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OZET

Fosil yakitlarin hizli tikenmeleri ve yakilmalari sonucu cevre felaketlerine yol agmalari, insanoglunu yeni enerji
kaynaklarina yoneltmektedir. Bu enerji kaynagmm biiyiik Olciide niikleer enerji ve yenilenebilir kaynaklart olacag:
ongoriilmektedir. Birincil enerji kaynagi olarak niikleer enerjiyi kullanan hidrojen enerji sistemleri, gelecekte fosil yakit
sistemlerinin yerini almasi beklenmektedir. Bu ¢alismada; enerji tastyicist olarak hidrojenin 6zellikleri verilerek, en verimli ve
stirdiiriilebilir tiretimin termokimyasal ¢evrimlerle niikleer enerjiden elde edilebilecegi ortaya konulmustur. Hidrojen iiretiminde
kullanilacak niikleer reaktdr tiplerinin en uygunu yiiksek sicaklik reaktdrleri ve bu reaktorde kullanilacak en uygun
termokimyasal ¢evrimin de siilflir-iyot ¢evrimi oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak hidrojen iiretimine dayali niikleer santral
se¢imi i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Hidrojen, niikleer-hidrojen tiretimi, siirdiiriilebilir kalkinma

Study on Processes of Hydrogen Production Based
Nuclear Energy

ABSTRACT

As a result of rapid consumption and burning of the fossil fuels, the environmental disasters directed humankind towards
the new energy resources. This energy resource is mainly predicted to be the nuclear and the renewable energy resources. It is
expected that the hydrogen energy one of the primary energy resources produced from nuclear energy is going to replace the
fossil fuel systems. In this study, properties of hydrogen as a energy transporter were given and it was introduced that the most
efficient and sustainable production can be obtained from nuclear energy by means of thermo-chemical cycles. It was realized
that the most convenient type of nuclear reactors is the high temperature reactors and the most convenient thermo-chemical cycle
used in this reactor is the sulphur-iodine cycle. As a result it was given suggestions in order to select the nuclear power based on
hydrogen production.
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1. GIRIS (INTRODUCTION) enerjisi v.b) arastirma-gelistirme ¢aligmalar1 ve uygula-
Giiniimiizde teknolojinin gelisimi ve diinya niifu- malar1 artan bir hizla ilerlemektedir. Yeni enerji tekno-

sunun artmasi sonucu enerji gereksinimi gittikge biiyii- lgjileri kaps.ammda, iizprinde en ¢ok durulan Ve.ﬁ.1k616'
mektedir. Buna karsilik diinyada kullanilan klasik enerji ™D buyuk .blr yarns hah.nde uygplgrpaya gegmek i¢in ug-
kaynaklarinin rezervleri azalacak ve gelecek bir za- 3% Ye'rdlgl alan, hidrojen enerjisidir. Pek 901{_ miihendis
manda ihtiyaglar1 karsilayamaz hale gelecektir. Buna V€ bilim adami bu kiiresel sorunlar1 gidermenin yolunun
¢oziim olarak iki alternatif vardir: birincisi, mevcut varolan fosil yakit sistemini hidrojen enerji sistemi ile
enerji kaynaklarm daha verimli kullanmak; ikincisi, degistirmek pldygu gérﬁs'ﬁnii.paylasmaktadlr. Hidrojen
yeni enerji kaynaklari ortaya ¢ikarmak suretiyle kulla- ~ ©ldukga verimli ve temiz bir yakattir. Yan.m.agl sera
nima hazir hale getirmektir. Fosil yakitlar (petrol, dogal ~ gazlari, ozon delikleri, asit yagmurlgq ve kl.r_hhk gibi
gaz, komiir vb.) giiniimiizde diinya enerji talebinin bii- sorunlar dogurmayaca}(tlr. YenllF:ngblllr enerji kaynak-
yiik bir kismim karsilamakla birlikte, hizla tilkenmekte lari kulla'nll'arak iretilen  hidrojenin kullamhpam b1r
ve ayrica yanmalar sonrasinda sera etkisi, ozon delik- daha degistirmek zorunda kalmayacagumz bir enerji

leri, asit yagmurlari ve kirlilik gibi cevre ve diinyadaki ~ Sistemi olacaktir. Buna karsmn, sentetik fosil yakt ire-
yasam icin bilyiik sorunlar olusturmaktadir. timi gibi petrol devam enerji sistemleri de bulunmakta-

dir. Bu sistemlerde, mevcut komiir rezervleri kullanila-
rak, sentetik benzin ve dogal gaz iiretilecektir. Bir agi-
dan, bu iretimler giiniimiiz fosil sisteminin devamin
garanti edecektir. Giiniimiiz fosil yakit sistemine alter-
natif olan bu iki sistem (hidrojen enerji sistemi ve sen-
tetik fosil yakit sistemi) buglinkii sistem ile maliyet,
* Sorumlu Yazar (Corresponding Author) cevre zararlar1 ve kullanim Verimliligi olarak klyaslan-
e-posta: turgaypolat@hotmail.com diginda, hidrojen enerji sisteminin en iyisi oldugu ve 21.
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Giliniimiizde alisagelmis-birincil-fosil enerji kay-
naklar1 (kdmiir, petrol, dogal gaz) ve birincil niikleer
teknolojinin yani sira, yeni-yenilenebilir enerji teknolo-
jileri (giines enerjisi, riizgar enerjisi, biyokiitle enerjisi,
hidrolik enerji, jeotermal enerji, dalga enerjisi, gel-git
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yiizyilin sonunda 6nce fosil yakit sisteminin yerini al-
masi gerektigi sonucu ongoriilmektedir [ 1-4].

Ayrica, kiresel iklim degisikliginin kaginilmaz
bir bigimde ortaya ¢ikisinda fosil yakit kullaniminin ne
denli etkili oldugunun anlagilmasiyla beraber yeniden
yiikselise gecen niikleer enerji yeni nesil niikleer reak-
torlerle “temiz enerji” linvanini daha da saglamlastir-
maktadir. Bu baglamda dordiincii nesil olan yiiksek si-
caklik reaktorleri, kendiliginden giivenli yapisindan
dolay1 yakin bir gelecekte elektrik enerjisi iiretiminde
sikca gdrmeye baglayabilecegimiz son derece umut ve-
rici reaktor tipleridir. Yiiksek sicaklik reaktorleri, diger
konvansiyonel niikleer reaktorlere gére daha yiiksek si-
cakliklara ulastigindan dolay1 6zellikle bolgesel 1sitma,
aritma islemleri ve kimya sanayindeki kullanim alanlari,
niikleer silahlarin tasfiyesinden elde edilen pliitonyu-
mun degerlendirilmesi gibi kullaniminin yaninda hid-
rojen iiretimi gibi pek ¢cok uygulama icin ideal reaktor
tipleridir. Yiiksek sicaklik reaktorleri biitiin bu olaga-
niistli 6zellikleri sayesinde yakin bir gelecekte niikleer
teknolojinin kalesi haline gelecek ve niikleer kaza ihti-
mali bile olmayan bilgi teknolojisine dayali yapisiyla,
insanlarin bu teknolojiye sempati ile yaklasmasini sag-
layacaktir. Bu rektdr tipleri yardimiyla, hem elektrik
enerjisi liretimi hem de temiz hidrojen enerjisi iiretimine
katki saglanacaktir [5- 8].

Diinya enerji ihtiyaci, diinya niifusunun artmasi,
teknolojik gelismeler ve hayat standartlarindaki artislar-
dan dolay1 artmaktadir. Bu faktorler diinya niifusunun
gb¢ etmesine, agliga, ¢cevresel (6zellikle hava ve su kir-
liligi) problemlere, hastaliklar ve sagligin bozulmasi, te-
rorizm, enerji ve dogal kaynaklarin yetersizligi gibi tep-
kilere sebep olmustur. Bu etkiler diinya genelinde si-
kintilarin artmasina neden olmaktadir [9].

Ayrica, alternatif enerji kaynaklarina olan yati-
rimlar gelecekteki diinya dengeleri, baris1 ve kalkinma
icin son derece dnemli olacaktir. Alternatif enerji kay-
naklarinin en Snemli Ozelligi ¢evre Kkirliligine olan
olumlu etkileridir. Bu sebeplerden dolay1 gelecekte hid-
rojen en Onemli enerji tastyicist olarak karsimiza gika-
caktir. Bircok arastirma deney ve teorik calisma &zel-
likle son zamanlarda hidrojen {izerine yogunlagsmakta-
dir. Ancak, burada en 6nemlisi hidrojen enerjisi kavra-
mint iyi anlamak olacaktir [2].

Bu c¢aligmada; literatiir aragtirmamiz sonucunda
uygulanabilirlik ve verimlilik agisindan en uygun reak-
tor tipinin se¢imi ve uygun olan tipleri kullanarak, niik-
leer enerjiden yararlanarak termokimyasal olarak hid-
rojen elde edilmesi, hidrojen enerjisinin stratejisi ve
ekonomisi tlizerinde durularak gelecekteki arastirmalara
151k tutmay1 amaglanmaisgtir.

2. HIDROJEN VE OZELLIKLERi (HYDROGEN
AND IT’S PROPORTIES)

2.1. Hidrojenin tarihgesi (History of hydrogen)

Hidrojeni ilk olarak 16. yiizyilda Isvigreli sim-
yac1 Paracelsus, asitlerin bazi metaller iizerindeki etki-
sini arastirirken elde etti. Cavendish'in (1776) hidrojeni
ayr1 bir madde olarak tanimlamasindan yillarca once
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hidrojen ¢esitli yollarla elde edilmistir. Lavoisier (1781)
tarafindan adlandirilan hidrojen evrende en ¢ok bulunan
elementtir. Ancak, diinyada serbest halde bulunmaz, bir
enerji kaynagi kullanilarak elde edilir. Hidrojen renksiz,
kokusuz, tatsiz ve yanici bir gazdir [10].

Hidrojenin Zamansal Gelisimi: 1800: Hidrojenin
ve oksijenin elektroliz yontemi ile ilk {iretimi, 1898:

Linde prosesi kullanilarak hidrojenin sivilastirilmasi,
1902: Oerlikon tarafindan ilk ticari elektroliz {initesi
kurulmasi, 1929: Saf para-hidrojen tiretimi, 1931: Do-
teryum izotopunun bulunmasi, 1935: Fosforik asitten
ndtron bombardimani yoluyla tirityum, agir hidrojen
eldesi, 1954: {lk hidrojen bombas1 patlatiimasi (Bikini
Atoll, USA), 1955: Hidrojenin enerji tasiyicisi olarak
tanimlanmasi ve bu yonde ¢aligmalarin baslamasi, 1969:
Hidrojenin yararlanilabilir 6zelliklerini kullanarak hid-
rojen enerjisi kavraminin gelistirilmesi, 1986: Diinya-
daki toplam hidrojen iiretimi 500x10° m® (normal si-
caklik ve basingta) ulagsmasi olarak verilebilir.

2.2. Hidrojenin o6zellikleri (Proporties of hydro-
gen)
Hidrojenin atomik ve fiziko-kimyasal 6zellikleri
onu diger biitiin elementlerden oldukga farkli kilmakta-
dir. Bunlar su sekildedir [10].

Atomik sembolii : H

Atom numarasi o1

Atom agirligt 1.00794 akb
Elektron konfigiirasyonu Is'

Ergime noktasi -259.14 °C
Kaynama noktasi -252.87°C
Siniflandirma : Ametal
Kristal yapisi Hekzagonal

Yogunluk (293 °K) 0.08988 g/cm’ veya g/ml

Buharlasma 1s1s 0.44936 kJ/mol
Flizyon 1s1s1 0.05868 kJ/mol
Ozgiil 1s1 14.304 J/gK
Atom yarigapi 0.79 A

Bag yarigapi : 0.32A
Izotoplar1 : H-1:(Kararl);

H-2 (Déteryum);
H-3 (Trityum)

2.3. Hidrojenin formlar1 ve izotoplar1 (Hydrogen
Forms and It’s isotopes)

izotoplarindan oldukga farkli olarak, hidrojen
gazmin, normal sartlar altinda, orto ve para hidrojen
olarak bilinen, ve birbirlerinden elektronlarinin ve
cekirdeklerinin spinleri ile farklilagan iki tip molekiiliin
bir karigimi oldugu gosterilmistir. Normal hidrojen oda
sicakliginda % 25 para form ve % 75 orto form igerir.
Orto form saf halde hazirlanamaz. Bu iki form enerji
acisindan farkli olduklarindan fiziksel 6zellikleri de
farklilik arzeder. Parahidrojenin ergime ve kaynama
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noktalari, normal hidrojeninkinden yaklagik 0.1 °C daha
diistiktiir. Hidrojenin olagan izotopu (H) Prosyum ola-
rak bilinir. Diger ikisi, Doteryum (bir proton ve bir ndt-
ron) ve Trityum’dur (bir proton ve iki nétron). izotopla-
rina farkli isimler verilmis olan tek element hidrojen’dir.
Déteryum ve Trityum’un her ikisi de niikleer fiizyon
reaktorlerinde yakit olarak kullanilirlar. Yaklagik 6000
olagan hidrojen atomu i¢inde bir Ddteryum atomu
bulunur. Déteryum, noétronlari yavaslatmakta bir
moderator olarak kullanilmaktadir. Trityum atomlar1 ise
¢ok daha kiigiik oranlarda mevcuttur. Trityum, niikleer
reaktorlerde kolayca meydana gelir ve hidrojen (fiizyon)
bombasinin hazirlanmasinda kullanilir. Isik yayan bo-
yalarda radyoaktif bir eleman ve ayrica izleyici olarak
da kullanilir.

2.4. Hidrojen enerji sisteminin avantajlar
(Advantages of hydrogen energy system)
Mevcut fosil yakit sisteminin yerine hidrojen
enerji sistemini getirmenin avantajlarimi su sekilde
Ozetleyebiliriz. Bu degisiklik,
e Sera problemini ¢dzecektir.

o Kirlilik ve asit yagmurlar1 problemini ¢dzecek-
tir.

e Temiz ve siirekli bir enerji sistemini yerlestire-
cektir.

o istihdam saglayacaktir.

e Yeni bir enerji teknolojisi igin ihracat potansi-
yeli meydana getirecektir.

o Petrol ithalatin1 azaltacaktir.
o Ticaret acigin1 azaltacaktir.
e Cevreyi koruyarak ekonomiye destek olacaktir.

Enerji, tiiketiciye son olarak yakit ve elektrik bi-
¢iminde sunulmaktadir. kincil enerji olan elektrigin,
cok yonlii kullanigh olmasi, temiz olmasi, dagitim ko-
laylig1 saglamasi seklinde Ozetlenebilecek pek c¢ok
avantaji olmasma karsilik, teknoloji yalniz elektrige
bagli olarak degil, yakit1 da gerektiren bicimde gelisme
gostermistir. Genel enerji tiiketiminin % 60' i 1s1ya da-
yal olarak gerceklesmistir. Ozellikle ulastirma sektd-
rinde ve stasyoner kuvvet makinelerinde yakita gerek-
sinim vardir [11]. ideal bir yakitta bulunmasi istenilen
ozellikler soyle siralanabilir;

e Kolayca ve giivenli olarak her yere tasinabil-
meli,

o Taginirken enerji kaybi hi¢ veya gok az olmali,

e Her yerde, 6rnegin, sanayide, evlerde, tagitlarda
kullanilabilmeli,

e Depolanabilmeli,
e Tiikenmez olmall,
e Temiz olmal,

 Birim kiitle basina yiiksek kalori degerine sahip
olmal,

e Degisik sekillerde, 6rnegin, dogrudan yakarak
veya kimyasal yolla kullanilmali,
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o Giivenli olmali,

o Is1, elektrik veya mekanik enerjiye kolaylikla
doniisebilmeli,

e Cevreye hig zarar vermemeli,

o Cok hafif olmali,

o Cok yiiksek verimle enerji iiretebilmeli,
o Karbon igermemeli,

e Ekonomik olmalidir.

Bugiine kadar yakit ihtiyaci, fosil yakitlar ve
onlarin tiirevleri ile kargilanmistir. Fosil kdkenli yakitla-
rin agirliklari, icerdikleri enerji miktarlarina kiyasla az-
dir. Taginmalar1 kolay olup, depolanabilir ve uzun siire
saklanabilirler. Buna karsilik tiikenir ve hava-toprak-su
ti¢liisiinii asir1 derecede kirletirler. Fosil yakitlara alter-
natif olan yeni enerji kaynaklar1 ise, temiz ve tiikkenmez
olduklar1 halde, drnegin giines enerjisi, giic potansiyeli
diistiktiir, kesiklidir, zamanla siddeti degisir ve bu ne-
denle depolama gerektirir. Taginir formda bulunmadik-
larindan araglarda yakit olarak kullanilamamaktadir.
Uretilen enerji, tiiketim yerlerinden uzaktir. Birincil
enerji kaynaklarindan ¢esitli yollarla tretilen elektrik
enerjisinin de en biiylik dezavantaji, ¢gevrim verimlerinin
diistik olmasi ve depolanamamasidir. Hidrojen, ideal
yakittan istenen tiim O6zellikleri yerine getiren bir yakit
olup, elektrik enerjisinin dezavantajlarin1 giderecek ve
yeni enerji kaynaklariyla tiiketim yerleri arasinda koprii
kurarak kullanimini yayginlastiracak bir ara sistemdir.

Dogadaki ana enerji kaynaklar1 birincil enerji
kaynaklaridir. Birincil kaynaklarin fiziksel durumu
farkli olacak bi¢imde doniistiiriilmesi ile elde edilen
ikincil enerjilere enerji tastyicisi denir. Elektrik, yiizyili
askin siiredir kullanilan bir enerji tastyicisidir. Bugiine
kadar kullanilan yakatlar ise ya dogal yapili ya da bunla-
rin fiziksel durumlar1 sabit kalarak degistirilmesi ile
elde edilmis triinlerdir. Dogada bilesik bigiminde bol
miktarda bulunan hidrojen serbest bi¢imde olmadigin-
dan, diger enerji kaynaklarindan iiretilen bir enerji tasi-
yicisidir. Elektrikten sonra teknolojinin gelistirdigi yeni
bir enerji tasiyicist olan hidrojen, sadece Onlimiizdeki
yiizyilin degil glines dmrii olarak kestirilen gelecek 5
milyar yilin da yakiti olarak kabul edilmektedir. Hidro-
jen yakit1 ve hidrojen enerjisi teknolojisi; hidrojen {ire-
tim teknolojisi, hidrojenin taginmasi ve depolanmasi
teknolojisi, hidrojen kullanim teknolojisi alt boliimlerine
ayrilir. Bu alt boliimlerin tiimiinde 6nemli gelismeler
saglanmig olup, uygulanabilir teknoloji  birikimi
bulunmaktadir. Uygulamanin  yayginlastirilmasinin
oniindeki engeller, ekonomik faktorler ve mevcut enerji
sistemleri ile geleneksel motorlarin demodelesmesinin
dogurabilecegi stratejik sakincalardir. Ancak, cevresel
kosullar bir an 6nce kullaniminin baslamasini zorunlu
kilmaktadir [11].

Hidrojen su i¢inde bol bulunan bir maddedir ve
yerli enerji kaynaklart ile iiretimi miimkiindiir. Kullanim
verimi yiiksek bir yakit olup ¢esitli amaglar i¢in kulla-
nilabilmektedir. Motor ya da gaz tirbini ile bir
jenaratorii tahrik ederek veya yakit pili olarak kullanila-
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rak, yiikksek bir verimle elektrik iiretilebilir. Tasitlarda;
basing altinda, stvi halde ve metal hidrid seklinde depo
edilerek motor yakiti olarak yararlanilir. Kimya endiist-
risinde hammadde olarak kullanilir. Hidrojen c¢evre
dostudur. Cevre etkisini de igeren efektif maliyeti diger
yakitlardan diisiiktiir. Yanma sonucunda sadece su bu-
har1 meydana gelir. Yanma 1sis1 oldukga yiiksektir ve
zehirli etkisi yoktur. Boru ve tankerlerle tasinabilir.
Uretiminde yenilenebilir kaynaklarin kullanilmasi du-
rumunda, bu kaynaklarin kesintili olma sorununa da ¢o-
zim getirir. Hidrojenin yukarida siralanan o6zellikleri
gosteriyor ki yeni yiizy1l, enerji-ekonomi-ekoloji (kisaca
3E) uyumu agisindan hidrojen ¢ag1 olacaktir [5].

3. NUKLEER HIiDROJEN URETIMi (NUCLEAR

HYDROGEN PRODUCTION)

Diinya enerji talebi, biiyiik oranda uygun kulla-
nislarindan dolay1 siv1 fosil yakitlar vasitasiyla karsi-
lanmaktadir. Ancak petrol, komiir ve dogalgaz gibi fosil
yakitlarin rezervleri, kisitli olmalarindan dolayi fiyatlari
da her gecen giin artmaktadir. Bu sebeplerden dolay1
yeni bir enerji formuna ihtiya¢ vardir. Bu enerji, fosil
yakitlarin kullanimi yerine gegecektir.

Su dort sebepten dolay1 enerji talebi artmaktadir.
Bunlar;

Diinya niifusu artmaktadir.

Geligmekte olan iilkelerin hayat standartlari-
nin artmasindan dolay1 enerji ihtiyacida art-
maktadir.

Fosil yakit kullanimi artmaktadir.

Fosil yakitlarin kullanimindan dolay: kirlilik
artmaktadir

Bu sebeple, yenilenebilir enerji kaynaklar1 (gii-
nes, riizgar, jeotermal, dalga, termoniikleer, vb.) diinya
enerji ihtiyacin1 karsilamada gelecek i¢in 6ngoriilmek-
tedir. Enerji tastyicisi olarak hidrojen, fosil yakitlarin
yerini almasii hedefleyen yeni hidrojen enerji sistem-
leri gelistirilmektedir. Gegmiste, hidrojen, dogalgaz ve
petrolden iiretilmekte idi. Ancak, bu yontem fosil ya-
kitlarin rezervlerinin azalmasi ve ¢evreye olumsuz et-
kilerinden dolayi, birincil hedef olmamalidir. Diger hid-
rojen kaynagi, bol miktarda olan su’dur. Hidrojen suyun
ayrigtirllmasiyla tretilir, fakat bu islem igin enerjiye ih-
tiyag vardir. Suyun ayristirilmasinda etkili olarak 4
yontem vardir.

1.Elektroliz

2.Direkt 1s1l ayristirma
3.Kimyasal reaksiyon
4.Termokimyasal gevrim

Yiiksek sicaklik reaktorlerin, en ideal uygula-
masi, termokimyasal metotlar yardimiyla su’dan hidro-
jen tretebilmeleridir. Son yillarda kapali ¢evrim yoluyla
suyun termokimyasal ayristirilmasi yontemi dikkatleri
¢ekmektedir. Termokimyasal proseslerde, 1s1l enerji, ilk
olarak mekanik enerjiye doniismeksizin kimyasal enerji
(hidrojen) formuna doniismesi yontemidir. Ayni za-
manda elektrik enerjisiyle elektroliz yoluyla hidrojen
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tiretimi miimkiindiir [12-13]. Birincil enerji kaynagi
olarak yiiksek sicaklik reaktdrleri (High Temperature
Reactor, HTR) veya giines enerjisi 1s1 yoluyla hidrojen
iiretimini saglamaktadirlar. Burada birincil enerjiden
alinan 1s1yla hidrojen iiretimi ya elektroliz ya da termo-
kimyasal siireglerde yapilmaktadir. Termokimyasal sii-
re¢ elektroliz yontemine gore daha yiiksek verimlidir.

4. NUKLEER ENERJi KAYNAKLI
TERMOKIMYASAL HiDROJEN URETIMi
(THEMOCHEMICAL PRODUCTION OF HYDROGEN
BASED NUCLEAR ENERGY)

Termokimyasal hidrojen iiretimi, yiiksek sicaklik kay-
nagindan direkt olarak 1s1y1 alarak elde edilir. Ayn za-
manda elektroliz yapmada 6nemli bir etkiye sahiptir.
Elektroliz sistemlerde, gerekli buharlagtirma iglemleri
icin birincil enerji kaynagindan yararlanilarak alinan
1stya ihtiya¢ vardir. Bu birincil enerjiyi elektrige % 40
verimde ¢evirebiliriz. Ama hidrojen iiretiminde elektro-
liz ve buharlagtirma isleminde kullanirsak verim %
90’na kadar ¢ikar. Bu durum hidrojen iiretimi igin 1s1
enerji kaynaklarinin verimi % 36 arttirir [14- 16]. Tipik

bir termokimyasal dongiiniin semast Sekil 1°de
verilmigtir.
NOKLEER 18
Visscks dakhikza b
o TR g
TERMORIM Y ARl
® DS iy

l

R 1] ST SNTS R ] |

Sekil 1.Tipik termokimyasal dongiiniin semasi (Shematic
view of typical themochemical cycle)
Termokimyasal hidrojen iiretiminde kullanilan

cevrimler ve bu ¢evrimlerde kullanilan 2-3-4-5-6 adiml

reaksiyon tipleri tablolar halinde asagida cizelgel, ci-
zelge 2, cizelge 3, cizelge 4 ve ¢izelge 5’de sunulmus-
tur.
4.1. Siilfiirik asit-iyot ¢evrimi (Sulphuric acid-
iodine cycle)
Siilftirik asit-iyot ¢evrimi agagidaki ii¢ reaktdr-
den olugan saf termokimyasal bir ¢evrimdir.

2 H20 +Xx 12+802 — H2$O4 +2 HIX(aq) (350 K)

H,S0, — H,0+ S0, +% 0, (1100-1200 K)

2HIx — Hy+x1, (600 K)

Bu ¢evrim tiim sivi ve gaz fazlar i¢in uygulanir.
General Atomic tarafindan Amerika da test edilerek da-
kikada 2 litre s1v1 hidrojen elde edilmistir [17].

4.2. Hibrit siilfiirik asit cevrimi
sulphuric acid cycle)

(Hybrid

Bu ¢evrim Los Alamos Scientific laboratuarinda
termokimyasal  hidrojen programinda ilk yapilan
caligmadir. Iki adimlik bir ¢evrimdir. Amerika ve Italya
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aktif olarak gelistirmektedir. Bunlar Westinghouse ve
Euratom igbirligi ile yapilmaktadir [13,3].
SOy g1+2 HyO(1)—Hyp tH2S Oy (elektroliz) (350 K)
HySO4 — HyO(1) + SOy + V2 Oy (termokimyasal)
(1100-1200 K)
4.3. Hibrit siilfiirik asit - hidrojen bromid

SOz(g) +Br(1)+2 HzO(l) —2 HBI‘(g) + HzSO4(S) (350 K)
2 HBr, — Hy+ Bry(1) (elektroliz) (350 K)
HzSO4(g) d HzO(g) + SOz(g) +% Oz(g) (1 100-1200 K)

Bu proses General Atomic’le igbirligi yapilarak
hidrojen iiretimi i¢in siilfiirik asidin yiiksek sicaklikta
parcalanmasina dayanir. Suyun elektrolizi ile hibrid tipli
olmasindan dolay: halojen asitlerin elektrolizleri icin

cevrimi (Hybrid sulphuric acid-hydrogen

bromid cycle)
italya ISPRA Euratom komitesi arastirma
merkez komisyonu asagidaki reaksiyonu

laboratuvarlarinda gelistirmistir.

Cizelge 1. Iki adimli prosesler (Two-step processes)

diisiik enerji gerektirmesi bir avantajdir [17]

No Prosesler Sicaklik (°C) Reaksiyon
1 Muravlev 2200 Fe;04 — 3FeO + % 02
(USSR) 400 3FeO + H,O — Fe;04 +H,
2 Hallet Air 700 H,0+Cl, — 2HClI+ % 0,
Products 1965 (US) 300 2 HCl — H, + Cl, ( elektroliz)
3 Westinghouse (US) . 0779 “ SO, + Hy0 — H, + H,80; (elektroliz)
~ HzSO4 — Hzo + SOZ + 1 02
Cizelge 2. Ug adimli prosesler (Three-step processes)
No Prosesler Sl(cfé()hk Reaksiyon
1 Julich 200 3 FeO + H20 — Fe;04+ H,
Center EOS 800 FC304 + FCSO4 — 3 Fezoj, +3 SOZ + % 02
(bat1 almanya) 200 3 Fe,O53+3 SO, — FeSO, + 3 FeO
2 Mark 9 (italya) 450 6 FeCl, + 8 H,O — 2 FeO,+ 12 HC1+2 H,
150 2 Fe304 +3 C12 +12HCl — 6 FCC13 +6 Hzo + 02
420 6 FeCl; — 6 FeCl, + 3 Cl,
3 General Atomic (US) 1140 2 Fe;0,4 + 6 NaOH — 3 NaOFe,O; +2 H,O + H,
530 3 NazO . F6203 +3 HQO — 6 NaOH +3 FezO3
1470 3 F6203 — 2 F6304+ Vs 02
Euratom 1972 (italya)
4 700 H,O+Cl, — 2HClI+ %0,
600 2 HC1+2 FeCl, — 2 FeCl; + H,
GIRIO ( Japonya ) 350 FeCl; — FeCl, + Cl,
5 3FeBr2+4H20 i F6304+6HBI'+H2
Fe;0, + 8 HBr — 3 FeBr, +4 H,O + Br,
Euratom1970 H,O +Br, — 2HBr+ % 0,
De Beni (italya)
6 700 C+H,0 — CO+H,
250 CO +2 Fe;04y — C+3 FeO,
Yokohama 1400 3Fe;0; — 2Fe;0+% 0,
Mark 3
7 1973 (Japonya) 2 FeSO, + 1, + 2H,0 — 2 Fe(OH)SO + 2 HI
2 HI — H2 + 12
250 2 Fe(OH)SO4 — 2 FeSO,+ H,0 + %2 0O,
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

Aechen Univ.
Julich 1972
(bat1 Almanya)
Shell Prosesleri
(Us)

(US)

GIRIO (Japonya)

Hitachi (Japonya)

Mark 2
1972 (italya)

Gaz
De France
(Fransa)

Mark 8
(italya)

LASL (US)

Mark IS
(italya)

General Atomic
(US)

THEME
S-339
US)

General Atomic

San Diego (US)

GIRIO (Japonya)

Sourian Gaz
De France

200
800
700

500
300
500

700
200

400~500
25
600~700

800
100
600

725
25~125
825

700
100
900

5~700
25~80
800~1000

800
200
500

77
230
850~950

390
323

400
1700

2 CrCL, +2 HCl — 2 CrCl; + H,
2 CrC13 — 2 CrC12 + C12
H,O0+Cl, — 2HCl+ %0,

6 Cu+3H,0O — 3Cu,S+3H,
CuZS +SOZ +3 02 —2 CUSO4
2 Cu,S +2 CuSO4 — 6 Cu+4 S0,

H,O +Cl, — 2HCl+ %0,
HCl+2 CuCl — 2 CuCl, +H,
2 CuCl, — 2 CuCl+Cl,

2CUI+2NH3+H20+1/202 i 2CUO+2NH4I
2CuO+1, —» 2Cul+0,
2 NH,I — 2 Nh; +1, + H,

2NH4I — 2NH3+12+H2
2 Nal +2 NH; + CO, + H,O — Na,CO + 2 NH,I
N32CO3 + 12 — 2Nal+CO+ Y 02

Mn203 +4 NaOH — 2 NaO. Mn02 + H20 + H2
2 NaO. MnO, + nH,0 — 4 NaOH(aq) + 2 MnO,
2 Mn02 — Mn203 + 1 02

2KOH +,K — 2K,0+H,
K202+H20 - 2KOH+1/202
2K20 — K202+2K

6 MnCl, + 8 H,O — 2 Mn;04 + 12 HCI + 2 H,
3 Mn;O4 + 12 HCI — 6 MnCl; + 3 MnO, + 6 H,O
3 Ml’lOz g Ml’l304 + 02

6 LiOH + 2 Mn304 — 3 LiO. Mll203 +2 Hzo + H2
3 LiO.Mn,0; + 3 H,0 — 6 LiOH + 3 Mn,0;
3 Mn203 — 2 Mn304 +Y 02

SrBr, + H,O — SrO + 2 HBr
2 HBr + Hg — HgBr, + H,
SrO + HgBr, — StBr+Hg+ 2 0O,

2H20+802+12 — HzSO4+2HI
2HI — H2+12
HZSO4 d H20+SO4+1/.702

SOz+H20+12 — SO3+2HI
SO3 — SOz + 1 02
2HI — H2 + Iz

2 EuO + Hzo — H2 + EUZO3
12 +SrO — % 02 + SI'Iz
Eu203 + SI'IZ — 2 Eu0 + Iz + SrO

AS203 + 212 +6NH3 + 502 — 2(NH4)H2ASO4 + 4NH4I
2 (NH4)H2ASO4 — AS203 +2 NH3 + 02 +3 Hzo
4NHJ — 4NH;+21L, +2 H,

Sn+2H,0 — 2 H,+ Sn0O,

2 SnO, — 2 SnO + O,
2Sn0O — SnO, + Sn
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23 Miura (Japonya) 5 Y Sb,O3 + H,O + I, — % Sb,Os + 2 HI
500~550 2HI — H,+1,
950~1000 /2 SbyOs — 2 Sb,03 + 12 O,

24 Osaka 2 NH4I — 2 NH3 + H2 + 12
Inst. Of Tech. BaCO3 + 12 i Balz + C02 + 1 02
1975 (Japonya) Bal, + 2 NH; + CO, + H,O — BaCOj; + 2 NH,I
25 Argonne (US) 27 LiNO, + I, + H,O — LiNO; + 2 HI
427 2HI — L +H,
26 Funk (US) HzO + C12 — 2HCI+ Y% 02

2 TaC12 +2HCI — 2 TaCl3 + H2
2 TaC13 — 2 TaC12 + C12

27 UsS U308 + Hzo +3 C02 — 3 U02CO3 + H2
3UO; +CO; — 3UO;+3U0;+3 CO,
3 UO3 — U30g + 1 02

28  (US) 700 H,0+Cl, — 2HCl+ %0,

200 2 HC1+2 CuCl — 2 CuCl, + H,

300 2CuCl, — 2 CuCl + Cl, ( elektroliz)
29 Mark (italya) 77 SO, + Br, + 2 H,O — 2 HBr + H,SOq4

77 2 HBr — H, + Br, (elektroliz)

850~950 H,SO, — H,0 + S04+ SO, + %2 O,

30 (US) 700 H,O0+Cl, —» 2HCI+ %0,

300 2 Hg +2 HCl — 2 HgCl + H,

500 2 HgCl — 2 Hg + Cl, (elektroliz)

Cizelge 3. Dort adimli prosesler (Four-step processes)

No Prosesler Sicaklik(°C) Reaksiyon
1 B-I Institute 850 3 FeCl; +4 H,O — Fe;04+ 6 HCl,
of Gas 230 Fe;O4 + 8 HCl — 2 FeCl; + FeCl, + 4 H,O
Technology 330 2 FeCl; — 2 FeCl, +Cl,
us) 850 Cl, + H,O — 2HCl+ %0,
2 UT-3 700~750  CaBr, + H, O — CaO +2 HBr
University 500~650 CaO +Br, — CaBr, + % 0,
of Tokyo 200~300 FesO4+ 8 HBr — 3 FeBr, +4 H,0 + Br,
(Japonya) 550~600 3 FeBr, +4 H,O0 — Fe;0,+ 6 HBr + H,
3 IGT F630 +3 SO4 + HzO — 3 F6802 +2 H2
C-5 3 FeSO; — 3/2 Fe,0O3 +3/2 SO, + 3/2 SO3
(us) 3/2 Fe;05 + % SO, — Fe304 + % SO4
2S03 — 2S02+02
4 Mark 4 200 Cl, + H,O — SHCI+ %0,
(italya) 100 2 HCl1+ S +2FeCl, — H,S +2 FeCl,
800 HS - H,+% S,
420 2 FeC13 — 2 FeC12 + C12
5 Mark 6 200 Cl,+H,0 — 2HCl1+ %0,
(italya) 170 2 HC1+2 CrCl, — 2 CiCl; + H,

2 CI'C13 +2 FCC12 — 2 CI'C12 +2 FeCl3
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10

11

12

13

14

15

16

LASL
(US)

Mark
1
(italya)

Mark
IC
(italya)

Argonne
Nat. Lab.
(US)

Mark
2C
(italya)

Lawrence
Livermore
Univ. Of Cali.
(US)

Lawrence
Livermore
Univ. Of Cali.
(US)

Astrojet-
Catral (US)

Tokyo

Ins.of
Technology
1975 (Japonya)

GE
(US)

Mark 3
(italya)

700
350

100
900

730
250
200
600

730
100
100
900

27
127
477
727

850
500
100
600

100
200
225

410
300

450
250
450

20~30
550~700

25
700
25
700

800
170
600
200

2 CrCly + 2 FeCl, — 2 CrCl, + 2 FeCl,
2FeCl; — 2 FeCl, +Cl,

SOZ +2 HzO + BI‘Z i HzSO4 + 2 HBr
HzSO4 — Hzo + SOZ + 02

2 HBr +2 CrBr, — 2 CrBr; + H,

2 CrBr; — 2 CrBr, + Br,

CaBr, + 2H,0 — Ca(OH), + 2 HBr

2 HBr + Hg — HgBr, + H,

HgBr, + CA(OH), — CaBr, + HgO + H,0
HgO i Hg + 02

2 CaBr+4 H,O — 2 Ca(OH), +4 HBr

4 HBr + CuO — 2 CuBr2 + Hzo + H2

2 CuBr, + Ca(OH), — 2 CuO +2 CaBr, + 2 H,0
2CuO — Cu,0+%0,

H20 + NH3 + C02 + NaBr — NaHC03 + NH4BI'
NaHCO3 — Y N32CO3 +% H20

NH,Br+ Ag — 2 H, + NH; + AgBr

AgBr + 2 Na,CO; — Ag+ NaBr+ 1 CO,+ 10,

Mn203 +2 N32CO3 — 2 Na20.Mn02 + C02 +CO

CO + HzO — H2 + C02

2 NaZO.MnO2 + HH20 +2 C02 - 2N3.2CO3(aq) +2 Mn02
2 MH02 — Mn203 + 1 02

MgSe +2 HzO i Mg(OH)z + ste

2H,Se — 2H,+2Se

2 Se + Mg(OH), — H,Se + /2 MgSe + > MgSeO,
Y MgSe +2 Hzo — 2 H2 + 1 MgSeO4

2 CsOH + (x+1)/2 O, — 2 CsOx + H,O
CsOx + (x+y) Hg — CsHgy + xHgO
HgO — Hg+ %0,

CsHgy + H,O — Hg+ CsOH + 2 H,

2H,0+2Cs — 2 CsOH +H,

2 CsOH +3/2 0, — 2 CsO, + H,0
2CsO; — Cs,0+3/20,

Cs;0 — 2Cs+ 720,

6CaO+6 12 g Ca(IO3)2 +5 Calz
Ca(IO3)2 — CaO + 12 +5/2 Oz

5 Cal, + 5 H,0O — 5 CaO + 10 HI
I0HI —- SH,+51,

2VClL, +2 HCl — 2 VCl; + H,
4VC13 — 2 VC14 +2 VC12

2 VC14 — 2 VC13 + C12
H,0+Cl, — 2HCl+ %20,

Cl, + H,0 — 2 HCl+ % O,

2 HCl + 2 VOCI — 2 VOCL, + H,
2 VOCl, — 2 VOCI +2 VOCI,
2VOCl; — 2 VOCL, + Cl,
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17 Hallet 700
Air 200
Products 176
(US) 150

18  Ispra 800
(italya) 800

19 LASL 77

650~900

H,0+Cl, —» 2HCl+% 0,

2 HC1 + FeCl, — 2 FeCl; +H,

2 FeCl; +2NO — 2 FeCl, + NOCI
2NOCl — 2NO+Cl,

H,SO, + H,O — H,SO + Hj, (elektroliz)
HzSO4 — 803 + Hzo

25 SO3 — SOz + % 02

SO, + H,0 — H,S0;

2 H,0 + SO, — H,SO, + H, (elektroliz)
77 HzSO4 + BIO3 — BizO3SO3 + HzO
Bi203SO3 — Ble + SO3

SO3 — SOz + 1 02

4.4. Bizmut siilfat — siilfiirik asit cevrimi
(Bismuth sulphate-sulphuric acid cycle)

Bu ¢evrim 3 adimlik siilfiirik asit ¢evriminde

olusabilecek 6nemli problemleri yok etmek i¢in Los
Alamos Scientific laboratuarinda gelistirilmistir [13-3].
Bu ¢evrim 4 adimdan olusur ve asagida verilmistir.
2 HQO(I) + SOz(g) - HzSO4(S) + H2(g) (elektrollz)(350 K)
HyS04) + BizO3) — Biy.803) + HO(I) (350K)
Bi,03.805¢) — Bi;O3(5)+ SOsq (990-1200 K)
8O3 = SOxg* 2 Osgg)

4.5. Cinko selenit cevrimi (Zinc selenite cycle)

Amerika enerji bakanlig: tarafindan desteklenen
Lawrance Livermore laboratuarlarinda hidrojen {iretimi
icin ¢inko selenit g¢evrimi gelistirilerek ekonomiklik
analizleri yapilmistir [3-18]. Bu g¢evrim agagidaki
gibidir. Bu ¢evrim saf bir termokimyasal ¢evrimdir.

2 ZnOg) + Se(l) + SO,(g) — ZnSe + ZnSO4 (800 K)

Tokyo tniversitesi Japonya da ¢ok adiml
termokimyasal olarak suyun ayrigtirilmast g¢evrimidir
[19-20]. Bu gevrim demir bilesikleri kalsiyum bromit ve
hidrojenden meydana gelir. Asagidaki gibidir.
CaBrz(S) + HzO(g) — CO(S) + HBr(g) (950-1000 K
CaO(s) + Brz(G) — CaBrz(s) + 1 OZ(g) (750-800 K)
Fe304(s) +8 HBr(g) — 3 FeBrz(S) +4 HzO(g) + Brz(g)
(500-550 K)
3 FCBI'Z(S) +4 HzO(g) - FC3O4(S) +6 HBr(g) + H2(g)
(950-1000 K)
4.7. Magnezyum — iyot ¢evrimi (Magnesium-
iodine cycle)
Bu ¢evrimde Mizuta ve Soliman, Milli Kimya
Laboratuar1 Japonya da H,SO,4 ve HI’nin ayrigmasi igin
bircok yararlar sagladilar. Onlar bircok metal oksitleri

denediler ancak sadece MgO’de basarili oldular [21 22].
Bu Mg — I termokimyasal ¢evrimi asagidaki gibidir.

ZnSe + 2 HCl(aq) — ZnCl2(aq) + ste(g) (350 K) I2(c) + SOZ(aq) +2 H20(l) i HzSO4(aq) +2 Hl(aq)
ZnCly(l) + HyOyy — ZnOg+ 2 HCly (900 K) (350 K)
7S04 — ZnO+ SOy + 5 Oy (1200 K) 2MgO0 () +H28O04aq) + 2 Hljag) — MgSOuag) + Mghyag)
ste(g) — Se(l) + H2(g) (750 K) (350 K)
4.6. Kalsiyum bromit — demir oksit cevrimi Mglyag — MgO() + 2 Hlg) + nHyO (<680 K)
(Calcium bromide- ferric oxide cycle) MgSOyc) = MgO(e)+ SOxg+ V2 Oyyy) (1270 K)
1978°de Kameyama ve Yoshida tarafindan 2 Hlgy — Hyg+ Ly (1279 K)
Cizelge 4. Bes adiml1 prosesler (Five-step processes)
No Prosesler Slcoa klrk Reaksiyon
0
1 Mark 650 6 FeCl, + 8 H,O — 2 Fe;0,+ 12 HC1+2 H,
TA 350 2 FC304 + % 02 — 3 F6203
(italya) 120 2 Fe,O; + 12 HCl — 4 FeCl; + 6 H,O
1000 F6203 + 3C12 — 2 F6C13 +3/2 02
420 6 FeC13 — 6 FeClz +3 C12
2 Mark 650 6 FeCl, + 8 H,O — 2 Fe;0,+ 12 HCl1+2 H,
7B 350 2 Fe3O4 + Y 02 — 3 Gr203
(italya) 1000 3Fe,0;+9Cl, — 6FeCl; +3/20,
420 6 FeCl; — 6 FeCl, +3 Cl,
400 12HCI+30, — 6Cl,+6 H,0O
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Cizelge 4. Bes adimli prosesler (Five-step processes)

No Prosesler Slcoa klik Reaksiyon
O
Mark 650 6 FeCl, + 8 H,O — 2 Fe;0,+12 HC1+2 H,
3 TA 350 2 Fe;04 +1/2 O, — 3 Fe,04
(italya) 120 3 Fe,O; + 18 HCl — 6 FeCl; + 9 H,O
420 6 FCC13 — 06 FCC12 +3 Clz
800 3Cl,+3H,0 —» 6 HCI+3/20,
IGT 500 3Fe+4H,0 — Fe;0,++H,
4 A-2 1000 Fe;04+9/2 Cl, — 3 FeCl; +2 O,
(us) 350 FeCl3 — 3 FeCI2 +3/2 Cl,
1000 2 FeCl,+3H, — 3 Fe+ 6 HCI
500 6 HC1 +3/20, — 3Cl, +3 H,O
IGT 550 Fe + H,O — FeO + H,
5 1969 950 3 FeO + H,0O — Fe;04+H,
us) Fe;04+ CO — 3 FeO + CO,
315 FeO +CO — Fe+ CO,
2CO, - 2CO+0,
Bati 3~450 6CO+6H,0 —» 6CO,+6H,
6 Almanya 3~350 6 CO,+6S0,+6H,0 — 2CO+ 6 H,SO,
150 atm
5~600 6 HzSO4 +2 F6203 — 2 Fez(SO4)3 +6 Hzo
800 2 Fez(SO4)3 — 2 F6203 +6 SO3
6SO; — 6S0O,+30,
Agnes 450~750 3 FeCl, +4 HO — Fe;04+ 6 HCI1 + H,
7 (US) 100~110 F€304 +8 HC1 — FCC12 +2 F€C13 + 4H20
300 2 FeCl3 — 2 FeClz + C12
50~90 Clz + Mg(OH)2 g MgC12 + 1 02 + Hzo
MgCl, +2 H, O — Mg(OH), + 2 HCI
National 77 I,+S0O,+2H,0 — H,SO +2 HI
8 Chemical 77 MgO +H,SO4 + 2 HI — MgSO, + Mgl,
Lab. 400 Mgl, — MgO + 2 HI + nH,0
(Japonya) 995 MgSO, — MgO + S0, + % 0,
995 2HI - H,+1,
9 GE 100 2Cu+2HCI — 2CuCl+H2
Beulah 30~100 4 Cucl — 2 CuCl2+2 Cu
as) 500~600 2 CuCl2 — 2 CuCl+CI2
80 CI2 + Mg(OH)2 — MgCI2 + H20 + 2 02
350 MgCI12 +2 H20 — Mg(OH)2 + 2HCl
10 Mark 800 CI2+H20 — 2HCl+% 02
6C 170 2HC1+2CrCI2 — 2 CrCI3 +H2
(italya) 700 2 Crcl3 + 2 FeCI2 — 2 CrCI2 + 2 Fecl3
150 2 FeCl3 + 2 CuCl — 2 FeCI2 + 2 CuCI2
2 Cucl2 — 2 CuCl+ CI2
11 Lawrence 630 Zn0O + Se + SO2 — ZnSe + ZnSO4
Livermore 77 ZnSe +2 HCl — ZnCI2 + H2Se
Lab. 630 ZnCI12 + H20 — ZnO +2 HCl
(Us) 930 ZnSO4 — ZnO + SO2 + % 02
460 H2Se — Se + H2
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12 Mark 600 CaBr, + H,O +CO — CaCO; + 2 HBr
5 900 CaCO; — Ca0O +CO,
(italya) 250 2 HBr + Hg — HgBr, + H,
200 HgBr; + CaO + nH,0 — CaBryuq + HgO
HgO — Hg+ 20,
13 Mark 730 CaBr, + 2 H,O — Ca(OH), +2 HBr
1B 120 2 HBr + Hg,Br, — 2 HgBr, + H,
(italya) 120 HgBr, + Hg — Hg,Br,
200 HgBr, + Ca(OH), — CaBr, + HgO + H,O
600 HgO — Hg+ %0,
14 Argonne 2KNO;+1, — 2KI+2NO, + 0O,
(US) 2 N02 + 02 + HzO — 2 HN03
2 HNO; + 2 NH; — 2 NH4NO;
2 KI+2 NHy;NO; — 2 KNO; + 2 NHyI
2NH4I i 2NH3+12+H2
15 Lawrence 100 K,Se +2 H,O — 2 KOH + H,Se
Livermore 200 H,Se — H, +Se
Lab. 700 3/2Se+2KOH — K,Se + % SeO, + H,O
Univ. Of Cali. 327 V204 +Y 8602 g V205 +1/2 Se
(US) 500 V205 i V204 +1/2 02
16 Lawrence 700 CH4#+H,0 —- CO+3 H,
Livermore 230 CO+2H, —» CH;0H
Lab. 227 CHgoH + ASzO4 g CH4 + ASzO5
Univ. Of Cali. 700 Y5 As,O5 — Y5 As,03+ % 0,
(US) Ya ASzO3 + 1 A5203 — A5204
Cizelge 5. Alt1 adimli prosesler (Six-step processes)
No Prosesler Slcf klik Reaksiyon
(C)
1 Catherine 100~190 31, +6LIOH — 5 Lil + LilO5 + 3 H,O
us) 0 LilO; + KI — KIO; + Lil
650 KIO; — KI+3/20,
450~600 6 Lil + 6H,0 — 6 HI + 6 LiOH
700 3Nil, - 3Ni+31,
2 Hitachi 400~600 2 Cu+2NH,l — 2CuCl+2NH;+H,
(Japonya) 50~80 2 CuCl +2 NH; + H,O — Cu,0 +2 NH,Cl
50~100 2 CuZO +2 HzSO4 — 2Cu+2 CUSO4 +2 H2
2 CuSO; — 2CuO+2S0O
750~850 4 3
850~950 2CUO — CUQO+1/202
120~300 2S0;+2H,0 — 2 H,SO,4

Bir¢ok arastirmaci c¢alisan hizli ve verimli termal
gelisim i¢in yukaridaki c¢evrimlerin durumlarinda
degisiklik yapmaya calismigtir [23- 29]. Bu degisiklige
iki 6rnek asagidaki alt bagliklarda verilmistir.

4.8. Amonyak - siilfiir cevrimi (Ammonia-

sulphur cycle)

Bu c¢evrim M.A. Soliman [23] tarafindan
westinghouse c¢evrimini modifiye ederek gelistirmistir.
Westinghouse cevriminin birinci ¢evriminde amonyak
kullanild1.
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NH3 +2 Hzo(l) + SOz i NH4HSO4(1) + H2 .
(elektroliz) (500 K)

Bu ¢evrimde amonyak, hidrojen siilfat igerisinde
asagidaki gibi iki agamada pargalanir.
1.plan
NH HSO4(1) + ZnO) — ZnSOy4s+ NH; + H,0 (700 K)
ZnS0yi — ZnO,+ SO, + %4 O, (1144 K)
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2.plan
NH4HSO4(1) + N3,2804(l) i Na28207(1) + NH3 + H20
(773 K)

N328207(1) — Nast4(l) + SOZ +1 02 (1 144 K)

4.9. Lantanyum dioksimonosiilfat cevrimi

(Lantanium dioximonosulphate cycle)

Bu ¢evrim Onstott tarafindan 1984’de 6nerildi ve
General Atomic siilflir gevrimini modifiye ederek bir¢ok
deney yapti [24]. Asagidaki sekilde gelistirildi.

L3202SO4 + SOz(aq) i LaZO(SO3)(SO4) +4 H20

LaZO(SO3)(SO4)2 +4 Hzo + 12 g LaZO(SO4)2 +
2 HI+3 H,0

LaZO(SO4)2 - Lazost4 + SOZ +1 Oz
2HI —» H2 + 12

Yukaridaki reaksiyonlar 600-700 K sicaklik ara-
sinda meydana gelmektedir.

Niikleer enerji kullanimmin gelistirilmesi &zel-
likle 1s1 ve elektrik iiretiminde ve en Onemlisi termo-
kimyasal hidrojen iiretiminde gelecekte ¢cok ¢ok dnem
arz edecektir.

Niikleer enerjisinin hidrojen iiretiminde kullani-
minin artmasi asagidaki sonuglar1 doguracaktir. Bunlar;

e Suyun ayrnstirilmasiyla hidrojen iiretiminde
niikleer enerji kullanimi kimyasal reaksiyon-
larin gelisimi ile cok 6nem arz edecektir.

e Ozellikle elektrik enerjisi kullanmayan pro-
seslerde niikleer enerji hayati bir rol oynaya-
caktir.

e Yiiksek sicaklik gerektiren proseslerde niik-
leer enerji tek bir alternatif olarak goziik-
mektedir.

e Hidrojenin Niikleer termokimyasal iiretimi
mantikli ve makul yapilabilir bir islem ola-
caktir.

e Hidrojen {iretimi i¢in suyun termokimyasal
olarak ayrigtirilmasi her ne kadar teorik ola-
rak goziikse de yakin gelecekte pratik olarak

Cizelge 6. Cevrim agsamalar1 (Cycle stages)

uygulanabilir olacaktir. Bu durumun gergek-
lesebilmesi i¢in basta niikleer enerji kullani-
minin ve bu teknolojinin gelistirilmesi ve
yiiksek sicaklik yardimiyla kimyasal reaksi-
yonlarin gelistirilmesine bagli oldugu anla-
stlmaktadir. Bu iki teknolojinin ticari olarak
uygulanabilir hale gelmesi gerekmektedir.

5. NUKLEER GUC VE TERMOKIMYASAL
CEVRIMLERLE HIDROJENIN YUKSEK
VERIMLILIKTE  URETIMIi  (NUCLEAR
POWER AND HIGH EFFICIENCY HYDROGEN
PRODUCTION WITH THERMOCHEMICAL
CYCLES)

Burada; birincil enerji kaynagi olarak ileri diizey
yiiksek sicaklik reaktorlerini kullanarak hidrojenin en
verimli {iretimini segmek amactyla suyun ayristirilmasi
temeline dayali sudan hidrojen ve oksijen elde etmeyi
saglayan bir kimyasal proses olan termokimyasal me-
totlarla hidrojen iiretimi konusu incelenerek en iyi ¢ev-
rim secilmeye caligilacaktir.

Bu amagla literatiir aragtirmasinda termokimya-
sal ¢evrimlerle yapilmis olan yayinlar ve gevrimler in-
celenmistir. Bu ¢evrimleri uygulanabilirlik ve verimlilik
durumlarina gdre inceleyerek en uygun c¢evrim ve en
uygun niikleer reaktor tipleri se¢ilmeye ¢alisilmistir. Bu
nedenle literatiirden Shultz ve ark. Tarafindan yapilan
calismadan yararlanilmigtir.  Yaptiklar1  calismada
800’1in tizerinde yayini tarayarak 1115 ¢evrimin iginden
en uygununu belirlemislerdir [30]. Bu ¢alismanin ayrin-
tilar1 asagida verilmistir.

Yaptiklar1 calismada literatiirdeki 1115 adet
cevrimi incelemigler 115 tanesinin uygulanabilirlik
acisindan  incelemeye deger oldugu sonucuna
varmiglardir [31- 33]. Cevrim reaksiyonlarmi sicaklik
degerlerinin = 1600  °C’nin  lizerinde  gerektirdigi,
reaksiyon asamalarinin zorluklari, reaksiyon basamak
sayilarina ve reaksiyonlarinin elektrokimyasal ¢evrime
uygun olmadigi ve bazilarmin uygulanabilirliklerinin
gercekci olmadiklar1 sonucuna varilarak, elemeler
yaparak 25 cevrime indirilmistir [34]. Bu ¢evrimlerin
detaylar1 ¢izelge 6’da verilmistir [30].
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Cevrim Cevrimin Ismi T/E* T°C Reaksiyon
1 Westinghouse T 850 2H,0S04(g) — 2S0,(g) + 2H,0(g) + Ox(g)
[34] E 77 SOy(g) + 2H,0(a) — H2S04(a) + Hy(g)
2 Ispra Mark 13 T 850 2H,S04(g) — 2S0,(g) + 2H,0(g) + O,(g)
[35] E 77  2HBr(a) — Bry(a) + Hy(g)
T 77  Bry(l) +SO4(g) +2H,0(1) — 2HBr(g) + H,SO4(a)
3 UT-3 T 600 2Bry(g) +2Ca0 — 2 CaBr, + O,(g)
Univ. Of Tokyo T 600 3 FeBr, + 4H,0 — Fe;04+ 6HBr + Hy(g)
[36] T 750  CaBr, + H, O — CaO + 2HBr
T 300 FesO4 +8HBr — Br, + 3 FeBr, + 4 H,0
4 Sulfur-Todine T 850  2H,SO4(g) — 2S0,(g) + 2H,0(g) + O1(g)
[36] T 450 2HI — Ix(g) + Hax(g)
T 120 I, + SOy(a) + 2H,O0 — 2HI(a) +H,SO4(a)
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

Julich Center
EOS
(3]

Tokyo Inst. Tech.

Ferrite
[37]

Hallett Air
Products 1965

[3]

Gaz de France

[3]

Nickel Ferrite
[18-38]

Aachen Univ
Julich 1972

[3]

Ispra Mark 1C
[35]

LASL-U
[3]

Ispra Mark 8
[36]

Ispra Mark 6
[35]

Ispra Mark 4
[35]

Ispra Mark 3
[35]

Ispra Mark 2
[35]

Ispra CO/Mn304
[39]

Ispra Mark 7B
[35]

- = -

HHH HHH 434434 H-4a494 H44 G443 S-a44 9434

- = -

A4

800
700
200

1000

600

800
25

725
825
125

800
800

850
170
800

100
900
730
100

25
250
700

700
900
100

850
170
700
420

850
100
420
800

850
170
200

100
487
800

977
700
700

1000
42
65g1
350
400

2F€304 +6 FGSO4 — 6 F€203 +6 SOZ + 02(g

3 FeO + H,0 — Fe;04 + Ha(g)
Fezo3 + SOz — FeO + FCSO4

2MnF6204 + 3NaCO3 + Hzo —

2NazMnFe,O4 + 3CO,(g) + Hy(g)
4Na3MnFe206 + 6CO2(g) — 4 MnFe204 +
6Na2CO3 + 02(g)

2C12(g) + 2H20(g) — 4HCl(g) + 02(g)
2HCI — Cl2(g) + H2(g)

2K +2KOH — 2K20 + H2(g)
2K20 — 2K +K202
2K202 + 2H20 — 4KOH + 02(g)

NiMnFe406 + 2H20(g) — NiMnFe408 + 2H2(g)
NiMnFe408 — NiMnFe406 + 02(g)

2C12(g) +2H20 — 4HCl(g) +02(g)
2CrCI2 + 2HCl — 2 CrCI3 + H2(g)
2CrCI3 — 2CrCI2 + C12(g)

2CuBr2 + CA(OH)2 — 2CuO + 2CaBr2 + H20
4CuO(s) — 2Cu20(s) + 02(g)

CaBr2 + 2H20 — Ca(OH)2 + 2HBr

Cu20 +4HBr — 2 CuBr2 + H2(g) + H20

3C02 + U308 + H20 — 3U02CO3 +H2(g)
3U02C03 — 3C02(g) + 3UO3
6U03(s) — 2U308(s) + 02(g)

3MnCI2 + 4 H20 — Mn304 + 6HCI + H2(g)
3MnO2 — Mn304 + 02(g)
4HCl + Mn304 — 2MnCl2(a) + MnO2 +2H20

2C12(g) + 2H20(g) — 4HCl(g) + 02(g)
2CrCI2 + 2HCl — 2CrCI3 + H2(g)
2CrCI3 +2 FeCl2 — 2CrCI2 + 2 FeCl3
2FeCl3 — Cl2(g) + 2FeCl2

2C12(g) + 2H20(g) — 4HCl(g) + 02(g)
2FeCI2 + 2HCl + S — 2FeCl3 + H2S
2FeCI3 — ClI2(g) + 2FeCl2

H2S — S+ H2(g)

2C12(g) + 2H20(g) — 4HCI(g) + 02(g)
2VOCI2 + 2HCI — 2VOCI3 + H2(g)
2VOCI3 — Cl2(g) +2VOCI2

Na20.MnO2 + H20 — 2NaOH(a) + MnO2
4MnO2(S) — 2Mn203(s) + 02(g)
Mn203 + 4NaOH — 2Na20.MnO2 + H2(g)+H20

6Mn203 — 4Mn304 + 02(g)
C(s) + H20(g) — CO(g) + H2(g)
CO(g) + 2Mn304 — C +3Mn203

2Fe203 + 6C12(g) — 4FeCl3 +302(g)
2FeCI3 — CI2(g) + 2FeCI2

3FeCI2 + 4H20 — Fe304 + BHCI + H2(g)
4Fe304 + 02(g) — 6Fe203

4HCI + 02(g) — 2CI2(g) + 2H20
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19 Ispra Mark 7B

[35] 420
650
350

400

==

20 Vanadium Chloride

[40]

850
25
700
25

==

21 Mark 7A

[35]

420
650
350

=4

120
22 800
850
700
25
25

GA Cycle 23
[41]

=

23 US —Chlorine

[3]

850
200
500

- = -

24 Ispra Mark 9

[35]

420
150
650

- = -

25 Ispra Mark 6C

[35]

850
170
700
500
300

==

1000

1000

2Fe203 + 6C12(g) — 4FeCl3 +302(g)
2FeCI3 — ClI2(g) + 2FeCl2

3FeCI2 + 4H20 — Fe304 + 6HCI + H2(g)
4Fe304 + 02(g) — 6Fe203

4HCI + 02(g) — 2CI2(g) + 2H20

2C12(g) + 2H20(g) — 4HCl(g) + 02(g)
2HCI +2VCI2 — 2VCI3 + H2(g)
2VCI3 — VCl4 + VCI2
2VCl4 — CI2(g) + 2VCI3

2FeCI3(1) — ClI2(g) + 2FeCI2

3FeCl2 + 4H20(g) — Fe304 + 6HCI(g) + H2(g)
4Fe304 + 02(g) — 6Fe203

6CI2(g) + 2Fe203 — 4FeCl3(g) + 302(g)

Fe203 + 6HCl(a) — 2FeCl3(a) + 3H20(1)

H2S(g) — S(g) + H2(g)

2H2S04(g) — 2S02(g) + 2H20(g) + 02(g)
3S +2H20(g) — 2H2S(g) + SO2(g)
3502(g) + 2H20(l) — 2H2SO4(a) + S
S(g) + 02(g) — SO2(g)

2C12(g) + 2H20(g) — 4HCl(g) + 02(g)
2CuCl+2HCI — 2CuCI2 + H2(g)
2CuCl2 — 2CuCl + CI2(g)

2FeCI3 — ClI2(g) + 2FeCl2
3CI12(g)+2Fe304+ 12HCI — 6FeCI3+6H20+02(g)
3FeCl2 + 4H20 — Fe304 + 6HCI + H2(g)

2CI12(g) + 2H20(g) — 4HCI(g) + 02(g)
2CrCI2 + 2HCI — 2CrCI3 + H2(g)
2CrCl13 + 2FeCI2 — 2CrCI2 + 2FeClI3
2CuCl2 — 2CuCl+ Cl2(g)

CuCl + FeCl3 — CuCl2 + FeCI2

* T= termokimyasal, E= elekrtrokimyasal

Yaptiklar ikinci eleme asamasinda incelenen 25
cevrimin kimyasal reaksiyonlarmin termodinamik
acisindan detaylart incelenerek, uygulanabilirlikleri
belirlenmistir [30].

Her bir g¢evrimin uygulanabilirligi gz oniine
almarak 3 bagimsiz arastirmaci tarafindan incelemeler
dikkate alinarak ve literatiirdeki [30] degerlendirme 15181
altinda olusturulan Cizelge 7.’de verilen sonuglar elde
edilmigtir. Literatiirde en uygun UT-3 ve S-I oldugu
verilmektedir [30]. Incelemeler sonucunda
arastirmacilarin ¢evrimlerinin uygulanabilirligi
hakkinda olumlu (+1), olumsuz (-1) ve kabul edilebilir
(0) seklinde ki goriisleri neticesinde sonuglar elde
edilmistir. Incelemeler sonucunda uygulanabilir en
olumlu UT-3 ve S-I g¢evrimleri oldugu goriilmektedir
[30]
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Bu iki ¢evrim kisaca dzetlenecek olursa ;

5.1. Adyabatik UT-3 ¢evrimi (Adiabatic UT-3

cycle)

UT-3 cevrimi ilk olarak Tokyo Universitesi
tarafindan 1970’lerin sonunda tanimlanmis ve Japonya
daki birgok caligma bunu dogrulamistir. 1996’da
cevrimin adyabatik uygulamasi son defa revize
edilmistir. Reaksiyona giren kati maddeleri ve ¢ikan
iriinleri igeren 4 tane adyabatik karisim, kimyasal
reaktoriinde 4 kimyasal reaksiyon meydana gelmektedir.
Kimyasal reaktorler bir ¢ifti kalsiyum bilesenleri igeren
ve diger c¢ifti demir bilesenleri iceren iki ¢iftten
olugmustur [30].

Bu ¢evrimde hidrojen iiretiminin verimliligi
santralde %30—40 civarindadir. Daha yiiksek verimlilik
ise ko-jeneratorliigii yani hem hidrojen hemde elektrik
iireten santrallerde %45—49 arasindadir [31].
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Cizelge 7. ikinci eleme asama puanlamasi (Score of second elimination stage)

Cevrim  Cevrimin Ismi SNL UK GA Puan
1 Westinghouse 1 1
2 Ispra Mark 13 0 0
3 UT-3 Univ. Of Tokyo 1 1 1 3
4 Sulfur-lodine 1 1 1 3
5 Julich Center EOS 1 -1 -1 -1
6 Tokyo Inst. Tech. Ferrite -1 0 0 -1
7 Hallett Air Products 1965 1 -1 0 0
8 Gaz de France -1 -1 -1 -3
9 Nickel Ferrite -1 0 -1
10 Aachen Univ Julich 1972 0 -1 -1
11 Ispra Mark 1C -1 -1 -1 -3
12 LASL-U 1 -1 -1 -1
13 Ispra Mark 8 0 -1 -1 -2
14 Ispra Mark 6 -1 -1 -1 -3
15 Ispra Mark 4 -1 -1 -2
16 Ispra Mark 3 -1 -1 -2
17 Ispra Mark 2 1 -1 -1 -1
18 Ispra CO/Mn304 -1 0 0 -1
19 Ispra Mark 7B -1 -1 -1 -3

20 Vanadium Chloride 0 1 -1 0
21 Mark 7A -1 -1 -1 -3
22 GA Cycle 23 -1 -1 -1 -3
23 US-chlorine 0 1 0 1
24 Ispra Mark 9 0 -1 -1 -2
25 Ispra Mark 6C -1 -1 -1 -3

5.2. Siilfiir — Iyot ¢evrimi (Sulphur-iodine

cycle)

Siilfiir-iyot ¢evrimi ilk olarak 1970 yilinda
General Atomic tarafindan tanimlandi. Bu ¢evrim, suyu
bilesenlerine ayirmak i¢in ii¢ asamali reaksiyondan
olusmaktadir. Bu reaksiyonlardan birincisi ¢evrim i¢in
gerekli asitlerin iretimini diger ikisi ise bu asitlerin
pargalanmasini gerceklestirmektedir. Bu
reaksiyonlardan en fazla enerji gerektiren ve teknolojik
zorluklar olan birinci reaksiyondur. Cevrimde optimum
reaksiyon sicakligi 850 °C’dir fakat 750 °C de kabul
edilebilirdir. [42; 43] ve yiiksek basinglarda yiiksek
sicakliklardan yararlanilmalidir.

Bu kimyasal g¢evrimin gergeklestirilmesi dort
ana bolimde yapilmaktadir: 1) siilfiirik asit, hidrojen
iyodiir asitlerinin tiretildigi ve iiriin olarak elde edilen
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oksijen gazinin ayristirildigi bolim, 2) siilfiirik asitin
bilesenlerine ayristirildigt boliim, 3) hidrojen iyodiiriin
konsantrasyonunun yiikseltildigi boliim ve son olarak,
4) hidrojen iyodiiriin bilesenlerine ayristirildig: ve {iriin
olarak tiretilen hidrojen gazinin ayristig1 boliimdiir.

Dongii reaksiyonlar1 ve sicakliklar:

1. H,SO4 — SO, + HO +1/2 0, 850 °C
(Endotermik)
2.2HI - I,+H,. 350°C (Endotermik)
3.2H,0 + SO, + [, — 2HI + H,SO, 100 °C
(Ekzotermik)

Bu dongiide madde bilangosu yapilirsa; H,O —
H, + %0 seklinde Su’dan H, ve Oksijen elde
edilmektedir.
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Reaktér

151
kaynag

HaS 0 —

H,O + S0, -+ 120

e HiS0s

=+ Hz505 + 2H!

Kimyasal reaktantlarin dongiisel iligkileri Sekil
2’de, ve reaktor bazli hidrojen iiretim sisteminin sematik
gosterimi Sekil 3’de verilmistir. 1. reaksiyon bir hayli
endotermiktir; ve isleme verilen 1sinin biiyiik kismini
alir. Reaksiyon 2 az endotermiktir, 3. reaksiyon ise bir
hayli ekzotermiktir.

Simdiye kadar olan arastirmalara dayanarak en
uygun termokimyasal c¢evrimin siilfiir-iyot oldugu
sonucuna vartmustir. Literatiirlerin  15181inda, ileriki
yillarda en verimli ve g¢evreye zarar vermeyen niikleer-
hidrojen tretiminin S-I g¢evrimiyle olacagi sonucuna
varilmistir.

52 olarak ve ayni zamanda daha diisilk maliyette
olabilecegi goriilmektedir [30]. Ayrica yiiksek sicaklikli
niikleer reaktorlerden 1s1 kaynagi olarak yararlanmak
suretiyle stilfiirik iyodiiriin termokimyasal ¢evrimle
suyun ayristirilmasina dayali ¢gevrimin en uygun oldugu
goriilmektedir. Siilfiir-iyot ¢evrimini kullanarak sudan
hidrojen iiretmeye dayali cesitli niikleer reaktor tipleri
Cizelge 8’de verilmistir. Reaktorlerde kullanilacak
sogutucu tipleri ve oOzellikleri Cizelge 9. ve Cizelge
10°da verilmistir.

o
25

Hz ara naglantis

Hidrojen

] m Fanrikaz

L=

HIDROJIEN

i deEiztirici

Sekil 3. Reaktor bazli hidrojen iiretim sisteminin sematik gosterimi (Shematic view of hydrogen production system based

5.3. Niikleer 1s1 kaynagimin secimi (Choocing of
nuclear heat source)

Yukarda bahsedilen ¢evrimler i¢in UT-3’ilin
verimi % 35-40 arasinda iken siilfiir-iyot ¢cevrimi i¢in %
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Cizelge 8. Niikleer hidrojen iiretiminde kullanilmasi diisiiniilen niikleer reaktor tipleri (Nuclear reactor type using considered

nuclear hydrogen production)

1. Basingli Su Reaktorleri [7]
o Basincli su reaktorleri ( hafif ve agir su)
o Siiperkritik basingli su reaktorleri

2. Kaynar Su Reaktorler [44]
o Kaynar su reaktorler ( hafif ve agir su)
e Kizgin buharl reaktorler

3. Organik Sogutuculu-Reaktorler [8]
¢ Difenil
e Diger organik sogutucular

4. Alkali Stv1 Metal Sogutuculu-Reaktorler[45]
e Kursun-sogutuculu
e Diger (Na, K, NaK)

6. Gaz Sogutuculu Reaktorler [47]
e Soygazlar ( he, ar)
e Diger gazlar ( Co,, Hy, N, , Air ,Ar, Buhar)
7. Eriyik Tuz Sogutuculu-Reaktdrler [48]
e 2LiF-BeF,
e Diger tuzlar
8. S1v1 Kor Reaktorler [6]
e Eriyik tuzlu
e Sivi metalli
e Su esasl kor
9. Gaz Merkezli Reaktorlerdir [49]
o UF,

5. Agir Sivi Metal Sogutuculu Reaktorler [46]
o Kursun-bizmut
e Diger (Pb, Bi, Sn ,Hg)

Diger gaz yakith ( UF,, U-plazma)

Cizelge 9. Reaktor sogutucularinin temel 6zellikleri (Fundamental proporties of reactor fluids)

Sogtucu Mo}ekﬁ}er Yogunh;k* Oin Nétron Radyolotik . Tehlikeler
Agirligi (g/em’) Parazit(b) | Aktivasyonu Bozulma | Zehir Ates Patlama
Su
I]_)lzg ;g 1{ 0 0(?‘06061 biraz biraz yok yok yok
Organik
Difenil 154 0.86 0.33 diisiik var ’ yok ‘ yok yok
Alkali Metal
Li 7 0.53 71
II:IIZK 2_3 83421 0;(5).255 yiiksek sabit var var var
K 39 0.70 2.07
Agir Metal
Sn 118 6.5 0.625 yok
Hg 200 13.6 380 yiiksek
Pb 207 11.4 0.17 yiiksek sabit var yok yok
Bi 209 9.75 0.034 yok
PbBi - ~10 ~0.1 var
Gazlar
H, 2 0.00009 0.332 diisiik sabit yok yiiksek | ytiksek
He 4 0.00018 0.007 yok sabit
N, 14 0.0013 1.88 yok sabit
Ar 40 0.0018 0.66 var sabit
Co, 44 0.0015 0.0038 biraz yok | yok | yok
Hava - 0.0013 ~1.3 var
Buhar 18 0.00056 0.66 biraz biraz
Erimis Tuz
2LiF-BeF, - ~2 - var sabit var yok yok
Stvi
Cekirdekli
Su esaslt - ~1 - Béliinme biraz var yok yok
S1vi Metal - ~10 - sonuglar1 ¢ok sabit var var var
Erimis Tuz - ~2.5 - yiiksek sabit var yok yok

* @ gevre sicakliginda
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Cizelge 10. Reaktor Sogutucularmin termal ve kimyasal 6zellikleri (Basic and chemical properties of reactor fluids)

Erime Kaynama | Buhar _— Termal .
< Is1 Iletim N Kimyasal hareket
Sogtucu Noktas1 Noktas1 | Basinci Ozellikleri Saglamlik @ 900 °C
©C) ©C) (MPa)* e Limiti (K)
Su
H,O 0 100 13.7 .. Sabit
k A%
D,0 0 101 13.7 Gokiyl Sabit ar
Organik
Difenil 69 255 0.2 iyi 750 var
Alkali Metal
Li 181 1331 10°
98 881 5x10°
II:IIaK 11 %4 Xl 0 Miikemmel sabit var
a - ~
K 64 761 10
Agir Metal
Sn 232 2270 <10
Hg -38.5 358 0.07
Pb 327 1740 10" | Miikemmel Sabit Var
Bi 271 1570 10"
PbBi 125 1670 10"
Gazlar
H, - - - sabit Var
He - - - Sabit Yok
N, - - - Sabit Var
Ar - - - Diisiik Sabit Yok
CO, - - - <850 Var
Hava - - - <850 Var
Buhar 0 100 - - Yiiksek
Erimis Tuz
2LiF-BeF, 457 1397 <10” Miikemmel Sabit Var
Sivt
Cekirdekli
Su esasli ) ) ~10 Birgok yakit Var
Hizli
Miikemmel i
Stvi Metal ~300 ~1500 | Diisiik Birgok yakt Var
Hizli
Erimis Tuz 497 - <10” sabit Var

* (@ doymus, 600 K
Bu reaktor tipleri Cizelge 11°de verilen gereksi- uygun sekilde yapilabilmesi i¢in birtakim kriterler be-

nimler ve kriterler neticesinde degerlendirilmistir.  lirlemislerdir Helyum gaz sogutmali reaktdr, agir so-
900°C’deki esanjor i¢ yiizeylerindeki 1s1 transferinin  Zutmali reaktor ve ergimis su sogutmali reaktorlerin siil-
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fiir-iyot ¢evrimi i¢in en uygun reaktor tipleri oldugu so-
nucuna varmiglardir [30]. Helyum gaz sogutmali reaktor
diger ikisine nazaran daha uygun olduklari ve ayrica
modiiler Helyum reaktor ve c¢akil tagh yatakli modiiler
reaktor tipleri elektrik liretmek igin gelistirilmektedir.
Bunlarin termokimyasal yolla hidrojen iiretimi i¢in ay-
rica ilave bir gelistirmeye ihtiyaglart yoktur. Siilflir-iyot
cevrimi i¢cin He gaz sogutmali reaktdr tipleri Oneril-
mektedir.

Cizelge 11. Gereksinimler ve kriterler (Demands and criteria)

(a) Gereksinimler:
1. Kimyasal uygunluk
2. Sogutucu kararlilig:
3. Basing gereksinimleri
4. Niikleer sorunlar
5. Uygunluk
(b) Kriterler:
1. Giivenlik
2. Isletme sorunlar
3. Sermaye masraflari
4. Ara dongii uygunlugu
5. Diger sorun ve degerler
5.4. Nitelik degerlendirmesi (Quality
evaluation)

Cizelge 11°de gosterilen gereksinimleri ve kri-
terleri kullanarak, aday reaktorler igin literatiirde bir not
degerlendirmesi yapilmistir [30]. Degerlendirmenin ve
gereklilik arz eden kriterlerin sonucunda reaktor tipleri-
nin uygulanabilirlik ve segilebilme agisindan incelene-
rek, gaz sogutmali reaktor tiplerinin uygun oldugu go-
rilmiistiir.

Bu reaktorlerin 6zellikle 1s1 esanjorlerinin (so-
gutucular ve siticilardaki) gelistirilmesi ve atik 1sinin
kojenerasyon sistemleriyle faydali hale getirilmesi agi-
sindan ekonomikliklerinin arttirilmasi gerekmektedir.
Ayrica malzeme teknolojilerinin ve enerji doniigiimleri-
nin gelistirilmesi sarttir. Hidrojenin ekonomik olarak
iiretilmesindeki anahtar rolii hidrojen iretim fabrikasin-
daki ekipmanlarin fiyatlarinin minimize edilerek, enerji
kullanim etkinliginin maksimum degerde olmasina bag-
lidir. Diger taraftan ekonomiklik ve standartlarin kimya
miihendisligi teknolojisinin gelisimine de baglidir.

6. SONUC VE ONERILER (RESULTS AND
SUGGESTIONS)

Diinya niifusunun hizla artmasi, mevcut enerji
kaynaklarma insan omrii ile kiyaslanabilir 6miir bigil-
mesi, fosil yakitlarin yanmasi sonucu olusan CO, in
diinya kiiresel 1sinma siirecine etkisi, 20 yil1 askin siire-
dir yeni yakit arayisi ile hidrojeni giindeme getirmistir.
Hidrojen ¢ok yonlii kullanima uygun, doniigebilirligi ve
kullanim veriminin yiiksekligi, emniyetli, olumlu ¢evre
etkisi ile efektif maliyeti diger yakitlarla rekabet edebi-
lecek bir yakit olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Calismalarimizin sonucunda temiz bir yakit olan
hidrojenin endiistriyel diizeyde tiretimini saglayacak en
6nemli birincil enerji kaynagmin niikleer enerji oldugu
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sonucuna varilmistir. Buna ilave olarak ¢alismamizda,
niikleer 1s1 kaynagindan yararlanarak termokimyasal
olarak hidrojen iiretiminin en uygun ve verimli oldugu
tizerinde durularak, en uygun termokimyasal g¢evrimler
icin UT-3"lin verimi % 35-40 arasinda iken siilfiir-iyot
¢evrimi igin % 52 olarak ve ayni zamanda daha diisiik
maliyette olabilecegi goriilmektedir. Ayrica yiiksek si-
caklikli niikleer reaktdrlerinden 1s1 kaynagi olarak ya-
rarlanmak suretiyle siilfiirik iyodiiriin termokimyasal
cevrimle suyun ayristirtlmasina dayali ¢evrimin daha
uygun oldugu saptanmustir. Siilfiir-iyot ¢evrimini kulla-
narak sudan hidrojen iiretmeye dayali ¢esitli niikleer re-
aktor tiplerinden, helyum gaz sogutmali reaktor, agir su
sogutmali reaktor ve ergimis tuz sogutmali reaktorlerin
stilfiir-iyot ¢evrimi i¢in en uygun reaktdr tipleri oldugu
sonucuna varilmistir. Helyum gaz sogutmali reaktor di-
ger ikisine nazaran daha uygun olduklar1 ve ayrica mo-
diiler Helyum reaktor ve cakil tagh yatakli modiiler re-
aktor tipleri elektrik iiretmek igin gelistirilmektedir.
Bunlarin termokimyasal yolla hidrojen {iretimi i¢in ay-
rica ilave bir gelistirmeye ihtiyaglar1 yoktur. Siilflir-iyot
cevrimi i¢in helyum gaz sogutmali reaktor tipleri one-
rilmektedir.

Bu c¢alismada vardigimiz sonuglar1 ve Onerileri
asagidaki ana hatlari ile iki baslik altinda 6zetleyebiliriz:

a) Tirkiyede niikleer teknolojiye gegis i¢in:

Hidrojen yakiti {iretiminde, birincil enerji kay-
nagi olarak niikleer enerji 6n siralama almalidir.

Tiirkiye gecikmeden niikleer santrallar vasita-
styla elektrik enerjisi liretmek suretiyle niikleer
cag1 yakalamalidir.

b) Ileriye doniik hidrojen teknolojilerine gegmek igin
diger alinmasi gereken dnlemler:

e Cevreyle ilgili uluslararast protokollara dahil
olunmasi, hidrojenle ilgili ulusal politika ve

sivil insiyatifler olusturulmasi,

Hidrojen uyumlu malzeme komponent ve
teknoloji gelistirilmesi ve teknoloji transferi
icin mevzuat degisikligi ve tesviklerin geti-
rilmesi,

Hidrojenle ilgili ¢ok hassas
sistemlerinin gelistirilmesi,

giivenlik

Hidrojenle ilgili teknolojilerin verimini arttir-
mak ve maliyetini azaltmak amaciyla aras-
tirmalarin yaptirtlmasi; bu ¢alismalart yapan
ve yaptiran kuruluslara mali destek saglan-
masl,

Hidrojenle ilgili tiim siire¢, ekipman ve tesi-
sat icin test ve belgelendirme standartlarinin
uluslararasi esdegerleriyle uyumlu olarak ge-
ligtirilmesi ve uygulanmasi,

Hidrojenle ilgili temel konularin okullardaki
ders miifredatina eklenmesi, gibi bazi
oOneriler hemen akla gelmektedir.
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