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Oz: Termokimyasal ¢evrim sistemleri yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen 1s1 ve elektrik enerjisini
kullanarak sera gazlar1 salinimi olmadan hidrojen {iretimi yaparlar. Sunulan ¢alismada tasarlanan yiiksek sicaklik
Cu-Cl termokimyasal ¢evrim sisteminin enerji ve ekserji analizleri ger¢eklestirilmistir. Yapilan analizler farkli
referans sicaklik degerleri ve degisen reaksiyon sicakliklarina goére incelenerek parametrik caligmalar
olusturulmustur. Cevrimin her bir adimi i¢in ekserji hizlari, ekserji yikimlart ve tiim ¢evrimin ekserji verimi
arastinlmistir. 25 °C referans gevre sicakhiginda Cu-Cl termokimyasal gevrimin enerji ve ekserji verimleri
sirastyla 55.41% ve 66.09% bulunmustur. Ayrica incelenen sistemdeki en biiyiik ekserji yikimi hidrojen iiretim
adiminda gergeklesmistir.

Anahtar kelimeler: Cu-Cl; hidrojen; ekserji; verim

Energy and Exergy Analysis of Three-Step Cu-Cl Thermochemical
System for Hydrogen Production

Abstract: Thermochemical cycle systems produce hydrogen without the release of greenhouse gases using heat
and electrical energy from renewable energy sources. In this study, the energy and exergy analyses of designed
high-temperature Cu-Cl thermochemical conversion system are performed. Parametric studies are carried out by
examining the analyses according to different reference temperature values and reaction temperatures. The
exergy rates and exergy destruction rates for each step of cycle, and also the exergy efficiency of system are
investigated. The energy and exergy efficiencies of Cu-Cl thermochemical cycle at a reference ambient
temperature of 25 °C are found as 55.41% and 66.09%, respectively. In addition, the maximum exergy
destruction in the investigated system occurred in the hydrogen production step.

Keywords: Cu-ClI; hydrogen; exergy; efficiency

1. Giris

Enerji kaynaklarinin dogru kullanimi ge¢miste oldugu gibi giiniimiizde de sicak bir tartigmadir.
Hangi enerji kaynaginin kullanilmasi gerektigini ve nedenini segmek ¢ok dnemlidir. Bir bdlgenin
gerekli enerji ihtiyaci karsilanirken kullanilan enerji kaynaginin bolgeye verdigi ¢evresel zararlar,
iizerinde c¢alisilan sistem bolgede bulunuyorsa kag¢ yillik enerji ihtiyacini karsilayacagi ya da
disaridan temin ediliyorsa maliyetinin ne olacag: gibi konularda ciddi arastirmalar yapilmaktadir.
Ayrica bolgede onemli miktarda yenilenebilir enerji kaynagi varsa bunlarin yerine fosil enerji
kaynaklarinin tercih edilmesi ciddi boyutta cevresel, ekonomik zararlar1 ve disa bagimlilig
artiracagl kacinilmaz bir gergektir. Farkli enerji kaynaklarinin tercihini yaparken temiz, maliyet,
istikrar, verimlilik ve c¢evresel etkiler gibi faktorler dikkate alimmalidir. Diinyadaki birgok
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endiistrinin hala elektrik tiretimi i¢in fosil yakitlara bagimli oldugu ac1 bir gercektir [1]. Sekil 1°de
2016 yili Tiirkiye ve Sekil 2’de 2017 yili diinya i¢in toplam elektrik enerjisi iiretiminde fosil ve
yenilenebilir enerji kaynaklarmin pay1 gosterilmistir [2,3]. Ulkemizde ve diinyada sirasiyla fosil
yakitlardan elde edilen elektrik tiretim pay1 %66,84 ve %73,5’tir. Siiphesiz, bu yakitlar gii¢ tiretim
kalitesi agisindan ¢ok etkilidir, ancak uzun vadede avantajli degildirler. Fosil yakitlarin bir giin
tikkenecegi gergeginden dolay1 endiistriler miimkiin olan en kisa zamanda yenilenebilir kaynaklara
yonelmek zorundadirlar. Dahasi, bu fosil yakitlar ¢evresel denge agisindan biiyiik bir tehdit
olusturmakta ve bir¢ok ekolojik tehlikenin temel sebeplerini barindirmaktadirlar.
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Sekil 1. 2016 yili Tiirkiye elektrik iiretiminde enerji kaynaklarinin dagilimi [2]
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Sekil 2. 2017 yil1 Diinya elektrik {iretiminde enerji kaynaklarinin dagilimi [3]

Yenilenebilir enerjinin giivenilir ve bitmeyen bir kaynak olmasiyla birlikte bu kaynagin kullanimi
icin kurulum maliyetleri oldukg¢a yliksektir. Yenilenebilir enerji teknolojisi ve mevcut altyapisi
giiclendirildiginde, potansiyel olarak c¢ok daha ucuz olacaktir. Yenilenebilir enerjinin baslica
kaynaklar1 giines, riizgar, biyokiitle, jeotermal, hidroelektrik ve gelgit enerjisini igerir. Komiir,
dogal gaz ve petrol gibi yenilenemeyen enerji kaynaklari, pahali arastirmalar ve potansiyel olarak
tehlikeli madencilik ve sondaj c¢alismalarini gerektirmektedir. Enerji talebinin artmasiyla
yenilenebilir olmayan bu enerji kaynaklar1 daha pahali hale gelecektir. Yenilenebilir enerji
teknolojileri kurulum agamasinda sadece kiigiik karbon emisyonlar: iirettikleri icin fosil yakitlarin

sebep oldugu iklim degisikligiyle miicadelede 6nemli bir etkendir [4].
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Giines radyasyonu, riizgar ve dalga enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari siirekli olmadigindan
dolay1r bu teknolojilere dayali olarak iiretimi yapilan elektrik enerjisi zamana gore degisken
olmaktadir. Uretim fazlasi1 enerjinin depolanmasi ve iiretim diistiigii veya tamamen durdugu anda
siireklilik saglamak i¢in depolanmis enerjinin kullanilmasi onemlidir. Gelecegin enerji tasiyici
olarak goriilen hidrojen ayn1 zamanda karsi karsiya kaldigimiz sorunlara kalict ¢éziimler getirecegi
beklenmektedir. Evrende en fazla bulunan kimyasal element olan hidrojen, dogada diger
elementlerle bilesik halinde bulunmaktadir [5]. Buna ek olarak asagidaki 6zelliklere sahiptir.

e Sifira yakin emisyon degerleriyle yiiksek kaliteye sahip bir enerji tasiyicisidir.

e Yanma islemi sonunda ve yakit hiicrelerinde kullaniminda su ve kii¢clik miktarlarda NOjy
uretir.

e Hidrojen ulasimda, 1sitmada, gili¢ tretiminde kullanilan diger yakitlarin yerini
alabilmektedir.

e Hidrojen diger yakitlar i¢erisinde en yiiksek 1s1l degere sahiptir.

e Hidrojen sivi, gaz ve birlesikler icerisinde depolanabilme imkanina sahip ve ayni zamanda
elektrik enerjisine gore daha uzun siireler boyunca depolanabilmektedir.

e Enerji sektoriindeki CO, emisyonlari hidrojen kullanimiyla azalabilir.

Hidrojen genel olarak dogalgaz, komiir gibi fosil yakitlardan, hidrokarbonlardan, H,O ve H,S gibi
bilesiklerden, biyokiitleden kisacasi hidrojen ihtiva eden kaynaklardan g¢esitli yontemlerle elde edilir
ve hidrojen iretim yontemlerinde kullanilacak olan gerekli enerji termal, elektriksel, fotonik ve
biyokimyasal enerji olarak siralanabilir [6].

Yenilenebilir enerji kaynaklari ile temiz iiretim yontemlerinin basinda en dikkat ¢ekenlerden biri
termokimyasal ¢evrimlerdir. Genellikle termokimyasal ¢evrimlerde 1s1 kaynagi olarak yenilenebilir
enerji ya da niikleer enerji kullanilmaktadir [7-13]. Bu termokimyasal ¢evrimlerde amag 1s1 ve
elektrik enerjisini ¢evrim sistemine arzini saglayarak neredeyse sifir emisyona sahip temiz hidrojen
iiretimi yapabilmektir. Literatiirde termokimyasal ¢evrimle hidrojen tiretimi ile ilgili bircok ¢aligsma
olmasina ragmen bu termokimyasal c¢evrimlerin ¢ogu 800 °C iizerinde calismaktadir [14-17].
Bununla birlikte Cu-Cl termokimyasal g¢evrimler diger g¢evrimlere gore daha diisiik sicaklikta
caligabilmektedir [18-20].

Ayrica bakir diinyada bol miktarda bulunan elementlerden biridir. Bu durum hidrojen iiretimi i¢in
termokimyasal siireglerde Cu-Cl ¢evrimlerinin kullanilmasini daha cazip kilmaktadir. Nispeten
diistik sicaklik gereksinimi ve ucuz kimyasallarin kullanilmasi, Cu-Cl termokimyasal dongiisiinii
hidrojen tiiretimi i¢in umut verici bir siire¢ haline getirmektedir. Ayrica literatiirdeki diisiik sicaklik
bolgesinde ¢alisan termokimyasal ¢evrimler arasinda Cu-Cl ¢evrimleri sifir sera gazi emisyonu ve
verimli hidrojen iiretimi ile 6nemli bir 1lgi odag1 olmaktadir [21].

Termokimyasal ¢evrimler termodinamik acidan degerlendirildiginde Cu-Cl ¢evrimleri ve siilfiir
cevrimleri yiiksek enerjik ve ekserjik verimleriyle 6n plana ¢ikmaktadir. Bu iki ¢evrimi maliyet
acisindan karsilastiracak olursak siilfiir ¢evrimleri daha diisiik maliyetlere sahip olmaktadir [22-23].
Bununla birlikte Cu-Cl ¢evrimlerinin daha yiiksek maliyetlerinin yaninda siilfiir ¢evrimlerine gore
daha yiiksek miktarlarda hidrojen iiretimi yapabilmesi ve daha diisiik sicaklik bolgelerinde
caligabilmesi Cu-Cl ¢evrimlerini daha avantajli kilmaktadir [22, 23].

Lewis ve digerleri [24, 25] kimyasal ve miihendislik olarak uygulanabilir alternatif Cu-ClI

cevrimlerinin degerlendirmeleriyle ilgili bir ¢alisma sunmuslardir. Yaptiklar1 calismada tahmini
hidrojen tiretim maliyetlerini hesaplamislardir.
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Balta ve digerleri [26] hidrojen {iretimi icin giines enerjisi destekli Mg-Cl ¢evriminin ekserji ve
enerji analizlerini gerceklestirmislerdir. Tiim sistemin enerji ve ekserji verimliligini sirasiyla
%18,18 ve %9,15 olarak rapor edilmistir.

Mawdsley ve digerleri [27] diisiik sicaklik S-I termokimyasal ¢evriminin SO3z ayrigsma adimini
aragtirmiglardir. Sonuglar, SO3; doniislimiiniin, SO3 ayrisma asamasi sirasinda oksijen ¢ikarildigi
siirece 590 °C’de elde edilebilecegini gostermistir.

Orhan ve digerleri [28], niikleer enerji destekli Cu-Cl termokimyasal ¢evrimin O iiretim adiminin
ekserji ve enerji analizleri lizerine ¢calismiglardir. Ayrica, reaksiyon ve referans ¢evre sicakligindaki
degisimlerle O, iiretim admmmin ekserji verimliligi ve ekserji yikimlar1 incelenmistir. 500 °C
reaksiyon sicakliginda ve 25 °C referans gevre sicakliginda, O iiretim adiminin ekserji verimliligi
%96 olarak bulunmus ve ekserji verimliliginin artan reaksiyon sicakligi ve referans cevre
sicakligiyla birlikte azaldig1 vurgulanmistir.

Naterer ve digerleri [29] onerdikleri Cu-Cl termokimyasal ¢cevrim adimlarinin 1s1 gereksinimlerini
Aspen-Plus simiilasyonlar1 yardimiyla arastirmislaridir. Aspen-Plus simiilasyonlari, Cu-Cl
cevriminin termal veriminin %53'e ulagtigini  gdstermistir. Bununla birlikte miihendislik
ekipmanlarinin ¢alismasindan kaynaklanan kayiplar dahil edildiginde termal verimin %43 oldugu
vurgulanmugtir.

Jaber ve digerleri [30] Cu-Cl g¢evriminin termal verimini artirmak i¢in ¢evrim igerisindeki eriyik
CuCl damlaciklar1 ile hava arasinda meydana gelen konvektif 1s1 transferini incelemislerdir. Is1
transferi i¢in kars1 akim sprey akisl bir 1s1 esen;jorii tasarlayarak ¢evrimdeki belirli noktalarda eriyik
CuCl damlaciklarindan 1s1 kazanimi gergeklestirmislerdir. Yaptiklari etkili termal yonetim ile Cu-Cl
cevrim veriminin arttigin1 bildirmislerdir.

Bununla birlikte literatiirde Cu-Cl termokimyasal ¢evrimlerle hidrojen iiretiminde yeterli sayida
calisgma bulunmamaktadir. Gergeklestirilen ¢aligmanin literatiirdeki diger cevrimlere gore daha
diisiik sicakliklarda caligmasi, Cu-Cl termokimyasal ¢evrimlerin diger ¢evrimlere gore deneysel
olarak uygulanabilir olmas1 ve bu ¢evrimde kullanilan malzemelerin daha ucuz olmasi biiyiik bir
avantaj saglamakta ve ¢alismanin 6zginliiglinii olusturmaktadir. Ayrica diger ¢ok adimli Cu-Cl
cevrimlerine gore onerilen ¢evrimdeki hidroliz reaksiyonunda istenmeyen termoliz reaksiyonlarinin
daha az meydana gelmesi ¢alismanin 6zgiinliiglinii artirmaktadir [31,32]. Bu calismada, hidrojen
tiretimi igin yeni yiiksek sicaklik {i¢ adimli Cu-Cl termokimyasal ¢evrim sistemi tasarlanarak enerji
ve ekserji analizleri yapilmistir. Bununla birlikte lizerinde ¢alisma yapilan sistemin degisen ¢evresel
sartlar ve tasarim parametrelerine bagli olarak performansinin nasil degistigi yapilan parametrik
caligmalarla ortaya konulmustur. Gergeklestirilen teorik ¢aligsmalar 15181nda;

e Cevrimin degisen referans sicakligina bagli olarak ekserji ve enerji verimlerinin
degisimlerinin;

e Cevrimdeki her bir elemanin ekserji yikimlar1 belirlenerek sistem iizerindeki
tersinmezliklerin en ¢ok nerelerde gergeklestiginin;

e Kimyasal reaksiyonlarin gerceklestigi adimlarda degisen reaksiyon sicakligina bagli olarak
ekserji yikimlarinin degisimlerinin, tespit edilmesi bu c¢alismanin ana amaglarin
olusturmaktadir.

2. Sistem Tanim

Yiiksek sicaklik termokimyasal Cu-Cl ¢evrim sistemi {i¢ temel sistem elemanindan olusmaktadir.
Bunlar i-) hidroliz reaktort, ii-) hidrojen tliretim reaktorii, ve iii-) dekompozisyon reaktoriidiir. Sekil
3’te bu adimlari i¢eren termokimyasal Cu-ClI ¢evrimi gdsterilmistir.

82



Corumly, V., Oztiirk, M. ECJSE 2020 (1) 79-92

0:(9)
H:0 (g) 13 o,
»—21  Hidroliz # > D1l —p-:@
5| Reaktori 3 11
< <
HCI(g) Cl(g)
CuCl: (1) _ Cl(g)
> 10 Dekompozisyon| 11 >
Reaktorii
cucCl (1) 12
<
510[12
ID |
CuCl (1)
6| 7| sl >
CuCk(1) &
: idroien Oreti Hz(g)
7 Hidrojen Uretim )
< Reaktora 9
HCI (g) 6
>

Sekil 3. Termokimyasal Cu-Cl ¢evrimi

Termokimyasal Cu-Cl ¢evriminde hidroliz siireci deneysel ve teorik olarak aragtirmacilar tarafindan
calisilmistir [33, 34]. Elde edilen sonuglara gore 900 K iizerindeki sicakliklarda hidroliz reaksiyonu
yiiksek verimlerde gerceklestigi vurgulanmistir. Hidroliz reaktoriinde 903 K sicaklikta klor gazi ve
su buhar1 endotermik kimyasal reaksiyona girerek gaz fazinda hidroklorik asit ve oksijen
olusturmaktadir. Siire¢ izotermal olarak ger¢ceklesmektedir.

H,0(g) + Cly(g) —— 2HCI(g) + 1/2 0,(g) 1)

Hidrojen tiretim reaktoriinde sabit 773 K sicaklikta sivi bakir(I)kloriir ve gaz fazindaki hidroklorik
asit elektroliz reaksiyonu sonucunda s1vi fazda bakir(Il)kloriir ve hidrojen gazi olusturur.

773 K

2CuCl(l) + 2HCIl(g) — 2CuCl, (1) + H,(g) (2)
Dekompozisyon reaktoriinde sivi fazindaki CuCl,, gaz fazinda Cl, ve sivi fazda CuCl’e
ayrismaktadir. 750 K iizerinde bir sicakliga kati CuCl, wsitildiginda Cl; ve CuCl'e ayristigi

bilinmektedir [13]. CuCl, ve CuCl bilesiklerinin ikisininde sivi fazda olmasi igin reaksiyon 833
K’de gergeklestirilmektedir.

B33 K
2Cucl,(I) — Cl,(g) + 2Cucl(D) (3)
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Bu ii¢ temel reaktoriin disinda sistemde iki tane 1s1 degistiricisi (ID) bulunmaktadir. ID I’e 903 K’de
hidroklorik asit, 773 K’de bakir(I)kloriir ve 833 K’de bakir()kloriir girmekte ve reaktorlerdeki
tepkimelerin gergeklesmesi icin gereken sicakliklarda ¢ikmaktadir. ID II’de 903 K sicakliginda O,
gazi lizerindeki enerjiyi ID II’ye 833 K sicakliginda giren Cl, gazina vererek Cl, gazinin 903 K’de
ID II’den ¢ikmasi saglanmistir. Boylelikle c¢evrim igerisindeki atik 1silar sistem igerisinde
degerlendirilerek sistemin ekserji veriminin artirilmasi amacglanmistir. Ayrica Onerilen sistem 1 bar
basing altinda ¢alismaktadir.

3. Termodinamik Analiz

Termokimyasal Cu-Cl ¢evrimi 1 mol H; tiretecek sekilde diistiniilmiistiir. Termodinamik analizlerin
yapilmasi i¢in bazi varsayimlar yapilmistir ve asagida verilmistir.

e Referans c¢evre sicakligi ve basinci sirastyla 298 K ve 1 bar olarak kabul edilmistir.
e Biitlin kimyasal reaksiyonlar verilen reaksiyon sicakliklarinda ve 1 bar basincta
gerceklesmistir.
e Sistemde bulunan kimyasal reaksiyonlarin hepsinde girdilerin tamami istenilen {iriinlere
donlismiistiir.
e (evrim siirekli akis sartlarinda olup, akis 6zellikleri zamana gore degismemistir.
e Kinetik-potansiyel enerji ve ekserji etkilesimleri ihmal edilmistir.
Stirekli akis sitemlerinde enerji ve ekserji verimleri ile ekserji yikim miktarlarini bulmak i¢in kiitle,
enerji ve ekserji denge esitlikleri kullanilmaktadir. Kimyasal reaksiyonlarda kiitle korunmaktadir.
Girenlerin kiitlesi Uirtinlerin kiitlesine esittir. Kimyasal reaksiyonlar i¢in genel kiitle dengesi

Emﬁg =Em’ﬁ; 4)

olarak yazilir. Burada ™ molar akis hizi, n ise girenlerin ve ¢ikanlarin mol miktaridir. Alt indis g
girenler, ¢ ise ¢ikanlardir. Genel enerji dengesi

E'g — E'.'; = AE, (5)
Q:ZHF[EF+E—ED)F—EHQ(EF+-;_L—-I_Lu)g (6)

enerji dengesinden belirlenir. Burada @ sisteme giren 1si, I_LJE olusum entalpisi, i belirli sicaklik ve

basingtaki entalpisi, hy ise Olii haldeki entalpisidir. Sistemlerdeki iyilestirme miktarlarim
belirlemenin en iyi yolu ekserji analizini kullanmaktadir. Kimyasal siire¢lerde genel ekserji dengesi

XEx, —XEx —Ex ;.. = AEx, (7
seklinde ifade edilir. Kararl hal siirecinde sistemin ekserji degisimi AEx, sifirdir. Ex,; sisteme giren

ekserjiyi, Ex_ sistemden ¢ikan ekserjiyi ya da kimyasal reaksiyon sonucunda olusan iiriinlerin

ekserjisini temsil etmektedir. Bir akisin ekserjisi, akisin fiziksel ve kimyasal ekserjilerinin
toplamindan olusur.

ex = [[F_L—.F_LE,)—Tﬁ(E—ED]-I-V?:—I-gz]—l-exch (8)

Ekserji akimui ise

84



Corumly, V., Oztiirk, M. ECJSE 2020 (1) 79-92

Ex = rhex 9)
denklemi ile ifade edilir. Burada T, referans ¢evre sicakligi, § belirli sicakliktaki entropi, 55 6li
haldeki entropidir. Boylelikle ekserji yikim1

EXyiierm = an[[ﬂ —hy) = Tp(5—5,) + exCh]g -
Eﬂ;[[ﬂ_ﬂﬂ)_TD(E_Eu]+exch]F+(1_i)Q (10)

Tr
denklemi ile ifade edilir. Burada Ty reaksiyonun gerceklestigi sicakliktir.

Cu-ClI termokimyasal ¢evrimin enerji ve ekserji analizlerinin yapilabilmesi i¢in gerekli olan element
ve bilesiklerin entalpi ve entropi degerlerinin hesabinda Shomate esitlikleri kullanilmistir [35]. Bu
esitlikler maddelerin entalpi ve entropi degerlerini sicakligin bir fonksiyonu olarak vermektedir.
Sicakliga bagli entalpi ve entropi fonksiyonlari sirastyla

E(TJ—ED=AT+B%+C%+D§—§+F—H (11)
E
are

5(r)=Aln(M) +BT+c = +pT -2 46 (12)
olarak ifade edilmektedir. Burada T, K biriminde verilen sicakligin 1/1000’ini ifade etmektedir. A,
B, C, D, E, F, G ve H ise katsayilardir. Shomate katsayilar1 her bir madde ve sicaklik araligi igin
farklidir. Cu-Cl gevrimindeki her bir adimda giren ve ¢ikan bilesiklerin kimyasal standart ekserjileri
ve Shomate katsayilari sirasiyla tablo 1 ve tablo 2’de verilmektedir. Cevrimdeki bilesiklerin
standart kimyasal ekserji degerleri literatiirden alinmistir [36].

Tablo 1. Bilesiklerin standart kimyasal ekserji degerleri

Bilesik eXch (kJ/mol)
Cly(g) 124.02
H,0(g) 9.34
HCI(g) 84.73
0,(9) 3.97
H2(9) 236.1
CuCI(I) 78.406
CuCly(1) 82.424

Cevrimin enerji ve ekserji verimlilik ifadeleri sirasiyla asagida verilmistir.

_ LHVY (14)

L J— =
FevTIm x Qg"' Welekerix

11{’;91:?':’?1’1 B Exg"'weiekrr[k
Hidrojen iiretim adiminda, H2 {iretimi i¢in gerekli olan elektrik ihtiyaci

Wotekerie = —AG (16)

AG = —nFE (17)
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bagntilart yardimi ile bulunur. Burada AG Gibbs serbest enerjisi, F Faraday sabiti (96485 C/mol),

E elektroliz hiicre potansiyeli ve 7 ise mol sayisidir.
Tablo 2. Kimyasal bilesiklerin olusum entalpileri, 6lii hal entropileri ve Shomate katsayilari

Bilesik B F A B C D E F G H
(kd/mol)  (I/mol.K)
Cly (g) 0 223.08 33.05060 12.22940 -12.06510 4.385330 -0.159494 -10.8348 259.0290 0
H,0(g) -241.83  188.84 30.09200 6.832514 6.793435 -2.534480 0.082139 -250.881 223.3967 -241.826
HCI(g) -92.31 186.90 32.12392 -13.45805 19.86852 -6.853936 -0.049672 -101.62 228.6866 -92.312
0,(g) 0 205.15 30.03235 8.772972 -3.988133 0.788313 -0.741599 -11.3246 236.1663 0
Ha(9) 0 130.68 33.066178 -11.363417 11.432816 -2.772874 -0.158558 -9.98079  172.707974 0
cucl(l) -131.18  93.75 66.94400 -3.6996*10%°  2.16674*10%°  -3.9004*10*  -9.8131*10%?  -151.137 174.7653 -131.178
CuCly(l)  -205.85  108.07 70.21882 23.36132 -14.86876 4.053899 -0.366203 -228.94 184.6378 -205.853

4. Analiz Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Sunulan ¢alismada ti¢ adimli Cu-Cl termokimyasal ¢evrimin performansinin arastirilmasi i¢in enerji
ve ekserji analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan analizler farkli referans sicaklik degerleri ve
degisen reaksiyon sicakliklarina gore incelenerek parametrik caligmalar olusturulmustur. Cevrimin
her bir adimi i¢in ekserji akimlari, ekserji yikimlari ve tiim ¢evrimin ekserji verimi arastirilmistir.
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Sekil 4. Hidroliz reaksiyonunda referans ¢evre sicakligina bagl ekserji miktarlarinin degisimi

Sekil 4, 630 °C reaksiyon sicakliginda hidroliz siirecinde giris ¢ikis ekserji hizlarinin referans ¢evre
sicakligina bagli olarak degisimini gostermektedir. 0 ile 30 °C aralifinda referans cevre
sicakligindaki degisimle ekserji miktarlarindaki degisimler incelenmistir. Artan referans cevre
sicakligiyla ekserji miktarlarinin azaldigi goriilmektedir. Bununla birlikte artan referans cevre
sicakligiyla giris ve cikis ekserji miktarlar1 arasindaki fark azalmaktadir. Bu sonu¢ 630 °C
reaksiyon sicakliginda artan referans cevre sicakligiyla hidroliz siirecindeki ekserji yikiminin
azaldigimi vurgulamaktadir.

Sekil 5, hidroliz reaksiyon sicaklifina bagl olarak 5, 15, 25, 30 °C referans cevre sicakliklarinda
hidroliz siirecindeki ekserji yikimlarinin degisimini gostermektedir. Artan reaksiyon sicakligiyla
beraber verilen referans cevre sicakliklarindaki ekserji yikimlar: artmaktadir. Bununla birlikte sabit
reaksiyon sicakliginda referans ¢evre sicakligi arttikca ekserji yikiminin azaldigi gézlenmektedir.

Sekil 6, hidrojen tretim siirecinde 500 °C reaksiyon sicaklifinda referans ¢evre sicakligina bagh
olarak giris ve ¢ikis ekserji miktarlarinin degisimini gostermektedir. Referans ¢evre sicakligindaki
artisla birlikte giris ve ¢ikis ekserji miktarlar1 azalmaktadir.
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Sekil 5. Hidroliz reaksiyon sicakligina bagli ekserji yikim hizinin degisimi

Bununla birlikte referans gevre sicakligindaki artisla giris ve ¢ikis ekserji miktarlart arasindaki fark
artmaktadir. Bu durum artan referans ¢evre sicakligiyla ekserji yikiminin arttigini vurgulamaktadar.
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Sekil 6. Hidrojen iiretim reaksiyonunda ¢evre sicakligina bagli ekserji miktarlarinin degisimi

Sekil 7°de hidrojen tiretim siirecinde farkli referans ¢evre sicakliklarinda reaksiyon sicakligina bagh
olarak ekserji yikimindaki degisim gosterilmistir. Biitiin referans ¢evre sicakliklarinda artan
reaksiyon sicakligiyla birlikte ekserji yikimimin azaldigi goriilmektedir. Ayrica sabit reaksiyon
sicakliginda referans ¢evre sicakligindaki azalmayla ekserji yikiminin azaldig1 gozlenmektedir.

Sekil 8, dekompozisyon siirecinde 560 °C reaksiyon sicakliginda artan referans ¢evre sicakligina
baglh olarak giris ve cikis ekserji miktarlarindaki degisim gosterilmistir. Artan referans g¢evre
sicakligiyla birlikte giris ve ¢ikis ekserji miktarlarinda bir azalma goriilmektedir. Ayrica artan
referans ¢evre sicakligiyla giris ve ¢ikis ekserji miktarlar1 arasindaki fark azalmaktadir.
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Sekil 7. Hidrojen iiretim reaksiyon sicakligina bagl ekserji yikim miktarinin degisimi

Bu durum sabit reaksiyon sicakliginda artan referans ¢evre sicakligiyla ekserji yikiminin azaldigini
vurgulamaktadir.
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Sekil 8. Dekompozisyon reaksiyonunda c¢evre sicakligina bagl ekserji miktarinin degisimi

Sekil 9, dekompozisyon siirecinde reaksiyon sicakligma bagli olarak farkli referans cevre
sicakliklarinda ekserji yikiminin degisimini gostermektedir. Artan reaksiyon sicakligiyla biitiin
referans ¢evre sicakliklari igin ekserji yikimi artmaktadir. Ayrica sabit reaksiyon sicakliginda artan
referans cevre sicakligiyla birlikte ekserji yikimi1 azalmaktadir.

Sekil 10, referans ¢evre sicakligina bagli olarak Cu-Cl termokimyasal ¢evriminin enerji ve ekserji
verimliklerini gostermektedir. Cu-Cl c¢evriminin enerji verimi yaklasik olarak %55 olarak
hesaplanmistir. Ekserji verimi ise artan referans ¢evre sicakligina bagli yaklasik olarak %64’den
%67 ye arttig1 belirlenmistir.

Sekil 11, 25 °C c¢evre sicakliginda yiiksek sicaklik termokimyasal Cu-Cl ¢evrim bilesenlerinin
ekserji yikimlarini géstermektedir.
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Sekil 9. Dekompozisyon reaksiyon sicakligina bagh ekserji yikim hizinin degisimi
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Sekil 10. Cevre sicakligina bagli Cu-Cl ¢evriminin enerji ve ekserji verimleri

Sekil 11 incelendiginde en biiylik ekserji yikiminin 29.7 kJ/mol ile hidrojen tiretim adiminda en
diisiik ekserji yikiminin ise 0.0268 kJ/mol ile ID II’de gerceklestigi goriilmektedir.

Parametrik ¢alismalardan elde edilen sonuglar literatiirdeki sonuglarla karsilastirildiginda, onerilen
Cu-Cl c¢evrimindeki her reaksiyon adimindaki ekserji yikimlarinin reaksiyon sicakliklariyla
degisimi ve giris-¢cikis ekserji hizlarmin ¢evre sicaklifiyla degisimlerinin tutarli oldugu
goriilmektedir [10, 14, 37]. Ayrica Onerilen c¢evrimin ekserji ve enerji verimleri Orhan ve
digerlerinin [38] calismasindaki verimlerle karsilastirildiginda daha yiiksektir. Bununla birlikte
Khalid ve digerlerinin [10] calismasiyla karsilastirildiginda ekserji verimleri yakin olmakla birlikte
Onerilen ¢evrimin enerji verimi daha yiiksektir.

5. Sonuclar

Hidrojen {iretimi i¢in 6nerilen Cu-ClI termokimyasal ¢evrim sistemi 6nemli bir segenek olmaktadir.

Cilinkii 6nerilen sistem igin gerekli olan enerji ¢evresel kaygilar nedeniyle giines enerjisinden ya da

farkli yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglayabilirse sistem sera gazi salinimi olmadan hidrojen
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iiretimi yapabilmektedir. Yapilan calismada iic adimli Cu-Cl termokimyasal ¢evrimin tasarimi
yapilmis ve ¢evrimin termodinamik incelemesi enerji ve ekserji analizi kullanilarak sunulmustur.
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Sekil 11. 25 °C gevre sicakliginda Cu-ClI ¢evrim bilesenlerinin ekserji yikimlari

Gergeklestirilen yiliksek sicaklik Cu-Cl termokimyasal sistemin enerji ve ekserji analizlerinde 6ne
cikan sonuclar asagidaki gibi sunulmustur.

e 25 °C referans gevre sicakliginda Cu-ClI termokimyasal ¢evrimin enerji ve ekserji verimleri
strastyla %55,41 ve %66,09 olarak bulunmustur.

e Cu-Cl ¢evriminin ekserji verimi referans ¢evre sicakligindaki artisla birlikte artmaktadir.

e Artan reaksiyon sicakliklariyla hidrojen iiretim adiminda ekserji yikim miktar1 azalirken
hidroliz ve dekompozisyon adimlarinda ise artmaktadir. Bu durum hidrojen iretim
reaksiyon sicaklifindaki artisi ekserjik olarak anlamli kilarken diger adimlardaki ekserji
yikimindaki artis reaksiyon sicakliklarindaki artis1 anlamsiz kilmaktadir.

e Sistemde en biiyiik ekserji yikimi hidrojen iiretim alt sisteminde gergeklesmektedir.
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