayan ve bu sekilde kendi kendini devam ettirebilen fisyon reaksiyonu

olarak tanimlanmaktadir [19]. Sekil 2.2’de zincir reaksiyonu gosterilmistir [22].

No&tron

Cekirdek Bolinmesi

Fisyon Uriinleri

Uranyum-235

Zincir Reaksiyonu

Sekil 2.2. Zincir reaksiyonu [22]
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Zincir reaksiyonlart niikleer reaktorleri temsil eden ¢ogaltma faktoriiniin belirlenmesinde
cok biiytik bir role sahiptir. Ciinkii cogaltma faktorii zincir reaksiyonunda bir fisyon sonucu
olusan noétron sayisinin bir onceki fisyon reaksiyonunda yutulan nétron sayisini temsil
etmektedir. Cogaltma faktorii sonsuz ortam ¢ogaltma faktorii (ko ) ve etkin ¢ogaltma faktori
(kepp) olarak ikiye ayrilir. Reaktoriin kritikligini belirlemede gogaltma faktorleri
kullanilmaktadir. Eger sonsuz ortam ¢ogaltma faktorii (ko) 1°den kiigiik ise reaktor kritik
alt1 durumunda, 1’e esit ise kritik durumda ve 1’den biiyiik ise siiper kritik durumdadir. Alt
kritik durumda, nétron sayisi zamanla azalmaktadir ve zincir reaksiyonu kendi kendini
siirdiirememektedir. Kritik durumda, nétron popiilasyonunda bir degisik olmaz ve zincir
reaksiyonu kendi kendini siirdiirebilmektedir. Siiper kritik durumda, zincir reaksiyonu kendi

kendini idame ettirmek icin gerekenden daha fazla nétron iiretir.

Sonsuz ortam ¢ogaltma faktorii dort carpan formiilii olarak adlandirilan ve Es 2.9°da verilmis

olan formiil kullanilarak hesaplanir [23].

ko =mepf (2.9)

Es 2.9’da verilen n parametresi fisyon yapan termal notron basina ortalama fisyon
nétronlariin sayisini temsil ederken, € parametresi hizli fisyon faktoriinii, p parametresi
rezonans kagma olasiligini ve f parmetresi de termal kullanim faktoriinii temsil etmektedir.
Gergek reaktor sistemlerinde termal ndtron kacagi (l;) ve hizli nétron kagag (lf)
bulundugundan dolay1 dort ¢arpan formiilii yerine alt1 ¢arpan formiilii kullanilmaktadir ve

bu formiil Es 2.10°da verilmistir [23].
k=nepfl-1)1 -1 (2.10)

2.2.2. Fiizyon reaksiyonu

Niikleer reaksiyonlarin sonucu olarak, iki hafif ¢ekirdegin birleserek daha agir ve kararh
izotop olusturmasina fiizyon denir. Glinesin ve yildizlarin sahip oldugu biiyiik giiclin
temelinde flizyon bulunmaktadir. Protonlarin déteryum i¢ine fiizyonu, ekzotermik reaksiyon
zincirinin ilk adimi olarak gosterilir. Flizyon reaksiyonu sonucunda olusan {irliniin kiitlesi
flizyona giren ¢ekirdeklerin kiitlesinden kiigiiktiir, bu kiitle farkindan dolay1 enerji agiga
cikmaktadir [24].
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Farkl1 tiirlerde fiizyon reaksiyonu bulunmaktadir. Ayrica, niikleer fiizyon i¢in laboratuvar
kosullarinda miimkiin olan reaksiyonlar arastirilmistir ve asagidaki reaksiyonlar yoluyla

déteronlarin ve tritonlarin fiizyonun gerceklesebilecegi bulunmustur [25].

2D +2D — 3T +p + 4,0 MeV (2.11)
2D + 2D — 3He + n + 3,2 MeV (2.12)
2D +3T — *He + n + 17,6 MeV (2.13)
2D + 3He — *He + p + 18,4 MeV (2.14)

Hidrojenin izotoplarmdan olan déteryum (°H) ve trityum (3H) arasindaki reaksiyon en diisiik
enerjide en biiyiik tesir kesitine sahiptir ve bu durum déteryum ve trityum reaksiyonlarini
enerji iireten sistemler i¢in en umut verici aday yapar. Déteryum-Trityum (D-T) reaksiyonu

Es. 2.15°de verilmis olup [24], sekil 2.3’de ise sematik olarak gosterilmistir [26].

D+T— *He+n+17,6 MeV (2.15)

Doteryum
Helyum

69\ Fuzy / '

Trityum Notron

Sekil 2.3. D-T fiizyon reaksiyonu sematik gosterimi [26]

Enerji tireten bir sistemde kullanilacak olana fiizyon yakitinin bol bulunmasi1 6nemlidir. Bu
konuda déteryum flizyon yakit1 olarak kullanimda 6n plana ¢ikmaktadir, ¢linkii Déteryum,
su i¢inde 3,3x1071ik bir agirlik orani ile dogal olarak meydana gelmektedir. Okyanuslarin

suyu gbz Oniine alindiginda, statik enerji aralifi ¢ok biiyliktiir. Trityum ise kararsiz bir
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radyoaktif izotoptur ve Es. 2.16’da verildigi iizere 12,3 yillik bir yar1 dmiir ile 3He iyonuna
bozunur [24].

T - He+e +, (2.16)

Trityum kararsiz bir karaktere sahip oldugundan dogada 6nemli miktarda bulunmaz. Fakat
lityumun notronla etkilesime girerek meydana gelen niikleer reaksiyonlar tarafindan
iretilebilmektedir [24]. Lityum ’un nétron birlesip sonucunda trityum olusturdugu niikleer
reaksiyonlar Es. 2.17 ve 2.18’de verilmistir. Bu reaksiyon sonucunda agiga ¢ikan Ts ve

T7°nin toplamu trityum iiretim oranini (TBR) vermektedir [24].

n+%Li — *He + Te + 4,784 MeV (2.17)
n+'Li — *He + T7 —n' - 2,467 MeV (2.18)
2.2.3. Niikleer reaksiyonlarin enerjisi

Niikleer reaksiyonlarda enerji dengesi onemlidir. Niikleer reaksiyonlar i¢in enerji denge

denklemi Es. 2.19 ile hesaplanir.
mpc? + Ty + mpc? = mpe® + Tp + myc? + Ty (2.19)

Es. 2.19°da, mp: gelen pargacigin kiitle enerjisi, mt: hedef pargacigin kiitle enerjisi, mr: kalan
cekirdegin kiitle enerjisi, mx: yayilan parcacigin kiitle enerjisi, Tp: Gelen pargacigin kinetik
enerjisi, Tr: Kalan ¢ekirdegin kinetik enerjisi ve Tx: Yayilan parcacigin kinetik enerjisi ifade

etmektedir.

Reaksiyonun Q degeri, olusan iiriinlerin arasindaki kiitle enerjilerinin farkidir ve Es. 2.20 ile

hesaplanir.
Q= [mp+mpr—(my+mp)lc? =T, +Tz — T, (2.20)

Eger reaksiyonun Q degeri pozitif ise reaksiyon 1siveren olarak tanimlanirken, Q degeri
negatif ise reaksiyon 1sialan olarak tanimlanir. Bir niikleer reaksiyonun ortaya ¢ikmasi i¢in

gerekli ama yeterli olmayan kosul Q+Tp > 0 ‘dir. Ayrica hem {irtinlerin hem de reaktiflerin
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kiitleleri biliniyorsa, Q degeri kiitle eksikligi kullanilarak Es. 2.21 ile hesaplanabilir:

Q = A (firlatilan) + A (hedef) + YA (lriinler) (2.21)

Q degeri niikleer reaksiyonda reaktiflerin ve iirlinlerin kiitle veya kinetik enerjilerinin

Olciilmesiyle elde edilebilir [27].

2.3. Notron Etkilesimleri

Notronlar elektriksel olarak yiiksiiz baska bir ifade ile ndtr olduklart i¢in atomlarin
elektronlarindan veya c¢ekirdegin pozitif yiikiinden etkilenmezler. Dolayisiyla ndtronlar
atomun elektron bulutundan hig bir sekilde etkilenmeden direkt olarak ¢ekirdege ulasirlar.

Kisacasi nétronlar atom ile degil ¢ekirdek ile etkilesirler [17].

Notronlar farkli enerjilere sahip olduklarindan dolay1 ¢ekirdek ile sagilma ve yutulma olmak
tizere farkli reaksiyona girerler. Carpigsma reaksiyonlar1 elastik sag¢ilma ve elastik olmayan
sacilma olarak ikiye ayrilmigtir. Elastik sagilmada notron sahip oldugu kinetik enerjinin bir
kismini ¢ekirdege aktarip c¢ekirdegin yapisini degistirmeden gelis dogrultusundan saparak
baska dogrultuda hareket ederken, elastik olmayan sacilmada ise notron ¢ekirdegin igine
girer, ¢ekirdegin yapisini degistirir, sahip oldugu kinetik enerjinin bir kismini ¢ekirdege
aktarir, ¢cekirdegi farkli a1 ve kinetik enerji ile terk eder ve ¢ekirdek ise aldigi fazla enerjiyi
gama 1511 yayarak birakir. Notronun c¢ekirdek ig¢inde yutulmasi ise 1simmimli yakalama
X(n,y)Y, nétron yaymlamasi X(n,2n)Y, yiiklii tanecik yayinlamas1 X(n,a)Y ve fisyon X(n,
2,4n)Y olmak iizere dort yolla gerceklesir [28].

Notron ¢ekirdek ile bazen etkilesime girer bazen de girmez, dolayisiyla ndtronun c¢ekirdek
ile etkilesimi thtimaller tizerine kurulmustur. Bu ihtimaller ise tesir kesiti olarak adlandirilan
olasiliklara baglidir. Tesir kesiti, par¢aciginin hedef ¢ekirdek ile reaksiyona girme olasiligi
olarak tanimlanir. Makroskobik ve mikroskobik olmak {iizere iki tiir tesir kesiti
bulunmaktadir. N6tronun ¢ekirdekler ile hangi tiir etkilesime girecegi mikroskobik tesir

kesitleri ile belirlenir. Toplam tesir kesiti o; olarak gosterilir ve Es. 2.22’den hesaplanr.

Oy = 05 + 0q = Ops + Ojns + 0, + 0f (2.22)



14

Es. 2.22°de verilen o, sagilma olasiligini, o, ise yutulma olasiligini temsil etmektedir. Ayrica
sacilma olasilig1 elastik sagilma olaslig1 o, ve elastik olmayan sagilma olasilig1 g;,,¢ olarak
ikiye ayrilirken, yutulma olasilig1 da yakalama olasligi g, ve fisyon olasilig1 of olmak iizere

ikiye ayrilir [28].

2.4. Notron Difiizyon ve Transport Teorileri

Niikleer reaktor tasarimi yapilirken serbest ndtronlarin birim zaman ve hacim basina katettigi
toplam uzunluk, kisaca notron akisi dikkate alinmaktadir. No6tron aki dagiliminin
belirlenmesi zor oldugu i¢in Notron Difiizyon ve Transport Teorileri gelistirilmistir. Notron
Difiizyon Teorisi ndtron aki dagilimimin yaklasik olarak belirlenmesinde kullanilirken,
Transport Teorisi ndtron aki dagiliminin hassas olarak belirlenmesinde kullanilir. Fakat bu
iki teorinin gelistirilmesi sonucu ortaya ¢ikan denklemler karmasik bir yapiya sahip oldugu
icin sayisal ¢ozlimlerinin el ile yapilmasi ¢ok zordur. Bu zorluktan dolayr niikleer
reaktorlerin notronik performansini hesaplayan bir¢ok bilgisayar kodu gelistirilmistir [28].

Bu tez kapsaminda, LIFE reaktoriin ndtronik performansi incelenirken bu iki teori temel
alinmis olup sayisal ¢oziimlerinde MCNP bilgisayar kodu kullanilmistir. Bu béliimde
anlatilanlar sayesinde MCNP bilgisayar kodu ile gergeklestirilen hesaplarin teorik temelleri

verilmis olacaktir.

2.4.1. Nétron difiizyon teorisi

Niikleer reaktor fiziginin temel gorevi, bir niikleer reaktoriin ¢esitli bolgelerinde kullanilan
malzemeler ile etkilesime giren ndtronlarin gergeklestirdigi farkli reaksiyonlarin oranlarinm
hesaplamaktir. Bu hesaplama, niikleer kesitlerin ve bunlarin enerji bagimliliginin ve
notronlarin uzaydaki ve reaktordeki enerji dagilimi hakkinda bilgi gerektirir. Notron
dagilimi fisyon kaynagindaki nétron dagilimina ve notronlarin kaynaktan uzaklastikca atom
cekirdegi ile yasadiklari etkilesimlerine bagli olan nétron kaynak dagilimina baglidir.
Niikleer reaktorlerde ndtron dagiliminin en basit ve en yaygin kullanilan matematiksel

tanimi, notron difiizyon teorisi ile saglanir.

Notron diflizyon teorisi, niikleer reaktorlerin énemli 6zelliklerinin birgogunu agiklayan,
notron enerji spektrumu ile iligkili 6nemli etkileri ele alan ve ndtron transport teorisi ile

baglantili olarak ortaya ¢ikan karmasikligi gideren bir matematiksel tanimdir. Bu teoride
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biitiin nétronlarin ayni etkin hiza sahip oldugu ve enerjilerindeki degisim etkilerinin g6z
Oniline alinmadig1 varsayilmistir. Boyle bir sadelestirme ile notron enerji dagilimi lizerinde
enine kesitlerin ortalamasinin alinmasina olanak saglanmistir. Daha basit bir sadelestirme
daha yapilarak ortamin baslangicta tekdiize olarak oldugu kabul edilmistir [29]. Notron
difiizyon teorisi gelistirilirken Fick Kanunu esas alinmistir ve bu kanundan yararlanarak
ndtronun yogunlugunun yiiksek oldugu yerden diisiik oldugu yere dogru hareket ettigi 6n
gorlilmiistiir. Bu hareket sirasinda birim zamanda birim alandan gecen nétron sayis1 6nem
arz etmektedir ve niikleer reaktor fiziginde bu sayr nétron akim yogunlugu (J) olarak

adlandirilmaktadir.

Notron akim yogunlugunda nétronun hareket yonii dikkatte alinir. x yoniinde hareket eden
noétronlarin akim yogunlugu (Jx) Es. 2.23 ile elde edilmektedir. Es. 2.23’de gegen D ifadesi

difiizyon parametresini ifade etmektedir.

Jx =—D (d®/dx) (2.23)

Notron difiizyon teorisinde ndtron balansi 6nemlidir. N6tron balans denklemi olusturulurken
bir V hacmi ele alinmis olup bu hacimdeki n6tron sayisinin zamanla degisimi Es. 2.24 ile

verilmistir.

on(r,t)/ot = S(r,t) — X,(r)D(r,t) — DV?@(r, t) (2.24)

on(r,t)/dt ifadesi V hacmi igindeki notron sayisinin zamanla degisimini, S(r,t) hacim
icinde tretilen notron sayisini, X,(r)@(r,t) hacim iginde sogrulan ndtron sayisini ve
DV2@(r,t) ise hacim i¢inden kagan ndtron sayisini temsil etmektedir. Es. 2.24 ndtron akisi
cinsinden (ndtron sayisi ve ndtron hizinin ¢arpimi) ifade edilirse nétron difiizyon denklemi

Es. 2.25°deki gibi olur;

on(r,t)/vot = S(r,t) — Z,(r)@(r,t) — DV?@(r, t) (2.25)

Notron difiizyon denkleminin ¢oziimii i¢in iki yaklasim gelistirilmistir. Birincisi, sayisal
cozlimlerinde sonlu farklar yontemini kullanan ayriklastirma yontemidir. Diger ise sayisal
¢cozlimlerinde sonlu elemanlar yontemi, sentez yontemi ve diigiim yontemini kullanan seri

gosterim yontemidir [30].
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2.4.2. Notron transport teorisi

Notron transport teorisi 100 yi1ldan daha eski bir tarihe sahiptir. 1872 yilinda L. Boltzmann,
mikroskobik molekiillerin bir ortamda tasinmasi i¢in koruma ifadesini elde etti. Notronlar,
fotonlar ve diger bazi partikiiller icin partikiil tasima denklemleri veya Boltzmann
denklemleri olarak bilinen benzer koruma denklemleri tiiretilmistir. Notron transport
denklemi, bir ortamda nétron transport iglemini incelemek i¢in kullanilan temel denklemdir
ve notron transport denklemini tiiretirken transport problemlerini basitlestirmek igin
notronlarin nokta olarak kabul edildigi, noétronlarin notr olmasindan dolayr nokta
carpismalari arasinda diiz ¢izgiler halinde ilerledigi, n6tron-nétron etkilesimlerinin ihmal
edildigi, carpigsmalarin anlik oldugu, malzemenin izotropik oldugu, incelenen materyallerin
niikleer 6zelliklerinin ve kompozisyonlarinin aksi agikca belirtilmedigi siirece bilinen ve
zamandan bagimsiz oldugu ve sadece ndtron yogunlugu dagiliminin beklenen veya ortalama

degeri goz oniinde bulunduruldugu olmak {izere varsayimlar yapilmistir [31].

Notron tasinimi ¢aligsmalarindaki temel ilke nétron sayisinin korunmasidir. Bu ilke ndtron
acisal yogunlugunun zaman i¢indeki degisim oraninin ndtron iiretim oranindan kagan ve
uzaklastirilan nétron oraninin ¢ikartilmasiyla elde edilecegi anlamindadir. Kararli durumlu
bir sistemde zamanla notron agisal yogunlugundaki degisim orani, on/ot, sifirdir [31].

Z—rtl = %% = Uretim Orani (0) — Kagak Orani (L) — Uzaklastirma Orani (R) (2.26)
Es. 2.26’da iiretim orani (0) i¢in {i¢ adet ndtron kaynagi bulunmaktadir. Birincisi, gelen
ndtronun E’ enerjisinden ve X' yoniinden E enerjisine ve X yoniine sagildiktan sonra olusan
notronlari ifade eden 6, ikincisi fisyon kaynagi 6 ve liglinclisii ise kendiliginden bir fisyon
kaynagi, dogal radyoaktif kaynak ve digerleri gibi bagimsiz yabanci kaynaktir S. Boylece
iiretim oran1 O Es. 2.27 ile ifade edilir [31];

6 = 6, + 6; +S = dVAEdQ [, dE' [, Zs(r,EY) f(r,E* > E, 0" > ) (2.27)
B(r, B, 04, 6)d0t + 22 [ dE" [ v 5, (r, EY)

O(r, EY, 04, £)dQ + S(r, E, 2, 0)]
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burada f(r, E* - E, 2" — ) sagilma fonksiyonun ifade etmektedir. N6tron kagagi orant,
birim hacim basina elementsel hacime (dV) giren ndtron sayist ile elementsel hacimden (dV)

cikan notron sayist arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir ve Es. 2.28 ile

hesaplanmaktadir.
L=0(r + (s +ds)Q,E,Q,)dAdEAQ — @(ry + s, E, 0, ) dAdEAQ (2.28)
= LOrBED GV dEdQ = 0.VPdVAED

Notronlar, dV igerisinde absorbe edilerek ve E enerjisi ve X yoniinden bagka bir enerji

alanina ve yoniine sagilarak uzaklastirilir. Uzaklastirma orani ES. 2.29°dan hesaplanur.
R=(Z+2,)0(r E ,0,t)dVAEdQ = X, 0(r,E, 2,t)dVdAEdN (2.29)

Es2.27,2.28 ve 2.29 Es. 2.26’ya yerlestirilip diizenlendiginde sirasiyla kararlt durum nétron
transport denklemi Eg 2.30 ve zamana bagli nétron transport denklemi Es. 2.31 elde edilir
[31].

%%+ NV +Z.(r,E)D = fooo dElf!f,ZS(r,El)f(r,El - E Q' - 0) 9@, EL0Lt)d  (2.30)

+ %fo‘” dE" [0 2 (r, EVO(r, B4, 04, ©)d0" + S(r, E, 0, 1)
B(r E,0,t) = [ exp [— [y Ze(r — 10, E)dl‘] B(r — 10, E,0,t — )l (2.31)

Notron transport denklemini ¢ézmek i¢in sinir ve baslangi¢ kosullar1 gereklidir. Yaygin

olarak kullanilan sinir sartlar1 agagidaki gibidir [31]:

i. Notron agisal akisi, denklemin uygulandigi bolgelerde sonlu ve negatif olmayan bir
gercek say1 olmalidir.

ii. Notron agisal akisi, ara yiizde kaynak yoksa iki farkli ortam arasindaki sinir boyunca
stireklidir.

iii. Dis yiizey sinir kosullari (yani agik sinir kosullari) iki tiire ayrilabilir: Birincisi, dis
bolgelerden hicbir ndtron girmezse veya bir ndtron yiizeyden c¢iktiktan sonra geri
donemezse, o zaman ylizey, notron agisal akisinin sifir oldugu serbest bir yiizey olarak
adlandirilir. Ornegin, vakumu karsilayan disbiikey bir yiizey. Ikincisi, belirli bir gelen

ndtron akisina sahip bir kaynak yiizeydir. Genellikle, meydana gelen aki, kaynak yiizey
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serbest bir ylizey olarak muamele gorerek, hayali bir yiizey kaynag1 olarak ele alinir.
iv. Ortiik sinir kosullari, gelen ve giden notron akilari arasindaki iliskiye gore ii¢ tipe
ayrilabilir. Birincisi, bir yonden gelen nétron akisi, simetri sisteminin simetri
diizleminde goriinen yansitici sinir tizerinde yansitilan dogrultuda giden ndtron akisina
esittir. ikincisi, albedo smirindaki olay akisinin, bilinen bir izotropik albedoya (a(E))
esit olmasidir. @ = 1.0 olan 6zel durumda, tiim giden parcaciklar “geri yansitildigindan”
yansitict smir kosulu olarak adlandirilir. Ugiinciisii, bir yiizey elemani iizerinden V

hacmine gegen tiim parcaciklar, beyaz sinir tizerinde izotropik bir dagilimla geri doner.

Zamana bagli notron transport denklemini ¢ézmek i¢in, baglangi¢c kosulu ise Es 2.32’de

verilmistir [31];

@(T, E' .Q, t)|t=0 = QO(TJ E"Q)
(2.32)
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3. LIFE FUZYON REAKTORU

Lawrence Livermore Ulusal Laboratuvari, enerji tiretmek ve niikleer atiklar1 yakmak icin
LIFE adl bir hibrit flizyon-fisyon niikleer enerji sistemi tasarlamistir. Bu tasarimda kritik
olmayan bir fisyon blanketi olusturmak igin fiizyon odasmi g¢evreleyen Ataletsel
Sinirlandirma Fiizyonu (ICF) kullanmistir. ICF fiizyon tirlinii bir nokta ndtron kaynagini
andirir ve birden fazla sogutucu, carpan, moderatdr ve boliinebilir yakit tabakasi iceren
kompakt, kiiresel sekilli bir oda saglar. Bu geometri sayesinde, fiizyon notron kaynagi bir

fisyon blanketi tarafindan muhafaza edilmis olur [32].

LIFE reaktorlerde yakit zenginlestirilme veya yeniden iglenme proseslerine ihtiya¢ yoktur.
LIFE reaktorlerde fertil yakitin fisil yakita doniisiim islemi gergeklesir ve bu donilisiim
sirasinda fertil yakit yakilir. Bu islemler sirasinda reaktor kritik alt1 olarak calisir. LIFE
reaktorlerde yakit olarak ise tiikenmig uranyum, kullanilmig niikleer yakitlar ve toryum ve

niikleer silahlardan elde edilen Pu kullanilabilmektedir [32].

Ataletsel siirlandirma fiizyon tasariminin en iyi Ornegi sekil 3.1°de tasarimi verilen,
Lawrence Livermore Ulusal Laboratuvarinin gelistirmis oldugu lazer ataletsel fiizyon enerji

(LIFE) reaktoridiir [33].

Sekil 3.1. LIFE reaktor yapisi [33]

Bu boliimde Lawrence Livermore National Laboratoru tarafindan tasarlanmis olan Lazer

Atalet Flizyon Enerji Reaktorleri hakkinda genel bilgiler verilerek, daha sonra MCNP 5.1.4
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kodu ve ENDF-V nétron kiitiiphanesi kullanilarak gelistirilen ara yiiz programi ile zamana
bagli nodtronik performansinin incelendigi ve bu nodtronik performansa bagli olarak
gelistirilen Niikleer Fiizyon-Hidrojen Uretim Hesaplayicist programi ile hidrojen iiretim
potansiyelinin ele alindig1 modifiye edilmis LIFE reaktoriin geometrisi, bilesenleri ve sayisal
hesaplamalarda kullanilacak olan reaktor verileri verilmistir. Ele alinan LIFE reaktor niikleer

atiklarin yanma performansini artirmaya yonelik modifiye edilerek gelistirilmistir.

Lazer Ataleti Flizyon Enerji (LIFE) Reaktorii, saf bir flizyon makinesi olarak veya bir
flizyon-fisyon hibriti olarak olusturulabilen lazer tabanli bir enerji sistemidir [35]. LIFE
flizyon reaktorlii Lawrence Livermore National Laboratoru tarafindan lazer siiriiciili bir
flizyon reaktorii goz Oniine alinarak tasarlanmistir [34]. Bu tasarimda LIFE reaktoriiniin,
sistem entegrasyonunun tam goOsterimini miimkiin kilmak ve tesis operasyonlarmin
performans zarfin1 genisletmek i¢in hizlandirilmis malzeme testinin yapilacag: platformu
saglamak adina 1000 MW'a kadar fiizyon giicline sahip olacag: belirtilmistir [36]. LIFE
reaktorde potansiyel notron kaynagi olarak fisyon blanketini harekete geciren yeni
gelistirilmis olan Ataletsel Sinirlandirma Fiizyonu (ICF) kullanilmaktadir. ICF fiizyon tirtinii
bir nokta ndtron kaynagina benzemektedir. ICF, 500 MW’lik flizyon ile sonuglanan D(T,n)a
reaksiyonlarindan elde edilen enerji ile yaklasik 13,3 Hz'de 37,5 MJ enerji iiretir [32]. Sekil
3.2’de, fiizyon operasyon binasi i¢ine yerlestirilmis bir fiizyon reaktoriiniin i¢ kismi, vakum

haznesinde bulunan fiizyon odasini i¢erecek sekilde gosterilmistir [36].

Hedef
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Sekil 3.2. Vakum tankinin i¢inde LIFE fiizyon odas1 ve santral [36]
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Flizyon odas1 LIFE reaktoriin en dnemli alt sistemidir ve bu yiizden mekaniksel tasarimi
Oonem arz etmektedir. Fiizyon odasinin modiiler olmasi, odanin 1s1mn demeti baglantisi
olmamasi, hem birinci duvarda hem de blankette ana sogutucu olarak sivi lityum

kullanilabilmesi gibi bir kag¢ 6zellige sahiptir.

Sekil 3.3’de ilk duvari, blanketi ve destek yapilarinin igerisine yerlestirilmis olan LIFE
fiizyon odasinin yar1 kesiti gosterilmektedir. Fiizyon odasi, elektrik santraline sevk edilecek
on iki adet ayn1 fabrika yapimi boliimden olusur. Bu modiiller, bakim bélmesinde bulunan
dort sogutma manifolduna bagli ii¢ modiil grubu ile destek ¢ergevesine monte edilir. Daha
sonra, tamamen dolu olan oda, manifold basina sadece iki sogutma borusunun, vakum
kabina ve koruyucu duvarina giren ana sogutucu besleme borularina (toplam sekiz)
baglanmasin1 gerektiren nihai kurulum i¢in motor bélmesine taginir. Birinci duvar, paralel
olarak dosenmis ve blanket’in yanlarina monte edilmis enjeksiyon ve tahliye borulardan
olusur. 515 °C'de blanket’a giren sogutucu, blanket’in sogutma kanallarindan asagi dogru

akar, flizyon odasinin altindan doner ve sonunda 575 °C'de ¢ikar [36].

Blanket Cikis
Plenum

_ Ik duvar
Yapisal Iskelet Enjektdr

Plenum Blanket Yapisi

ik duvar tipleri Blanket Bulk'u

Sekil 3.3. LIFE reaktor flizyon odasi tasarimi [36]

Bu tez kapsaminda ele alinan modifiye edilmis LIFE reaktor elektrik enerjisi tiretmek ve
mindr niikleer atiklarinin yanma performansini iyilestirmek amaci ile tasarlanistir [34].
Modifiye edilen LIFE reaktér cogaltici/yavaslatict bir ortamla ve bir fisyon blanketi ile
cevrili, 2.5m yarigapindaki bir merkezi flizyon hedef odasindan olusmaktadir. Sekil 3.2°de
tez kapsaminda zamana bagli ndtronik performansinin incelenecegi ve bu notronik
performansa bagli hidrojen iiretim potansiyelinin ele alindigi modifiye edilmis LIFE
reaktoriin kesit goriiniisii verilirken, Sekil 3.4 ise modifiye edismis LIFE reaktoriin

geometrisi verilmistir [37].
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Sekil 3.4. Modifiye edilmis LIFE reaktor kesit goriiniimii [37]

Sekil 3.4 ve 3.5 incelendiginde reaktdr geometrisi dort ana bolgeye ayrilmigtir. Birinci bolge
reaktoriin merkezidir. Bu bolge, (D,T) flizyon nétron kaynagin icerir ve yliksek enerjili

ndtron iireten bir plazmadir. Bu iiretim Es. 3.1°de verilen reaksiyona gore gerceklesir [38];
2D + 3T — “He (3,486 MeV) + n (14,1 MeV) (3.1)

Ikinci bolge, fiizyon ndtron kaynagmin etrafi cevreleyen ve fiizyon reaksiyonu sonucu
olusan yiiksek sicakliga dayanikli olan SS 304 ¢eliginden olusan bir duvardir. Bu duvar,
blanketin diger bolgelerini (ikinci bdlgeden sonra duvardan sonra gelen biitiin bolgeleri)

plazmadan kaynaklanan elektromanyetik radyasyondan korur [38];

flibe+TRISO Yakit
55-304 Celik ¢

Grafit

v

Flzyon Yakrti

Sekil 3.5. Modifiye edilmis LIFE reaktor geometrisi [34]
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Ucgiincii bolge yakit bolgesidir. Yakit bolgesinde % 90 hacimsel FLiBe sogutucu ve % 10
hacimsel TRISO kaplamali minér niikleer atiklar bulunmaktadir. TRISO kaplamasi yiliksek
sicaklik rektorleri igin gelistirilen yeni bir tip yakit yapisidir [39] ve 6zellikleri ise Cizelge
3.1°de verilmistir [40].

Cizelge 3.1. Modifiye LIFE reaktdr geometrisi bilesenlerinin 6zellikleri [39,40,42]

TRISO kaplama elemanin 6zellikleri [40]

Ozellik Deger
Yakit ¢ekirdekleri ¢apt 0,024 cm
Kaplama katmanlar1 malzemeleri (igten diga) C/C/siC/C
Katman Kalinliklart 95/49/35/40 pm
Katman Malzeme Yogunluklari 1.05/1.9/3.18/1.90 g cm3
Ozellik Deger
Ergime noktasi (°C) 459
Yogunluk (g/cm?) 2
Li yogunluk (g/cm?) 0,28
Uretim 6zelligi Notron ¢cogaltimi gerekli
Kimyasal kararlilik Kararlt
Trityum katkis1 Diisiik
Ozellik Deger
Ergime noktasi (°C) 3800
Yogunluk (g/cm?®) 1,76

Mindr aktinit izotoplari ve bu izotoplar i¢in birim PWR basina kg/y1l cinsinden kiitleleri de
Cizelge 3.2°de verilmistir [41]. Ayrica LioBeF4 (FLiBe) sogutucu 6zellikleri Cizelge 3.1°de
yer almaktadir [42]. Yakit bolgesinde reaktoriin ¢calismasi i¢in gerekli trityum tiretimi, diislik

enerjili notronlar SLi ve yiiksek enerji ntronlar ‘Li reaksiyonlari ile elde edilmektedir [43].

Dordiincii bolge ise grafitten olusan reflektor bolgesidir. Grafitin nétronlar1 yavaslatma orani
oldukca yiiksektir Bu bolgenin amaci iiretim bolgelerinden kagan yiiksek enerjili ndtronlarin

enerjisini diisiirmektir [34]. Grafitin 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir [42].

Modifiye edilen LIFE reaktorde potansiyel ndtron kaynagi olarak fisyon blanketini harekete
geciren yeni gelistirilmis olan Ataletsel Sinirlandirma Fiizyonu (ICF) kullanilmaktadir. ICF
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flizyon iiriinii bir nokta nétron kaynagina benzemektedir. ICF, 500 MW’lik fiizyon ile
sonuglanan D(T, n)a reaksiyonlarindan elde edilen enerji ile yaklasik 13,3 Hz'de 37,5 MJ
enerji iretir [32]. Cizelge 3.3’de modifiye edilen LIFE reaktoriin giic parametreleri

verilmistir [44].

Cizelge 3.2. Modifiye LIFE reaktoriin TRISO kaplamali yakitin bilesimi [41]

Izotoplar b Mindr aktinitler (birim PWR basina kg kiitle / y1l )
Np-237 15.1

Pu-238 16.1

Pu-239 205

Pu-240 120

Pu-241 72.7

Pu-242 41.6

Am-241 6

Am-243 21.8

Cm-244 15.6

Cm-245 1.74

PBasingli su reaktdrii, pliitonyum geri kazanimli yakat, 1000-MWe reaktdr, %80 kapasite faktorii, 33 MWd
/ kg,% 32,5 termal verim,

Cizelge 3.3. Modifiye LIFE reaktoriin glic parametreleri [44]

Parametre Adi ‘ Deger

Termal Giig 2000 MW
Fiizyon Giicii 500 MW
Birincil Sogutucu FLiBe
TRISO paketleme orani 0,30

[k duvarin ig yarigapt 25m
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4. HIDROJEN VE URETIM YONTEMLERI

4.1. Hidrojen

Hidrojen bir proton ve bir elektrondan olusan evrendeki en basit elementtir. Hidrojen
evrende bol bulunabilen bir element olmasinin yaninda Diinya’da en fazla bulunan ii¢lincii
elementtir. Onemli miktarda hidrojen gazi diinyamizda veya atmosferimizde
bulunmamaktadir. Bunun yerine kararli bilesikler olusturmak adma diger elementler ile
reaksiyona girerler. Hidrojen en c¢ok suda ve fosil yakitlarda bulunmaktadir, dolayisiyla

diinyamizda hidrojenin kaynagi sinirsiz olarak kabul edilmektedir [45].

Hidrojen komiir ve gaz gibi birincil bir enerji kaynagi degildir. Bir enerji tasiyicisidir.
Baslangicta, farkli geleneksel birincil enerji tasiyicilarina ve kaynaklarina dayali olan
mevcut enerji sistemleri kullanilarak {iretilecektir. Daha uzun vadede, yenilenebilir enerji
kaynaklari, hidrojen iiretimi i¢in en 6nemli kaynak haline gelecektir. Rejeneratif hidrojen,
niikleer kaynaklardan ve fosil bazli enerji doniisiim sistemlerinden iiretilen hidrojen ve CO-
emisyonlarinin giivenli bir sekilde depolanmasi (tutulmasi) tamamen karbonsuz enerji

yollaridir [46].

Bir hidrojen molekiilii, iki hidrojen atomundan olusur. Hidrojen, oda sicakliginda renksiz ve
kokusuz en hafif gazdir. Hidrojen sivi ve gaz halinde elde edilebilmektedir. Sivilagtirilmis
hidrojen ¢ok diisiik kaynama noktasina (—252,88 °C) sahiptir. Ancak sivilastirilmis halde
bile, hala ¢ok hafiftir. Yogunlugu yaklasik 0.07 g/cm®’tiir. Hidrojenin déteryum ve trityum
olmak tiizere iki izotopu vardir. Trityum radyoaktiftir ve 12,26 yillik yar1 6mrii olan ¢ok
diisiik enerjili 151lar yayar. Izotoplar, farkli fiziksel 6zelliklere ve olduk¢a benzer kimyasal
ozelliklere sahiptir. Hidrojen oksijenle ¢ok kolay bir sekilde reaksiyona girer ve sonucunda
su olusturur. Bu, bir enerji araci olarak hidrojenin kullanilmasini miimkiin kilar. Hidrojenin

bazi organik bilesiklerle reaksiyonlar1 hidrojen depolamak ve tagimak icin kullanilabilir [47].
4.2. Hidrojenin Onemi
Enerji canlilarin yasamsal ihtiyaglarini karsilamasi i¢in gereken en onemli ihtiyagtir. Bu

ihtiyacin karsinda bircok {iilke enerji kaynagi secimi, enerjinin siirekliligi, {retimi,

dontistiiriilmesi, verimi ve temizliligi basta olmak iizere politikalar gelistirmistir. Fosil
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yakitlar diinya enerji ihtiyacinin ¢ogunu karsilasa da zamanla tiikenecek olmalar1 biiyiik bir
sorunudur. Bu sorundan dolay1 diinya alternatif enerji kaynaklar1 aramaktadir. Alternatif
enerji kaynaklarinin baginda hem yenilenebilir hem de bollugu dikkate alindiginda hidrojen

enerjisi bliylik onem arz etmektedir [48].
4.3. Hidrojen Uretim Yéntemleri

Hidrojenin enerji tasiyicisi olarak kullanilmasmin en biiyiik avantaji, fosil yakitlardan,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan (gilines, riizgar, hidro, jeotermik, biokiitle) ve niikleer
enerji gibi tiim birincil enerji kaynaklarindan faydalanarak iiretilebilir olmasidir. Ozellikle,
hidrokarbonlar, su ve hatta bazi organik maddeler gibi hidrojen atomlari igeren herhangi bir
maddeden {retilebilmektedirler. Cizelge 4.1°de farkli kaynaklarin diinyadaki mevcut
hidrojen iiretimine katkisi, her bir ham madde i¢in kullanilan mevcut teknolojilerle birlikte

ozetlenmektedir [49].

Cizelge 4.1. Farkli kaynaklarin diinyadaki mevcut hidrojen tiretimine katkisi [49]

Ham Malzeme Teknoloji Yiizde

Metan Katalitik buhar reformu 48
Rafineri yagi Kismi Oksidasyon 30
Komiir Gazlastirma 18
Su Elektroliz 4

Hidrojen tiretiminde kimyasal, biyolojik, elektrolitik, fotolitik ve termo - kimyasal gibi
cesitli verimli teknolojiler kullanilabilmektedir. Her teknoloji farkli bir gelisim
asamasindadir ve her biri benzersiz firsatlar, faydalar ve zorluklar sunar. Ham maddenin
bulunabilirligi, teknolojinin olgunlagmasi, piyasa uygulamalari ve talep, politika sorunlari
ve maliyetler, hidrojen {iretimi igin gesitli seceneklerin se¢imini etkilemektedir [50-51].

Sekil 4.1°de hidrojen {iretiminin genel semasi verilmistir [45].

Hidrojen
URETIM PROSESI

Ham Madde Oksijen

Sekil 4.1. Hidrojen {iretiminin genel semast [45]
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Hidrojen herhangi bir hidrokarbon yakitindan {iretilebilir, ¢iinkii bu yakitlar hidrojen igerir.
Hidrojen ayrica gesitli biyolojik malzemelerden ve sudan da iiretilebilir. “Su ayirma”
stirecine elektroliz denir ve bilinen en eski elektrokimyasal siirectir. Elektroliz 1920'lerin
sonlarindan kalma ilk ticari teknolojidir. 1960'larda, hidrojenin endiistriyel iiretimi, bugiine
kadar hidrojen {iretiminin ana kaynagi olan fosil bazli bir ham maddeye dogru yavas yavas
kaymistir. Gliniimiizde genellikle buhar metan doniistimiiyle iiretilir, fakat ayn1 zamanda
elektroliz yoluyla ve klor-alkali tiretimi gibi baz1 endiistriyel islemlerin bir yan {iriinii olarak
da tretilmektedir [50-51]. Farkli kaynak sec¢enckleriyle iliskili hidrojen tiretim yontemleri
asagidaki sekil 4.2°de gosterilmistir [49].

Termal Prosesler

G
T
@“

Buhar Diizeltimi

|
|
|
|
|
|
d

ektroliz

Sekil 4.2. Hidrojen {iretim teknolojilerinin akis semas1 [49]

4.3.1. Termal prosesler

Termal Prosesler, hidrojen iiretmek icin kullanilan kimyasal reaksiyonlarin ihtiyaci olan
termal enerjinin kullanildig1 proseslerdir. Bu proseslerde su veya hidrokarbon gibi molekiiler
yapisinda hidrojen bulunduran kaynaklar reaktif olarak kullanilmaktadir. Hidrojen tiretim
verimini arttirmak amaciyla katalizorler veya kimyasal bilesikler kullanilabilmektedir [45].
Bu prosesin dezavantaji ¢ok yliksek miktarda korbonmonoksit iiretmesidir. Bu sebepten
dolay1 ¢esitli reaksiyonlar vasitasiyla karbonmonoksit’i karbondioksite doniistiirmek icin
kimyasal reaktorler kullanilmaktadir. Buhar metan reformasyonu, hidrokarbon kismi
oksidasyon, ototermal reformasyon, komiir gazlastirma, biokiitle gazlastirma, ve

termokimyasal yontemler ile hidrokarbon yakitlardan hidrojen gazi iiretmek miimkiindiir

[6].
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Buhar metan reformasyonu (SMR)

Buhar reformasyonu (SR), hidrojen iiretimi i¢in yaygin olarak kullanilan bir termokimyasal
islemdir. Islem, metan gazinin veya biyogazin veya ¢dp gazi gibi diger metan akimlarinin,
hidrojen ve karbon dioksit iiretmek icin bir katalizor varliginda buharla reaksiyona girmesi

islemidir. Sekil 4.3’de prosesin genel semasi verilmistir [45].

== Buhar Diizeltimi

Enerji |

Su
I
Metan (Dogal Gazl

I
I
I
Katalizor |
|
I
|
[

Enerji Kayiplari

Sekil 4.3. SMR prosesi sematik gosterim [45]

SMR yonteminde iki ana reaksiyon bulunmaktadir. Birincisi, bir diizeltim reaksiyonu,
yiiksek olgiide endotermiktir ve yiiksek sicaklikta bir katalizor ile meydana gelir. ikinci
reaksiyon, kayma reaksiyonudur ve ekzotermiktir. Daha sonra bir ayirma islemi
gerceklestirilir. Bu ayirma islemindeki amag¢ karbondioksiti ¢ikartip ve hidrojeni

arindirmaktir. Bu reaksiyonlar ve entalpileri Cizelge 4.2’°de verilmistir [45].

Cizelge 4.2. SMR reaksiyonlar1 [45]

Adim Reaksiyon Denklemi Ad AH
1 CH4 + 02 — CO + 3H2 Diizeltim 205,82

2 CO + H20 — CO2 + H2 Kaydirma Reaksiyonu -41,17

3 Ayirma Asamasi -

SMR reaksiyonlari, yiiksek sicakliklarda (500°C’nin iizerinde) calisan endotermik
reaksiyonlardir. Buhar metan reformu (SMR) yaklasik 800-900°C sicakliklarda bir kimyasal
reaktorde ve bir demir veya nikel katalizOrliniin varliginda 2,5 ila 5 MPa arasindaki

basinglarda gergeklesir [52].
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Fosil yakitlarla beslendiginde, giinlimiizde hidrojen iiretiminin en ekonomik metodudur. Is1
genellikle metan fazlasinin yakilmasiyla saglanir. Bu hem reaktan hem de hidrojenin bir

kisminin kaybma neden olur. Buhar reformasyon prosesleri i¢in tipik termal verimlilik

yaklasik % 70’dir [53].

SMR’nin olumsuz yonii olusan hidrojen gazinin safliginin diisiik olmasidir. CO3, alkalin
firgalama ile ¢ikarilir, ya bir amin sollisyonu ya da bir rejeneratif kostik soliisyon ile
reaksiyona sokulur ve nihayet hidrojen bakimindan zengin gaz diisiik 1silara sogutulur ve

saflastirilir [50].

Hidrokarbon kismi oksidasyon

Otomobil yakit hiicreleri ve diger bazi ticari uygulamalar i¢in hidrojen {iretiminde
hidrokarbonlarin kismi oksidasyonu (POX) onerilmektedir. Gazlastirilan ham madde, metan
ve biyogaz olabilmektedir. POX, katalitik olmayan bir siirectir. Ham madde oksijen
varliginda ve 1300-1500 °C sicaklik araligindaki ve 3-8 MPa basing araligindaki buhar ile
gazlagtirllir. SMR ile kiyaslandiginda daha c¢ok CO iiretimi meydana gelmektedir.
Dolayistyla bu islem CO 'nun buhar ile H2 ve CO2'ye doniistiiriilmesiyle tamamlanmaktadir.
Es. 4.1, 4.2 ve 4.3°de belirtilmis olan bu reaksiyonlar tek tek reaksiyon iirlinleri arasindaki

dengenin korunmasina katkida bulunur [6].

CHs + O2 — CO + 2H> (4.1)
CHs + 202 — CO2 + 2H20 (4.2)
CH4 + H20 (g) — CO + 3H2 (4.3)

Ototermal reformasyon

Ototermal reformasyon, hem buhar reformu hem de kismi oksidasyonun birlesimi olan
ekzotermiktir bir reaksiyondur. Reaktdrden ¢ikis sicakligi 950 ila 1100 °C arasindadir ve gaz
basinci 100 bar’a kadar yiiksek olabilir. Uretilen CO, su-gaz kayma reaksiyonu yoluyla H,'ye
doniistiiriiliir. Ototermal reformasyon dis 1s1 gerektirmemesinden ve SMR’den daha basit ve

daha ucuz olmasindan dolay1 avantaja sahiptir [51].
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Komiir gazlastirma

Diger bir dnemli termal yontem, su anda endiistriyel anlamda elektrik iiretmek icin de
kullanilan gazlastirma islemidir. Bu teknoloji ayn1 zamanda hidrojen liretiminde kullanilan
en eski yontemdir. Bu yontem aracilig1 ile komiir, petrol veya biokiitle karigimlar1 gibi her
tiirlii organik malzemeden hidrojen elde edilebilmektedir. Bu yaklasima olan ilgi, komiiriin
diinya capinda mevcut olmast ve nispeten ucuz fosil yakit olarak kullanilmasindan

kaynaklanmaktadir [49].

Gaz karbon doniisiimiinii maksimize etmek igin prosesin yiiksek sicaklikta gergeklesmesi
tercih edilmektedir, boylece dnemli miktarlarda char, katran ve fenollerin olusumu 6nlenir.

Karbonun korbonmonoksit ve hidrojene doniistiirtildiigii Es. 4.4°de verilmistir.

C(s) + H20 +1s1 — CO + H; (4.4)

Bu reaksiyon endotermik oldugundan ek 1s1 gereklidir. Karbonmonoksit, su-gaz kaydirma
reaksiyonu yoluyla CO2 ve H'ye doniistiiriiliir. Komiirden hidrojen iiretimi ticari olarak

olgunlagmistir, ancak metan gazindan hidrojen iiretiminden daha karmagiktir [51].

Biokiitle gazlastirma

Biokiitleden hidrojen iiretimi sahip oldugu avantajlar sebebiyle hidrojen {iretim
ekonomisinin gerceklesmesini hizlandirabilecektir. Biokiitleden hidrojen {iretiminin temel
avantaj1 yenilenebilir olmasi ve nétr CO2 etkisine sahip olmasidir. Hidrojen iiretiminde
geleneksel tarim tirlinleri, 6zel enerji Uiriinleri, tarim ve ormanciliktan elde edilen artiklar
gibi ¢esitli biokiitle kaynaklari kullanilabilmektedir. Biokiitle kaynaklar1 kimyasal
bilesimde, enerji igeriginde, kiil ve nem igeriginde biiyiik farklara sahiptir. En iyi ve en

ekonomik ham maddenin se¢imini sagladigi i¢in, bu farkliliklar avantajdir [54].

Biokiitledeki hidrojen iceriginin diger kaynaklara gore diisiik olmasindan ve yiiksek oksijen
icerigine sahip olmasi nedeni ile enerji igeriginin de diisiik olmasi nedeni ile yiiksek verime
ihtiya¢ duyulmaktadir. Biokiitleden hidrojen iiretim i¢in en yaygin olarak uygulanan
termokimyasal proses yolu, Sekil 4.4°de gosterilen Su-Gaz Kaymas1 (WGS) ile birlestirilmis

gazlastirmadir.
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Su Oksijen / Hava
Biokiitle —»{ Kurutcu Gazlastirici
\

g
Hidrojen < Hidrojen WGS
! | Ayristirma reactor

Karbondioksit Buhar

Sekil 4.4. Biokiitleden hidrojen tiretimi genel proses gosterimi [54]

Ototermik gazlagsmay1 saglamak icin 1slak biokiitle i¢in ilk asamada kurutmadir.
Gazlastirma, akiskan yatakli reaktérlerde 600-1000 °C sicaklik araliginda gergeklestirilen
yiiksek oranli bir pirolizdir. Gazlastiricida tiretilen sentez gazlari esas olarak Hz, CO, ayrica

CO2 ve H20 igerir. WGS reaktoriinde, Es. 4.5°de reaksiyon boyunca CO Hy'ye doniistiiriiliir;

CO+HO=CO2+H:> (4.5)

Son adim Hz'nin CO; ve sudan ayrilmasidir. Biyokimyasal doniisiim teknolojileri, genellikle
bakteriler ve enzimler olmak {izere mikroorganizmalar1 igeren olduk¢a karmasik

biyokimyasal reaksiyon sistemlerine dayanmaktadir [54].

Termokimyasal yontemler

Yiiksek sicaklikta bir termal kaynagi kimyasal enerjiye doniistiirme suyun termolizi yontemi
ile ger¢eklesmektedir. Bu proses, birincil kaynak ile iliskili 1sinin, ara adimlar olmaksizin,
hidrojene doniistiiriilmesi i¢in dogrudan bir yolu temsil eder. Yiiksek verimliligin sadece
yiiksek sicaklik enerjisi tireten birincil kaynaklarin kullanilarak elde edilebilmesi bu yontem
icin bir kisitlamadir. Is1 atimi1 ve termal yonetim ile ilgili problemler ile birlikte, suyu sadece
1styla ayirmak icin gerekli olan cok yiiksek sicakliklar ydntemin uygulanmasindaki
zorluklardir. Bu problemler, cok adimli termokimyasal siire¢lere dayanan daha karmasik bir

su ayrigtirma kavraminin pratik gelisimini gerektirir [49].

Bu yaklagim, su ayristirma sicakligini 1200 °C’den daha diisiik bir degere indirgeyen
kimyasal reaktiflerin iizerine kurulmustur. Bu yaklagim, su ayristirma sicakliklarint 1200
°C'den daha diislik olan ticari olarak gecerli bir degere indirgeyebilen ¢esitli kimyasal

reaktiflerin Gzellikleri tizerine kurulmustur. Genel olarak bu proses en az iki adimdan
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olusmaktadir. Esitlik 4.6 ve 4.7°de verilmis olan X jenerik kimyasal maddeyi ifade
etmektedir ve denge reaksiyonu Esitlik 4.8’de verilmistir [49-51].

H20 + 2X < 2XH + 1/2 O3 (4.6)
2XH > 2X +Ha (4.7)
H20 <> Hy + 1/20;  AH=+288 kJ/mol (4.8)

Literatiirde, niikleer veya yogunlasan giines enerjisinden gelen yiiksek sicaklik enerjisinden
potansiyel olarak faydalanabilecek birgok termokimyasal dongii dnerilmistir. Ozellikle iyot-
kiikiirt reaksiyonu oldukga caziptir. Termo kimyasal prosesin bir 6rnegi sekil 4.5’de verilen
kiikiirt iyodiir (S- I) dongiisiidiir. Bu islemlerle % 50’in iizerinde verimlilik ve bu verimlilik

kapsaminda hidrojen iiretim maliyetlerinde biiylik diisiis beklenmektedir [51].
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Sekil 4.5. Kiikiirt iyodiir (S - I) dongiisii ile hidrojen iiretim akis semas1 [51]

4.3.2. Elektroliz

Enerji santralleri tarafindan iiretilen elektrik enerjisinin fazlasini bir hidrojen tasiyicisina
depolama olanagi, enerji liretimi ve kullaniminin genel verimliligini optimize etmek icin
cazip bir potansiyel ¢oziimii temsil etmektedir. Bu fikir, iiretilen elektrik enerjisinin
fazlaligi1 hidrojen molekiiliiniin kimyasal enerjisine doniistiirebilen bir teknolojiyi

gerektirir. Bu teknoloji elektroliz olarak bilinmektedir [49].
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Elektroliz, bir elektrik akiminin varliginda suyun oksijen ve hidrojene doniistiigii siirectir.
Suyun ayristirilmasi endotermik bir proses olmasindan dolay1 enerjiye ihtiyag duymaktadir.
Yenilenebilir kaynaklardan (riizgar ve hidro jeneratorler, glines panelleri, niikleer santraller)
elektrikle beslenir. Su anda, bu yontemle iiretilen hidrojen, ¢cok saf hidrojenin gerekli oldugu
alanlarla smirlidir. Bu yontem fosil yakitlardan hidrojen iiretim yontemlerine gore daha
maliyetli olmasina ragmen hem c¢evreye zarar vermez hem de yenilenemez enerji
kaynaklarinin tiikenmesine neden olmazlar. Termokimyasal elektroliz, alkali su elektroliz,
proton degisim membran elektrolizi ve yliksek sicaklikta elektroliz yontemleri hidrojen gazi

tretmek miimkiindiir [55-56].

Termokimyasal elektroliz

Gelecek vaat eden hidrojen lretim yOntemlerinin basinda suyun elektrolizi yontemi
gelmektedir. Diinyada {iretilen hidrojenin yaklasik %4’ bu yontem kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Suyun elektrolizi yonteminin temel prensibi suyu hidrojene ve

oksijene doniistiirmektir. Bu yontem ilk olarak 1980°da ticari anlamda kullanilmigtir [6].

Kisaca suyun elektrolizi, suyun elektrik enerjisinin uygulanmasiyla hidrojen ve oksijene
ayrildig1 bir islemdir ve Es. 4.9°da gosterilmistir. 25 °C'de ve 1 atmosfer basing altinda 1 kg
hidrojen tliretmek i¢in yaklasik 39 kWh elektrik ve 9 litre suya ihtiyag duyulmaktadir.
Literatiirde bu degerler degisik sayilarda bulunabilmektedir [51].

H20 + elektrik — Hz + % O2 (4.9)

Elektroliz hiicresi, elektrolitik hidrojen iiretim sisteminin temel elemanidir. Elektroliz
modiiliinii olugturmak igin hiicreler paralel veya seri olarak baglanir. Ve Ve lcen her bir
hiicrenin sirasiyla voltaji ve akimidir. Vm ve v ise modiiliin volt ve akim yasidir. Elektroliz
modiilii paralel baglanan hiicreler tarafindan olusturuldugunda, her bir hiicrenin elektrotlari
karsilik gelen gii¢c kaynagi terminallerine baglanir. Her elektrotun tek bir polariteye sahip
oldugu bu konfigilirasyon, monopolar olarak adlandirilir. Diger taraftan, modiil seri olarak
baglanmis hiicrelerden olustugunda, ayni akim hiicreler boyunca akar. Bu durumda, her bir
elektrotun, ilk ve son olanlar harig, iki polaritesi pozitif ve negatiftir. Bu konfigiirasyon

bipolar olarak adlandirilmistir [51].
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Alkali su elektrolizi

Sekil 4.6’da alkali su elektroliz yonteminin genel ¢alisma prensibi gosterilmistir. Alkali su
elektroliz yonteminde gaz gecirmeyen bir diyaframla ayrilmis iki elektrot bulunan bir hiicre
bulunmaktadir. Bu diizenek iyonik iletkenligi arttirma adina yogunlastirilmis KOH ¢o6zeltisi
olan bir siv1 elektrolit igeresine daldirilir. Ayrica KOH ¢ozeltisi yerine NaOH ve NaCl
cozeltilerinde kullanilabilmektedir. Bu sistemin c¢alisma sicakligi yaklagik 65 ila 100 °C

arasindadir.

Oksijen Hidrojen

Sekil 4.6. Bir alkalin elektroliz hiicresinin ¢alisma prensibi [51]

Alkali elektroliz hiicresinde gerceklesen reaksiyonlar Es. 4.10, 4.11 ve 4.12°de verilmistir.

Anot: 40H — Oz + 2H20 + 4e (4.10)
Katot: 4H* + 4e- — 2H> (4.12)
Toplam: 2H20 — O2+2H> (4.12)

Elektroliz islemi oda sicakliginda gergeklesir. Islem ekolojik olarak temizdir ¢iinkii higbir
sera gazi olugmaz ve iiretilen oksijen bagka endiistriyel uygulamalarda kullanilabilmektedir

[6,51].

Proton degisim membran elektrolizi

Bu yontem ayni zamanda polimer elektrolit membran (PEM) veya kat1 polimer elektrolit

(SPE) olarak adlandirilir. Siirli tiretim kapasiteleri, kisa Omiirleri ve nispeten yiiksek
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maliyetli olmasindan dolayt PEM elektrolizorleri iireten ¢ok az sirket vardir. PEM
elektrolizorlerinde, elektrolit gaz gecirmez ince (kalinligin 0,2 mm altinda) polimerik zardir.

PEM yakat hiicrelerinde, su elektrolizi igin en yaygin kullanilan membran nafion'dur.

PEM elektrolizorlerinin modiilleri bipolar konfiglirasyondadir. Anot, katot ve membran
olarak adlandirilan membran elektrot komplesi (MEA) denilen bir yap1 olusturur. Elektrotlar

tipik olarak platin veya iridyum gibi soy metallerden olusur.

Anotta, su, membran boyunca katoda dolasan oksijen, elektron ve proton liretmek iizere
oksitlenir (Es. 4.13). Katotta, katot gaz1 manifolduna dogru kabarcik olusturarak hidrojen
uretilir (Es. 4.14). PEM elektrolizorleri, diisiik 6lgekli tiretim uygulamalari i¢in ticari olarak
temin edilebilir [51].

Anot: H,0 — % Oz +2H* + 2¢° (4.13)

Katot: 2H" + 2e" — H> (4.14)

Yiiksek sicaklikta elektroliz

Yiiksek sicaklikta ayristirma islemi sadece cok yiiksek sicakliklarda (yaklasik 3000°C)
meydana gelir. Suyun yaklasik %10’u bu sicaklikta ayrisabilirken geri kalani ise doniisiime
gonderilir. Bu islem i¢in gereken yiiksek sicakligin diisiiriilmesi i¢in Cu - CI dongiisi, S -

I gevrimi gibi termo kimyasal dongiiler gelistirilmistir [57].

4.3.3. Fotoliz

Hidrojen iretiminin yeni bir yolu olan fotoliz umut verici verimlilik ve maliyetler
sergilemesine ragmen hala deneysel gelisim asamasindadir. Bu yontemde giines enerjisini
emen ve ayni zamanda su molekiiliiniin oksijen ve hidrojene dogrudan ayrismasi i¢in gerekli
voltaj1 yaratan yar1 iletken bir cihaz olan foto elektrot kullanilir. Ayrica su elektrolizi i¢in
foto elektrokimyasal (PEC) 151k toplama sistemi kullanir. Yari iletken foto elektrot, giines
1sinlarma maruz kalan sulu bir elektrolit i¢cine daldirilirsa, hidrojeni ve oksijeni olusturan
reaksiyonlar1 desteklemek icin yeterli elektrik enerjisi liretmektedir. Hidrojen iiretilirken,
oksijen olusumu i¢in gereken serbest elektronlar elektrolite salinir. Reaksiyon, yar1 iletken

malzemenin tipine ve giines yogunluguna baglhdir [6].
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4.4. Hidrojen Enerjisinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Hidrojenin iiretimi i¢in gereken enerji kaynaklarinin smirli olmamasi, yiiksek verimle
elektrik enerjisine doniistiirilebilmesi, fosil yakitlara oranla yaklasik %39 daha verimli
olmasi, depolanabilirliliginin kolay olmasi, tasinim maliyetinin elektrige nazaran daha ucuz
olmas1 ve en dnemlisi ¢evre dostu olmasi hidrojenin temel avantajlaridir. Hidrojenin enerji
iiretiminde kullanilabilmesi i¢in saf olmasi gerekliligi, gaz halde ¢ok fazla yer kaplamasi ve
bu nedenle sivi olarak depolanmak zorunda olmasi, yakit olarak kullanimdaki zorluklar

hidrojenin temel dezavantajlaridir [58].
4.5. Hidrojenin Kullanim Alanlarn

Elektrik enerjisinden farkli olarak hidrojenin tasinabilir ve depolanabilir olmasi diinyanin
enerji ihtiyacinin karsilanmasi adina ¢ok biiyiik bir avantaj saglamakla beraber, genis bir
alanda kullanimina imkan vermektedir. Hidrojen baslica ulasim, endiistri, ev ve ofislerde
kullanilabilmektedir. Ornegin evlerde kullanilmakta olan hava gazi aslinda hidrojen ve
karbonmonoksidin bir karisimidir. Hava tasitlarinda kullanimi yaygindir. Ayrica sanayide,
petroliin rafine edilmesinde, amonyak ve metanol liretiminde, metaliirji ve gida sektdrlerinde
genis olarak hidrojenden faydalanilmaktadir. Uzay mekigi roketlerinin yakiti1 da hidrojendir
[59].

Eger hidrojen etkili ve verimli bir depolama yontemi ile depolanirsa, yakit olarak
kullanilabilmektedir. Hidrojenden gii¢ elde etmek adina igten yanmali motor teknolojisi,
tiirbin teknolojisi ve yakit hiicreleri kullanilmaktadir. Bu teknolojilerden en verimlisi %65

gibi bir oranla yakit hiicresi teknolojisidir [60].
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5. NUKLEER ENERJI iLE HIDROJEN URETIMIi

Niikleer enerji, geleneksel fosil yakit yanmalarina kiyasla minimum sera gazi emisyonuna
sahiptir ve biiyiik 6l¢ekli hidrojen iiretimine uyarlanabilecegi gibi birgok nedenden dolay1
hidrojen iiretimi i¢in cazip bir enerji kaynagidir [61]. Niikleer enerjinin, hidrojen iiretimine
yiiksek verimlilik, diisiik kirlilik, dagitim kolaylilig1 ve ekonomiklik gibi ¢esitli avantajlar

saglayan benzersiz bir ¢6ziim sundugu asikardir [45].

Sekil 5.1°de niikleer enerjiden hidrojen {iretiminin potansiyel yollar1 gosterilmistir. Sekil
5.1’de gosterildigi lizere, hidrojen {liretim ydntemlerinden suyun elektrolizi, buharin
elektrolizi ve termokimyasal prosesler niikleer elektrik ve hidrojen kojenerasyonuna ihtiyag
duyar. Ayrica, iki enerji tastyicisinin, suyun elektrolizi ve yakat hiicresi yollar ile birbirine

doniistiirtilebilir oldugu da goriilmektedir [62].

Niikleer Hidrojen Uretim Yollari

BirincilEneni T Sim s S USCSISL O S SRR IR IR SRITNSNS ctme O T SR TS
Fosil Yakitlar Q
Dénisim o~ 1 LTS SIS i K
Yollari
] Buharin
- Elektolizi Torbi
Kimyasal Termokimyasal - = lLJJ' nm
Reformasyon islem J — i Ureticisi
L . Suyun
< L Elektrolizi
ikincil Enerji =~ 0 m e e e e e e e e e - - - fosas

(Enerji Tastyicisi)

Sekil 5.1. Niikleer enerjiden hidrojen tiretiminin potansiyel yollar1 [62]

Sekil 5.1°den goriilecegi lizere hidrojen liretimde niikleer enerjiden elde edilen 1s1 ve elektrik
hidrojen liretim yontemlerinin dis enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir ve kimyasal
reformasyon, termokimyasal islemler, elektroliz ve yakit hiicreleri yontemleri kullanarak
niikleer enerjiden hidrojen tiretmek miimkiindiir. Kimyasal reformasyonda, karbonun veya
hidrokarbonlarin niikleer enerjiden elde edilen 1s1 ile girdigi net endotermik kimyasal
reaksiyonlarina dayanir. Suyun elektrolizinde ise su molekiilleri niikleer enerji kullanarak
hidrojen ve oksijene bdliiniirken, gelismis elektroliz, elektroliz agsamasindan 6nce niikleer 1s1
ile suyu ytiksek sicakliktaki buhara yiikseltir ve bu da hidrojen {iretimi i¢in termal verimin

tyilestirilmesine yol acar. Termokimyasal islem, su ve reaktif olarak diger tiim kimyasallar
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kullanan bir dizi kimyasal reaksiyondan olusur. Niikleer enerji, saf veya hibrit bir
termokimyasal siireci yonlendirir. Belirtilen bu dort yol yenilenebilir, su veya biokiitle
kaynaklarin1 ham madde olarak kullanmaktadir ve niikleer enerjinin siirdiiriilebilirlik hedefi

ile tutarhidir [62].

Hidrojen {iiretiminde fiizyon reaktdriinden elde edilen termal giic dnem arz etmektedir.
Hidrojen tiretim tesisinin ihtiya¢ duydugu termal giicii hesaplayabilmek igin sistemin genel
giic akis diyagramini ¢ikartmak gereklidir [63]. Bir fiizyon reaktorlii hidrojen liretim sistemi

icin genel gii¢ akis semas1 EK-1 sekil 1.1°de verilmistir [64].

EK-1 sekil 1.1°den de goriilecegi lizere, hidrojen iiretim tesisinin ihtiya¢ duydugu termal gii¢
ara 1siticinin verimine ve elektrik gli¢ oranina (y) baglidir. Dolayisiyla fiizyon reaktdriinden

elde edilen termal gii¢ Es. 5.1°de verilen formiil ile hesaplanir [65];

Py, =P+ P, + MP, (5.1)

Esitlik 5.1°de P; flizyon gii¢ girdisini , P, alfa parcaciklarindan gelen fiizyon giiciinii, B,
notron pargaciklarindan gelen flizyon giiciinii ve M ise reaktoriin enerji ¢ogaltim faktoriinii

gostermektedir [65].

Bir D-T fiizyon reaksiyonu 14,1 MeV enerjili nétron ve 3,5 MeV enerjili helyum
iretmektedir. Dolayisiyla toplam fiizyon enerjisi 17,6 MeV dir. Fiizyon giicii niikleer flizyon
reaksiyonlarinin sonucu olarak ortaya g¢ikmaktadir. Bu fiizyon giiciiniin bir kismi alfa
parcaciklarinda bulunan fiizyon gii¢ oranindan gelirken, kalan kism1 ntron parcaciklarindan

gelmektedir.

Notron parcaciklarindan gelen fiizyon giicii, B, Es. 5.2°de ve alfa parcaciklarindan gelen

flizyon giicii, P, Es. 5.3’de verilmistir [65].

Pn:xn+Pf (52)

Pa,:xa+Pf (53)

Es. 5.2 ve 5.3’de verilen x,, ndtron parcaciklarinin enerji oranini (D-T reaksiyonlarinda 0,8)

belirtirken, x, alfa pargaciklarinin enerji oranin1 (D-T reaksiyonlarinda 0,2) belirtmektedir.
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Flizyon enerji kazanci, Q, flizyon enerji gii¢ ¢iktisinin Py, fiizyon gii¢ girdisine Pj oranidir

ve Es. 5.4 ile hesaplanir [38].
Q =Pst/Pi (5.4)

Es.5.2,5.3 ve 5.4, Es. 5.1°de yerine koyulup diizenlenir ise flizyon reaktdriinden elde edilen
temal gii¢, Pyp,, Es. 5.5 ile ifade edilir [65].

Pin = "Lx [14 (g + X * M) % Q] (5.5)

Es. 5.5°de verilen flizyon reaktoriinden elde edilen termal gii¢c v elektriksel gii¢ orani ile
elektrik liretimi i¢in briit gii¢c P, (Es. 5.6) ve hidrojen iiretimi i¢in 1-y elektriksel gii¢c orani

ile termal gii¢ (P,) olarak iki kisima ayrilir [65].
P, =Y * Nipy * Ngt * Pen (5.6)

Py = (1 =) * Nipy * Prpy (5.7)

Es. 5.6 ve 5.7°de yer alan 1y, ara 1sitici verimini ve Es. 5.6’da yer alan 74, ise gaz tiirbinin
termal verimidir. Ayrica gaz tiirbininden elde edilen P,, hidrojen iiretimi igin gerekli ve x,p,
elektriksel gii¢c payina sahip P, elektrik giicii, x,.¢ net elektriksel gii¢c payina sahip P, net
elektrik giicii ve reaktoriin kendi kendine yetmesi i¢in gerekli ve x.;, elektriksel gili¢ payina
sahip P.;- yeniden dolasimdaki elektrik giicii olmak iizere {i¢ kisimdan olusmaktadir ve

elektriksel gii¢c paylarinin toplami 1°e esittir [65].

Pep = Xen * P * Nipy * Ngt * Py (5.8)
Pret = Xnet * Y * Nipy * Ngt * Py (5.9)
Peir = Xcir ¥ P * Nipy * Ngt * Pep (5.10)

xqr elektriksel giic payma sahip P, yeniden dolasimdaki elektrik giicii ise stiriicii
sisteminin elektriksel giicii (Pzs = P;/n4s), yardimer sistem (pompa, sogutma vb.) igin

elektrik glicii ( Ppyx = Xqux * Pen) ve izotop ayirma tesisi igin elektrik gilicti ( Pigp = X;5f *
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P;,) olmak iizere iice ayrilmaktadir. EK-1 sekil 1.1°de goriildiigii tizere, hidrojen iiretim
tesisi hem termal giice hem de elektrik giiciine ihtiya¢ duymaktadir. Hidrojen tiretim tesisinin
ihtiya¢ duydugu elektriksel gii¢ € orant1 sabiti ile termal enerjiyle orantili olabilmektedir. Es.

5.11°de elektriksel giig ile termal gii¢ arasinda bagint1 verilmistir [65].

Peh: S*Ph (511)

Dolayisiyla hidrojen tiretimi i¢in ayrilan toplam gii¢ Pyyr, Es. 5.12°de verildigi gibidir.

Phpf = (1+€)*Ph (512)

Es. 5.5 ile 5.12 arasindaki formiil kullanilarak y elektriksel gii¢c orani i¢in tiiretilen ifade Es.
5.13’de verilmistir [65].

_ 1 £ XauxtXisp
w N nihx*nds[Q*(xa‘l'xn*M)"'1]*[77gt+ E-Ngt*Xnet] + [Mge+ e—Nen*xnetl + Ninx*[Mge+ €-Nge*Xnet] (513)
Es. 5.5 ve 5.6 Es 5.12°ye yerlestirilip diizenlenir ise, Pp,r Es. 5.14’de verilen sekilde
yazilabilir [65].

Phpf:(1_lp)*(1+S)*77ihx*%*[Q*(xa+xn*M)+1] (5.14)

Spesifik olarak, niikleer enerji kullanilarak hidrojenin endiistriyel {iretimi i¢in boliim 4’de
belirtilen buhar metan reformasyonu, yiiksek sicaklikta elektroliz ve S-I su ayristirma
dongiisii kullanilmaktadir [45]. Bu tez kapsaminda da yukarida belirtilen spesifik yontemler

kullanilmustir.
5.1. Buhar Metan Reformasyonu Yontemi ile Hidrojen Uretimi

Boliim 4’de belirtildigi lizere, buhar metan reformasyonu islemi, hafif hidrokarbon olan
metanin buhar ile reaksiyona girerek hidrojen agisindan zengin bir gaz karsimi elde

edilmesiyle sonuglanan katalitik ayrigsmadir [52].

Metan ilk 6nce 6n aritmaya tabi tutularak kirlilikten arindirilir. Daha sonra reformasyon

islemi icin reformer’a gelir. Reformer’da niikleer enerjiden elde edilen 1s1 kullanilarak,
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Cizelge 5.1 adim 1°de verilen reaksiyon meydana gelir ve sonucunda CO ve Hz olusur. CO
cevre kirliligine yol agan bir gaz olmasindan dolay1 su ile reaksiyona sokularak CO2
dontistimii saglanir ve bu doniisiim sirasinda ortaya yine Hz ¢ikar. Meydana gelen hidrojen
gazlar saflagtirilmak {izere saflastiriciya gelir ve burada saflastirilarak siire¢ tamamlanmais

olur [66].

Bu tez kapsaminda, Buhar Metan Reformasyonu icin gereken enerji LIFE fiizyon
reaktoriinden elde edilen 1s1 enerjisidir ve LIFE fiizyon reaktorii ile entegre olmus SMR

hidrojen tiretim tesisinin genel akis diyagrami EK-1 sekil 1.2°de gosterildigi gibidir [45,63].

EK-1 sekil 1.2 incelendiginde, LIFE reaktérden elde edilen toplam termal gii¢ ikiye
ayrilmaktadir. Elde edilen bu termal giiciin bir kismi elektrik {iretimi i¢in generatore
giderken, kalan kisim ise hidrojen liretmek amaci ile ara 1s1 degistiriciden (IHX) gegerek

SMR tesisine gonderilmektir [63].

SMR tesisinde gerceklesen hidrojen iiretim prosesinde elektrik enerji kullanilmamaktadir.
Bagka bir ifade ile generatorden iiretilen elektrik SMR tesisine gonderilmeyecegi icin gii¢
orant1 sabiti ¢ 0’dir [41]. Dolayisiyla SMR tesisinin hidrojen iiretimi i¢in ihtiya¢ duydugu
toplam gii¢ Ppyr , Es. 5.1470in £ = 0 diizenlemesi ile Es.5.15°deki gibi olur.

P
Pipf = (1= ) * M * L% [Q % (g + 2 % M) + 1] (5.15)

y elektriksel giic orani ise Es. 5.13’lin € = 0 diizenlemesi ve lretilen tiim 1s1 ve elektrigin
hidrojen iiretim siirecinde ve tesiste tiiketildigi varsayimi (x,.; = 0 ) ile Es.5.16’daki gibi

olur.

1 XauxtXisp

Ninx*Nas[Q*(xq+xn*M)+1]x[Nge] — Minx*[Mgel

WSMR = (5.16)

SMR prosesinde, metan Oncelikle hidrojen ve karbonmonoksit olusan bir sentez gazi
iiretmek tizere 800-900 °C’de buharla reaksiyona girer. Bu reaksiyon Es. 5.17°de verilmistir.
Daha sonra ilk adimda iiretilen karbonmonoksit hidrojen ve karbondioksit olusturmak {izere
bir katalizor yardimiyla buharla reaksiyona sokulur. Bu reaksiyon su-gaz degisimi (WGS)
olarak bilinen reaksiyondur ve Es. 5.18’de verilmistir. WGS reaksiyonlarinda salinan CO>

miktarin1 azaltmak igin, karbon dioksit tutulmasi, karbon tutulmasi ve depolanmasi ya da
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yeniden kullanimi1 gerekmektedir. Bu sebepten dolayr iiglincli bir adim olarak sisteme
“Mineral CO2 tutumu” (MCS) olarak adlandirilan karbondioksit tutma reaksiyonu sisteme
dahil edilmistir ve bu reaksiyon Es. 5.19 verilmistir. Bu gerceklesen kimyasal reaksiyonlarin

sonucunda olusan balans denklemi ise Es. 5.20’de verilmistir [6].

CHs + H20 — CO + 3H> -206kj/mol SMR Reaksiyonu (5.17)
CO + H20 — CO2 + H2 +41 kj/mol WGS Reaksiyonu (5.18)
CaSiO3z + CO2 — CaCOsz + SiO2 ~ +90 kj/mol MCS Reaksiyonu (5.19)
CHa + 2H20 + CaSiO3 — CaCOg3 + SiO2 + 4H, -75 kj/mol = 4.69 Mj/lkg  (5.20)

Es. 5.17, 5.18 ve 5.19 da verilen reaksiyonlardaki kimyasal bilesiklerin kiitle akis oranlar1
Cizelge 5.1°de verilmistir. Cizelge 5.1°de verilen denklemlerde yer alan 7,,,- buhar metan
reformasyon prosesinin verimini, 4 SMR prosesinde yer alan kimyasal bilesigin molar
kiitlesini, 7,45 SU-gaz degisim prosesinin verimini, v WGS prosesinde yer alan kimyasal
bilesigin molar kiitlesini, 17,,.¢ mineral CO2 tutum prosesinin verimini ve & MCS prosesinde

yer alan kimyasal bilesigin molar kiitlesini ifade etmektedir [64].

Cizelge 5.1. SMR, WGS ve MCS prosesleri icin kiitle akis oran denklemleri

Buhar Metan Reformasyon (SMR) prosesi i¢in

mcm = Plf;;}R/qtot (5.21)
mH20—1 = HKH,0-1 * mcm (5.22)
Meo = Uco * mcm *Nsmr (5.23)
My,—1 = 3 * Uy,—1 * Mch, * Nsmr (5.24)

Su-Gaz Degisim (WGS) prosesi igin

My,0-2 = Unyo-2 * Mco (5.25)
mH2—2 =Upg, * Meg * Nwgs (5.26)
m002 = Vco, * e * Nwgs (5.27)

Mineral COz Tutumu (MCS) prosesi i¢in

Measio, = $casio, * Mco (5.28)
3 3 2

mCaCO3 = fc'aco3 * mc02 * Mmes (5.29)

m5i02 = fsto2 * mc02 * Nmes (5.30)
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Bu tez kapsaminda, SMR yontemi ile modifiye edilmis LIFE flizyon reaktoriintin hidrojen
iiretim potansiyelinin incelenmesi adma ii¢ mod belirlenmistir. Birinci mod iig
reaksiyonunda gerceklestigi, bagka bir ifade ile SMR, WGS ve MCS reaksiyonlarinin sirayla
gergeklestirildigi yapilandirmadir. Birinci mod i¢in yapilan kiitle akis orani hesabi ¢izelge
5.1°deki biitiin denklemler kullanilmaktadir. Ikinci mod SMR ve WGS reaksiyonlarinin
sirayla gerceklestirildigi iki reaksiyonlu yapilandirmadir. ikinci mod igin yapilan kiitle akis
orani hesabi ¢izelge 5.1°de verilen Es. 5.21-5.27 arasindaki denklemler kullanilmaktadir.
Uciincii mod ise SMR’nin tek basina gerceklestigi tek reaksiyonlu yapilandirmadir. Birinci
mod i¢in yapilan kiitle akis oran1 hesabi1 ¢izelge 5.1°de verilen Es. 5.21-5.24 arasindaki

denklemler kullanilmaktadir. A¢iklanan bu modlar ¢izelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. SMR modlar1 ve aciklamalari

ekl Topl
Gergeklesen Kitle ARISEICS AR E Sitl il exi opiam
Reaksiyonlar Reaksiyon
Es. 5.21-Es. 5.22-Es. 5.23-Es. 5.24-Es. 5.25-Es. 5.26-Es. 5.27 4,682 Mi/k
! SMR+WGS +MCS | £ "5 8 Ee. 529-Es. 5,30 Ve
Es. 5.21-Es. 5.22-Es. 5.23-Es. 5.24 10,33 Mj/k
2 SMR + WGS Es. 5.25-Es. 5.26-Es. 5.27 Ve
3 SMR Es. 5.21-Es. 5.22-Es. 5.23-Es. 5.24 11,764 Mj/kg

Es. 5.17, 5.18 ve 5.19 da verilen reaksiyonlar incelendigi hidrojen iiretimi sadece SMR ve
WGS prosesinde olusmaktadir. Dolayisiyla Es. 5.24 ve 5.26 kullanilarak sistemin tirettigi
toplam hidrojen miktar: Es.5.31 ile hesaplanir ve bu esitlik her {i¢ mod igin gegerlidir [63].

mHz—tot = mH2—1 Tth—z (5.21)

Hidrojen iretim prosesinde diger oOnemli parametrelerden birisi ise 7, termal
verimdir. Termal verim, hidrojenin 1sitma degerinin, yakitin 1sitma degerinin ve isleme
eklenen dis enerjinin toplamina orani olarak tanimlanir [67] ve SMR prosesi i¢in termal

verim Es. 5.32°de verilirken, sistemin toplam verimi ise Es. 5.33’de verilmistir.

_ Ty, HHV b, 5.92

Nhpf then, HHV ey + POTY (5.22)
Ty, HHV

Nsys = - 2 (523)

mCH4HHVCH4+ Pg
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5.2. Iyot — Kiikiirt (S-I) Déngiilii Termokimyasal Yontem ile Hidrojen Uretimi

Boliim 4’de belirtildigi gibi, termokimyasal ¢evrimler bir dizi kimyasal reaksiyon kullanarak
suyun ayristirilmasini saglamaktadir. Bu ayrisma dogrudan suyun ayrismasina gore daha
disiik sicaklik kullanarak hidrojen ve oksijen iiretimi saglamaktadir. S-I dongiisii bu
kapsamda son 20 yilda 6nerilen alternatifler arasinda hidrojen tiretimi i¢in en umut verici
termokimyasal yontemdir. S-I dongiisii, temel olarak {i¢ farkl sicaklik seviyesinde (diisiik,
orta ve yiiksek sicaklik) gergeklestirilen ti¢ kimyasal reaksiyondan olusmustur ve bu
reaksiyonlar Es. 5.34, 5.35 ve 5.36’da verilmistir [68].

2H20 + I + SOz — H2S04 + 2HI -75 (+15) kj/mol (5.24)
H2S04 — H20 + SO + % O, +186 (+3) kj/mol (5.25)
2HI — I + Ha +12 kj/mol (5.26)

Esitlik 5.34 Bunsen reaksiyonu olarak adlandirilan ekzotermik bir reaksiyondur. 20 °C ila
100 °C'de kendiliginden meydana gelmektedir. Belirli reaktant konstrasyonlarinda, fazla
miktarda iyot igeren, HI icermeyen bir HoSO4 bilesiginin olugmasini saglayan iki asit tiriinii
arasinda meydana gelen reaksiyondur. Esitlik 5.35 siilfiirik asidin ayrigma reaksiyonudur ve
endotermiktir. 800 °C ila 900 °C'de arasinda meydana gelmektedir. Esitlik 5.36 ise hidrolik
asit ayrisma reaksiyonudur ve endotermiktir. 300 °C ila 450 °C'de arasinda meydana

gelmektedir [69].

Sekil 5.2. Kiikiirt-Tyot prosesine genel bakis [69]
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Sekil 5.2’de S-1 dongii sisteminin genel goriiniisii verilmis olup, dongiide olusan H20, H» ve
O, acikga belirtilmistir. S-1 prosesi ili¢ kesimde gerceklesir. Birinci kesim, Bunsen
reaksiyonun gergeklestigi kesimdir. Bu kesimde, kesim II ve III i¢in H2SO4 ve HI {iretimi ve
ayrismasi gergeklesir ayrica bu asamada Oz de ayrismaktadir. Kesim III'den gelen geri
dontigiimlii I2, kars1 akim reaktoriinde boliim II'den gelen su ve SOz ile reaksiyona girer. Bu
reaksiyon 20 °C ile 100 °C arasinda kendiliginde meydana gelir. Reaksiyonun sonucunda
H>SO4 ve HI olmak tizere iki asit ¢ozeltisi meydana gelir. Bu ¢ozeltiler farkli yogunlukta
diisiik yogunluk fazi ve yiiksek yogunluk fazi olmak iizere iki faza sahiptir. Diislik yogunluk
fazinda, tim H>SOs asidi, agirlik¢a yaklasik % 50 konsantrasyonda 1> ve SO
icermemektedir. Yiiksek yogunluklu fazi, H,O ¢o6zeltisinde tiim HI miktarlarini ve ayrica az
miktarda SO igermektedir. Her iki faz ayridir. H2SO4 fazinin erimis iyot ve SO: ile
reaksiyona sokulmasiyla HoSO4 konsantrasyonu agirlikca yaklasik % 57'ye yiikseltilir. Daha
sonra bir miktar su iceren siilflirik asit, konsantrasyon ve ayrisma i¢in kesim II'ye aktarilir.
HI, H20, I> ve SO iceren diisiik faz, biitiin SO2'yi yok eden ve daha sonra saflagtirma ve HI
ayrimi i¢in kesim IIl'e aktarilan bir gaz giderme adimina aktarilir. Ve daha sonra oksijeni
ayristirmak i¢in, kesim II’'nin SOs ayrigma reaksiyonundan gelen SO ile karigtirilir ve
buradan reaktore geger. Reaktorde, SOq, |2 ve H2O ile reaksiyona sokularak uzaklastirilirken
reaktdrden oksijen elde edilir. Ama elde edilen oksijen az miktarda da olsa iyot igerir. Iyodun

giderilmesi i¢in bir firgalama kolonu kullanilir. Daha sonra saf oksijen elde edilmis olur [69].

I1. Kesim H2SO4 konsantrasyonunun ve ayrigsmasinin yapildigi asamadir. Konsantrasyon,
ayrismadan once gergeklesmesi gereken dnemli bir kistmdir. Agirlik olarak% 57 oraninda
stlfiirik asit, bir dizi buharlastirict ve ayiricida konsantre edilir. Daha sonra H20 ve SOz'e
ayristirilir ve SO3z 850 °C'de SOz ve O2'ye ayristirilir. Buradaki reaktorde niikleer enerji
kullanilmaktadir. Reaksiyona girmemis H2SO4 kesim I’e gonderilmeden 6nce, SO2 ve O2'nin
gaz karisim1 H2O'dan ayrilir. Bu kesimde yiiksek 1s1ya ihtiyag¢ vardir ve reaksiyon yaklagik
850 °C yiiksek sicaklikta gergeklesmektedir [70].

Kesim III, HI ayristirma ve HI ayirma adimi1 olmak tizere iki adimdan olusur. HI ayristirma
adiminda, HI kesim I’den gelen HI-I>-H2O ¢o6zeltisinden ayristirilir. Bu asamada, I2'nin
%95'ini ¢ozeltiden uzaklastirmak i¢in konsantre bir fosforik asit kullanilir. HI, H2O, H2SO4
ve bazi Iz iceren ¢bzelti, HoO'nin ¢cogunun fosforik asit ile kaldigi ve H, 1> ve ¢ok az miktarda
H20'nin buhar olarak uzaklastirildig: bir ekstraksiyon damitma kolonuna aktarilir. Buhar

daha sonra yogunlagsmak ve ayrilmak icin sogutulur. HI ayristirma basamagindan 5 Mpa'da
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saflastirilmis sivi bir ayristirma reaktoriine pompalanir. Daha sonra, i¢inde yaklagik 300
°C'de katalitik olarak ayrisir. Reaksiyondan sonra, saf hidrojen iiretimini elde etmek igin
baska bir ayirma yapilmalidir. Hidrojen iiriinii, bir siv1 gaz ayiricisinda I ve bir miktar
HI'dan ayrilir. Ardindan gaz halindeki H» tirtinti, H2O ile temizlenir. Son olarak, saf hidrojen

bu agamada elde edilen iiriindiir ve I> Kesim I'e geri doner [69].

Bu tez kapsaminda, S-I Dongiisii ile hidrojen iiretimi i¢in gereken enerji LIFE fiizyon
reaktoriinden elde edilen enerjisidir ve LIFE flizyon reaktorii ile entegre olmus S-I Dongiilii

hidrojen tiretim tesisinin genel akis diyagrami EK-1 sekil 1.3’de gosterildigi gibidir [63,71].

EK-1 sekil 1.3 incelendiginde, LIFE reaktorden elde edilen toplam termal gii¢ ikiye
ayrilmaktadir. Elde edilen bu termal giiciin bir kismi elektrik {iretimi i¢in generatore
giderken, kalan kisim ise hidrojen liretmek amaci ile ara 1s1 degistiriciden (IHX) gegerek S-

| Dongli tesisine gonderilmektir [63].

S-1 Dongii tesisinde gerceklesen hidrojen {iretim prosesinde elektrik enerjisi
kullanilmamaktadir. Bagka bir ifade ile generatorden iiretilen elektrik S-I Dongii tesisine
gonderilmeyecegi i¢in gli¢ oranti sabiti € 0’dir [41]. Dolayisiyla S-1 Dongii tesisinin hidrojen
tiretimi i¢in ihtiya¢ duydugu toplam gii¢ Ppy,r , Es. 5.14’in € = 0 diizenlemesi ile Es.
5.37’deki gibi olur.

Pigf = (1 =) %t % L4 [Q % (g + 2 x M) +1] (5.27)
v elektriksel giic orani ise Es. 5.13’lin € = 0 diizenlemesi, iiretilen tiim 1s1 ve elektrigin

hidrojen iiretim siirecinde ve tesiste tiiketildigi varsayimi (x,. = 0 ) ile Es. 5.38’deki gibi

olur.

l/)S_I _ 1 + XauxtXisp (528)

Ninx*Nds[Q*(Xa+xn*M)+1]x[Nge] — Ninx*[Mge]

S-1 Dongiilii hidrojen tiretim tesisinden elde edilen hidrojen miktari ise Es. 5.39°de verilen

denklemden hesaplanir [63].

My, = Nppp * Pipt ¥ R7T (5.29)
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Denklem 5.39°de yer alan R 1 kg hidrojen iiretmek i¢in gerekli olan enerjidir ve 141,7 MJ/kg

degerindedir[10]. Prosesin verimi ise Sekil 5.3’de verilen grafikten 900 °C igin yaklasik 0,51
olarak okunmaktadir [72].
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Sekil 5.3. Tahmini S-1 proses hidrojen tiretim verimliligi - tepe proses sicakligi [72]

5.3. Yiiksek Sicaklikh Elektroliz Yontemi ile Hidrojen Uretimi

Boliim 4’de belirtildigi gibi, elektroliz hiicresi, elektrolit, katot (hidrojen elektrotu) ve
anottan (oksijen elektrotu) olusur. Elektrolitin bir tarafina katot ve diger tarafina anot
takilidir. Sekil 5.4°de yiiksek sicaklikli elektroliz (HTE) reaksiyonunun genel mekanizmasi
gosterilmistir [73].

1, H,0

K\% <—m f .

Elektrolit
—
[ o~ Giig Kaynag
Anot ‘__\_4
@ <_—_—m %
Tagiyio Gaz + 02 Tasiyici Gaz

Sekil 5.4. HTE reaksiyonunun genel mekanizmasi [73]

HTE reaksiyonda, su elektroliz hiicresine buhar olarak girmeden 6nce dis 1s1 ile 1sitilir. Es.
5.40’da tarif edildigi gibi buhar1 hidrojen ve oksijen iyonuna pargalayan elektroliz hiicresinin
katoduna buhar verilir. Hidrojen hidrojen iirlinii olarak ¢ikartilir ve oksijen iyonu, oksijen

iyonu iletkenligine sahip elektrolit yoluyla anoda tasmir. Oksijen iyonu, Es 5.41°de
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gosterildigi gibi anotta oksijen iiriinii olarak geri kazanilir. Es 5.40 ve 5.41°de tarif edilen
HTE reaksiyonlar1 Es. 5.42°de 6zetlenmistir. Es. 5.42 HTE reaksiyonun suyun hidrojene ve

oksijene ayristirilmast ile ilgili oldugunu gostermektedir [73].

H>O + 2e” — Ho+ Oy (5.30)
Oy - 1/20, + 2¢ (5.31)
H.O - H2+1/2 0, (5.32)

HTE prosesinde buhari hidrojene ve oksijen ayirmak icin termal enerjiye ve elektrik

enerjisine ihtiya¢ vardir. Bu iki enerjinin enerji girdi oran1 Es. 5.43’de verilmistir.

AH = AG + TAS (5.33)

Es. 5.43°de yer alan AH hidrojen yanma 1sisinin negatifine esit olan entalpi degisimini, AG
Gibbs serbest enerji degisimini, AS Es. 5.43°de belirtilen reaksiyonun entropi degisimini ve
T reaksiyon sicakligini belirtmektedir. Elektroliz reaksiyonunda, TAS termal enerji girdisini
ve AG elektrik enerji girdisini temsil etmektedir. Sekil 5.5°de HTE reaksiyonu i¢in gereken
enerjiyi gostermektedir. Bu sekilde reaksiyon sicakliginin artmasina uygun olarak AG’nin
azaldigi ve TAS’in ise arttigr goriilmektedir. Yiiksek sicakliktaki elektroliz, diisiik
sicakliktaki diger elektroliz ile karsilastirildiginda daha az enerji girisi gerektirmektedir [73].
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Sekil 5.5. HTE reaksiyonu i¢in gereken enerjiyi [73]
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Bu tez kapsaminda, HTE ile hidrojen {iretimi i¢in gereken enerji LIFE fiizyon reaktdriinden
elde edilen enerjisidir ve LIFE fiizyon reaktorii ile entegre olmus HTE hidrojen iiretim

tesisinin genel akis diyagrami EK-1 sekil 1.4°de gosterildigi gibidir [63,71].

EK-1 sekil 1.4 incelendiginde, LIFE reaktorden elde edilen toplam termal gii¢ ikiye
ayrilmaktadir. Elde edilen bu termal giiclin bir kismi elektrik {iretimi i¢in generatore
giderken, kalan kisim ise hidrojen {liretmek amaci ile ara 1s1 degistiriciden (IHX) gegerek
HTE tesisine gonderilmektir. HTE tesisinde gerceklesen hidrojen iiretim prosesinde gerekli
olan elektrik enerjisi ise generatorde iiretilen elektrik enerjisinden saglanmaktadir. Bagka bir
ifade ile generatorden iiretilen elektrik HTE tesisine gonderilecegi icin giic oranti sabiti
e=4’diir [41]. Dolayisiyla HTE tesisinin hidrojen iiretimi i¢in ihtiya¢ duydugu toplam gii¢
Phpt , Es. 5.14°lin € = 4 diizenlemesi ile Es.5.44’deki gibi olur.

Piof = (1 =)+ (L + &) * Nipy *Z—f* [Q * (xq + xy, * M) + 1] (5.34)

v elektriksel giic orani ise Es. 5.13’lin € = 4 diizenlemesi, iiretilen tiim 1s1 ve elektrigin
hidrojen iiretim siirecinde ve tesiste tiiketildigi varsayimi (x,.; = 0 ) ile Es. 5.45’deki gibi

olur.

1 £ XauxtXisp

+
Ning* Nas[Q*(xq+xn*M)+1]x[nge+ €]l [Nget el Ning*[Mget €]

YHTE = (5.35)

HTE hidrojen iiretim tesisinden elde edilen hidrojen miktar1 ise Es. 5.46’da verilen

denklemden hesaplanirken, HTE prosesi igin termal verim Es. 5.47 ile hesaplanir [66].

HTE

_ _Phof (5.36)

m =
H HHVy,

HTE __ (1+E)*77gt
Myt = (5.37)
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6. HESAPLAMA METODU

Bu tez kapsimda, modifiye edilmis lazer siiriiciilii LIFE flizyon reaktoriiniin zamana bagl
notronik performansi ve buhar metan reformasyonu (SMR), S-I termokimyasal ¢evrim ve
yiiksek sicaklikta elektroliz (HTE) yontemleri kullanilarak reaktoriin zamana bagli hidrojen
iiretim potansiyeli incelenmistir. Bu kapsamda ele alinan hidrojen iiretim yontemlerinin
ihtiya¢ duydugu enerji, modifiye edilmis lazer siiriiciilii LIFE flizyon reaktoriinden elde
edilmistir. Bu enerji, Es. 5.14’de goriildiigii iizere, boliim 3.1°de 6zellikleri ve yapisi verilen
modifiye edilmis LIFE fiizyon reaktoriiniin nétronik performansina baglh olarak zamanla
degismektedir. Dolayistyla, ele alinan LIFE flizyon reaktoriiniin zamana bagli ndtronik
performansinin hesaplanmasi1 gerekmektedir. Bu hesaplama kapsaminda MCNP 5.1.4
niikleer koduna entegre edilmis ara yiiz kodu ve ENDF-V nétron kiitiiphanesi kullanilmistir.
MCNP 5.1.4 niikleer koduna entegre edilmis ara yliz kodu vasitasiyla gerceklestirilen
ndtronik hesaplamalarda zamana bagli trityum iiretimi oran1 (TBR), enerji cogaltim faktori
(M), yakit yanma oram1 (BU) ve fisil yakit yogunluk degisim degerleri hesaplanmstir.
Notronik hesaplamalardan elde edilen M, SMR, S-I ve HTE hidrojen iiretim yontemleri ile
hidrojen tiretim hesaplarinda kullanilan, sirasiyla Es. 5.13 ve 5.14’de formiilize edilen, vy
elektriksel giic oran1 ve hidrojen iiretimi i¢in ayrilan toplam giictin (Phpr ) hesaplarinda
kullanilmistir. Modifiye edilmis lazer siiriiciilii LIFE flizyon reaktor esasli olusturulan
hidrojen iiretim sistemlerinin zamana bagli hidrojen liretim potansiyelleri, bu tez kapsaminda
gelistirilen ve SMR, S-I ve HTE hidrojen {iretim yontemlerini kullanan Niikleer Fiizyon-

Hidrojen Uretim Hesaplayicisi ara yiiz programi gergeklestirilmistir.

Bu bolimde lazer siiriictilii LIFE fiizyon reaktoriinlin ndtronik performansinin
gerceklestirildigi MCNP 5.1.4 kodu ve bu tez kapsaminda gelistirilen fiizyon reaktorlerinde
SMR, S-I ve HTE hidrojen {iiretim yontemleri ile hidrojen iiretim analizi gerceklestiren

Niikleer Fiizyon-Hidrojen Uretim Hesaplayici ara yiiz programinin yapisi anlatilacaktir.

6.1. MCNP Kodu

Monte Carlo N Parcacik kodu olarak bilinen MCNP kodu Los Alamos Ulusal Laboratuvari
tarafindan, noétron, foton, elektron veya birlesik notron/foton/elektron transport
problemlerini ¢6zmek i¢in hazirlanmistir ve radyasyondan korunma ve dozimetri, radyasyon

kalkani, radyografi, niikleer tip, niikleer giivenlik, detektdr tasarimi ve analizi, hizlandirici
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tasarimi, fisyon ve fiizyon reaktorii tasarimi gibi spesifik uygulama alanlarinda

kullanilmaktadir [74].

Kodun ¢alismasi, birinci ve ikinci derece yiizeyler ve dordiincii derece eliptik tori ile
siirlandirilmis geometrik hiicrelerde ii¢ boyutlu bir malzeme konfigiirasyonunu temel
almaktadir [74]. MCNP kodunun, fisil sistemler icin keff hesaplama, niikleer enerji ve atom
veri kiitiiphanesi bulundurma, kodda degisiklik yapmadan c¢esitli kaynak kosullarini
degistirmeye izin verme ve kullaniciya parcacik akimi, akis1 ve enerjisi ile ilgili ¢esitli

islemler yapmasina izin verme gibi birgok yetenegi ve 6zelligi mevcuttur [75].

MCNP kodunun ¢alismasi kullanicilarin olusturdugu girdi dosyasina ve hiicre karti, yilizey
kartt ve veri karti olmak lizere li¢ ana karta dayanmaktadir. Kullanici girdi dosyasi,
problemin geometrisini, problemde kullanilan malzemelerin tanimlarini, segilen
malzemelerin tesir kesiti bilgilerini igeren niikleer veri kiitiiphanesini, nétron/foton veya
elektron kaynaginin yerinin ve karakteristiginin tanimini ve istenilen verileri kayit altina
alacak tally tipini icermektedir [76]. Ayrica ndtron akilarmin enerji gruplarina gore
kaydedildigi enerji kart1 da girdi dosyas1 olarak kullanilabilmektedir. Enerji kart1 ile 30 grup,
238 grup gibi hesaplamalar yapilabilir. Bu tez kapsaminda enerji grubu 30 gruplu olarak
secilmistir [77].

MCNP kodu, transport denklemini zamandan bagimsiz olarak ¢ozebildigi i¢in notronik
parametreleri zamana bagli olarak ¢6zmek adina ek bir programa ihtiyag vardir. Bu tez
kapsaminda gergeklestirilen zamana bagli notronik hesaplamalarda Acir’in gelistirdigi ara
yiiz kod kullanilmistir. Bu ara yiiz kod vasitasiyla zamana bagli trityum iiretim orani, zamana
bagl enerji ¢ogaltim faktorli, yakit yanma orani ve zamana bagh fisil izotop yogunluk
degisimleri hesaplanabilmektedir. Bu parametreler hesaplanirken ara yiiz programi 27

giinliik zaman aralig1 ve %100 santral faktoriinii ele alir [37].
6.2. Niikleer Fiizyon-Hidrojen Uretim Hesaplayicisi Programinin Yapisi

Bu tez kapsaminda, lazer siiriiciilii LIFE fiizyon reaktoriinde zamana bagli hidrojen tiretim
potansiyelinin incelenmesi adina boliim 5°de agiklanan SMR, S-I ve HTE yontemlerinde
verilen esitliklerin ¢oziimiinii kolaylastirmak ve farkli fiizyon reaktor tiplerinde bu fig¢

yontemi kullanarak hidrojen iiretim potansiyelini arastirmak i¢in C# tabanli, Niikleer
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Fiizyon-Hidrojen Uretim Hesaplayicisi adli uygulama Visiual Studio programinda
gelistirilmistir. Programin gelistirilmesi siirecinde esas alinan algoritma EK-2 sekil 2.1°de

verilmistir.

Gelistirilen programin ¢alismasi 6zet olarak su sekildedir: programin ilk adimi1 SMR, S-1 ve
HTE hidrojen iiretim yontemlerinden kullanilmasi istenilen yontemi segmektir. Bu se¢imi
yapabilmek icin sekil 6.1°de gosterilmis olan ve programin iist kisminda yer alan sekmeler
kullanilir. Hesaplama yapilmak istenilen yontem secildikten sonra, kullanici girdileri
girilerek hesapla butonu ile secilen hidrojen iiretim yontemine ait hesaplamalar gergeklesir.
Hesaplama sirasinda, C klasoriinde M.txt adiyla yer alan ve hidrojen {iretim
hesaplamalarinda kullanilan zamana baglit MCNP ara yiiz kod sonug ¢ikt1 dosyasi otomatik

olarak okutulur.

Hesaplama ilk olarak MCNP ara yiiz kod ile hesaplanan enerji ¢ogaltim faktoriine (M) bagh
olan ve Es. 5.13°de belirtilen y elektriksel gili¢c oraninin hesabi ile baglar. Gergeklestirdigi bu
hesabi Es. 5.14°de verilmis olan, Py, f , hidrojen liretimi i¢in ayrilan toplam giictin hesabinda

kullanir.

Ayrica programda, Es. 5.13°de yer alan 0y, 45, Ngt» Xnets Xaux V€ Xisp Parametrelerinin
degerleri, olusturulacak farkli sistemlerin analizi gergeklestirmek {izere, kullanici girdisi
olarak ayarlanmistir. Hesaplanan Py, ile my, hidrojen kiitle akis oran1 ve buradan da 7y,

hidrojen iiretim tesisinin verimini hesaplamaktadir. Hesaplama sonuglari txt uzantili dosya

olarak bilgisayarin C klasoriine kayit edilir.

ISMH SiCyde HTE : Yontem Secim

Sekmesi
Fuzyon Girig Gucu
Flzyon Gikig Gucu
#ra st Venmi Kullanici Girdi
Slrucy Sistem Venimi Alani
Turbin Verimi
Yardme: Sistem Glg Fraksiyonu
izotop Ayngtima Sisteminin Glg Fraksiyonu

Hesapla

Sekil 6.1. Niikleer Fiizyon-Hidrojen Uretim Hesaplayicist ana ekran
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Birinci sekmede yer alan SMR yontemi ile hidrojen tiretimi hesab1 boliim 5.1°de belirtilmis

olan 3 mod i¢in ger¢eklesmektedir. Bu hesaplamalar i¢in programa entegre edilen esitlikler,

sabitler ve kullanici girdileri Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. SMR yontemi i¢in programa aktarilan parametreler ve agiklamalari

Parametre | Agiklama

P,;%cR Es. 5.15 programa entegre edilerek hesaplanir.
PSMR Es. 5.16 programa entegre edilerek hesaplanir.

Xa 0,2 olarak programa entegre edilmistir.

Xn 0,8 olarak programa entegre edilmistir.

Q Es. 5.4 programa entegre edilerek hesaplanir.

Ps, Pi Kullanici girdisi olarak programda ayarlanmistir

M MCNP ara yiiz kodu ile hesaplanan zamana bagli M sonuglarini iceren dosyadan ¢agrilmaktadir.
Nihx Kullanicr girdisi olarak programda ayarlanmstir
Nas Kullanici girdisi olarak programda ayarlanmistir
Ngt Kullanici girdisi olarak programda ayarlanmistir
Xaux Kullanici girdisi olarak programda ayarlanmistir
Xisp Kullanici girdisi olarak programda ayarlanmistir
My, Cizelge 5.2°de yer alan esitlikler entegre edilmistir.
ot 4,682 Mj olarak programa entegre edilmistir.

UH,0 18,01528 g/mol olarak programa entegre edilmistir.
Nsmr 0,9 olarak programa entegre edilmistir.

Uy, 2,01588 g/mol olarak programa entegre edilmistir.
Vco, 44,01 g/mol olarak programa entegre edilmistir.
Uco 28,01 g/mol olarak programa entegre edilmistir.
$casios 172,24 g/mol olarak programa entegre edilmistir.
¢cacos, 100,0869 g/mol olarak programa entegre edilmistir.
&sio, 60,08 g/mol olarak programa entegre edilmistir.
Nwes 0,9 olarak programa entegre edilmistir.

Nucs 0,9 olarak programa entegre edilmistir.

HHVYy, 141,7 Mj/kg olarak programa entegre edilmistir.
HHVy, 55,5 Mj/kg olarak programa entegre edilmistir.
Nhpf Es. 5.32 programa entegre edilerek hesaplanir.

Sonuglar C siiriiclisiine txt formatinda kayit edilir. Sonu¢ dosyalarinda her bir mod i¢in

zamana bagli giic degisimi, zamana bagli termal enerjinin orani, her modda kullanilan

bilesigin kiitle oran1 degisimi ve sistemin verimi yer almaktadir.
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Ikinci sekme S-1 ¢evrimi yontemi ile fiizyon reaktdriinde hidrojen iiretim potansiyelinin
incelenmesine ayrilmistir. S-1 yontemi ile hidrojen iiretimi i¢in programa entegre edilen

esitlikler, sabitler ve kullanici girdileri Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. S-1 yontemi i¢in programa aktarilan parametreler ve agiklamalari

Parametre ‘ Agiklama ‘

Piot Es. 5.37 programa entegre edilerek hesaplanir.
PSI Es. 5.38 programa entegre edilerek hesaplanir.
Xa 0,2 olarak programa entegre edilmistir.

Xn 0,8 olarak programa entegre edilmistir.

Q Es. 5.4 programa entegre edilerek hesaplanir.
Ps, Pi Kullanici girdisi olarak programda ayarlanmistir
M MCNP ara yiiz kodu ile hesaplanan zamana bagli M sonuglarini igeren dosyadan ¢agrilmaktadir.
Nihx Kullanici girdisi olarak programda ayarlanmistir
Nas Kullanici girdisi olarak programda ayarlanmistir
Ngt Kullanici girdisi olarak programda ayarlanmistir
Xqux Kullanici girdisi olarak programda ayarlanmistir
Xisp Kullanic1 girdisi olarak programda ayarlanmustir
My, Es. 5.39 programa entegre edilerek hesaplanir.
R 141,7 Mj/kg olarak programa entegre edilmistir.
Nhpf 0,53 olarak programa entegre edilmistir.

Sonuglar1 C siiriiciisiine txt formatinda kayit edilir. Sonug¢ dosyalarinda her bir mod igin
zamana bagl gilic degisimi, zamana bagli termal enerjinin orani, hidrojenin kiitle orani

degisimi yer almaktadir.

Ugiincii sekme HTE yontemi ile fiizyon reaktdriinde hidrojen iiretim potansiyelinin
incelenmesine ayrilmistir. HTE yontemi ile hidrojen iiretimi i¢in programa entegre edilen

esitlikler, sabitler ve kullanici girdileri Cizelge 6.3°de verilmistir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen Niikleer Fiizyon-Hidrojen Uretim Hesaplayicisi programinda
kullanict girdisi olarak girilen 0;py, Nas, Nger Xaux» Xisp, Pt Ve Pidegerleri asagidaki Cizelge
6.4’de belirtilen degerler kullanilarak hesaplamalar gerceklestirilmistir. Yukarida belirtilen
bilgiler dogrultusunda Niikleer Fiizyon-Hidrojen Uretim Hesaplayicis1 (NF-Hydrogen

Production Calculator) programi sonuglarinin ekran goriintiisii EK-3’de verilmistir.
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Cizelge 6.3. HTE yontemi i¢in programa aktarilan parametreler ve agiklamalari

Parametre ‘ Agiklama

P,’prfE Es. 5.44 programa entegre edilerek hesaplanir.
PHTE Es. 5.45 programa entegre edilerek hesaplanir.
Xa 0,2 olarak programa entegre edilmistir.

Xn 0,8 olarak programa entegre edilmistir.

Q Es. 5.4 programa entegre edilerek hesaplanir.
Ps, Pi Kullanici girdisi olarak programda ayarlanmistir
M MCNP ara yiiz kodu ile hesaplanan zamana bagli M sonuglarini igeren dosyadan ¢agrilmaktadir.
€ 4 olarak programa entegre edilmistir.

Nihx Kullanici girdisi olarak programda ayarlanmistir
Nas Kullanic1 girdisi olarak programda ayarlanmstir
Ngt Kullanicr girdisi olarak programda ayarlanmstir
Xaux Kullanici girdisi olarak programda ayarlanmistir
Xisp Kullanici girdisi olarak programda ayarlanmistir
My, Es. 5.46 programa entegre edilerek hesaplanir.
R 141,7 Mj/kg olarak programa entegre edilmistir.
Nhpf Es. 5.47 programa entegre edilerek hesaplanir.

Cizelge 6.4. Hidrojen iiretim hesabinda kullanic girdisi olarak ele alinan parametreler

Parametre ‘ Deger ‘
Ninx 0.8

Nas 0.5

Ngt 0,6

Xqux 0,05

Xisp 0,05

Pi 500 MW

Ps 2000 MW
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7. SAYISAL SONUCLAR

Lazer siiriiciilii LIFE fiizyon reaktoriiniin zamana bagli nétronik performansinin ve hidrojen
iiretim potansiyelinin analiz edilmesine adina, dncelikle modifiye edilen LIFE reaktor ele
alinip MCNP niikleer kod yardimiyla TBR, M, yanma orant ve mindr aktinitlerin
doniistimleri zamana bagli olarak hesaplanmistir. SMR, S-I ve HTE hidrojen iiretim
metotlar1 kullanilarak {i¢ adet sistem gelistirilmistir ve bu sistemlerin hidrojen tiretim
potansiyelinin analizi kapsaminda ise zamana bagli Pnpf, my,ve verim hesabi Niikleer
Fiizyon-Hidrojen Uretim Hesaplayicis1 kodu kullanilarak gergeklestirilmistir ve sonuglar

her li¢ yontem i¢in karsilastirilmistir.
7.1. Notronik Performans
7.1.1. Trityum iiretim oram

LIFE fiizyon reaktoriinde flizyon reaksiyonlarmmin devamliligi igin trityum {iretimi
gerceklestirilmektedir. Boliim 3.1°de belirtildigi lizere bu {iretim yakit bolgesindeki

sogutucu akisinda ve trityum iiretim bolgesinde gerceklesmektedir.

Trityum Uretim Orani, TBR

L
0'90 2 4 6 8 10 12

Calisma zamani (y1l)

Sekil 7.1. Zamana bagh trityum {iretim oran1 degisimi

Sekil 7.1°de ele alinan LIFE flizyon reaktoriinlin zamana bagli trityum tiretim oran1 degisimi
gosterilmektedir. Sekil 7.1 incelendigi zaman TBR’nin baslangicta 1,48 degerine sahip

oldugu ve zamanla azalarak 0,954 degerine diistiigli goriilmektedir. Bu azalmanin nedeni



58

yakit bolgesinde ve trityum iiretim bolgesinde olusan flizyon ndtronlarinin zamanla
azalmasidir. Reaktoriin kendi kendine c¢alismasini siirdiirebilmesi igin gerekli olan TBR
degeri (1,05) ele alindig1 ise reaktoriin yaklagik 10 sene kendi kendine calisabilecegi

goziikmektedir.

7.1.2. Enerji cogaltim faktorii

Reaktoriin enerji girdisi ile enerji ¢iktis1 arasinda iliski enerji cogaltim faktorii ile
belirlenmektedir. LIFE flizyon reaktoriinde M degeri temel olarak fisyon reaksiyonlarina
baghdir. Sekil 7.2’de ele alinan LIFE flizyon reaktoriiniin zamana bagli M degisimi
gosterilmektedir. Ayrica TBR>1.05 reaktor ¢alismasi i¢in sinir deger dikkate alindigindan
dolay1 yaklasik 10 senelik M degisimi sekil 7.2°de gosterilmektedir.

Enerji Cogaltim Faktorii, M

3_\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\I\\I\I\\
0 2 4 6 8 10 12

Calisma zamani (y1l)

Sekil 7.2. Zamana bagl enerji cogaltim orani degisimi

Sekil 7.2 incelendigi zaman M’nin baslangigta 5.91 oldugu ve yaklasik 10 yil sonra
TBR=1,05 iken degerinin 3,65 oldugu goriilmektedir. Bu azalmanin nedeni ise yakit
bolgesinde mindr niikleer atiklarin zaman bagli olarak kiitlesel olarak tiiketimine ve bunun

sonucunda fisyon reaksiyonlarinin azalmasina baglidir.

7.1.3. Yakit yanma orani

Birincil niikleer yakit kaynagindan elde edilen enerjinin miktarina yakitin yanma orani (BU)

denir. Yakitta orijinal olarak bulunan agir metalin metrik tonu veya kilogrami basina
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megawatt-giin (MW-giin/t veya MW-giin/kg) olarak ifade edilir [17]. LIFE reaktoriin
icindeki yakitin harcanmasi sonucunda yeni yakit yliklenmesi gerektiginden, kullanilmig
yakitin reaktorde kalma zamaninin yeni yakit yiikleme zamanina etkisinden ve bunun
sonucunda yeni yakittan ve atik miktarindan kazang saglanabilmesinden otiirii, LIFE

reaktorlerinde yiiksek yanma orani degerleri elde edilmek istenir.

Bu tez kapsaminda lazer siiriiciilii LIFE reaktorii i¢in zamana bagli BU degisimi, 14 MeV
notron kaynagi altinda hesaplanmistir. Yakit yanma orani hesabinda kullanilan formiil Es.

7.1’de verilmistir [78].
BU = PF x At x Ef x F * C¢ [[ X¢(E) * ¢(E) * dE * dV /my,, (7.1)

Es. 7.1°de PF santral faktoridir ve degeri 1°dir, Ef fisyon bagina enerjidir ve degeri 180
MeV’dur, Cr doniistim faktoridiir ve degeri 1,6021x 107 MWs/ 1MeV’dir, F flizyon notron
kaynagidir ve degeri 1,774x10°”dir (saniyede 14 MeV enerjili ndtron) ve myg,, boliinebilir

bolgedeki boliinebilir yakit ylikiidiir [37].

Sekil 7.3’de ele aliman LIFE filizyon reaktoriiniin zamana baghh yakit yanma orani
gosterilmektedir. Ayrica TBR>1.05 reaktor ¢alismasi igin siir deger dikkate alindigindan
dolay1 yaklasik 10 senelik yakit yanma oran1 degisimi sekil 7.3°de gosterilmektedir.
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Sekil 7.3. Zamana bagli yanma orani degisimi
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Sekil 7.3 incelendigi zaman yakit yanma oraninin zamanla arttig1 goriilmektedir. Baglangigta
sifir olan BU degeri yaklagik 10 yi1l sonra TBR= 1,05 iken degerinin 931,9 oldugu
goriilmektedir. Bu artisin nedeni fisyon yapabilen yakit miktarmin azalmasindan

kaynaklanmaktadir.

7.1.4. Fisil yakit yogunluk degisimi

Boliinebilir izotoplar blanket islem siiresi boyunca TRISO pargaciginda siirekli
iiretilmektedir. TRISO pargaciginda bulunan mindr aktinitler radyoaktif bozunuma ve
notron etkilesimine maruz kalirlar. Blankent calisma siiresi boyunca bdliinebilir yakit

izotoplarinin degisimi sekil 7.4’de gosterilmistir.
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Sekil 7.4. Fisil izotoplarin zamana bagli yogunluk degisimi

Sekil 7.4’de gosterildigi iizere, yiiksek kaliteli fisil yakit olan Pu?® ¢

239

un yogunlugu hizli bir
diisiis gostermistir. Bu diisiisiin sebebi, Pu~® yanma sirasinda fisyona ugramasi ve ndtron
yakalamasidir. Tlk fisil izotopun radyoaktif doniisiimii ile bkanket’in olusturdugu ana yakit
izotoplar1 ve BU degerlerinin artmasiyla iliski olan 2*Am, 2*Cm ve 2**Cm izotoplar
olusturulmugstur. Bu izotoplar enerji liretimine ek katkida bulunurlar. Ayrica, sekil 7.4’de
gosterildigi iizere, 2®Pu, 2*%Pu, 24'Pu, 22Pu, *Am, *Am ve 2*Cm blanket operasyon

siiresince boyunca azalma gosterirken, 2°Cm’un birikim hizinda bir artis s6z konusudur.
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7.2. Hidrojen Uretim Potansiyeli
7.2.1. SMR yontemi ile hidrojen iiretimi

Boliim 5.1°de ele alindig iizere, lazer siiriiciilii LIFE fiizyon reaktoriiniin SMR yontemi ile
hidrojen fiiretim potansiyeli incelenmesi adina kurulan sistem incelenmistir. Sisteme

bakildig1 zaman, SMR tesisinin ihtiya¢ duydugu termal gii¢ sz,’gcR LIFE flizyon reaktdriinden

tedarik edilmektedir. LIFE flizyon reaktdriinden elde edilen termal gili¢ zamanla degisen
enerji cogaltim oran1 M’e gore degisim gostermektedir, dolayistyla SMR hidrojen iiretim
tesisine saglanan termal giic M’e bagli olarak zamanla degismektedir. Bu degisim tiretilen
hidrojen miktarmi da etkilemektedir. Sekil 7.5°de SMR prosesinde hidrojen iiretimi i¢in
gereken termal giliciin zamanla degisimi gosterilmistir. Sekil 7.5’de goriildiigii lizere, Pg,’gcR
‘nin zamanla azaldig1 goriilmektedir. Baslangigta 4897 MW olan aktarilan termal gii¢

yaklasik 10 sene sonra TBR= 1,05’e geldiginde 2600 MW degerine gelmistir. Bu azalmanin

sebebi enerji cogaltim faktoriiniin (M) zamanla azalmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7.5. SMR tesisinin ihtiya¢ duydugu termal enerjinin zamanla degisimi

Sekil 7.6’de SMR hidrojen iiretim tesisinin LIFE fiizyon reaktdriinden elde edilen toplam
giicten ihtiya¢ duydugu termal giiciin saglanmasi ile iligkili olan (1-y) termal gili¢ oraninin
zamana bagl degisimi gosterilmistir. Sekil 7.6 incelendigi zaman (1-y) termal gii¢ orani
baslangicta 0,59 iken zamanla azalarak TBR=~ 1,05’e geldiginde 0,48 degerine geldigi
goriilmektedir. Bu azalisin sebebi (1-y) termal gii¢ oraninin M enerji ¢cogaltim faktoriine

bagli olmasidir ve M’deki azalisin sonucu olarak (1-y) termal gii¢c oran1 da azalmistir.
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Sekil 7.6. SMR sisteminin termal gii¢ oraninin zamana bagli degisimi

Ele alinan siteminin hidrojen iiretim orant SMR + WGS + MCS reaksiyonlarinin
olusturdugu Mod 1, SMR + WGS reaksiyonlarinin olusturdugu Mod 2 ve SMR reaksiyonun
olusturdugu Mod 3 i¢in ayr1 ayri incelenmistir. Bu kapsamda her mod sonucu igin

gerceklestirilen hesaplamalara bagli olan hidrojen iiretim orani incelenmis olup sonuglar

sekil 7.7’°deki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 7.7. SMR sisteminde her mod i¢in zamana bagli hidrojen tiretimi

Sekil 7.7°de verilen grafikten goriilecegi ilizere her {ic mod i¢in saniyede lretilen hidrojen

miktar1 zamana bagl olarak azalis gostermektedir. Mod 1 (SMR+WGS+MCS) sonucunda
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olusan hidrojen iiretim orani baslangigta 230 kg/sn iken TBR= 1,05’e geldiginde 122,5
kg/sn’dir. Mod 2 (SMR+WGS) sonucunda olusan hidrojen iiretim orani baglangicta 104
kg/sniken TBR= 1,05’e geldiginde 55,5 kg/sn’dir. Mod 1 (SMR) sonucunda olusan hidrojen
iiretim orani baslangicta 70 kg/sn iken TBR= 1,05’e geldiginde 37 kg/sn’dir. Her modda
gozlemlenen azalisin sebebi sekil 7.8’de gosterildigi tizere SMR prosesinde hidrojen {iretimi
icin gerekli olan CHy kiitle akis oraninin azalmasidir. Bagka bir ifade ile sisteme giren CHa

miktarindaki azalma hidrojen iiretim oranimi etkilemektedir.

Sekil 7.8’den goriilecegi lizere, SMR yontemi ile hidrojen iiretiminde ihtiya¢ duyulan CHa

miktar1 zamanla azalmaktadir. Mod 1 igin ihtiya¢ duyulan CHj kiitle akis oran1 baslangicta

1046 kg/s iken g¢alisma zamani sonunda 555 kg/s’dir. Mod 2 i¢in ise ihtiya¢ duyulan CH4

kiitle akis oran1 baglangigta 474 kg/s iken ¢alisma zamani sonunda 251 kg/s’dir. Mod 3 i¢in

bu degerler sirasiyla 416 kg/s ve 221 kg/s’dir. Her mod i¢in bu azalisin sebebi SMR
PpSMR

yonteminin ihtiya¢ duydugu termal enerjinin (sz,lgcR ) zamanla azalmasidir. Pppr azaldigi

icin sistemin ihtiya¢ duydugu CH4 miktar1 da azalacaktir.
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Sekil 7.8. SMR sisteminde her mod i¢in CH4’lin zamana bagl degisimi

Temiz hidrojen elde etmek i¢in ele alinan siteminin karbondioksit {iretim oran1 Mod 1, Mod
2 ve Mod 3 i¢in incelenmistir. Bu kapsamda her mod i¢in gergeklestirilen hesaplamalara
bagli olan COz iiretim orani incelenmis olup sonuglar sekil 7.9’daki grafikte gdsterilmistir.
Sekil 7.9°da goriilecegi lizere MCS reaksiyonu igeren Mod 1’de karbondioksit tiretimi
olmazken Mod 2 ve Mod 3’de ¢ok yiiksek oranlarla karbondioksit iiretimi mevcuttur. Bu

sonu¢ MCS reaksiyonun ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7.9. SMR sisteminde her mod i¢in CO2’nin zamana baglh

Ayrica Mod 1, Mod 2 ve Mod 3 i¢in hidrojen iiretim tesis verimi hesaplanmis olup sekil
7.10°da gosterilmistir. Sekil 7.10°da goriildiigii iizere her mod "un verimi sabittir. En yliksek
verime yiizde 52 ile Mod Isahip iken, en diisiik verime ylizde 35,7 ile Mod 3 sahip olup,
Mod 2’nin verimi ise yiizde 47,5 dir.
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Sekil 7.10. SMR sisteminde her mod i¢in zamana bagli verim degisimi
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7.2.2. S-1 yontemi ile hidrojen iiretimi

Boliim 5.2°de ele alindigr iizere, lazer siiriicili LIFE fiizyon reaktoriiniin S-I dongiisii
yontemi ile hidrojen iiretim potansiyeli incelenmesi adina kurulan sistem incelenmistir.
Sisteme bakildigi zaman, S-I tesisinin ihtiya¢ duydugu termal gii¢ Pg,ffl LIFE flizyon
reaktoriinden tedarik edilmektedir. LIFE fiizyon reaktoriinden elde edilen termal giic
zamanla degisen enerji ¢ogaltim oran1 M’e gore degisim gostermektedir, dolayisiyla SMR
sistemindeki gibi S-1 hidrojen iiretim tesisine saglanan termal giic M’e bagli olarak zamanla

degismektedir. Bu degisim iiretilen hidrojen miktarini da etkilemektedir.

Sekil 7.11°de S-I prosesinde hidrojen liretimi i¢in gereken termal giiciin zamanla degisimi

gosterilmistir. Sekil 7.11 incelendiginde szh_fl ¢

nin M’nin zamanla azalisindan dolay1
azaldig1r goriilmektedir. Baglangicta 4897 MW olarak aktarilan termal giic, TBR’nin
zamanla azalmasindan kaynakli olarak diisiis gOsteren M parametresine bagli olarak,

yaklasik 10 sene sonra TBR~ 1,05’e geldiginde 2600 MW degerine gelmistir.
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Sekil 7.11. S-I tesisinin ihtiya¢ duydugu termal enerjinin zamanla degisimi

Sekil 7.12de ise S-1 hidrojen iiretim tesisinin LIFE flizyon reaktoriinden elde edilen toplam
giicten ihtiya¢ duydugu termal giiciin saglanmasi ile iliskili olan (1-y) termal gii¢ oraninin

zamana bagli degisimi gosterilmistir.
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Sekil 7.12. S-I sisteminin termal gii¢ oraninin zamana bagli degisimi

Sekil 7.12 incelendigi zaman (1-y) termal gii¢ orani baslangigta 0,59 iken zamanla azalarak
TBR=~ 1,05’¢ geldiginde 0,48 degerine geldigi goriilmektedir. Bu azaligin sebebi (1-y)
termal giic oraninin M enerji ¢ogaltim faktoriine bagli olmasidir ve M’deki azalisin sonucu

olarak (1-y) termal gii¢ oran1 da azalmistir.

Sekil 7.13 ise S-1 termokimyasal yontemi kullanilarak elde edilen hidrojen iiretim orani
gosterilmistir. Bu grafikten goriilecegi iizere hidrojen iiretim orani baslangigta 18,31 kg/sn
iken TBR~ 1,05’¢ geldiginde 9,72 kg/sn’dir. Hidrojen iiretim oranindaki bu azilis P;h_fl

azalisindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7.13. S-I sisteminin zamana bagli hidrojen tiretimi
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7.2.3. HTE yontemi ile hidrojen iiretimi

Bolim 5.3’de ele alindig: tizere, lazer siiriictilii LIFE flizyon reaktoriiniin HTE yontemi ile
hidrojen {liretim potansiyeli incelenmesi adina kurulan sistem incelenmistir. Sisteme

bakildig1 zaman, HTE tesisinin ihtiya¢ duydugu termal gii¢ PghT fE LIFE flizyon reaktoriinden

tedarik edilmektedir. LIFE flizyon reaktoriinden elde edilen termal gii¢ zamanla degisen
enerji cogaltim oran1 M’e gore degisim gostermektedir, dolayisiyla SMR sistemindeki gibi
HTE hidrojen tiretim tesisine saglanan termal glic M’e bagli olarak zamanla degismektedir.
Bu degisim {iretilen hidrojen miktarin1 da etkilemektedir. Sekil 7.14’de enerji ¢ogaltim
oraninin degisimine karst HTE prosesinde hidrojen iiretimi i¢in gereken termal giiciin

HTE «

degisimi gosterilmistir. Sekil 7.14 incelendiginde P,,f ‘nin M’nin zamanla azaligindan

P
dolay1 azaldig1 goriilmektedir. Baslangigta 3193 MW olarak aktarilan termal giic, TBR’nin
zamanla azalmasindan kaynakli olarak diislis gosteren M parametresine bagli olarak,

yaklasik 10 sene sonra TBR~ 1,05’e geldiginde 1696 MW degerine gelmistir.
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Sekil 7.14. HTE tesisinin ihtiya¢ duydugu termal enerjinin zamana baglh degisimi

Sekil 7.15°de ise HTE hidrojen firetim tesisinin LIFE flizyon reaktoriinden elde edilen
toplam giicten ihtiya¢ duydugu termal giiciin saglanmasi ile iliskili olan (1-y) termal gii¢
oraninin zamana bagli degisimi gosterilmistir. Sekil 7.16 incelendigi zaman (1-y) termal
giic oran1 baglangigta 0,077 iken zamanla azalarak TBR~ 1,05’e geldiginde 0,062 degerine

geldigi goriilmektedir. Bu azalisin sebebi (1-y) termal gili¢ oraninin M enerji ¢ogaltim
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faktoriine bagli olmasidir ve M’deki azalisin sonucu olarak (1-y) termal gii¢ orant da

azalmstir.
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Sekil 7.15. HTE sisteminin termal gii¢ oraninin zamana bagl degisimi

Ele alinan siteminin hidrojen iiretim orani1 7.16’daki grafikte gosterilmistir. Sekil 7.16’dan
goriilecegi iizere hidrojen iiretim oran1 baglangigta 26,5 kg/sn iken TBR= 1,05’e geldiginde
14,55 kg/sn’dir.
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Sekil 7.16. HTE sisteminin zamana bagli hidrojen iiretimi
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Ayrica HTE hidrojen iiretim tesis verimi sekil 7.17’de gosterilmistir ve verim % 65 olarak

sabittir.

Verim

6
Zaman (yil)

Sekil 7.17. HTE hidrojen iiretim yonteminin zamana bagli verim degisimi

7.2.4. SMR, S-1 ve HTE yontemlerinin karsilastirilmasi

Modifiye edilmis lazer siiriiciilii LIFE fiizyon reaktdriiniin zamana bagli hidrojen tliretim
potansiyeli SMR, S-I ve HTE yontemleri ele alinarak incelenmistir. Bu yontemlerin her biri
icin ayr1 ayr1 olarak LIFE reaktdrden elde edilen enerjinin degisimine bagli olarak ihtiyag
duyduklar1 enerji miktar1 belirlenmistir. Bu hesaplamalarda LIFE reaktorin M
parametresinin 0nemli oldugu gozlemlenmistir. M parametresinin zamanla azalmasi
hidrojen liretim tesisine aktarilan enerjinin azalmasina neden olmustur. Ele alinan ii¢
yontemden S-I dongiisii baglangigta 4897 MW ile en fazla enerji kullanan yontem olmasina
ragmen baslangicta saniyede 18,31 kg hidrojen iireterek en az hidrojen iiretimine sahip
yontem olarak dikkat ¢ekmektedir. SMR yonteminde ise 3 farklt mod incelenmistir. SMR
yonteminde en fazla hidrojen iiretim potansiyeli birinci moddan elde edilmektedir. Bunun
sebebi ise WGS ve MCS reaksiyonlarinin hidrojen iiretimine katki saglamasidir. En az
hidrojen iiretim potansiyeli ise ti¢clincli modda bulunmaktadir. HTE yonteminde ise en dikkat
¢ekici durum (1-y) termal giic oraninin diger yontemlere gore ¢ok diisiik olmasidir. Bu
durumun sebebi, SMR ve S-I dongii yontemlerin termal enerji kullanmasi ve HTE
yonteminin elektrik enerjisini daha baskin olarak kullanmasidir. Her ii¢ ydnteminde
TBR>1,05 kosulunun saglandigi 10 yi1l boyunca hidrojen iirettigi sayisal sonuglardan

goriilmektedir ve her ii¢ yontemin zamana bagli hidrojen iiretim orani sekil 7.18°de
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gosterilmektedir. Sekil 7.18’de goriilecegi iizere en yiiksek hidrojen iiretim orant SMR
yonteminin Mod 1 yapilandirmasina ait iken, en diisiik hidrojen iiretim orani ise S-I

termokimyasal yonteme aittir.
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Sekil 7.18. SMR, S-1 ve HTE hidrojen {iretim oranlarinin karsilastirilmasi

Sekil 7.19°da ise hidrojen iiretim yontemlerinin zamana bagli verim degisimi gosterilmistir.
SMR yontemine gore ¢ok diisiik hidrojen iiretim potansiyeline sahip olan HTE ydnteminin
veriminin en yiiksek degere sahip oldugu gézlemlenmistir. Bu yiiksek verimliligin sebebi

HTE yonteminin termal enerji yerine elektrik enerjisi kullanmasidir.
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Sekil 7.19. SMR, S-1 ve HTE yontemlerinin verimlerinin karsilastirilmasi
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8. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasi kapsaminda modifiye edilmis lazer siiriictili LIFE fiizyon reaktoriiniin
zamana bagli notronik performansi ve bu performansa bagl olarak niikleer enerjiden
hidrojen tiretmek i¢in kullanilan SMR, S-1 ve HTE yontemleri kullanilarak modifiye edilmis
lazer strticili LIFE fiizyon reaktdriiniin zamana bagli hidrojen iiretim potansiyeli
incelenmistir. Lazer siirliciilii LIFE fiizyon reaktoriiniin zamana baghh notronik
performansinin analizinde MCNP koduna ek olarak ara yiiz kodu kullanilarak noétronik
veriler elde edilirken, lazer siiriiciilii LIFE flizyon reaktoriiniin zamana bagli hidrojen tiretim
potansiyeli ise bu tez kapsaminda gelistirilen Niikleer Fiizyon-Hidrojen Uretim

Hesaplayicisi programi ile incelenmistir. Bu tez calismasi kapsaminda elde edilen sonuglar

asagida maddeler halinde verilmistir.

¢ Fiizyon reaksiyonlarinin devamliliini saglayan trityumun {iretim oraninin zamanla 1,48
degerinden 0,954 degerine diistiigii gbzlemlenmistir.

e Reaktoriin kendi kendine ¢aligmasini stirdiirebilmesi i¢in gecerli olan TBR>1,05 kosulu
g6z Oniine alindiginda reaktor yaklasik 10 sene kendi kendine ¢alisabilmektedir. Ozet
olarak reaktdriin 0mrii yaklasik 10 yil olarak hesaplanmuistir.

e TBR’nin zamanla azalis1 enerji ¢ogaltma faktoriinii etkilesmistir ve dolayistyla M degeri
zamanla 5,91°den 3,65’e kadar azalmistir.

e Yakit yanma orani, fisyon yapabilen yakit miktarmin azalmasindan kaynakli olarak
zamanla 0’dan 931,9’a kadar artmistir.

e TRISO parcaciginin iginde siirekli tiretilen boliinebilir izotoplarin yogunluk degisimi

kapsaminda, yiiksek kaliteli fisil yakit olan Pu?*®

yanma sirasinda fisyona ugramasi ve
ndtron yakalamasindan dolay1 yogunlugunun ¢ok hizl bir sekilde diistiigii, 233Pu, 2*°Pu,
241py, 242py, 2Am, 28Am ve *Cm yogunluklar1 yakit yanma oraninin zamanla
artmasindan kaynakli olarak reaktdr ¢aligma siiresi boyunca azalim gosterirken 2**Cm’un
birikim hizinda artma sonuglarina ulasilmistir.

e Modifiye edilmis lazer siiriiciilii LIFE flizyon reaktoriiniin zamana bagli ndtronik
performansina bagli olarak hidrojen iiretim potansiyeli en fazla olan hidrojen iiretim
yontemi, 230,7 kg/s hidrojen iiretim oran1 ile Mod 3 yapilandirmali SMR yontemidir.

e SMR yontemi ile hidrojen iiretiminde ihtiya¢ duyulan CH4 miktar1 zamanla azalmasinin

sebebi, SMR yonteminin ihtiya¢ duydugu termal enerjinin (sz,’gcR ) zamanla azalmasidir.

e SMR yontemi ile hidrojen liretiminde, temiz hidrojen elde etmek adina MCS reaksiyonu
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kullanilmalidir.

S-1 termokimyasal dongiisii ile hidrojen iiretiminin en yiiksek verime sahip olmasina
kars1, en fazla enerji kullanan ve en az hidrojen iireten yontemdir.

HTE ile hidrojen iiretimi termal enerjiden ¢ok elektrik enerjisi kullanmaktadir.

SMR, S-I ve HTE hidrojen iiretim yontemleri ile modifiye edilmis lazer siirticiilii LIFE

fiizyon reaktdriinde hidrojen tiretilmektedir.

Yukarida belirtilen sonuglara dayanarak bu tez c¢alismasi kapsaminda asagida maddeler

halinde belirtilmis olan 6nerilerin hidrojen iiretimine katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

Daha fazla hidrojen iiretmek adina, farkli oranlarda yakit bilesimi kullanarak niikleer
reaktoriin ¢alisma zamani daha uzun siirelere getirilmeldir.

Daha fazla hidrojen iiretmek adina, farkli sogutucu cesitleri kullanilmalidir.

Daha fazla hidrojen liretmek ve verimin arttirilmast adina, hidrojen {iretim sisteminin
tasariminda kullanilan ara 1s1 degistirici, yardimci sistemlerin ve siirlicii sisteminin
elemanlarinin seciminde daha yiiksek verime sahip elemanlar secilmelidir.

Hem notronik performanst hem de buna paralel olarak hidrojen iiretim potansiyelini
arttirmak i¢in reaktorlerde ¢esitli modifikasyonlar denenmelidir.

Niikleer enerjiden hidrojen iiretiminin sadece flizyon enerjisinden degil fisyon
enerjisinden de gergeklestirilebilecegini gosteren ¢aligmalar yapilarak literatiire

kazandirilmalidir.

Ozetle sonug olarak bu tez kapsaminda, modifiye edilmis lazer siiriiciilii LIFE reaktor

sisteminin hidrojen {iretim potansiyelinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmiistiir. Modifiye edilmis

lazer siirticiilii LIFE reaktor sisteminde hem verimlilik hem de hidrojen iiretim kapasitesi

acisindan en iyi yontemin Mod 1 yapilandirmali buhar-metan reformasyonu oldugu ortaya

¢cikmistir. Niikleer hidrojen iiretiminde yiiksek sicaklikta elektroliz ve S-I termokimyasal

yontem ile de hidrojen tiretildigi goriilmiistiir. Ayrica hidrojen iiretim yontemlerinde ytliksek

termal enerji ve elektrik enerjisi kullandiginda iiretilen hidrojen miktarinin artacagi ve bu

kapsamda ele alinan niikleer reaktoriin yiiksek sicakliklarda calismasi gerektigi ortaya

cikmustir.



10.

11.

12.

13.

73

KAYNAKLAR

Hand, T. W. (2008). Hydrogen production using geothermal energy, Master Thesis,
Mechanical Engineering of Utah State University, Utah, 39.

Mohapatra, S. (2012). Hydrogen Production Technologies with Specific Reference to
Biomass. International Journal of Renewable Energy Research (IJRER), 2(3), 416-420.

Besenbuch, G. E., Brown, L. C., Funk, J. F. ve Sowalter, S. K. (2000, 2-3 October). High
Efficiency Generation of Hydrogen Fuels using nuclear power. The First Information
Exchange Meeting on Nuclear Production of Hydrogen, Paris, France.

Sherif, S. A., Barbir, F., ve Veziroglu, T. N. (2003). Principles of hydrogen energy
production, storage ve utilization. Journal of Scientific and Industrial Research, 62, 46-
63.

Larsen, R., Wang, M., Wu, Y., Vyas, A., Santini, D., ve Mintz, M. (2005). Might
Canadian oil sands promote hydrogen production for transportation? Greenhouse gas
emission implications of oil sands recovery and upgrading. World Resource
Review, 17(2), 220-242.

Kalamaras, C. M., ve Efstathiou, A. M. (2013). Hydrogen Production Technologies:
Current State and Future Developments. Hindawi Publishing Corporation Conference
Papers in Energy, 2013, 1-9.

Ozbilen, A. Z. (2010). Life cycle assessment of nuclear-based hydrogen production via
thermochemical water splitting using a copper-chlorine (Cu-Cl) cycle, Doctoral
dissertation, Faculty of Engineering and Applied Science University of Ontario Institute
of Technology, Oshawa, 17.

Meyers, R. (2018). Encyclopedia of Sustainability Science and Technology Nuclear
Assisted Hydrogen Production. New York: Springer, 1-11.

Forsberg, C. W. (2003). Hydrogen, nuclear energy, and the advanced high-temperature
reactor. International Journal of Hydrogen Energy, 28(10), 1073-1081.

Yildiz, B., ve Mujid, S. K. (2006). Efficiency of hydrogen production systems using
alternative nuclear energy technologies. International Journal of Hydrogen Energy,
31(1), 77-92.

Brown, L. C., Besenbruch, G. E., Lentsch, R. D., Schultz, K. R., Funk, J. F., Pickard, P.
S., ve Showalter, S. K. (2003). High efficiency generation of hydrogen fuels using
nuclear power. General Atomics , Final Technical Report for the Period August 1, 1999
through September 30, 2002, 1-40.

Wu, X., ve Onuki, K. (2005). Thermochemical water splitting for hydrogen production
utilizing nuclear heat from an HTGR. Tsinghua Science and Technology, 10(2), 270-
276.

Ryland, D. K., Li, H., ve Sadhankar, R. R. (2007). Electrolytic hydrogen generation
using CANDU nuclear reactors. International Journal of Energy Research, 31(12),
1142-1155.



74

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

Chikazawa, Y., Konomura, M., Uchida, S., ve Sato, H. (2005). A feasibility study of a
steam methane reforming hydrogen production plant with a sodium-cooled fast
reactor. Nuclear technology, 152(3), 266-272.

Demir, N. (2013). Hydrogen production via steam-methane reforming ina SOMBRERO
fusion breeder with ceramic fuel particles. International journal of hydrogen
energy, 38(2), 853-860.

Internet: Genesis Energy. Nucelar Energy. Electrocity. URL:
http://www.webcitation.org/query?url=http%3A%2F%2Fwww.electrocity.co.nz%2Fi
mages%2Ffactsheets%2FNuclear%2520Energy.pdf+&date=2019-03-05. Son Erisim
Tarihi: 05.03.20109.

Lamarsh, J. R., Baratia A. J. (2015). Niikleer miihendislige giris. (Cev. Editori. H. O.
Zabunoglu). Ankara: Palme Yayncilik. 7-250.

Nikiforov Yu.M., Skorenkyy Yu.L., Ternopil (2011). Modern physics Textbook.
Ternopil: TNTU, 102.

Krane, K., S. (2002). Niikileer fizik 2.cilt. (Cev. Editori. B. Sarer). Ankara: Palme
Yayincilik. 65-529.

Internet: Mike Run. Nucelar Fission. Wikimedia. URL:
http://www.webcitation.org/query?url=https%3A%2F%2Fcommons.wikimedia.org%?2
Fwiki%2FFile%3ANuclear_fission_reaction.svg&date=2019-03-05. Son Erisim Tarihi:
05.03.2019.

Internet: Nuclear Weapon Archive. Fission Summary. Nuclear weapon archive. URL:
http://www.webcitation.org/query?url=http%3A%2F%2Fnuclearweaponarchive.org%
2FLibrary%2FFission.html&date=2019-03-05. Son Erisim Tarihi: 05.03.2019.

Internet: Nuclear Chain Reaction. Nuclear-power.net. URL: http://www.webcitation.
org/query?url=https%3A%2F%2Fwww.nuclear-power.net%2Fnuclear-
power%2Freactor-physics%2Fnuclear-fission-chain-reaction%2F&date=2019-03-05.
Son Erigsim Tarihi: 05.03.2019.

W. M. Stacey (2001). Nuclear Reactor Physics. New Jersey: John Wiley and Sons. 3-
87.

Harms, A. A., Kingdon, D. R., Schoepf, K. F., ve Miley, G. H. (2000). Principles of
fusion energy: an introduction to fusion energy for students of science and engineering.
Singapore: World Scientific Publishing Company. 3-12.

Sadowski, M. (2005). Nuclear fusion-energy for future. Nukleonika, 50, 53-58.

Internet:  Fusion. Fusion for energy. URL: http://www.webcitation.org/
query?url=http%3A%2F%2Ffusionforenergy.europa.eu%2Funderstandingfusion%2F
&date=2019-03-05. Son Erigsim Tarihi: 05.03.2019.

Loveland, W. D., Morrissey, D. J., ve Seaborg, G. T. (2017). Modern nuclear chemistry.
New Jersey: John Wiley and Sons. 250.


http://www.webcitation.org/query?url=http%3A%2F%2Fwww.electrocity.co.nz%2Fimages%2Ffactsheets%2FNuclear%2520Energy.pdf+&date=2019-03-05
http://www.webcitation.org/query?url=http%3A%2F%2Fwww.electrocity.co.nz%2Fimages%2Ffactsheets%2FNuclear%2520Energy.pdf+&date=2019-03-05
http://www.webcitation/
http://www.webcitation.org/%20query?url=http%3A%2F%2Ffusionforenergy.europa.eu%2Funderstandingfusion%2F&date=2019-03-05
http://www.webcitation.org/%20query?url=http%3A%2F%2Ffusionforenergy.europa.eu%2Funderstandingfusion%2F&date=2019-03-05
http://www.webcitation.org/%20query?url=http%3A%2F%2Ffusionforenergy.europa.eu%2Funderstandingfusion%2F&date=2019-03-05

28.

29.
30.
31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

75

Tung, G. (2017). Toryumun Ve Cesitli Niikleer Yakitlarin Performanslarinin Bir
Fiizyon-Fisyon Reaktor Sisteminde Nétronik Olarak Incelenmesi, Doktora Tezi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 27-39.

Stacey, W. M. (2018). Nuclear reactor physics. New Jersey: John Wiley and Sons. 43.
Reuss, P. (2012). Neutron physics. Les Ulis: EDP sciences. 109.
Wu, Y. (2017). Fusion Neutronics . Singapore: Springer. 21-64.

Kramer, K. J., Latkowski, J. F., Abbott, R. P., Boyd, J. K., Powers, J. J., ve Seifried, J.
E. (2009). Neutron transport and nuclear burnup analysis for the laser inertial
confinement  fusion-fission energy (LIFE) engine. Fusion Science and
Technology, 56(2), 625-631.

Moses, E. I., de la Rubia, T. D., Storm, E., Latkowski, J. F., Farmer, J. C., Abbott, R. P.,
ve Lehman, R. F. (2009). A sustainable nuclear fuel cycle based on laser inertial fusion
energy. Fusion Science and Technology, 56(2), 547-565.

Acir, A. (2013). Neutronic Analysis of the Laser Inertial Confinement Fusion—Fission
Energy (LIFE) Engine Using Various Thorium Molten Salts. Journal of Fusion
Energy, 32(6), 634-641.

Latkowski, J. F., Abbott, R. P., Aceves, S., Anklam, T., Cook, A. W., DeMuth, J., ... ve
Fratoni, M. (2011). Chamber design for the laser inertial fusion energy (LIFE)
engine. Fusion Science and Technology, 60(1), 54-60.

Kramer, K. J., Latkowski, J. F., Abbott, R. P., Anklam, T. P., Dunne, A. M., El-Dasher,
B. S., ve Morris, K. R. (2013). Fusion technologies for Laser Inertial Fusion Energy
(LIFE). EPJ Web of Conferences, 59, 11001.

Acir A., ve Baysal, E. (2018). Monte Carlo calculations of the incineration of plutonium
and mindr actinides of laser fusion inertial confinement fusion fission energy (LIFE)
engine. Plasma Science and Technology, 20(7), 075601.

Acir, A., ve Akti, S. (Baskida). LIFE Fiizyon Reaktoriinde Yiiksek Sicaklikta Elektroliz
Yéntemi ile Hidrojen Uretimi. Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 5(1).

Taskolu, H., ve Acir, A. (2013). Bir Hibrit Reaktérde Triso Kaplamali Candu Niikleer
Yakit Atiklarinin Notronik Analizi. Politeknik Dergisi, 16(4), 129-133.

Serfontein, D. E., Mulder, E. J., ve Reitsma, F. (2014). Optimisation of deep burn
incineration of reactor waste plutonium in a PSMR DPP-400 core. Nuclear Engineering
and Design, 271, 99-105.

Manson, B., Pigford, T. H., ve Levi, H. W. (1981). Nuclear chemical engineering. New
York: McGraw-Hill. 370.

Gohar, Y., ve Smith, D. L. (2000). Multiplier, moderator, and reflector materials for
advanced lithium—vanadium fusion blankets. Journal of nuclear materials, 283, 1370-
1374.



76

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49,

50.

51.

52.

53.

54,

55.

56.

S57.

58.

Acrr, A. (2007). ThO, Yakith Bir Fiizyon-Fisyon Hibrid Reaktoriinde Farkli Reflektor
Malzemelerin Notronik Performansa Etkisi. Politeknik Dergisi, 10(3), 263-270.

Moir, R. W., Shaw, H. F., Caro, A., Kaufman, L., Latkowski, J. F., Powers, J., ve Turchi,
P. E. A. (2009). Molten salt fuel version of laser inertial fusion fission energy
(LIFE). Fusion Science and Technology, 56(2), 632-640.

Crosbie, L. M., ve Chapin, D. (2003, 15-19 September). Hydrogen production by
nuclear heat. GENES4/ANP2003, Kyoto, Japan.

EU Commission. (2006). Hydrogen Energy and Fuel Cells, A vision of our future.
Luxembourg: European Communities. 10.

Tokio, O. (2007). Energy Carriers And Conversion Systems With Emphasis On
Hydrogen Vol 1. Abu Dhabi: Encyclopedia of Life Support Systems (EOLSS). 50-55.

A. Barm (2011, 1-2 Aralik). Diinyada ve Tiirkiyede Hidrojen Enerjisi Onemi ve
Uygulamalari. IV. Ulagim Sempozyumu ve Sergisi, Istanbul.

Corbo, P., Migliardini, F., ve Veneri, O. (2011). Hydrogen fuel cells for road vehicles.
Berlin: Springer Science and Business Media. 1-32

Lipman, T. (2011). An overview of hydrogen production and storage systems with
renewable hydrogen case studies. Clean energy states Alliance, 32-49.

Ramchandra, B., Clemens, A., Trudewind, P. Z. (2012). Life Cycle Assessment of
Hydrogen Production Methods. Journal of Cleaner Production, 85, 151-163.

Verfondern, K. (Editor). (2007). Nuclear energy for hydrogen production Vol 58. Jiilich:
Reihe Energietechnik/Energy Technology. 91-110

Padro, C. E. G., ve Putsche, V. (1999). Survey of the economics of hydrogen
technologies. Colorado: National Renewable Energy Laboratory. 2-6

Ptasinski, K. J. (2008). Efficiency analysis of hydrogen production methods from
biomass. International Journal of Alternative Propulsion, 2(1), 39-49.

Georgescu, S. (2006). A framework for simulating the diffusion of innovations and its
applications in modeling the transition to the hydrogen society. Operations research as
a management science research, 52(10), 652-656.

McHugh, K. (2005, February). Hydrogen production methods. MPRWP-0001, MPR
Associates Inc, Washington DC.

Rivera-Tinoco, R., Mansilla, C., Werkoff, F., ve Bouallou, C. (2008). Techno-economic
study of hydrogen production by High Temperature Electrolysis coupled with an EPR,
SFR or HTR—Water steam production and coupling possibilities. International Journal
of Nuclear Hydrogen Production and Applications, 1(3), 249-266.

Senaktas, B. (2005). Hidrojen Enerjisi, Uretimi Ve Uygulamalari, Yiiksek Lisans Tezi,
Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Denizli, 15-16.



59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

77

Polat, C., ve Kiling, N. (2007). The birth, growth, and share of a new market in the world
and in Turkey: Hydrogen energy and hydrogen technology products market. Journal of
Human Sciences, 4(2), 1303-5134.

Bakir, G. (2013). Fiizyon-Fisyon Hibrid Reaktoriinde Niikleer —Hidrojen
Uretimi, Yiiksek Lisans Tezi, Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kayseri, 25-
28.

Dincer, 1. (2012). Green methods for hydrogen production. International Journal of
Hydrogen Energy, 37(2), 1954-1971.

Yan, X. L., ve Hino, R. (Eds.). (2016). Nuclear hydrogen production handbook. Florida:
CRC Press. 48-49

Ozisik, G. (2012). Niikleer Hidrojen Uretimi ve Uretilen Hidrojenin Polimer Elektrolit
Membranl Yakit Hiicrelerinde Uygulamasi, Doktora Tezi, Erciyes Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti, Kayseri, 37-64.

Ozisik, G., Demir, N., Yalcin, S., Kahraman, N., ve Yapici, H. (2009, 3-6 May). A
parametric study on hydrogen production from sulfur-iodine cycle in fusion-driven
systems. International Conference on Hydrogen Production, Oshawa.

Geng, G. (2010). Hydrogen production potential of APEX fusion transmuter fueled
mindr actinide fluoride. International journal of hydrogen energy, 35(19), 10190-10201.

Kothari, R., Buddhi, D., ve Sawhney, R. L. (2008). Comparison of environmental and
economic aspects of various hydrogen production methods. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 12(2), 553-563.

Lutz, A. E., Bradshaw, R. W., Keller, J. O., ve Witmer, D. E. (2003). Thermodynamic
analysis of hydrogen production by steam reforming. International Journal of Hydrogen
Energy, 28(2), 159-167.

Lanchi, M., Ceroli, A., Liberatore, R., Marrelli, L., Maschietti, M., Spadoni, A., ve
Tarquini, P. (2009). S—I thermochemical cycle: A thermodynamic analysis of the HI-
H20-12 system and design of the HIx decomposition section. International Journal of
Hydrogen Energy, 34(5), 2121-2132.

Oztiirk, I. T., Hammache, A., ve Bilgen, E. (1995). An improved process for H2SOx4
decomposition step of the sulfur-iodine cycle. Energy conversion and
management, 36(1), 11-21.

Brown, L.C. (2007, 4-9 November). Evolution of the sulfur—iodine flowsheet. AIChE
Annual Meeting, Salt Lake City.

Richards, M., Shenoy, A., Schultz, K., Brown, L., Harvego, E., McKellar, M., ve Handa,
N. (2006). H2-MHR conceptual designs based on the sulphur—iodine process and high-
temperature electrolysis. International Journal of Nuclear Hydrogen Production and
Applications, 1(1), 36-50.

Brown, L. C., Lentsch, R. D., Besenbruch, G. E., Schultz, K. R., ve Funk, J. E. (2003,
30 March-3 April). Alternative flowsheets for the sulfur-iodine thermochemical
hydrogen cycle. 2003 Spring National Meeting of AIChE, New Orleand.



78

73.

74.

75.

76.

77.

78.

Fujiwara, S., Kasai, S., Yamauchi, H., Yamada, K., Makino, S., Matsunaga, K., ve
Hoashi, E. (2008). Hydrogen production by high temperature electrolysis with nuclear
reactor. Progress in Nuclear Energy, 50(2-6), 422-426.

Internet: Los Alamos National Laboratory. MCNP. mcnp.lanl. URL:
http://www.webcitation.org/query?url=https%3A%2F%2Fmcnp.lanl.gov&date=2019-
03-05. Son Erisim Tarihi: 05.03.2019

Briesmeister, J. F. (2000). MCNPTM-A general Monte Carlo N-particle transport
code. Version 4C, LA-13709-M. Los Alamos: Los Alamos National Laboratory, 2.

Goorley, T. (2004). Criticality calculations with MCNP5. Los Alamos: Los Alamos
National Laboratory, 2-10.

MCNP, A. (2003). General Monte Carlo N-Particle Transport Code, Version 5, Volume
I: Overview and Theory. Los Alamos: Los Alamos National Laboratory, 2-20.

Sommer, C. M., Stacey, W. M., Petrovic, B., ve Stewart, C. L. (2013). Transmutation
Fuel Cycle AnalHTEs of the SABR Fission-Fusion Hybrid Burner Reactor for
Transuranic and Minor Actinide Fuels. Nuclear Technology, 182(3), 274-28


http://www.webcitation.org/query?url=https%3A%2F%2Fmcnp.lanl.gov&date=2019-03-05
http://www.webcitation.org/query?url=https%3A%2F%2Fmcnp.lanl.gov&date=2019-03-05

EKLER

79



80

EK-1. Hidrojen iiretim tesislerinin gii¢ akis diyagramlari
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Sekil 1.1. Fiizyon reaktorlii hidrojen tireten sistemin genel gii¢ akis diyagrami [64]
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EK-1. (devam) Hidrojen {iretim tesislerinin gii¢ akis diyagramlar1
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Sekil 1.2. Buhar metan reformasyonu ile hidrojen tireten sistemin akis diyagrami [45,64]
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EK-1. (devam) Hidrojen {iretim tesislerinin gii¢ akis diyagramlar1
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Sekil 1.3. S-I dongiisii ile hidrojen iireten sistemin akis diyagrami [63,71]
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EK-1. (devam) Hidrojen {iretim tesislerinin gii¢ akis diyagramlar1
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Sekil 1.4. HTE ile hidrojen iireten sistemin akis diyagrami [63, 71]
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Sekil 3.1. Niikleer Fiizyon-Hidrojen Uretim Hesaplayicisit SMR yontemi sonug ¢iktisi



EK-3. (devam) Ekran gorintiileri

86

File

| s-1_Sonuc - Notepad
Edit Format WView Help

Fraksiyon
2,694822278199aa7
@,692937289345211
2,698523151367412
8,689400175927291
2,687985542363588
2,685967475560197
2,683845326766793
2,682702335997573
2,681027646900969
2,6802689142355298
2,678085998839424
2,675652510272757
8,674788695473862
@,672752768483349
2,671e33898404337
2,669839975006942
8,667627068169483
2,6660491908718632
2,663696503729067
8,662723188976613
2,660801937651473
2,659620026897326
2,657655781076@35
2,656451616856885
8,6534671509041755
2,65332746141660893
2,651428598466718
2,658014379425528
2,649218234081212
2,647710649409714
2,645568893916868
2,64353609634735
2,642685059893666
2,641599638323857
2,641003056006231
2,639527302784687
@,637972071768771
@,636712271973466
8,635699172365478
2,6332042809236725
2,631972084915837
2,638556808586749

Gereken Enerji
5761,0616

5692 ,8552
5685,52773333333
5565,96773333333
5513,97786666667
5447 ,66613333334
5376,44666666667
5338,67546666667
5284,85973333333
5257,67493333333
5198,1592
5114,376

5887 ,87653333333
5826,23173333333
A975,856
4939,968
A875,98373333333
A483©,97733333333
A765,12426666667
A738,26933333333
4685,91253333333
4654 ,12693333333
4601 ,99946666667
4578,46613333333
A524 ,A2746666667
4491 ,31173333333
AAA2 ,2B026666667
44807 ,13493333333
A387,52693333333
435@,74186666667
4299 ,24506666667
4251,1768
A4231,28213333333
A4296,18133333333
4192 ,3528
4158,61786666667
4123,484
4895,33333333333
A@72 ,89306666667
4818,38653333333
3991 ,77786666667
3961,632

Hidojen Miktarai
21,5480779675371
21,2899735779817
20,9663352058339
20,8183696802164
20,6239115690426
20,375886831522
20,1895841166784
19,9682286332628
19,7639496024465
19,6652626299694
19,4127337755822
19,1292821453776
19,8301662855799
18,799596462089
18,6081848508116
18,4769445306987
18,2373251846624
18,0692871324394
17 ,8229771442614
17 ,7225317337097
17,5267017831899
17 ,4078142178311
17,2128420418725
17 ,0948988286991
16,922699769466
16,7988371112679
16,6154448929664
16,4839999291931
16,410@6511973653
16,2730641449871
16,080450849212
15,9006612844637
15,82624933427A43
15,7320656786638
15,6806420889283
15,5544634391968
15,4238523641496
15,3177685269348
15,2338272782875
15,8299342460598
14,9304323876735
14,8176779110798

Sekil 3.2. Niikleer Fiizyon-Hidrojen Uretim Hesaplayicis1 S-1 ydntemi sonug ¢iktisi



Kisisel Bilgiler

Soyadi, adi
Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri :

Medeni hali
Telefon
Faks

e-mail

Egitim
Derece

Yiksek Lisans
Lisans
Lise

Is Deneyimi

Yil

2018-Halen
2015-2018
2012-2015

Yabanc Dil

Ingilizce

Yayinlar

OZGECMIS

: AKTI, Samet
:T.C.

27.06.1985, Corum

s Evli
: 0 (546) 458 57 48
:0(312) 81114 25

: sametakti@hotmail.com.tr

Egitim Birimi

Gazi Universitesi/ Enerji Sistemleri Miih

Hacettepe Universitesi / Niikleer Enj. Miih.

Cankir1 Siileyman Demirel Fen Lisesi

Yer

TUSAS

TURKSAT A.S.

Park Termik Cayirhan Termik Santrali

87

Mezuniyet Tarihi

Devam Ediyor
2012
2003

Gorev

Uydu Miihendisi
Uydu Kontrol Miih.
Tiirbin Bakim Miih.

1. Acr, A, ve Aktl, S. (Baskida). LIFE Fiizyon Reaktoriinde Yiiksek Sicaklikta Elektroliz
Yéntemi ile Hidrojen Uretimi. Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 5(1).

Hobiler

Spor, Kitap, Sinema



GAZI GELECEKTIR...





