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ALUMINYUM KLORUR (ALCL;) BAZLI KLOR-ALKALI
ELEKTROLIZI iLE HIDROJEN URETIMININ EKSERJi TEMELLI
iNCELENMESI

Serdal DAMARSECKIN1*
1Sirnak University, Faculty of Engineering, Department of Renewable Energy Systems Engineering, 73000, Sirnak, Tiirkiye

Ozet: Bu calismada, klor-alkali proseslerinde geleneksel olarak tercih edilen sodyum Kkloriir ¢ozeltilerine alternatif olusturabilecek
nitelikte, aliiminyum kloriir (AlCl3) esash bir elektroliz sistemi tasarlanmig ve sistemin farkl sicaklik ve voltaj diizeylerinde sergiledigi
ekserji performansi deneysel olarak degerlendirilmistir. Deneysel diizenek, sabit elektrolit debisi (0,3 g/s) kosulunda, 20 °C ve 45 °C
sicakliklar ile 5,0V, 7,5 V ve 10,0 V hiicre gerilimleri altinda test edilmistir. Calismada kullanilan laboratuvar tipi hiicrede anot ve katot
bélmeleri, AI** iyonlarinin secici gecisine imkan taniyan Nafion 212 membraniyla birbirinden ayrilmistir. Her iki bélmede beser adet
grafit elektrot kullanilmistir. Elektrolit akis hizinin hidrojen ve klor iiretimi tizerindeki etkisi deneysel olarak 6nemsiz bulunmus ve bu
nedenle sabit tutulmustur. Deney siiresince anot bolgesinde meydana gelen klor gazi iiretimi, elektrot yiizeylerinde kimyasal asinmaya
neden olmus; bu durum, klor gazi veriminin hidrojen gazina kiyasla daha diisiik olmasina neden olmustur. Elde edilen deneysel bulgulara
gore, hidrojen tiretim hiz1 20 °C sicaklik ve 5,0 V gerilim altinda en diisiik seviyede olup 0,94 mL/dk olarak kaydedilmis, buna karsilik
45°C ve 10,0V kosullarinda 3,577 mL/dk ile en yiiksek iiretim hizina ulasilmistir. Ekserji verimliligi, diisiik sicaklik ve gerilim
kosullarinda % 1,544 seviyesinde kalirken, en ytiksek verim % 4,98 ile yiiksek sicaklik ve voltaj kombinasyonunda gézlemlenmistir. Bu
kapsamda, AlCl; ¢ozeltisiyle ¢calisan elektroliz sisteminin literatiirde ilk kez termodinamik verimlilik (ekserji) agisindan deneysel olarak
incelendigi vurgulanmakta olup, bu tiir sistemlerin klor-alkali teknolojileri igerisinde alternatif ve yenilik¢i bir yaklasim sundugu
degerlendirilmistir. Ayrica, reaksiyon sonucunda hidrojenin yani sira, ekonomik degeri yiiksek olan Al(OH); bilesiginin olugmasi, siirecin
cevresel siirdiiriilebilirligini ve ekonomik cazibesini artiran 6nemli bir unsur olarak éne ¢ikmaktadir.

Anahtar kelimeler: Hidrojen tiretimi, Klor-alkali reaktor, Enerji, Ekserji

Exergy-Based Investigation of Hydrogen Production via Aluminum Chloride (AlCl;)-Based Chlor-Alkali
Electrolysis

Abstract: In this study, an electrolysis system based on aluminum chloride (AlCl;) was designed as a potential alternative to the
conventionally used sodium chloride solutions in chlor-alkali processes. The exergy performance of the system was experimentally
investigated under varying temperature and cell voltage conditions. The experimental setup was tested at a constant electrolyte flow
rate of 0.3 g/s, with temperature levels of 20 °C and 45 °C, and cell voltages of 5.0 V, 7.5V, and 10.0 V. In the laboratory-scale cell used in
the study, the anode and cathode compartments were separated by a Nafion 212 membrane, which allows the selective passage of AI**
ions. Five graphite electrodes were employed in each compartment. Since the effect of electrolyte flow rate on hydrogen and chlorine
gas production was found to be negligible, it was kept constant throughout the experiments. During operation, the generation of reactive
chlorine at the anode side led to chemical degradation of the electrode surfaces, resulting in lower chlorine output compared to hydrogen
production. According to the experimental findings, the lowest hydrogen generation rate was measured as 0,94 mL/min under 20 °C and
5.0 V conditions, while the highest rate reached 3,577 mL/min at 45 °C and 10.0 V. Regarding exergy efficiency, the lowest value was
calculated as 1,544 % at low temperature and voltage, and the highest efficiency was recorded as 4,98 % under the highest tested
conditions. This study highlights that the AlCl;-based system was experimentally evaluated for the first time in terms of thermodynamic
(exergy) efficiency, offering a novel and alternative approach within chlor-alkali technologies. Moreover, in addition to hydrogen gas,
the system facilitates the formation of aluminum hydroxide (Al(OH)3), a value-added by-product, thereby enhancing both the
environmental sustainability and economic feasibility of the process.
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1. Giris icermeyen liretim slireclerinin gelistirilmesi,
Kiiresel olgekte enerji ve sanayi sektérlerinde gevresel emisyonlarin diisliriilmesinde temel stratejilerden biri
sirdiirilebilirligin saglanmasi, sera gazi salimimlarinin olarak 6ne gikmaktadir. Hidrojen, 6zellikle yakit hiicreleri
azaltilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, karbon (Sabeeh vd. 2019; Singla vd., 2021) ve enerji doniisiim
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sistemleri (Shadidi vd., 2021) kapsaminda, fosil
kaynaklara gevreci bir alternatif sunmasi nedeniyle dikkat
cekmekte ve genis Olgekli uygulama potansiyeli
tasimaktadir.

Hidrojen, gilinlimiizde oncelikli olarak amonyak ve
metanol gibi kimyasal bilesiklerin  iiretiminde
kullanilmakta olup, son yillarda enerji tasiyicisi roliiyle
stratejik bir konuma yiikselmistir. Bu gelisme, hidrojen
tretim teknolojilerine yonelik bilimsel ve teknolojik
ilginin artmasina neden olmustur. Ancak mevcut tretim
kapasitesinin biiyiik bir boéliiml, dogal gazin buharla
reformasyonu gibi fosil kaynaklara dayali yontemlerden
saglanmaktadir ve bu oran yaklasik %96’dir (Hammer vd.,
2004; Konieczny vd., 2008; Bicadkova ve Straka, 2012).
Alternatif olarak gosterilen ve cevresel agidan daha
siirdiiriilebilir olan suyun elektrolizi yontemi ise kiiresel
lretimde ¢ok sinirhh bir paya (%4 civarinda) sahiptir.
Bunun temel nedeni, bu yontemin ytiksek enerji girdisi
gerektirmesi ve bu nedenle ekonomik olarak dezavantajl
bir secenek hailine gelmesidir (Sigurvinsson vd., 2006;
Zhangvd., 2015).

Bu baglamda, klor-alkali elektroliz sistemleri, yalnizca
hidrojen degil, ayn1 zamanda degerli yan {riinlerin es
zamanh olarak tretilebilmesi acgisindan alternatif bir
yaklasim sunmaktadir. Bu siirecte, genellikle NaCl
cozeltisinin elektrolizi gerceklestirilmekte ve bunun
sonucunda klor (Cl;), hidrojen (H;) ve sodyum hidroksit
(NaOH) elde edilmektedir.
kullanilan membran yapilar, iyonlarin kontrollii gegisini
saglayarak anot ve katot boliimleri arasinda istenmeyen
iyonik  karisimi (Brinkmann, 2014).
Literatiirde, islem parametrelerinin (6rnegin hiicre
gerilimi, sicaklik, tuz konsantrasyonu ve membran tiirii)
hidrojen tiretim verimliligi tizerindeki etkileri ayrintili

Hiicre tasarimlarinda

onlemektedir

bicimde analiz edilmistir (Rabbani vd., 2014). Ayrica,
farkli kloriir tuzlarmin (NaCl, KCl, CaCl, gibi) bu
sistemlerde olusturdugu performans
karsilagtirmali calismalarda ele alinmistir (Erden ve
Karakilcik, 2024).

Klor-alkali elektroliz siire¢lerinde yaygin olarak kullanilan
konvansiyonel tuz ¢ozeltilerine alternatif bir yaklagim
olarak, bu calismada aliiminyum Kkloriir (AlCl3) tabanh
yeni bir sistem onerilmektedir. AlCl3'nin tercih edilmesi,
yalnizca hidrojen gazi tretimi agisindan degil, aym
zamanda elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda ortaya
cikan ve cesitli sanayi dallarinda (6rnegin su aritma,
kozmetik ve olarak
degerlendirilen aliiminyum hidroksit (Al(OH)s) gibi
stratejik bir yan iriiniin elde edilmesine de olanak
saglamaktadir (Damarseckin, 2024).

Bu baglamda, ¢alisma kapsaminda iyon se¢ici membran
iceren bolmeli bir elektroliz hiicresinde, farkl sicaklik ve
hiicre gerilimi seviyelerinde hidrojen iiretim kapasitesi ile

farklar:

kimya endistrileri) yaygin

birlikte sistemin ekserji bazli termodinamik performansi
deneysel olarak analiz edilmistir.

AlCl; esash elektroliz sistemlerine dair mevcut bilimsel
literatlir incelendiginde, bu tiir sistemlerin hem enerji
verimliligi hem de termodinamik etkinligi yoniinden

kapsamli bir bicimde degerlendirilmedigi goriilmektedir.
Bu calisma, aliiminyum Kloriir ¢ozeltisinin
elektrokimyasal hidrojen lretimi slireclerinde
kullanimina dair ilk detayl ekserji analizi 6rneklerinden
biri olma niteligindedir. Ayrica, deneysel diizenekte yer
alan membranl hiicre yapisi igerisinde, anot bolgesinde
gozlenen elektrot bozulmalarinin gaz iiretim performansi
uizerindeki etkisi de arastirilmis ve bu etkilesimler sistem
biitiinligli baglaminda tartisilmistir.

Elde edilen veriler, yalnizca hidrojen tiretimine iliskin
degil; ayni zamanda reaktdr tasariminda kullanilan
malzeme Omri, enerji doniisiim verimliligi ve yan iriin
geri kazanimi gibi ¢oklu parametreleri dikkate alan
biitiinciil bir degerlendirme sunmaktadir. Boylece, bu
calisma alternatif elektrolit kullanimiyla siirdiirilebilir
enerji sistemlerinin gelistirilmesine katki saglamayi
hedeflemekte ve Kklor-alkali teknolojilerine yeni bir
perspektif kazandirmaktadir.

2. Materyal ve Yontem

Deneysel ¢alismada, elektrolit olarak hazirlanan 1 molar
aliiminyum kloriir (AICl;) ¢ozeltisi ile saf su, iki ayri
peristaltik pompa yardimiyla sabit kiitlesel debiyle (0,3
g/s)  elektrokimyasal yonlendirilmistir.
Reaktdrde olusan hidrojen gazinin hacmi, standart

hiicreye

laboratuvar kogsullari olan 25 °C sicaklik ve 1 atm basing
altinda dereceli silindir araciligiyla belirlenmistir. Elde
edilen hacimsel degerlerin kiitle cinsine doniistiiriilmesi,
ideal gaz kanunu esas alinarak gergeklestirilmis; drnegin,
25°C ve 1 atm kosullarinda 100 litre H, gazinin yaklasik
8,1 gramlik bir kiitleye karsilik geldigi varsayilmistir. Bu
dogrultuda, odl¢iilen hacimsel miktarlar basit oranlama
yontemiyle kiitlesel degerlere ¢evrilmistir. Hem hidrojen
hem de klor gazinin iiretimi, hacimsel yer degisimi
prensibine dayanan o6l¢iim teknigiyle, dereceli silindirler
kullanilarak ayri1 ayri izlenmistir.

Deney stirecinde reaktor tizerine sirasiyla 5,0 V, 7,5 V ve
10,0 V diizeylerinde sabit dogru akim gerilimleri
uygulanmis ve sistemin davranisi gozlemlenmistir.
Elektrolit ve saf su, ayr1 hatlar tizerinden anot ve katot
boéliimlerine yonlendirilmis; deneyler ise iki farkl sicaklik
ortaminda, 20°C ve 45°Cde gergeklestirilmistir. Bu
sayede, sicaklik ve gerilim parametrelerinin hidrojen
iretim performansi lizerindeki etkileri sistematik bicimde
karsilastirilmistir.

Sekil 1 ve Sekil 2’de sunulan diyagramlar, deneysel klor-
alkali sisteminin temel yapilandirmasini gozler oniine
sermektedir. Bu sistem; bir elektrokimyasal reaktor, iki
adet elektrolit besleme haznesi (biri saf su, digeri 1M AlCl;
cozeltisi iceren), iki atik toplama kab, ¢ift yonlii peristaltik
pompalar, bir dogru akim (DC) gii¢ kaynagi ve gaz hacmini
Olemek icin kullanilan iki adet dereceli silindirden
olusmaktadir.

Reaktor govdesi, anot ve katot olmak fiizere iki ayri
boélmeden meydana gelmekte olup, bu bdélmeler CNC
kontrollii isleme yontemiyle yiiksek kimyasal direng
ozelliklerine sahip 'derlin' isimli polimer malzemeden
imal edilmistir. Bu malzeme, 6zellikle agresif kimyasal
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ortamlarda gosterdigi dayamkliik nedeniyle tercih
edilmistir.

Sistemin temel islevini siirdiirebilmesi agisindan en kritik
bilesenleri membran ve elektrotlar olusturmaktadir.
Elektrot sistemi, her iki b6lmede beser adet olmak lizere
toplamda 10 adet karbon cubuktan meydana gelmektedir.
Karbon esasli bu ¢ubuklar, hem klor gazina Kkarsi
gosterdikleri yiiksek kimyasal diren¢ hem de hidrojen
uygunluklar1  sayesinde elektrot
malzemesi olarak secilmistir. Ayrica, maliyet agisindan
avantaj saglamalari, bu tercihleri destekleyici bir unsur
olmustur.

Her bir karbon elektrot cubugu 0,2 cm yarigapinda ve 4 cm
uzunlugundadir. Elektrotlar, membrana her iki taraftan da
0,5 cm mesafede, karsilikli olarak simetrik bicimde
konumlandirilmis besli setler halinde yerlestirilmistir.
Elektrot c¢ubuklar1 arasinda 1 cm aralik birakilarak
sistemin elektriksel ve iyonik gecirgenligi optimize
edilmistir. Bu dilizenleme, hem gaz iiretim verimini
artirmak hem de elektrokimyasal kararliligi saglamak

Uretim silirecine

amaciyla planlanmistir.

Sekil 1. Klor-alkali reaktorde elektroliz sistemi.

Karbon
elektrotlar

Katot bolmesi
Anot bolmesi

Nafion >
membrane

Elektrolit
besleme
tanklan

AlCls gozeltisi Su

Sekil 2. Klor-alkali reaktoérde elektroliz sisteminin
sematik diyagramu.

Reaktortiin anot ve katot bodlmelerinde gerceklesen
elektrokimyasal  silirecler asagida  verilen yar
reaksiyonlarla tanimlanmaktadir. Katot bélmesinde,
suyun indirgenmesi sonucu hidrojen gazi iiretilirken; anot
bélmesinde, aliminyum kloriir ¢dzeltisinden gelen kloriir
iyonlan ytikseltgenerek klor gazi aciga ¢ikmaktadir. Bu
tepkimeler esitlik 1 ve 2’de verilmektedir. Sistemin genel
net reaksiyonu ise esitlik 3’te verilmistir.

Katot (indirgenme) reaksiyonu:

2H,0 + 2e~ - Hy(g) + 20H™(s) 1)
Anot (yiikseltgenme) reaksiyonu:

2ClI=(s) » Cly(g) + 2e~ (2)
Toplam hiicre reaksiyonu:

2H,0 + 2C1=(s) = 20H~(s) + Hy(g) + Cl,(g) (3)

AlCl; kat1 halde suya birakildiginda, dncelikle tamamen
iyonlasarak ¢oziiniir (esitlik 4):

AlCl;(aq) - Al3*(aq) + 3Cl™ (aq) (4)

Bunun ardindan, Al** iyonlar1 suda hidroksil iyonlariyla
reaksiyona girerek hidroksit kompleksleri
olusturmaktadir. Bu siire¢ hidroliz olarak adlandiriir
(esitlik 5):

AB* + 3H,0 - Al(OH); + 3H* (5)

Reaksiyon sirasinda, yan iriin olarak Al(OH); bilesigi
olusmakta ve sistem igerisinde ¢okerek ayrismaktadir.
Diger yandan, anot bélmesinde meydana gelen aktif klor
tlirleri, oksijen (02), hipoklorit (C107) ve klorat (C1037) gibi
cesitli  bilesiklerin olusumuna yol acan

reaksiyonlari da tetikleyebilmektedir (esitlik 6-8).

ikincil
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1
20H‘—>H20+502(g)+26‘ (6)
Cl, + H,0 & HCIO + HCl 7)
3HCIO - 2CI~ + 3H* (8)

Bu yan reaksiyonlar, klor gazinin olusum oranini
azaltmakta ve anot bdlgesindeki elektrotlarin kimyasal
yipranmasina yol acarak, sistemin genel gaz verimliligi
izerinde olumsuz bir etki yaratmaktadir.

Farkli sicaklik ve gerilim kosullarinda gergeklestirilen
deneyler edilen hidrojen iiretim
miktarlari, deneysel bulgularla ortaya konmustur. Teorik
olarak bu kosullarda hidrojenle molce esdeger miktarda
klor gazi beklenmektedir. Ancak, anot
bolgesindeki elektrotlarin yiizeyinde meydana gelen
yipranmalar ve klor iyonlarinin cesitli yan reaksiyonlara

sonucunda elde

uretilmesi

katilmasi nedeniyle, klor gazi iliretimi hidrojen gazina
kiyasla daha diisiik seviyelerde gergeklesmistir.

Bir sistemin termodinamik analizinin yapilabilmesi i¢in,
ilgili kiitle, enerji, entropi ve ekserji dengelerine dayal
denklemlerin  olusturulmasi1 gereklidir. Bu
denklemler araciligiyla, sistemin enerji verimliligi ve
ekserjetik davranisi degerlendirilebilir (Cengel ve Boles,
2013). stireclerde, kiitle ve enerji
korunumu saglanirken, sistemde entropi
gerceklesir ve bu iretim, silirecteki tersinmezlikler
nedeniyle ekserji kayiplarina yol agar. Ekserji, enerjinin
kullanilabilirligini ve kalitesini temsil eder; bu da belirli
bir referans ¢evre kosuluna gore tanimlanir. Baska bir
ifadeyle, ekserji analizi sistemden elde edilebilecek

temel

Termodinamik
uretimi

maksimum faydali isi degerlendirme imkani sunar
(Dincer ve Rosen, 2012). Bu ¢ercevede, enerji analizinin
yani sira ekserji de uygulanmali, bdylece
tersinmezliklerin neden oldugu verim kayiplar1 minimize
edilmelidir (Boroumand]azi, 2013). Bu kapsamda, bir

analizi

klor-alkali reaktore iliskin denge denklemleri, Sekil 3’te
sunulan akis diyagrami temel alinarak olusturulabilir.

cl T ® ©T H,
Gii¢ Kaynagi
+| -
i
® ®
5
<& .
AIClyq) ! Al(OH)3(aq)
H
L]
] "
i Al
L]
Karbon Gubuk E Karbon Cubuk
N H
Anot BImesi (’: Katot B&lmesi
L]
L]
AICIJ(aq) T@ Membran @T
Su

Sekil 3. Klor alkali reaktoriiniin akis semasi.

Reaktdriin birim zamanda kiitle dengesine iliskin denklem
su formda yazilir (Damarseckin, 2024) (esitlik 9):

m1+mZ=m3+7h4+m5+m6 (9)

Anot bélmesine verilen yogunlastirilmis tuzlu suyun kiitle
akis hiz1 4, saf suyun kiitle akis hizi ise 7, olarak
gosterilmektedir. m3 ve my, degerleri, sirasiyla anot
bélmesinden akan seyreltilmis tuzlu su ve Kkatot
bélmesinden akan konsantre bazin kiitle akis hizlarim
gostermektedir. Ayni zamanda, mg ve mg degerleri, anot
ve katot bolmelerinden c¢ikan klor ve hidrojen gazlarinin
kitle akis hizlarini ifade eder.

Sistemde tiliketilen elektrik enerjisi asagidaki formiille
hesaplanir (esitlik 10):

Wi, = Vit (10)
Burada V, i ve t sirasiyla reaktére uygulanan voltaj (volt
cinsinden) ile reaktdrden gegen akim (amper cinsinden)
ve gecen siire (saniye cinsinden) degerleridir. Belirli bir
zaman diliminde reaktdr icin ekserji denge denklemi su
formda yazilabilir (esitlik 11):

( - %) Qin + Win + myex; + maex, = (11)

Mmeexe + msexs + myex, + msexs + Exy
Burada, ex;_g, reaktoriin farkli bélmelerine kiitle akis
hizlariyla birlikte giren ve ¢ikan 6zgil ekserji degerlerini
gostermektedir. To cevre sicakligini, T ise hiicre sicakligini
belirtmektedir. Is1 girisi ve is girisi hizlar sirasiyla Q;, ve
Wi, ile ifade edilirken, Ex4 ise ekserji tahribat hizini temsil
eder. Ekserji tahribati, entropi iiretimi ile dogru orantili
oldugundan, Exy asagidaki sekilde tanimlanabilir (esitlik
12):

Exq = Tospro. (12)

Burada Spm_ iretilen entropi hizini ifade eder.
Ekserji ~ verimliliginin = hesaplanmasi,  sistemdeki
tersinmezliklerin yol ag¢tifi enerji kayiplarinin analiz
edilmesi ve performans artirict énlemlerin belirlenmesi
bakimindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu baglamda,
mevcut Klor-alkali reaktoriin sadece hidrojen {retim
stirecine iliskin ekserji verimliligi, asagida verilen
denklem ¢ercevesinde tanimlanmistir:

Meexg

Nex = T (13)

Win+1iex,+myex,

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada, AlCl3 ¢ozeltisi kullanilarak yapilandirilan
klor-alkali
kosullar altindaki (sicaklik ve hiicre voltaji) hidrojen
iretim performans: ile ekserji temelli ikinci yasa

reaktér sisteminin farkli termodinamik

verimliligi analiz edilmistir. Sekil 4, 5 ve 6’da sunulan
veriler dogrultusunda, sistemin ekserji verimliliginde hem
sicaklik artisi hem de hiicreye uygulanan potansiyel
farkinin ytikseltilmesiyle birlikte belirgin bir artis
gozlemlenmistir.

Sekil 4, 0.3 g/s sabit elektrolit akis orani ve 5 V sabit hiicre
gerilimi altinda, AlCl; ¢ozeltisinin 20 °C ve 45 °C ¢alisma
sicakliklarindaki ekserji verimliligi degerlerini
sunmaktadir. Benzer sekilde, Sekil 5'te 7.5 V sabit hiicre
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gerilimi kosulunda, ayni elektrolit akisi ve sicaklik
degerleri icin elde edilen ekserji verimlilikleri
karsilastirilmaktadir. Sekil 6 ise sistem 10 V gerilimle
calistirlldiginda, yine 20°C ve 45°C sicakhiklarindaki
termodinamik performans degisimlerini géstermektedir.

6
5

)

2

S 4

5

g 3

=

e

=

=2

=

-]

wn

=t

=
1
0

5V 20°C SV 45°C
Hiicre Gerilimi (V), Sicaklhik(°C)

Sekil 4. Farkli sicakliklarda test edilen ¢ozeltilerin ekserji

verimlilikleri.

6
5

&

oy

< 4

5

g 3

=

2

-

= 2

-

W

w

24

=
1
0

7,5V 20°C 7,5V 45°C
Hiicre Gerilimi (V), Sicaklik(°C)

Sekil 5. Farkli sicakliklarda test edilen ¢ozeltilerin ekserji
verimlilikleri.

5V hiicre gerilimi altinda AlCl; ¢dzeltisiyle yiiriitiilen
deneysel calismalarda, 20°C'de % 1,544 olan ekserji
verimliligi, 45 °C’ye cikarildiginda % 2,854’e ulasmistir;
bu bulgular Sekil 4’te sunulmaktadir. 7,5V gerilimle
yapilan calismalarda ise verimlilik % 1,895'den % 4,63’e
yilkselmis olup ilgili sonuclar Sekil 5'te verilmistir.
10 V’luk deneylerde ise ekserji verimliligi % 1,951'den %
4,98’e artmis ve bu egilim Sekil 6’da gozlemlenmistir. Bu
artisin, sicaklik yiikseldikce AICl; ¢ozeltisinde iyon
elektrot  yiizeyinde

tasiniminin ~ kolaylasmasi  ve

olusabilecek pasif tabakalarin ¢éziinerek elektrokimyasal
reaksiyon artirmasiyla iligkili oldugu
degerlendirilmektedir. Roy vd. (2022) yaptiklar
calismada belirttikleri gibi, bu tiir ¢ozeltilerde sicaklik
artisl kinetigi iizerinde olumlu etki

hizin

reaksiyon
yaratmaktadir.

Elde edilen bulgular, genel egilim agisindan Erden ve
(2024) farklh  elektrolit
gerceklestirdigi c¢alismalarla ortiismektedir. Bulunan
degerler Tablo 1’de gosterilmektedir. Bununla birlikte, bu

Karakilcik’in tuzlariyla

calisma, AlCl; ¢ozeltisinin kullanildig: sistemler 6zelinde
ekserji analizi gerceklestiren literatiirdeki ilk 6rneklerden
biri olma niteli§i tasimaktadir. Ote yandan, deneysel
slirecte gozlemlenen anot yilizeyi bozulmalari, AlCl3
¢ozeltisinin aktif klor liretimi sirasinda anot malzemesiyle
kimyasal olarak etkilesime girerek yapisal asinmalara yol
acabilecegine isaret etmektedir. Bu durum, sistem
tasariminda anot malzemesinin kimyasal dayaniminin
dikkate alinmasinin gerekliligini ortaya koymaktadir.
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Sekil 6. Farkli sicakliklarda test edilen ¢ozeltilerin ekserji
verimlilikleri.

Tablo 1. Bazi tuz orneklerinin enerji ve ekserji verim
degerleri (Erden ve Karakilcik, 2024)
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Tuz NaCl KCl CaClz AlCI3
Enerji
30 °C 21,83 24,51 1196
(%)
Enerji
70 °C 18,36 21,29 16,11
(%)
Ekserji
200C
30 °C 14,87 16,52 9,83 (1 951)
(%) '
Ekserji (4500)
70 °C 11,79 13,94 12,04 498
(%) '
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4. Sonug¢

Elde edilen bulgular, ekserji verimliligi ve sistem davranisi
acisindan degerlendirildiginde, AlCl; tabanh Kklor-alkali
sistemlerin stirdiiriilebilir hidrojen iiretiminde potansiyel
bir secenek olarak dikkate alinabilecegini ortaya
koymaktadir.

Katki Oran1 Beyani
Yazarin katki yiizdeleri asagida verilmistir. Yazar
makaleyi incelemis ve onaylamistir.

S.D.
K 100
T 100
Y 100
VTI 100
VAY 100
KT 100
YZ 100
KI 100
GR 100
PY 100
FA 100

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= Yazim, KI= kritik inceleme, GR= goénderim ve
revizyon, PY= proje yonetimi, FA= fon alimi.

Catisma Beyani
Yazar bu ¢alismada higbir ¢ikar iligkisi olmadigini beyan
etmektedirler.

Etik Onay Beyani
Bu arastirmada hayvanlar ve insanlar iizerinde herhangi
bir ¢alisma yapilmadigi i¢in etik kurul onay1 alinmamistir.
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