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OZET

Bu ¢alisma, dogal lityum sogutmali ve UO> yakitl bir fiizyon-fisyon hibrid reaktorde, HyS-
Cl termokimyasal ¢evrimi kullanilarak hidrojen iiretim potansiyelini incelemektedir. LiH ve
Li,C, bilesenlerini igeren blanket geometrileriyle tasarlanan reaktorde, ndtron transport
denklemlerine dayali Ss-P3 ¢oziimleme yontemiyle SCALE4.4a notronik kodu kullanilarak
temel performans parametreleri hesaplanmistir. Trityum iiretim oran1 (TBR), enerji cogaltim
faktorii (M), fisyon oranlari, yanma oranlar, fissil yakit {iretimi, termal giic orani (1-y),
toplam termal gii¢ (Pupr) ve hidrojen iiretim hiz1 (mhy,) gibi parametreler, 5 MW/m* nétron
duvar yukii altinda 48 aylik isletim siireci boyunca degerlendirilmistir. LiH blanket
geometrisinde TBR 1,20562’den 1,25335%¢, M 2,11404’ten 2,61708’¢, my, ise 12,46
kg/s’den 15,88 kg/s’ye yiikselmistir. Li2C> geometrisinde ise TBR 1,23166°dan 1,27653’e,
M 2,10909°dan 2,57544’e, my, ise 12,43 kg/s’den 15,60 kg/s’ye ulasmistir. Yanma oranlari
LiH’de 79,80 GWd/tU, Li>Cy’de 77,78 GWd/tU olarak 6lg¢tilmiistiir.
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ABSTRACT

This study investigates the hydrogen production potential in a natural lithium-cooled, UO»-
fueled fusion-fission hybrid reactor utilizing the HyS-Cl thermochemical cycle. The reactor,
designed with LiH and Li>C; blanket geometries, employs the SCALE4.4 neutronics code
with the Sg-P3 method based on neutron transport equations to calculate key performance
parameters. Parameters such as tritium breeding ratio (TBR), energy multiplication factor
(M), fission rates, burn-up rates, fissile fuel production, thermal power fraction (1-y), total
thermal power (Php), and hydrogen production rate (y,) were evaluated over a 48-month
operation period under a 5 MW/m? neutron wall load. In the LiH blanket geometry, TBR
increased from 1.20562 to 1.25335, M from 2.11404 to 2.61708, and my, from 12.46 kg/s to
15.88 kg/s. In the Li>C; geometry, TBR rose from 1.23166 to 1.27653, M from 2.10909 to
2.57544, and my, from 12.43 kg/s to 15.60 kg/s. Burn-up rates reached 79.80 GWd/tU for
LiH and 77.78 GWd/tU for Li2Co.
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1. GIRIS

Enerji, canlilarin yagsaminmi1 ve gelisimini sekillendiren temel bir unsurdur. Diinya tarihi
boyunca, atesin kesfinden sanayi devrimine kadar insanlar 6nemli ilerlemeler kaydetmistir.
Gilinlimiizde tarim, hayvancilik ve barinma gibi temel ihtiyaclar, teknolojinin sundugu
imkanlarla birleserek daha konforlu yasam alanlar1 olusturmaktadir. Tiim bunlarin
temelinde ise yiiksek enerji tiiketimi bulunmaktadir. Giin gectikce tiiketim artarken,
kaynaklar hizla tiikkenmektedir. Bu kosullar altinda, ¢evreye zarar veren baskin fosil yakitlar

yerine alternatif enerji kaynaklari 6ne ¢ikmaktadir.

Bu doniisiim, yalnizca g¢evresel etkileri azaltmakla kalmayip, ayn1 zamanda enerji
iiretiminde siirdiiriilebilir bir gelecegi hedeflemektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
gelistirilmesi ve hibrid sistemlerin kullanimi, enerji talebini karsilamada yenilik¢i ¢oziimler
sunmaktadir. Ozellikle, ileri teknolojilere dayali enerji iiretim yontemleri, simirl
kaynaklarin daha verimli kullanilmasina olanak taniyarak, insanligin yasam kalitesini uzun

vadede destekleyebilir.

Hidrojen, enerji gegisinde temel bir enerji tasiyicisi olarak one ¢ikmakta ve stirdiiriilebilir
enerji sistemlerinin geleceginde kilit bir rol tistlenmektedir. Fosil yakitlara alternatif olarak
kullanilan hidrojen, sifir emisyonlu bir yakit olarak ¢evresel etkileri azaltmakta ve yenilik¢i
enerji ¢oziimleri sunmaktadir. Kiiciik 6l¢ekli gii¢ liretiminden biiyiik 6l¢ekli kimyasal enerji
ihracatina kadar genis bir alanda etkin bir sekilde uygulanmaktadir. ikincil bir enerji
kaynagi olan hidrojen, yenilenebilir enerji, niikleer enerji ve fosil yakitlardan elde
edilmektedir [1, 2]. Enerji sistemlerinin doniisiimiinde onemli bir konuma sahip olan
hidrojenin entegrasyonu yogun bir sekilde arastirilmaktadir [3]. Son kullanimda karbon
emisyonu iiretmemesine karsin, liretim siirecinin temizligi ve enerji kaynaklarinin niteligi,
hidrojenin gercek anlamda temiz bir enerji kaynagi olarak kabul edilmesi i¢in belirleyici
bir etkiye sahiptir [4, 5]. Hidrojen teknolojilerinin maliyeti, verimliligi ve dayanikliligs,
hidrojen ekonomisinin rekabet giiclinii artirmak icin gelistirilmesi gereken temel

unsurlardir [3].

Hidrojen tiretimi, fosil yakitlarin gazlastirilmasi ve reformasyonu yani sira yenilenebilir

enerji ve niikleer enerji kaynaklariyla etkin bir sekilde gerceklestirilmektedir [1, 4].



Hidrojen depolama, sikistirma ve sivilastirma gibi geleneksel yontemlerin 6tesinde, metal
hidritler ve kimyasal donilisiim gibi yenilik¢i yaklagimlarla uygulanmaktadir [5]. Niikleer
enerjiyle hidrojen iretimi, geleneksel yontemlerin c¢evresel sorunlarim1 ¢dzerek daha
stirdiirtilebilir bir alternatif sunmakta ve elektrik iiretiminde niikleer enerjinin tamamlayicisi
olarak One g¢ikmaktadir [6, 7]. IV. Nesil niikleer reaktorler ve Kii¢iik Modiiler Reaktor
(SMR) tasarimlarindaki ilerlemeler, hidrojen iiretimini giiclendirmektedir [ 7]. Buhar metan
reformasyonu yonteminde ortalama emisyon 11 KgCOozeq/kgH2 olarak hesaplanmistir.
Niikleer enerjiyle suyun elektrolizi yoluyla hidrojen iiretimi, karbon ayak izini belirgin bir
sekilde azaltmaktadir. Ortalama emisyon degeri 0,41 KgCOgzeq/kgH2 olarak hesaplanmis

olup, cevresel agidan daha avantajli bir se¢enek sunmaktadir [8].

Bu ¢alismada, lityum sogutuculu ve UO2 yakith bir fisyon-fiizyon hibrid niikleer reaktor
incelenmis, noétronik analizleri gergeklestirilmistir. Ayica hibrid reaktére entegre edilen
hidrojen {iretim tnitesinde hibrid kiikiirt kloriir (HyS-Cl) termokimyasal dongiisiiyle
kullanilarak hidrojen iiretim potansiyeli arastirilmistir. Niikleer enerjinin, sahip oldugu
yiksek sicaklik kapasiteleri sayesinde termokimyasal siireglerle entegrasyonu,
stirdiirtilebilir ve diisiik karbonlu hidrojen iiretimi agisindan biiylik bir firsat sunmaktadir.
Bu baglamda, gelistirilen reaktor tasariminin termal verimliligi, enerji doniisiim siirecleri
ve iretilen hidrojen miktar1 degerlendirilerek, niikleer destekli hidrojen liretiminin teknik
ve ekonomik fizibilitesi ortaya konmustur. Elde edilen sonuglar, 6zellikle hibrid niikleer
reaktorlerin entegre hidrojen tiretim sistemi ile hibrid kullanim potansiyelini olusturdugu
ve hidrojen iiretim teknolojileri i¢in 6nemli bir temel teskil ettigi gozlemlenmistir. Bu
dogrultuda, niikleer enerji kaynakli hidrojen {iretimi iizerine yapilan bu arastirma, temiz
enerji, enerji arz giivenligi, c¢evresel siirdiiriilebilirlik ve ekonomik uygulanabilirlik

acisindan literatlire dnemli katkilar saglamaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI

Hidrojen iiretimi, niikleer enerji alaninda yogun bir sekilde arastirilan kilit bir yontemdir.
Niikleer enerjiyle iiretilen elektrik suyun elektrolizini desteklerken, reaktorlerden elde
edilen yliksek sicakliktaki termal enerji termokimyasal dongiiler i¢in gereken 1s1y1
sunmaktadir. Termokimyasal siirecler, yiiksek sicaklik reaksiyonlariyla hidrojen iiretimini
enerji verimliligi ve diisiik karbon emisyonlariyla 6ne ¢ikarmaktadir. Niikleer enerjiyle
hidrojen iretimi, siirdiiriilebilir enerji dOniisiimiiniin  temelini  olusturmaktadir.
Termokimyasal proseslerle hidrojen iiretimi, enerji tiretimi dahil birgok endiistriyel alanda
temiz ve siirdiiriilebilir ¢oziimler sunmaktadir. Literatiirde, niikleer ve yenilenebilir enerji
kaynaklariyla entegre hidrojen iiretimine yonelik ¢alismalar bulunmakta olup, asagida bu

literatiir ¢aligmalar1 detaylandirilmistir.

Yilmaz ve Selbas [9], giines enerjisi destekli kiikiirt-iyot (S-I) termokimyasal ¢evriminin
hidrojen liretiminde yiiksek potansiyel sundugunu ortaya koyarak, cevrimin enerji ve
ekserji verimliliklerini analiz etmistir. S-I ¢evriminin termodinamik performansi
degerlendirilmis; cevrimin enerji ve ekserji verimlilikleri sirasiyla %43,85 ve %62,39, tiim

sistemin ise %32,76 ve %34,56 olarak hesaplanmaistir.

Ying ve arkadaslar1 [10], kiikiirt-iyot (S-I) gevriminin enerji kaynaklariyla entegre edilerek
hidrojen iiretiminde yiiksek verim sundugunu ortaya koymustur. Calismalarinda, HI-1,—
H20 elektroliziyle entegre edilmis gelismis S-I ¢evrimini inceleyerek, sistemin enerji ve
ekserji verimliliklerini sirasiyla %15,3-31,0 ve %32,8 olarak hesaplamislardir. En ytiksek
ekserji yitkimi, 1110 K sicakliktaki HoSO4 ayrigma asamasinda ortaya ¢ikmis ve bu

asamanin ekserji verimliligi %23,7 olarak hesaplanmustir.

Acir ve Ozkaya [11], PACER fiizyon blanket geometrisinin notronik performansi ve
hidrojen {iretim potansiyelini incelemistir. Monte Carlo (MCNP) yontemiyle yapilan
notronik hesaplamalarda, %2 mindr aktinit floriir yakiti FLiBe sogutucuya karistirilarak
1000 MW elektrik iiretimi analiz edilmistir. Baslangigta trityum iiretim oran1 (TBR) 1,27,
enerji ¢cogaltim faktorii (M) 3,3 olarak hesaplanmis; TBR, 7 yil boyunca >1,05 seviyesinde
kalarak reaktorii siirdiirebilir kilmistir. Isletim sonunda yanma oram1 ~800 GWd/tM’ye

ulagsmistir. Hidrojen iiretiminde, demir kloriir (Fe—Cl) ve magnezyum kloriir (Mg—Cl)



(secenek I) ve (Mg—Cl) (segenek IT) termokimyasal dongiileri degerlendirilmistir. Fe—Cl
dongiisiinde termal gii¢ orani (1 — ) 0,6494, toplam termal gii¢ (Phpr) 5298,8 MW, hidrojen
iretimi ~534,65 kg/yil; Mg—Cl (secenek 1) icin sirasiyla 0,131, 3608,43 MW, ~1236,82
kg/yil; Mg—Cl (secenek II) i¢in ise 0,095, 3488,925 MW, ~806,03 kg/yil olarak

hesaplanmistir.

Safari ve Dinger [12], ¢inko oksit (ZnO), kiikirt-iyot (S-1), demir-klor (Fe-Cl),
magnezyum-klor (Mg-Cl), bakir-klor (Cu-Cl) ve hibrid kiikiirt (HyS-S) termokimyasal
dongiilerini enerji ve ekserji verimliligi, hidrojen tiretim maliyeti ve kiiresel 1sinma
potansiyeli (GWP) acisindan karsilastirmistir. Vanadyum-kloriir dongiisiic %77 ile en
yiiksek ekserji verimliligine ulasirken, kiikiirt-iyot ve hibrid kiikiirt dongiileri sirasiyla 0,48
ve 0,50 kg CO: eqkg H: GWP degerleriyle en diisiik g¢evresel etkiye sahip oldugu

belirlenmistir.

Asal ve Acir [13], Lazer Ataletsel Sinirlama Fiizyon-Fisyon (LIFE) reaktoriiniin hidrojen
tiretimi ve notronik analizini incelemistir. Reaktoriin bakir-klor (Cu—Cl), kobalt-klor (Co—
Cl) ve kiikiirt-iyot (S-I) termokimyasal dongiileriyle entegre hidrojen iiretim potansiyeli
degerlendirilmistir. Monte Carlo N-Pargacik Kodu ile statik nétronik hesaplamalar
yapilarak optimum isletim kosullar1 belirlenmis; tristriiktiirel izotropik (TRISO) kapl
toryum karbiir (ThC) yakiti, dogal lityum ve FLiNaBe sogutucular1 kullanilmistir. Trityum
iiretim orani ve enerji ¢cogaltim faktorii (M) hesaplanmis; M’ye bagli olarak termal gii¢
oranlari, toplam termal gii¢ ve hidrojen iiretim miktarlar1 elde edilmistir. Cu—Cl dongiisii
en yiiksek hidrojen miktarini (9,00 kg/s), Co—Cl dongiisii en diisiik miktar1 (4,80 kg/s), S—I

dongiistii ise 7,36 kg/s liretmistir.

Farsi ve arkadaglar1 [14], hidrojenin 2050 yilina kadar kiiresel enerji talebinin %18’ini,
ulagim ihtiyaglarinin %20-25ini karsilayabilecegini ve karbon dioksit emisyonlarini yilda
6 Gt azaltabilecegini belirtmistir. 2019°da hidrojen talebinin yaklasik 70 milyon ton oldugu,
ek olarak 45 milyon tonluk talebin saf olmayan hidrojen formlarina yonelik oldugu

bildirilmistir.

Farsi ve arkadaslar1 [15], laboratuvar 6lgeginde entegre bakir-klor (Cu—ClI) termokimyasal
cevrimiyle hidrojen iiretimini incelemis; sistemin saatte 100 L hidrojen {irettigini, enerji ve

ekserji verimliliklerinin sirasiyla %11,6 ve %34,9 oldugunu hesaplamstir.



Cakiroglu ve arkadaslar1 [16], giines enerjisi tabanli kobalt-klor (Co—Cl) termokimyasal
dongiisiiniin hidrojen iiretimini (hy,) gri iliskisel analizle optimize etmistir. Aylik 1s1n1m
ortalamasi (143,8 kWh), riizgar hiz1 (5 m/s), alic1 yiiksekligi (8 m), alic1 yarigap1 (3 m) ve
heliostat sayisi (850) parametreleriyle, alicida emilen enerji (Qgps) 50,2 GW, alici
verimliligi (1) %64,1, sistem verimliligi (Moperqn) %22,2 ve hidrojen iiretimi (1, )

122,59 ton/ay olarak hesaplanmistir.

Razi ve arkadaslar1 [17], bakir-kloriir (Cu—Cl) termokimyasal dongiisiinii termodinamik
acidan analiz etmistir. Cu—Cl prosesinin bilesenleri enerji ve ekserji agisindan
degerlendirilmis, Aspen Plus yazilimiyla modellenen sistemde termoliz reaktoriiniin en
yiiksek ekserji kaybina sahip oldugu belirlenmistir. Sistemin genel enerji verimliligi %6,8,

ekserji verimliligi %10,4 olarak hesaplanmustir.

Ozcan ve Dinger [18], geleneksel ii¢ adimli Mg—Cl dongiisiine alternatif olarak, hidroliz
reaksiyonundan kuru HCI’yi yakalamak ve dongii performansini artirmak i¢in yeni bir dort
adiml1 Mg—Cl dongiisiinii incelemistir. MgClz’nin dogrudan hidrolizi yerine, MgO ve HCl
iireten bir ara adim eklenmis; bu iiriin, ¢6zlinme reaktoriinde kuru HCI ve ince MgO’ya
ayristirtlmistir. Hidroliz adimindan sonra kuru HCI gazini yakalamak i¢in bir ayirma siireci

gelistirilmistir.

Ozcan ve Dinger [19], farkli bir calismasinda, dért adimli Mg—Cl dongiisiiniin 1s1
gereksinimlerini analiz ederek geleneksel li¢ adimli Mg—Cl dongiisiiyle karsilastirmistir.
Elektriksel is tliketiminin azaltilmasinin, dongiliniin ekserji verimliligini artirdii ve su
elektrolizi ile tic adimli konfigiirasyona kiyasla daha uygulanabilir oldugu belirlenmistir.
Kuru HCI yakalama siirecinin, dongliyii su elektrolizine gore %13 daha verimli kildigi ve

termodinamik ag¢idan {i¢ adiml1 yapidan tistiin oldugu vurgulanmustir.

Balta ve arkadaslar1 [20], magnezyum-klor (Mg—Cl) termokimyasal dongiisiiniin hidrojen
iretimi i¢in enerji ve ekserji analizlerini incelemistir. Parametrik bir yaklasimla, dongii
performansinin ¢evresel sicaklik ve isletim kosullarina bagli degisimleri arastirilmistir.
Mg—Cl dongilisiiniin, sirastyla %63,63 enerji ve %34,86 ekserji verimlilikleriyle yliksek

potansiyel sundugu belirlenmistir.



Teymouri ve arkadaslar1 [21], glines enerjisinin siirekliligini desteklemek i¢in magnezyum-
klor (Mg—Cl) termokimyasal dongiisiiyle hidrojen iretimini incelemistir. Hidrojenin
metana doniistiirildiigli yeni bir entegre sistem oOnerilmis; Mg—Cl dongiisiiniin enerji
verimliligi %26,25, ekserji verimliligi %59,88 olarak hesaplanmistir. Metan {iretimiyle

sistemin enerji verimliligi %7,04, ekserji verimliligi ise %60,28 olarak belirlenmistir.

Safari ve Dinger [22], demir-klor (Fe—Cl) termokimyasal dongiisiinii hidrojen tiretimi igin
incelemistir. Aspen Plus yazilimiyla yapilan modellemede, sicaklik, basing ve buhar
besleme oraninin {irtinler lizerindeki etkileri analiz edilmistir. Basincin iiretim oranlarina
etkisi siirli kalirken, sicaklik artiginin oksijen ve manyetit tiretimini artirdigi, ancak

hidrojen iiretimini azalttig1 belirlenmistir.

Balta ve arkadaslar1 [23], bakir-klor (Cu—Cl), magnezyum-klor (Mg—Cl), demir-klor (Fe—
ClI) ve vanadyum-klor (V—CIl) termokimyasal dongiilerinin verimlerini karsilagtirmistir. Is1
ve/veya elektrikle calisan bu dongiilerin enerji ve ekserji verimlilikleri analiz edilmis; V—
Cl dongiistiniin %40°1n iizerinde verimlilikle en yliksek performans: gosterdigi ve diisiik

sicaklik dongiileri arasinda en umut verici segenek oldugu belirlenmistir.

Miiller ve Steinfield [24], ZnO’nun termal ayrigmasi i¢in bir giines kimyasal reaktoriinii
modellemistir. Deneysel verilerle dogrulanan model, 1900 K reaktor sicakliginda, 12 g/dak
ZnO ayrisma hiziyla giines-kimyasal enerji verimliliginin %14’e ulastigin1 gostermistir.
Verimlilik sicaklik artisiyla yilikselmis, ancak reaktoriin duraganlagsma sicakligina

yaklastikca azalmistir.

Steinfield [25], gilines enerjisiyle hidrojen iiretimi icin iki asamali bir termokimyasal
dongiiyii incelemis ve ekserji verimliligini analiz etmistir. Ikinci kanun analizi, giines alici-
reaktorle gerceklestirilen siirecte maksimum ekserji verimliliginin %29 oldugunu ortaya
koymustur. Biiyiik 6l¢ekli bir kimyasal tesis i¢in yapilan ekonomik degerlendirme, yillik
61 milyon kWh hidrojen iiretimiyle giines hidrojeninin maliyetinin 0,13-0,15 $/kWh
arasinda oldugunu ve elektroliz gibi yenilenebilir enerji yontemlerine karsi rekabetei

olabilecegini gostermistir.

Loutzenhiser ve arkadaslari [26], Zn/ZnO redoks reaksiyonlariyla Hz ve/veya CO iiretimi

icin iki agamal1 giines enerjili termokimyasal dongiileri kapsamli bir sekilde incelemistir.



Dongii, (1) yogunlastirilmis giines enerjisiyle ZnO’nun Zn ve Oz’ye endotermik ayrigmast
ve (2) Zn’nin H2O/CO:> ile ekzotermik oksidasyonuyla H2/CO iiretimini i¢cermektedir;
olusan ZnO ilk adima geri donmektedir. Caligma, giines enerjisi teknolojilerindeki

gelismeleri ve yasam dongiisii analizini degerlendirmistir.

Lassouane [27] yaptig1 calismada, hibrid kiikiirt (HyS) dongilisii veya Westinghouse
dongiisiiniin, tam Olcekli gilines enerjisi ile hidrojen iiretimi i¢in ana adaylardan biri
oldugunu belirtmistir (Sekil 2.1). Iki adiml1 ve yalnizca siv1 reaktdr kullanan bu déngii,
SOs’1in 800 °C iizerindeki sicakliklarda SOz ve Oz’ye ayrigmasini gerektirir. Ayrisan SOz,
elektrolizorde oksitlenerek H>SOjy iiretip hidrojen saglar. Caligma, kiikiirt asidi ayrigsma
adimina odaklanmig; giines enerjisinin kullanimin1 ve sicaklik ile basincin SO3’iin SO2’ye

dontisiimiindeki termodinamik etkilerini incelemistir.

Konsantrator
H2504 + Hzo /_-’, H2504 + Hzo
.r///
. Glnes
— enerjisi
Elektrolizor Ayristirici
e

S0, + 2H,0 -> H, + H,S0, H,50, >S0,+H,0+1/20,

" H;:0+50,+ 0,

Ayirici

S0,/ 0,

Sekil 2.1. Westinghouse ¢evrimi — basitlestirilmis model [28].



Gorensek ve arkadaslari [29], gilines enerjisiyle desteklenen hibrid kiikiirt (HyS) dongiisii
icin ayrintilt bir kavramsal tasarim Onermistir. Siire¢ isletme kosullari, giines enerjisiyle
entegrasyon yontemleri ve tasarim se¢enekleri gibi ¢esitli parametreler degerlendirilmistir.
Orhan ve arkadaslar1 [30], Cu—Cl termokimyasal doéngiisiiniin, niikleer enerji santralinden
saglanan 1s1 ile stirdiirtilebilir hidrojen iiretimi potansiyelini incelemistir. Dongiiniin enerji
verimliligi %45, ekserji verimliligi %10 olarak hesaplanmistir. Verimliliklerin, reaksiyon
ve referans ortam sicakliklar ile 1s1 kayiplarina bagli olarak degistigi belirlenmis; ¢esitli 1s1

kayiplari, sicaklik ve bilesen verimliligi senaryolariyla parametrik bir analiz yapilmistir.

Ishaq ve arkadaslar1 [31], gelik ocak atik 1sisin1 kullanarak yiiksek basingta hidrojen tiretimi
icin entegre bir sistem Onermistir. Hibrid bakir-klor (Cu—Cl) termokimyasal dongiisiiyle
calisan sistem, endiistriyel atik 1siy1 hidrojen sikistirma birimiyle birlestirmis; gerekli
elektrik enerjisi Rankine ¢evrimiyle saglanmigtir. (Sekil 2.2). Hidrojen, 750 bar basinca
sikistirllmig; Aspen Plus ile simiile edilen sistemin enerji verimliligi %38,2, ekserji

verimliligi %39,8 olarak hesaplanmaistir.

I\

Sekil 2.2 Entegre sistemin Aspen Plus modeli ve ¢cok kademeli yeniden 1sitma Rankine
cevrimi [31]

Li ve arkadaslar1 [32], Cu—Cl dongiisiinii, 530 °C sicaklik gereksinimiyle Kanada’nin Siiper
Kritik Su Reaktorii (SCWR) ve kiiciik modiiler reaktorleriyle uyumlu olacak sekilde

gelistirmistir. CuCl oksidasyonunun, katalizor olmadan karbon elektrotlarinda kiitle



transferiyle sinirlt bir siire¢ oldugu belirlenmistir. Elektroliz adiminda, 80 °C’de 2.0 M
CuCl ¢ozeltisiyle 50 L/saat hidrojen iiretimi saglanmis ve bu adim laboratuvar 6lgeginde

basariyla entegre edilmistir.

Aimei ve arkadaglari [33], Uranyum Tabanli Termokimyasal Dongii’yii (UTC), giivenligi
ve yiksek verimliligi nedeniyle diger dongiilere dstiin bir alternatif olarak
degerlendirmistir. Na,COs kullanilarak yiiksek verimli hidrojen {iiretimi saglanmis;
reaksiyonun kimyasal donilisim oraninin NapCOs kiitlesiyle dogru orantili oldugu
belirlenmistir. Na;UO4, NapU207 yerine ilk iirlin olarak elde edilmis ve dongii, hizl

reaksiyon hizi ve yliksek verimliligiyle avantaj sunmustur.

Forsberg ve arkadaslar1 [34], suyun termokimyasal dongiiyle hidrojen iiretimi i¢in yeni bir
uranyum dongiisii (UTC) gelistirmistir. En yiiksek sicakligi 700°C’nin altinda olan bu
dongt, yliksek sicaklikl niikleer reaktorler ve bazi glines sistemleriyle uyumludur. Siirecin
kimyasal uygulanabilirligi ortaya konmus, ancak miihendislik ve ekonomik fizibilitesi i¢in

ek aragtirmalara ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir.

Mao ve arkadaglart [35], iki asamali termokimyasal dongiiyle hidrojen iretimini
incelemistir. Yiiksek sicaklikli reaktorlerin 1sisin1 dogrudan kullanan bu yontem, enerji
verimliligini artirarak sanayi 6l¢eginde hidrojen tiretimi i¢in potansiyel sunmaktadir. Metal
oksit katalizorlerinin Ozellikleri, reaksiyon 1s1 kaynaklar1 ve kimyasal reaktorler analiz
edilmis; ZnO/Zn, SnO2/Sn0O, seryum ve demir bazli oksitler arasinda 6zellikle katkili
seryum oksitler ile demir bazli oksitlerin yiiksek redoks aktivitesi ve ¢evrim stabilitesiyle

one ¢iktig1 belirlenmistir.

Bu tez kapsaminda, dogal lityum sogutmali ve UO> yakith bir hibrid reaktérde, HyS-Cl
termokimyasal dongiisiiyle hidrojen tiretim potansiyelini degerlendirmek i¢in yenilik¢i bir
caligma yiritilmistir. LiH ve Li>C> bilesenlerini i¢eren bir hibrid reaktérde, ndtron
transport denklemlerine dayali Sg-P3 ¢oziimleme yontemiyle SCALE4.4 nétronik kodu
kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalarla trityum iiretim oram1 (TBR),
enerji gogaltim faktorii (M), yanma orani ve fissil yakit iiretim oranlari belirlenmistir. Enerji
cogaltim faktoriine bagl olarak, hibrid reaktdre entegre HyS-Cl dongiisiiyle termal gii¢

fraksiyonu, tesisin enerji gereksinimi ve hidrojen iiretim kapasitesi incelenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Fiizyon-Fisyon (Hibrid) Blanket Geometrisi

Flizyon-fisyon hibrid reaktorlerinde, D-T veya D-D fiizyon nétron kaynagi, yiiksek enerjili
notronlar {ireterek reaktoriin merkezinde yer alir. Bu kaynagin c¢evresine, belirli
kalinliklarda fertil ve fissil yakitlar, lityum iiretegler ve yansiticilar konumlandirilir. Yiiksek
enerjili nétronlar, UO,, ThO> veya niikleer atik yakitlarla etkilesime girerek enerji liretimini
saglar. Fertil yakitlar (*®U veya 232Th), reaksiyon siirecinde fissil yakitlara (*°Pu ve 23U)
doniistirken, yiiksek enerjili ndtronlarla fisyon yaparak enerji liretimine katkida bulunur.
[36]. Zincirleme reaksiyonlar sirasinda yeni fissil izotoplar olugur. Hibrid reaktorlerin 6ne
cikan avantajlarindan biri, ticari niikleer reaktorlerin niikleer atiklarindan olan aktinitleri
yiiksek verimle yakabilmesidir [36]. Bu tezde kullanilan hibrid reaktér modeli Sekil 3.1°de
sunulmugtur. Reaktoriin merkezine D-T fiizyon nétron kaynagi yerlestirilmis olup, bu

kaynag1 olusturan notron reaksiyonu asagida agiklanmistir.

D+ T - 2He (3,5 MeV) +n (14,1 MeV) (3.1)

m-n
141 MeV
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Sekil 3.1. Blanket geometrisinin kesit goriinimii (cm)
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Blanket geometrisinde ilk duvar malzemesi olarak 1,3 cm kalinliginda SS-304
kullanilmistir. ilk duvarin hemen ardinda, TRISO kaplamali UO: yakitli bélgeden olusan
bir sandvig¢ yap1 yer alir. Yakit bolgesini, LiH ve Li.C: igeren kati trityum iireteci bolge ve
ii¢ grafit (C) bolgesi ¢evreler. Kat1 trityum {iretecleri trityum iiretimine katki saglarken,
grafit malzemesi ndtronlarin geri yansimasini destekler. Yakit bolgesinde sogutucu olarak
dogal lityum tercih edilmistir. Reaktorde kullanilan atomik yogunluklar Cizelge 3.1°de

sunulmustur.

Cizelge 3.1. Notronik hesaplamalarda kullanilan atomik yogunluklar [37, 38]

, Atomik yogunluk
Malzeme Izotop
(10%*/cm?)
C 7,873x10*
Si 6,734x10*
Ilk Duvar SS-304 Cr 1,728x1072
Fe 5,926x1072
Ni 8,055x1073
Dogal uranyum 235 2,111x1072
Yakit Bolgesi (%5U: %0,7, 238 1,45%x10*
238: 9099,3). 160 4,82x10 3
— S
LiH (/0100) Li 3,30><10-3
6] ;- O M i
(°Li: %7,5, Li 4,74x102
. Y . 7 .. O
Trityum Uretim Li: %92,5) H 5,87x10?
Bolgesi
-3
(Ayn olarak) o j 2,47x10
-2
Li,Ca (%100) ir 3,55x10
C 3,29x1072
Karbon
12c 1,128.10*
Reflektor ("*C: %98,9,
= 1,25.10°
13C: %1,1)
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Kat1 trityum {iretecleri arasinda Li2Cz, yiliksek basing altinda bile elastik 6zellikleriyle
malzeme stabilitesini korudugu i¢in tercih edilmistir. Yaygin bir yansitici olan grafit (C),
istiin yansitma 6zelligi nedeniyle mantoda kullanilmak {izere secilmistir. Reaktor yakit
bolgesinde yer alan TRISO yakit pargaciklarinin fiziksel ozellikleri Cizelge 3.2°de

sunulmustur.

Cizelge 3.2. TRISO yakit parcaciklarinin fiziksel 6zellikleri [37]

Yogunluk Dig kisim DdlS kisim HaCil’n Kiltle
Malzeme
(g/em?) (em) (cm) (em?) (er)
U0, 10,5 0 0,158 0,002065237 | 0,021684988
PYC
1 0,158 0,176 0,000789306 | 0,000789306
(porous)
PYC
1,8 0,176 0,18 0,000199085 | 0,000358353
(dense)
SiC 3,17 0,18 0,2 0,001135162 | 0,003598464
OPyC 1,8 0,2 0,22 0,001386489 | 0,002495680
Ort. kiire 6,3099629 0,22 0,00418879 | 0,026431111

TRISO yakit parcacigi, yogun i¢ pirolitik karbon (IPyC), kimyasal buhar biriktirme
yontemiyle olusan silisyum karbiir (SiC) ve dis pirolitik karbon (OPyC) katmanlarindan
olusur [39].

- Yiiksek Yogunluklu Karbon

I Disiik Yogunluklu Karbon

SiC

Yakt (UO2)

Sekil 3.2 TRISO yapisinin genel gosterimi [40]
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Uranyum dioksit (UO2), %92-97 teorik yogunlukla sinterlenmis silindirik peletler seklinde
kullanilan en yaygin niikleer yakittir. Yiiksek erime noktasit (2800°C), su sogutmali
reaktorlerde kimyasal kararliligi ve kaplama malzemeleriyle uyumlulugu, UO2’nin baslica
ozelliklerindendir. Stokiyometrik sapmalar, termal iletkenligi (500°C ile erime arasinda
63-73 W/cm) ve erime noktasini diisiiriir, mukavemeti azaltir ve 1sinlama davranigini
karmagiklastirir. Ornegin, O/U oram1 2,25’e ulastiginda erime noktast 2500 °C’ye
gerileyebilir. UO; iiretimi, saflastirma, hidrojenle indirgeme, peletleme ve sinterleme
stireclerini kapsar; bu siireglerdeki teknikler, peletlerin performansini ve reaktor kosullarina

uygunlugunu dogrudan belirler [41].

Pirolitik karbon (PyC), yliksek sicakliklarda ugucu hidrokarbonlarin pirolitik reaksiyonuyla
tabakali olarak biriken bir malzemedir. Ustiin mekanik &zellikleri, PyC’yi havacilik
miihendisligi ve termontikleer fiizyon gibi alanlarda ara ylizey malzemesi olarak degerli
kilar [42]. I¢ pirolitik karbon (IPyC), karbon tabakasinin i¢ katmanini olusturur ve yakitin
i¢c kisminda koruyucu bir bariyer olarak gorev yaparak radyoaktif ¢ekirdeklerin sizmasina

kars1 ek koruma saglar.

Her katman, kendine 6zgii islevleriyle dne cikar. I¢ pirolitik karbon (IPyC), cekirdek
malzemenin boyut degisimlerine uyum saglayarak c¢ekirdek ile silisyum karbiir (SiC)
arasindaki reaksiyonlar1 engeller, fisyon gazi basincini dengeleyerek fisyon {liriinii geri
tepme etkisini absorbe eder. Yiiksek elastisite modiilii, siirlinme direnci, 1s1nlama stabilitesi
ve gecirimsiz yapistyla silisyum karbiir tabakasi, par¢acigin boyutlarin1 korurken fisyon
iirlinlerini etkin bir sekilde hapseder [43]. SiC, yakit ¢ubuklari ve diger niikleer bilesenlerde
yiiksek termal iletkenlik, mekanik dayaniklilik ve korozyon direnci sunar; niikleer

reaktorlerde yakit cubuklarini ¢cevreleyen koruyucu bir kaplama olarak kullanilir.

Di1s pirolitik karbon (OPyC), yakit cubugunun dis yilizeyine uygulanan karbon bazli bir
kaplama olup, yiiksek sicakliklarda kimyasal reaksiyonlar1 onleyerek dayanikliligi artirir
ve radyoaktif sizintilar1 engeller. Genellikle grafit ve pirolitik karbon igeren OPyC, yakit

cubugunun giivenilirligini destekler.

Lityum iceren blanketler, fiizyon reaktorlerinde hem sogutucu akigkan hem de trityum

iiretim kaynagi olarak kritik bir rol oynar. Yiiksek 1s1 kapasitesi ve termal iletkenligiyle
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etkin sogutma saglayan sivi metal lityum, déteryum-trityum (D-T) fiizyon reaksiyonlari
icin trityum liretme kapasitesine sahiptir. Ancak, reaktor ¢ekirdeginde plazmay1 hapsetmek
icin kullanilan gliclii manyetik alan, sivi lityum akisiyla etkilesime girerek manyetik
hidrodinamik (MHD) basing diisiisiine neden olur. Bu etki, 6zellikle manyetik alanin giris
ve ¢ikis bolgelerinde belirginlesir ve sogutma sistemi tasariminda temel bir sinirlama olarak
one ¢ikar [44]. Lityum sogutmali reaktor tasarimlarinda termal ve yapisal analizler biiyiik
onem tasir. Ornegin, Avrupa Demo Fiizyon Reaktdrii (DEMO) icin gelistirilen Su
Sogutmali Lityum Kursun (WCLL) lireme mantosu tasariminda, termal streslerin yapisal
kriterleri karsilamadig1 saptanmistir. Bu nedenle, klasik sonlu elemanlar yontemi (FEM)
yerine daha kapsamli termofluid-dinamik ve yapisal analiz yaklasimlari onerilmektedir

[45].

Lityum sogutmali reaktorlerin notronik tasarimi, reaktivite kontrolii ve giivenlik
parametrelerinin belirlenmesinde kritik bir rol oynar. Ornegin, mikro niikleer reaktdr
tasarimlarinda lityum 1s1 borulart ve uranyum nitriir yakit kullanilarak ¢ekirdek notronik
acidan giivenli hale getirilmistir [46]. DEMO reaktdriinde ise trityum iiretimi ve koruma
etkinligi gibi performans kriterleri notronik analizlerle degerlendirilmistir [45]. Lityum
sogutmali reaktorlerde sogutma sistemlerinin tasarimi, 1s1 transfer verimliligi ve basing
diisiisii gibi parametrelerin optimizasyonunu gerektirir. Ornegin, Cin Fiizyon Miihendislik
Test Reaktorli (CFETR) igin gelistirilen COOL mantosunda, manifolt tasarimi ve girig/cikis
borularinin konumlart iyilestirilerek basing diisiisii azaltilmis, kiitle akis dagilimi daha

homojen hale getirilmistir [47] (Sekil 3.3).



16

CFETR yapilandirmasi Battaniye bolgesi

Sekil 3.3. CFETR fiizyon reaktor blanket geometrisi [47]

3.2. Notron Difiizyon ve Transport Teorileri

Nétron diflizyon ve transport teorileri, niikleer reaktdrlerde nétronlarin davranisini anlamak
ve modellemek i¢in kullanilan temel yaklasimlardir. Bu teoriler, nétronlarin mekansal ve

enerjik dagilimlarini tahmin etmek icin farkli matematiksel modeller sunar.
3.2.1 Nétron transport teorisi

Notron transport teorisi, ndtronlarin bir ortamda yayilimini1 ve etkilesimini tanimlayan
temel bir yaklagimdir. Notronlarin mekansal dagilimini ve enerji spektrumunu belirlemek

i¢in kullanilan bu teori, genellikle Boltzmann denklemiyle ifade edilir [48, 49, 50].

Niikleer reaktorlerde nétronlarin mekansal ve zamansal dagilimini modellemek i¢in nétron
taginim denklemi uygulanir. Bu denklem, belirli bir hacimdeki ndtron kazang ve kayiplarini
dengeleyerek sistemin davranisini analiz etmeyi amaglar. Hacim i¢indeki toplam nétron

sayisinin zamana bagli degisimi, kazang ve kayiplarin farkina baghdir [51]:

d

= [J, n(r,E,2,t) d*r|dEdQ = V'deki kazang — V'den kayip (3.2)
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Burada, n (r, E, Q, t) nétron yogunlugunu, r, E, Q ve t sirasiyla konum, enerji, a¢i ve zamani

temsil eder.

Kazan¢ mekanizmalar {i¢ ana bilesenden olusur. Ilk olarak, fisyon reaksiyonlariyla yeni
notronlar iiretilir. Ikinci olarak, disaridan gelen nétronlar hacme katilarak nétron
yogunlugunu artirir. Ugiincii olarak, farkli enerji ve yonlerde sacilan ndtronlar, belirli bir

enerji ve yon araliginda hacme katki saglar [51].

Notron kayiplart ise iki temel siiregten kaynaklanir. Notronlar, reaktor yiizeyinden sizarak
sistemden ¢ikabilir. Ayrica, ¢arpismalarla enerji veya yon degistiren ndtronlar, belirli bir

enerji ve yon araliginda izlenemedigi i¢in kayip sayilir [51].

Genel notron tasinim denklemi su sekilde ifade edilir:

2 A A Al [ To ! / A A 1 A7
a—’;+v.(2.Vn+VZtn(r,E,.Q,t)= fMd.Q fo dE'V'24(E' - E, Q"0 )n(r,E', [0, t) +

s(rE, 0,t) (3.3)

Nétron taginim denklemi birkag temel 6zellikle dikkat ceker. Ilk olarak, bagimli degisken
n(r, E, 0, t) ile yedi bagimsiz degiskeni (r = x,y,z; E; 2 = 6,¢; t) iceren dogrusal bir
denklemdir. Burada r konumu, E enerjiyi, Q=0 a¢iy1 ve t zamani temsil eder. Uzay ve zaman
tirevlerinin yani sira ac¢i ve enerji lizerinden integraller igerdiginden, bu denklem

“integrodiferansiyel” olarak adlandirilir [51].

Tirevlerin varhidi, acisal yogunluk ic¢in uygun baslangic ve smir kosullarinin
tanimlanmasini gerektirir. Denklemde yalnizca bir zaman tiirevi yer aldigindan, baslangi¢
kosulu, tiim konumlar, enerjiler ve yonler i¢in agisal yogunlugun baslangi¢c degerinin

belirlenmesi seklinde segilebilir [51].
Baslangig kosulu: n(r, E, 0, 0) = ny(r,E, ﬁ)n, timr, E,0 (3.4)
Sinir kosullar1, incelenen probleme gore degisiklik gdsterir. Ornegin, agiklayici bir senaryo

olarak, reaktoriin sonsuz bir vakumla c¢evrili oldugu ve disar1 sizan bir nétronun sisteme

geri donmeyecegi varsayilabilir. Daha kesin bir ifadeyle, sistem geometrisi, ylizeyden disari
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cikan bir ndtronun baska bir noktadan yilizeye geri girmesini engelleyen bir yapiya sahip
olarak tanimlanir. Bu durumda, uygun sinir kosulu, disaridan sisteme ndtron girisi
olmadigini belirtir; yani yiizeydeki agisal ndtron yogunlugu, iceri yonelen tiim agilar igin

sifirdir [51].
n(rs, E,2,t) =0, efer .65 < 0, S lizerinde tim s igin (3.5)

Niikleer fisyon kaynaklarini iceren genisletilmis formda, fisyon sonucu {iiretilen ntronlarin
kaynagi, x(E) fisyon spektrumu ve v(E') fisyon basina ndtron sayisi ile tanimlanir. Bu

dogrultuda fisyon kaynagi su sekilde ifade edilir:
A (E) Al r® I ’ ’ r A
Se(r E,0,t) = ’;—nf4ndn Jy dE'W(ENE(EN@(r, E', 2" t) (3.6)

Burada X(E) fisyon spektrumunu; v(E’) bir fisyonun iirettigi nétron sayisini; Z¢(E’) fisyon
kesitini ve ¢ (r, E’, Q, t) acisal akisi temsil eder.

Notron tasinim denklemi, yedi bagimsiz degiskenli (X, y, z, E, 6, ¢, t) bir integrodiferansiyel
denklem olup, dogrudan analitik ¢oziimii oldukg¢a giictiir. Ancak, 6zel durumlarda
sadelestirilmis ¢oziimler elde edilebilir [51]. Denklemin ¢6ziimii, nétronlarin mekansal ve
enerjik dagilimlarinin karmagsiklig: ile etkilesim kesitlerinin ayrintili  bagimliliklar:
nedeniyle dijital bilgisayarlar gerektirir. Reaktdr analizlerinde sikga tercih edilen ndtron
difiizyon teorisi, ndtron tagimimini yaklasik olarak modelleyerek daha basit ve

hesaplanabilir denklemler sunmay1 hedefler (Duderstadt and Hamilton, 1976: 111-153).
3.2.2 Notron difiizyon teorisi

Notron difiizyon teorisi, ndtron akisinin mekansal gradyanina orantili oldugunu 6ngdren
Fick yasasina dayanir. Bu yaklagim, nétronlarin gaz molekiilleri gibi hareket ettigini

varsayar ve genellikle homojen ortamlar ile zayif absorpsiyon kosullarinda gecerlidir [50].

Reaktor iginde herhangi bir konumda, yiizey alani S olan bir V kontrol hacmi secildiginde,

bu hacimdeki nétron popiilasyonunun zamanla degisimi ayrintili olarak incelenebilir.
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Belirli bir anda V hacmi i¢indeki toplam nétron sayisi, hacim iizerinden integral alinarak

hesaplanir [51].
[, d*rNG,6) = [, d*r = (r,t) (3.7)

Burada N (r, t) n6tron yogunlugunu, ¢ (r, t) nétron akisini ve v ortalama ndtron sayisini

temsil eder.

Buna gore, V hacmi i¢indeki nétron sayisinin zamana bagli degisim hizi su sekilde ifade

edilebilir:

i 3 l - 3 la_(l)_ ol P . il . . o _
= [, d r=¢(r,t) = J,d r-—- =V icindekiiiretim — V icindeki sogurma

V’den net kags (3.8)

Kazang ve kayip terimleri icin matematiksel ifadeler su sekilde yazilabilir. Notron kaynak

yogunlugu S (r, t) olarak tanimlandiginda, V ig¢indeki tiretim soyle ifade edilir [51]:
V igindeki tiretim = [ d*rS(r,t) (3.9)

V hacmindeki herhangi bir noktada sogurma hiz yogunlugu, XZa(r) ¢(r,t) olarak ifade
edildiginden, V igindeki toplam sogurma su sekilde yazilabilir [51]:

V isindeki sogurma = [ d*rZ, (r)¢(r,t) (3.10)

V hacminden digartya veya igeriye sizan notronlari tanimlayan terim biraz daha karmagik
bir yapiya sahiptir. Notron akim yogunlugu J (r, t) olarak alindiginda, rs konumundaki
kiiglik bir dS yiizey elemanindan gegen ndtron gegis hizi J(rs,t)-dS seklinde ifade edilir.

Boylece, V hacminin yiizeyinden gegen toplam net sizinti su sekilde hesaplanir [51]:

V'den net kagis = [ dS.](r,t) (3.11)



20

Parcaciklar, fiziksel olarak yiiksek yogunluklu bolgelerden diisiik yogunluklu bolgelere,
yogunluk gradyaninin tersi yoniinde bir hizda hareket etme egilimindedir. Bu iligki

matematiksel olarak su sekilde ifade edilir [51]:

J(r,t) = —=D(r)Ve¢(r,t) (3.12)

Burada, oranti sabiti D(r) difiizyon katsayist olarak tanimlanir ve bu iligski Fick Kanunu

olarak bilinir.

Difilizyon yaklagimi, nétron akim yogunlugunu nétron akisi cinsinden ifade eden gecerli bir
yontem olarak kabul edilir. Bu yaklasimla, tek hizli nétron difiizyon denklemi su sekilde

ifade edilir (Duderstadt and Hamilton, 1976: 111-153):

192 — V.D(r)V — Z,(r)EP(r, t) + S(r, t) (3.13)

v dt

Diflizyon teorisi, Ozellikle heterojen reaktdr cekirdeklerinde ve giiclii absorplayici
bolgelerde yeterli olmayabilir. Bu nedenle, fraksiyonel dereceli modelleme gibi alternatif
yaklasimlar gelistirilmistir. Bu modeller, nétronlarin anormal difiizyon siireclerini daha

dogru bir sekilde temsil eder [52].

Karsilastirmalar ve uygulamalar

Notron transport ve difiizyon teorilerinin karsilastirilmasi, her iki yaklagimin farkli kosullar
altindaki performansini ortaya koyar. Transport teorisi daha yliksek dogruluk saglarken,

difiizyon teorisi basitligi ve diisiik hesaplama maliyetiyle 6ne ¢ikar [53].

Difiizyon teorisinin spektral yaklasimlari, 6zellikle torus gibi 6zel geometrilerde baslangi¢
katmani problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilir (Sekil 3.4). Sayisal dogrulama ¢aligmalari ise

bu teorilerin farkli senaryolardaki gecerlilik ve dogrulugunu degerlendirir [54].
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Sekil 3.4. Toroidal geometri ve torus kabugu [55]

Notron diflizyon ve transport teorileri, niikleer reaktdrlerin tasarimi ve giivenligi igin
vazgecilmezdir ve stirekli gelistirilmektedir. Bu teoriler, niikleer miihendislikte temel

araclar olarak 6nemini korumaktadir.

3.3. Hidrojen Uretim Teorisi

TRISO yakit kaplamali bir hibrid reaktor, lityumun yiiksek termal verimliligi ve iistiin 1s1
transfer 6zellikleriyle niikleer enerji sistemlerinin geleceginde dnemli bir rol oynar. Bu
reaktorler, hidrojen iiretimi gibi yliksek sicaklik gerektiren termokimyasal dongiiler igin
ideal bir 1s1 kaynag: saglar. Lityumun sundugu yiiksek sicaklik, kararli bir termal ortam
olusturarak hidrojen {iretim siire¢lerinin siirdiiriilebilirligini artirir. Niikleer enerji, hidrojen
gibi temiz enerji tastyicilarinin liretiminde ekonomik ve ¢evresel avantajlar sunarak uzun
vadeli enerji giivenligine katkida bulunur. Ayrica, bu reaktorlerin yenilenebilir enerji
sistemleriyle entegrasyonu, elektrik iiretiminde daha giivenilir ve siirdiiriilebilir ¢oziimler

sunmaktadir.

Bu tezde, TRISO yakit kaplamali bir hibrid reaktore entegre edilmis bir iinitede HyS-Cl
termokimyasal ¢evrimiyle hidrojen iiretimi incelenmis; hibrid siireglerin entegrasyonuyla

enerji verimliliginin nasil artirilabilecegi degerlendirilmistir. Yiiksek sicaklik reaktorleriyle
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bu siireclerin birlesimi, hidrojen liretiminde daha verimli ve 6l¢eklenebilir ¢dziimler sunma

potansiyeli tasir (Sekil 3.5).

FUZYON FISYON
HIBRIT REAKTORU

<HiDR()JEN URETIM TESISI )
/

HO

P.+P, &

1. Disproporsiyon
Cl,

Cl: & HCL

Pp =P+ P +M.B,

4.Redoks oo 2.Redoks
Reaksiyonu FeCly > Reaksiyonu «S + FeCl
- FeCl;
IHX
P. _F Pp = Nipe- (1 =) Py
e
H:S

3.Piroliz

Fye = Nine- Y- Pen

N SEBEKE
P = PQ" Nge Pt

Pcir

Sekil 3.5. Fiizyon-fisyon hibrid reaktor ve entegre edilmis hidrojen iiretim tesisinin genel
akis semasi [56, 57]

Sekil 3.5, enerji sisteminin temel bilesenlerini gostermektedir. Ara 1s1 degistirici (IHX), 1s1
transferini saglar. Jenerator (Gen), enerji iiretimini gergeklestirir. izotop ayristirma sistemi
(ISF), niikleer reaksiyonlardan elde edilen izotoplar1 ayirir. Yardimci sistem (AS),
bilesenlerin destekleyici islevlerini yerine getirirken; siiriicii sistemi (DS), sistemin

hareketini saglar.
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Flizyon reaktoriinden elde edilen gii¢ ¢iktist (Ps) ile fiizyon giris giicliniin (Pi) orani, fiizyon
enerji kazanim oranini (Q) verir. Bu oran, bir fiizyon reaktoriiniin verimliligini belirler. Es.

3.14 ile ifade edilir [58]:
Q=7 (3.14)

Burada, Ps fiizyon giicli ¢iktis1 (reaksiyonlardan elde edilen toplam enerji) ve Pi ise

reaktdriin plazma akimini siirdiirmek i¢in gereken giris giictidiir.

Flizyon reaksiyonunda alfa par¢aciklar1 ve ndtronlar, farkli enerji oranlariyla toplam fiizyon
giicline katk1 saglar. Alfa parcaciklarindan elde edilen fiizyon giicii (P.), flizyon giicliniin

belirli bir paymna bagl olarak hesaplanir ve Es. 3.15 ile ifade edilir [58].
Py = xq.Pf (3.15)

Burada, x, alfa pargaciklarinin enerji kesri (0,2) ve Ps fiizyon gii¢ ¢iktisidir. Benzer sekilde,
notron pargaciklarindan gelen fiizyon giici (Pn), notronlarm enerji kesri (Xn) 0,8

kullanilarak ayni denklemle belirlenir ve Es. 3.16 gosterilmistir [58].

Déteryum-trityum (D-T) flizyon reaksiyonunda, alfa pargaciklari i¢in 0,2 ve ndtronlar igin
0,8 enerji kesirleri standart degerler olarak kullanilir. Toplam 17,6 MeV enerji, alfa
parcaciklart (~3,5 MeV, yani ~%20) ve nétronlar (~14,1 MeV, yani ~%80) arasinda
paylastirilir. Bu nedenle, 0,2 ve 0,8 oranlari, reaksiyonun fiziksel yapisindan kaynaklanan

sabit degerlerdir.
Py = xy.Pf (3.16)

Flizyon giris giicii (Pi), alfa parcaciklarindan (P,) ve nétronlardan (Pn) gelen fiizyon
giigleriyle birlikte toplam termal giicii (Pw) olusturur. Toplam termal gii¢, asagidaki Es.
3.17 ifade edilir [58]:

Py, = P+ P, + M.P, (3.17)
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Burada M, enerji ¢ogaltim faktoriidiir ve ndtronlardan gelen flizyon giiciine etki eder.
Ayrica, Py toplam termal giig, fiizyon giicii (Pr) ve enerji kazanim faktorii (Q) ile Es.
3.18’de de hesaplanabilir [58]:

Py = ‘;—f [Q. (xg + X M) + 1] (3.18)

3.3.1. Termal giiciin dagilim

Reaktoriin toplam termal giicii (Pw), termokimyasal tepkimelerde kullanilacak termal

giictiir. Bu gii¢, asagidaki denklemle hesaplanir:

Ph = Ninx- (1 = ). Py, (3.19)

Burada, (Pnh) termokimyasal reaktor igin gereken termal giicii, (inx) ara 1s1 degistiricisinin
verimliligini, () ise elektriksel gii¢ oranini gosterir. Ara 1s1 degistirici, termal enerjiyi bir

noktadan digerine aktararak enerji akisini istenen sekilde yonlendiren bir cihazdir.
3.3.2. Gaz tiirbininden elektrik giicii iiretimi

Gaz tiirbininden elde edilen elektriksel gii¢, termal giigten tiiretilir. Gaz tiirbini, termal
enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren bir cihazdir. Bu doniisiim, asagidaki denklemler ile

hesaplanir [58]:
Pe = Ngt- Pge (3.20)
Pe = Ngt-Ninx- Y. P (3.21)

Es. 3.20 ve Es. 3.21°de, (Pe), briit elektrik giiclinii, (77¢t) gaz tlirbininin verimliligini ve (Pge)
tiirbinin toplam enerji girdisini ifade eder. Bu gii¢ dagilimlari, hidrojen iiretim tesisine
yonelen elektrik giicii (Pen), yeniden dolasima giren elektrik giicii (Pcir) ve sebekeye
aktarilan elektrik giicli (Pret) olarak simiflandirilir. Her bir gii¢ bileseni, asagidaki

formiillerle hesaplanir [58]:
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Pnet = Xnet-Pe = xnet-ngt-nihx-l/)-Pth (3.22)
Pcir = Xcir-Be = Xcir- Ngt-Minx- Y. Py (3.23)
Pen = Xen-Pe = xeh-ngt-nihx-l/)-Pth (3.24)

Bu denklemlerde, (xpet), (Xcir)Ve (xop) sirasiyla sebekeye aktarilan, yeniden dolasima
giren ve hidrojen {iretim tesisine yonelen elektriksel gii¢ oranlarini ifade eder. Bu oranlarin
toplam1 her zaman 1’e esittir. Elektriksel gli¢ oranlari, giicilin farkl sistemler arasinda nasil

paylasildigini tanimlar.

3.3.3. Yeniden dolasimdaki elektrik giicii dagilinm

Yeniden dolasimdaki elektriksel gli¢ (p.ir), Uic ana bilesene ayrilir: izotop ayirma tesisi
elektrik giicii (p;s5), strtici sistem elektrik giicii (pgs), ve yardimer sistem elektrik giicii

(Paux)- Bu giiclerin hesaplanmasi su denklemlerle yapilir [58]:

Disf = Xisf- Pen (3.25)

Pas =7 (3.26)
ds

Paux = Xaux- Pen (3-27)

Izotop ayirma tesisi, niikleer yakitlarin ayristirildigi bir tesisken, siiriicii sistemi, reaktdriin
mekanik hareketini saglayan bilesenleri ifade eder. Yardimci sistem ise reaktoriin diger
destekleyici bilesenlerini kapsar.

3.3.4. Hidrojen iiretimi icin gii¢ iliskisi

Hidrojen tiretiminde kullanilan termal (p;,) ve elektriksel (p.p,) gli¢ arasinda bir iligki vardir.

Bu iliski, bir orant1 sabiti (¢) ile tanimlanir [58]:

Penh = € " Pn (3.28)
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Es. 3.28, hidrojen fliretim tesisinin ihtiya¢ duydugu elektriksel giiciin, kullanilan termal
giicle orantili oldugunu ifade eder. ¢ sabiti, ¢cevrimde sadece 1s1 enerjisine ihtiya¢ duyuldugu

icin =0 olarak alinir. Es. 3.29°da (y) elektriksel gii¢ oran1 hesaplanir.

- - +— L (3.29)
NihxNds[QXq-xn-M)+1].[Ngete—NgeXnet]  [Mgete—TgeXnet]  NinxtMgete—Nge-Xnet]

Hibrid ¢evrimlerde hidrojen iiretimi i¢in gereken toplam gii¢ (Phpt ), flizyon reaktoriinden
elde edilen enerji ve sistem verimlilik parametreleri kullanilarak asagidaki denklemle

hesaplanir [58]:
Prpr = (1=) - (1 +8) Nne - L [Q - (g + % - M) +1] (3.30)

Bu denklemler, reaktoriin enerji iiretim siireglerini ve hidrojen iiretimi i¢in gereken giicii
hesaplamada kullanilan temel iliskileri tanimlar. Termal ve elektrik giicliniin uygun sekilde
dagitilmasi, flizyon reaktoriiniin verimliligi agisindan biiyiik 6nem tasir. Hidrojen iiretimi

hesaplamalarinda kullanilan parametre degerleri Cizelge 3.3’de sunulmustur.

Cizelge 3.3. Niikleer hidrojen iiretimi i¢in gerekli parametreler ve degerleri [56, 59, 60]

Parametreler Simge Deger
Ara Is1 Degistirici Verimi Nihx 0,8
Siirticii Sistem Verimi Nds 0,5
Gaz Tirbinin Termal Verimi Ngt 0,6
Alfa Pargaciklariin Enerji Fraksiyonu Xo 0,2
Notronlarin Enerji Fraksiyonu Xp 0,8
Net elektrik Giicii Fraksiyonu Xpet 0
Flizyon enerji kazang faktorii Q 10
Yardime1 Gii¢ Fraksiyonu X oux 0,05
[zotop Ayirma Tesisi i¢in Giig Fraksiyonu Xisf 0,05
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3.4. Niikleer Enerjiden Hidrojen Uretim Metotlar

Bu tez kapsaminda, TRISO yakit kaplamali bir hibrid niikleer reaktorde HyS-Cl
termokimyasal dongiisiiyle hidrojen iiretimi incelenmektedir. HyS-Cl ¢evrimi, niikleer
enerjiyle yiiksek verimli hidrojen iiretiminde 6ne ¢ikan yontemlerden biridir. Reaktoriin
termal giicili, termokimyasal reaksiyonlar ve piroliz agamalar1 arasindaki etkilesimler bu
stirecte kilit rol oynar. Bu boliimde, ¢evrimin temel kavramlar1 ve islem adimlar1 ayrintili

olarak ele alinacaktir.

HyS-Cl c¢evrimi, kiikiirt ve klor temelli reaksiyonlarla yiiksek verimli hidrojen iiretimi

saglar. Proses adimlarinin iglem siras1 asagidaki adimlardan olusur (Sekil 3.6):

H.O
1. Disproporsivon
Cl,
Cl j HCI
0
4.Redoks » 2.Redoks
Reaksiyonu FeCh < Reaksiyonu «S + FeCly
- FeCls
H.S
3. Pirohiz
H:

Sekil 3.6. Hibrid siilfiir-klor ¢evrimi termokimyasal akis semasi

Klorun disproporsinasyon reaksiyonu (oksijen tiretim adimi)

09

800%C
Clagy + HoO(g) — 2HClgy + 0y AH = 116,43 kJ/mol (3.31)
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Bu adimda, klor gazi su buhariyla yiiksek sicaklikta (800°C) tepkimeye girerek hidroklorik
asit ve oksijen gazi liretir. Dongiiniin oksijen ¢ikisini saglayan bu reaksiyon, termokimyasal

enerjiyle desteklenir ve ¢evrimin siirdiiriilebilirligi i¢in kritik bir baslangi¢ noktasidir.

Redoks reaksiyonu (hidroklorik asit ile kiikiirt reaksiyonu)

100°C
ZHCl(g) + S(S) + 2FeClz(s) — HZS(g) + 2FeClg(S) AH = 33,515 kJ/mol (3.32)

Bu adimda, hidroklorik asit, kat1 kiikiirt ve demir (II) kloriir, diisiik sicaklikta (100°C)
tepkimeye girerek hidrojen siilfiir (H2S) ve demir (III) kloriir iiretir. H>S, dongiiniin sonraki

asamalarinda hidrojen {iretimine katki saglar.

Termal ayrisma (piroliz)

800°C 1
Hy,Sgy — Hz(g) + ESZ(g) AH = 175,01 k] /mol (3.33)

Bu adimda, hidrojen siilfiir (H2S) yiiksek sicaklikta (800°C) ayrilarak hidrojen gazi (Hz) ve
kiikiirt gazi (Sz) tretir. Dongiinlin hidrojen iiretim asamasi olan bu reaksiyon, ¢evrimin

temel hedefini gerceklestirir [61].

Klor geri kazanim reaksiyonu (FeCls termal ayrismasi)

20

420°C
2FeCly — 2FeCly ) + Cly AH = 56,49 k] /mol (3.34)

Dongiintin devami igin klor gazi geri kazanilir. Bu reaksiyon, demir (IIT) kloriiriin (FeCls)
demir (II) kloriire (FeClz) indirgenmesi ve klor gazi (Clz) iretimiyle ilgilidir. Bu klor,

cevrimin bir sonraki dongiisiinde tekrar kullanilir.

Shomate denklemi, belirli sicaklik araliklarinda bir bilesigin termodinamik 6zelliklerini,
ozellikle 1s11 kapasite, entalpi ve entropi degisimlerini hesaplamak i¢in kullanilan
parametrik bir modeldir. Cizelge 3.2°de verilen Shomate katsayilar1, HyS-Cl dongiistindeki

1s1l ve enerji donlislimlerinin analizi i¢in temel olusturur.
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Bilesik E? A B C D E F G H
(kJ/mol)
ClL (g) 0,00000 42,67730  -5,00957 1,90462  -0,1656  -2,0984  -17,28980 269,84000 0,00000
H0 (g) -241,82 30,09200 6,83251 6,79344  -2,5344  0,08214  -250,8810 223,39670  -241,8264
HCl (g) -92,310 32,12392 -13,4580 19,86852  -6,8539  -0,0496  -101,6206 228,68660  -92,31201
0:(g) 0,00000 30,03235 8,77297 -3,98813  0,78831  -0,7416  -11,32468 236,16630 0,00000
HCl (g) -92,310 32,12392  -13,4580 19,86852  -6,8539  -0,0496  -101,6206 228,68660  -92,31201
S(s) 32,0540 21,21978 3,86586 22,27461  -10,319  -0,1225 -7,08560 54,99575 0,00000
FeCly(s) -341,83 73,66852  22,54009 -10,12172  1,46620  -0,2526  -365,5636 199,39230  -341,8332
HaS (g) -20,500 26,88412  18,67809 3,43420  -3,3787  0,13588  -28,91211 233,37470  -20,50202
FeCls (s) -399,41  979,11040  -4704,36  9295,17400  -6246,9  -12,495  -593,9774  2301,47200  -399,4055
H.S (g) -20,500 26,88412  18,67809 3,43420  -3,3787  0,13588  -28,91211 233,37470  -20,50202
H: (g) 0,00000 18,56308  12,25736 -2,85979  0,26824  1,97799 -1,14744 156,28813 0,00000
S, (g) 128,600 33,51313 5,06536 -1,05967  0,08991  -0,2119  117,68550 266,09190  128,60030
FeCls (1) -362,82  133,88800 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000 -402,7343 362,68290  -362,8156
FeCly(s) -341,83 73,66852  22,54009 -10,12172  1,46620  -0,2526  -365,5636 199,39230  -341,8332
Ch (g) 0,00000 33,05060  12,22940 -12,06510  4,38533  -0,1594  -10,83480 259,02900 0,00000

Hidrojen iiretim tesisinde, HyS-Cl hibrid termokimyasal ¢evrimi 1s1 enerjisi gerektirir.

Termal gii¢ orani (1 — 1) ve tesisin toplam termal gii¢ ihtiyact (Ppf), Es. 3.35 ve Es. 3.36

ile hesaplanir [60].
—v=1- 1 £ Xaux+Xisf
o=l NinxNaslQ (tatxn.M)+11x[nge+e] * [nge+e] * minxtngetel (3.35)
P
Phpf =(1- l/)) 1+ 5)-nihx-3f . [Q (xqg +x,.M) + 1] (3.36)

Cevrimde toplam hidrojen iiretim miktart my, (kg/s) Es. 3.37- 3.48 kullanilarak

hesaplanmuistir.

mClz = Phpf/qtot (3.37)
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MHzO

My,0 = Mgy, X Me,

. _ . Mpci
Myct = 2 XmClZ X Y,

xXn
. _ . Mo,
mo, —(),5)('f7’laz>(wl2 Xn

. . M
mg = 0,5 X Mycp X —5
Mpci

. . MFeci,
MEpecr, = My X Macy

Mys = 0,5 X Thye X Zzas
Mpect, = Mycr X I\Z,,F:ZS xXn
My, = My,s X MHHZZs X n

ths, = 0,5 X 1ity, 5 X M”}’;zs X1
Mpect, = Mpeciy X Zi_:zz XM

Mci,

maz = 0,5 X mFeCl3 X oct
ell3

X1

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

Burada verilen m kiitlesel debiyi, M molar kiitleyi ifade etmektedir. HyS-Cl termokimyasal

¢evriminin tepkime verim degeri (1) 0,90 olarak kabul edilmistir.

Doéngliniin toplam 1s1 gereksinimi, baslangi¢ bilesiginin molar kiitlesine bdliinmesi ile

qtot: 5,37 MJ/kg degeri bulunmustur.
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Is1 (Q) gereksinimini hesaplamalari i¢in formiiller Es. 3.49- 3.52 araliginda verilmistir [62].

R(T) —Ry=AT +BZ +cT+pT-Lip—p (3.49)
Q =3n.(hf + h—hy),—¥ng(hf + h— hy), (3.50)
S=Aln(M+BT+Cc=+pT— E 46 (3.51)
AG = AH —TAS (3.52)

Shomate katsayilar1 kullanilarak, entalpi ve entropi degerlerinin elde edilebilmesi icin Es.
3.48 ve Es. 3.50’ten yararlanilmistir. Bu kapsamda, h (kJ/mol) entalpi, 7119 (kJ/mol) olusum
entalpisi ve h, (kJ/mol) standart entalpiyi temsil etmektedir. Ayrica § mutlak entropisini,
AH reaksiyonun entalpi degisimi, AG Gibbs serbest enerjisi degisimini ve T reaksiyonun

gergeklestigi sicakligr (Kelvin cinsinden) temsil etmektedir.
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4. SAYISAL SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Notronik Analiz

4.1.1. Trityum iiretimi (TBR)

Flizyon reaktorlerinde, kendi kendine siirdiiriilebilirligi i¢in trityum iiretim oraninin (TBR)
1,05’ten biiyiikk olmast gerekir. Reaktorde trityum, yakit bolgesindeki dogal lityum
sogutucu akiskan ile Li2Cz ve LiH kat1 trityum tiretegleri araciligiyla iiretilir. Trityum tiretim
reaksiyonlar1, °Li ve ‘Li izotoplarinin etkilesimleriyle gerceklesir ve asagida sirasiyla Es.

4.1 ve Es. 4.2°de sunulmustur [36].

SLi +n — tHe + T + 4,784 (MeV') (4.1)

Li+n- %He +T — 2,467 (MeV) (4.2)

Reaktoriin caligma baslangicinda ve 48 aylik isletim siiresi sonunda, ®Li’den iiretilen
trityum (Te), ‘Li’den iiretilen trityum (T7) ve mantodaki toplam trityum iiretim oran1 (TBR),
Cizelge 4.1’de sunulmustur. 5 MW/m? nétron duvar yiikii altinda, LiH igeren blanket
geometrisinde toplam trityum iiretimi baslangicta 1,20562, siire¢ sonunda ise 1,25335
olarak hesaplanmistir. Li2C, yakitli blanket geometrisinde ise bu degerler baslangicta

1,23166, 48 ay sonunda 1,27653 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.1. 5 MW/m? nétron duvar yiikii altinda farkli kati trityum tiretecine bagl trityum
tiretimi (a: islem baslangici; b: 48 ay sonra)

Notron Duvar Yiikii 5 MW/m?

Sogutucu LiH Li,C,
0,98311 9 0,99174
Te 1,02738" 1,03300
I. 0,22250 0,23992
0,22597 0,24353
TBR (Ts + T) 1,20562 1,23166
1,25335 1,27653
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5 MW/m? nétron duvar yiikii altinda, LiH ve Li.Cz kati trityum tireteclerinin trityum iiretim
performanslart karsilagtirildiginda, her iki izotop i¢in TBR degerlerinin 1,05’in {izerinde
oldugu gozlemlenmistir. LiH kati trityum {iretecinde, hidrojen izotopunun yiiksek
absorpsiyon orani nedeniyle TBR, Li2C’ye kiyasla daha diisiik hesaplanmistir. Li2C2’li
blanket geometrisinde TBR’nin daha yiiksek olmasinin nedeni, karbon izotopunun reflektor

gorevi gorerek ndtronlar absorbe etmeden geri yansitmasidir

——T6+T7

1,26
1,25

. IR g -
1,23

1’22 P el
1,21
1,20
1,19
1,18

TBR

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
ZAMAN / AY

Sekil 4.1. LiH blanket geometrisinde trityum iiretim oran1 (TBR) degisimi

Sekil 4.1, LiH kat1 trityum lretecine sahip blanket geometrisinde, 5 MW/m? nétron duvar
yiikii altinda toplam trityum tiretim oraninin (TBR) 48 aylik isletim siiresince degisimini
gostermektedir. TBR’nin 48 ay boyunca istikrarli bir artig gosterdigi gézlemlenmektedir.
Baslangi¢ degerinden itibaren diizenli bir yiikselisle %4,0’liik bir artigla 1,25335°¢

ulasilmistir.
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o T6+T7

1,28
1,27
PR
1,26 ““‘,ooo
1,25 *®
1?; 000""‘
1,22
1,21
1,2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
ZAMAN | AY

TBR

Sekil 4.2. Li>C; blanket geometrisinde trityum iiretim oran1 (TBR) degisimi

Sekil 4.2, Li>C» kat1 trityum {iretecine sahip blanket geometrisinde, 5 MW/m? nétron duvar
yiikii altinda toplam trityum {iiretim oraninin (TBR) 48 aylik isletim siiresince degisimini
gostermektedir. TBR’nin baglangictan itibaren daha belirgin bir artis sergiledigini
gbozlemlenmistir. Baslangigtaki 1,23166 degerinden %3,7°lik bir artigla 1,27653°e
ulagilmistir, bu da LiH’ye gore %1,8 daha ytliksek bir TBR artis1 anlamima gelmektedir.
Li,C>’deki karbon igeriginin notronlari sagarak reflektor etkisi olusturmasi, blanket iginde
notronlarin daha fazla tutulmasim ve °Li ile "Li izotoplarinin trityum iiretimine katkisin

artirmaktadir.
4.1.2. Enerji ¢ogaltim faktorii (M)

Blankette agiga ¢ikan enerjinin fiizyon nétron enerjisine orani, enerji ¢ogaltim faktori (M)
olarak tamimlanir. D-T kaynakl1 bir hibrid reaktorde, ®Li (n, o)T ekzotermik reaksiyon
enerjisi ile 'Li (n, on) T endotermik reaksiyon enerjisi dikkate alinarak hesaplanan M

degerinin genel gosterimi Es. 4.3’te sunulmustur:

200 %< .3 > +4,784 * Tg — 2,467 * T,
M = T +1

< @.%f >: toplam fisyon miktart 4.3)

LiH ve Li2C; blanket geometrilerinde hesaplanan enerji ¢ogaltim faktorii (M) degerleri,

reaktOriin enerji liretimi agisindan biiylik 6nem tasir. Sekil 4.3’te gosterildigi tizere, LiH
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blanket geometrisinde M degeri baslangicta 2,11404 iken, 48 aylik igletim siireci sonunda
2,61708’e ylikselmistir. Sekil 4.4’te Li2Cz blanket geometrisinde ise M degeri baslangicta
2,10909 olarak 6l¢iilmiis, 48 ay sonunda 2,57544’¢ ulasmistir.

LiH ve LiC; kat1 trityum {ireteglerinin kullanimi, niikleer sistemin genel M degerini
artirarak notron ¢ogaltim mekanizmasini giiclendirir. LiH, yiiksek hidrojen igerigiyle etkin
bir nétron moderatorii olarak 6ne ¢ikarken, LioC2 karbon igerigi sayesinde grafit benzeri bir
yapt sunarak notron etkilesimlerini dengeler. Lityumun (n, o) reaksiyonlariyla trityum
iiretimi ve fisyon siireclerinde serbest ndtronlarin siirdiiriilebilir ¢ogaltimi, bu malzemelerin

uzun vadeli potansiyelini destekler (Sekil 4.3-4.4).

—e— M Faktoru
2,70
P e
: oo t? S Pt
x PSS 4 Pt
- PSS 8 e
s it
2’30 P 4 Pt g *®
2120 pors P d *®
2,10 * 2 2 *
2,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

Sekil 4.3. LiH blanket geometrisinde enerji ¢ogaltim faktorii (M) degisimi

Sekil 4.3°teki LiH blanket geometrisine ait grafik incelendiginde, M faktoriiniin 48 ay
boyunca diizenli bir artiy gosterdigi gozlemlenmektedir. Baglangigtan itibaren siirekli
ylukselen egri, siire¢ sonunda %23,8’lik bir artisla 2,61708’e ulasmaktadir. Bu artig, LiH nin
yiiksek hidrojen iceriginin ndtronlar1 termal enerji seviyelerine yavaslatarak fisyon

olaylarini1 desteklemesiyle agiklanabilir.
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+— M Faktbrii
2,70
2,60
y "‘000
2,50 ““,,..00000
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2,40 NIPOR 4 s
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Sekil 4.4. Li2C. blanket geometrisinde enerji cogaltim faktorii (M) degisimi

Li>C> blanket geometrisine ait grafik ise benzer bir artig egilimi sergilemektedir (Sekil 4.4),
ancak siire¢ sonunda M faktorii 2,57544 ile LiH’ye gore %1,6 daha diisiik kalmaktadir.
Baslangigtaki 2,10909 degerinden %22,1°lik bir artisla bu seviyeye ulagilmistir.

4.1.3. Fisyon tepkimeleri

Bir ntronun agir elementler, 6zellikle uranyum (***U) ve pliitonyum ile etkilesimi, radyatif
yakalama veya fisyon siirecini tetikleyebilir (Sekil 4.5). Fisyonda, ndtronun yakalanmasiyla
cekirdek kararsiz hale gelir ve iki fisyon pargasina boliiniir. Bu siirecte agiga ¢ikan yaklasik
200 MeV enerjinin 166 MeV’si fisyon pargalarinin kinetik enerjisi olarak tagimir. Fisyon
sirasinda hizli ndtronlar ve anlik gama 1smnlar1 da yayilir. Ortaya ¢ikan 1s1l enerji, niikleer

reaktorlerde kullanilabilir [63].
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Nétron

‘7 Hizh nétron
Gama 1gm f\/Fisvon

parcaciklan

Sekil 4.5. Fisyon siireci genel gosterimi

Bir nétronun 2*°U gibi bir ¢ekirdekle etkilesimi, olusan 2°°U ¢ekirdeginin i¢ enerjisini artirir,
¢linkii ndtron ve 2*°U’nun toplam kiitlesi, kararl bir 2*°U ¢ekirdeginin kiitlesinden fazladir

[63]. Tepkimenin ilk adimi su sekilde ifade edilir:

53U + on > (P30 (4.4)

Yavas nétronlarla tetiklenen fisyon, 2*°U gibi cekirdeklerin kinetik enerji katkisiyla
gerceklesebilir. Dogal izotoplardan yalnizca ?®*U bu sekilde fisyon yaparken, yapay
izotoplar 2°Pu ve ?®U da benzer sekilde fisyonlanabilir. Diger agir izotoplar, fisyon icin
gereken uyarilma enerjisine ulagsmak i¢in daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyar; bu enerji,
genellikle gelen nétronun kinetik enerjisiyle saglanir. Ornegin, 28U nun fisyonu i¢in en az

0,9 MeV enerjili notronlar gerekirken, diger izotoplar daha yiiksek enerji talep eder.
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Terminolojide, yavas noétronlarla fisyon yapabilen maddeler “fissil” olarak adlandirilir;
diger izotoplar ise yeterli enerji saglandiginda fisyonlanabilir. Hizli nétronlarla fisyon i¢in

yaklasik 1 MeV enerji kullanilmasi etkin bir yontemdir [63].

LiH ve Li2C> blanket geometrili hibrid reaktorde, 48 aylik siiregte 5 MW/m? nétron duvar

yiikii altinda olusan toplam fisyon oranlari Cizelge 4.2°de sunulmustur.

Cizelge 4.2. 5 MW/m? nétron duvar yiikii altinda olusan fisyon oranlari (a:islem baslangici;
b: 48 ay sonra)

Nétron Duvar Yiikii 5 MW/m?
Sogutucu LiH Li>C»
5, 0,05777 ¥ 0,05743
0,09222 0,08936

Cizelge 4.2°de sunulan fisyon oranlari, LiH ve Li2C> bilesiklerinin niikleer reaksiyonlar
tizerindeki etkilerini yansitmaktadir. LiH i¢in fisyon oran1 baglangigta 0,05777 iken, 48 ay
sonunda 0,09222’ye yiikselmis; LioC2igin ise baslangicta 0,05743 olan oran, 48 ay sonunda
0,08936’ya ulasmistig1 gézlemlenmistir.

4.1.4. Yanma oranlar1 (Burn up)

Yanma orani (burn-up), niikleer reaktorde yakitin lirettigi enerjiyi ve tiiketim miktarini
olgen bir parametredir. Fisyon reaksiyonlari sirasinda yakitin fisyon ¢ekirdekleri azalirken,
fisyon iiriinleri olugur ve bu {iriinler n6tron etkilesimleri veya radyoaktif bozunmayla yeni
kimyasal elementlere doniisebilir. Yakit tiiketimi, zamanla reaktor ¢ekirdeginin izotopik
bilesimini degistirerek notron akisini ve giic dagilimini etkiler. Yanma oraninin bilinmesi,
cekirdek tasariminda kritik 6nem tasir; ¢linkii bu oran, belirli bir siire boyunca gereken giicii

saglamak icin gerekli yakit miktarini belirlemeyi saglar [64].

Sekil 4.6’da gosterildigi lizere, 48 ay sonunda LiH blanket geometrisinde yanma orani
79,80 GWAd/tU, Sekil 4.7.’de Li2C> blanket geometrisinde ise 77,78 GWd/tU olarak
hesaplanmistir. LiH blanket geometrisi, Li2C:’ye kiyasla daha yiiksek yanma orani

sergilemistir.
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Sekil 4.6. LiH blanket geometrisinde yanma orani1 (BU) degisimi

LiH blanket grafigine baktigimizda, yanma oraninin 48 ay boyunca istikrarli bir artis
gosterdigi goriilmektedir (Sekil 4.6). Siire¢ sonunda 79,80 GWd/tU’ya ulagmasi, yakitin
(6zellikle >*°U ve biriken Pu-239) verimli bir sekilde tiikendigini ve fisyon olaylarinin
zamanla yogunlastigini gostermektedir. Bu artis, LiH nin yiiksek hidrojen igerigi sayesinde
notronlart yavaglatarak fisyonu desteklemesiyle agiklanabilir. Hidrojen, notronlari termal
enerji seviyelerine getirmekte, bu da U-235 ve Pu-239’un fisyon kesitini artirip enerji

tiretimini gliglendirmektedir.
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Sekil 4.7. Li>C> blanket geometrisinde yanma orani (BU) degisimi

Sekil 4.7°deki Li>C> blanket grafiginde yanma orani, yine sifirdan baslayip 48 ay sonunda
77,78 GWd/tU’ya ulasiyor, ama LiH’ye gore %2,5 daha diisiik. Bu, Li2C>’nin karbon
icerigiyle daha ¢ok notron reflektorii gibi davranmasindan kaynaklanmaktadir. Grafikteki
artis egrisi, LiH’ye benzer sekilde diizenli, ama sonlara dogru biraz daha yavas bir ylikselis

oldugu gozlemlenmistir.
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4.1.5. Fissil yakat iiretimi

Fissil yakit iiretimi, fisyon reaktorlerinde, 6zellikle uzun vadeli isletimlerde 6nemli bir rol
oynar. Fisyon reaktorlerinde fissil yakit, farkli izotoplarin kritik kiitle farklar1 dikkate
alinarak “esdeger fissil yakit” kavramiyla hesaplanir. Bu yaklasim, ¢esitli fissil izotoplarin
katkilarin1 degerlendirmek igin agirlik faktorlerini kullanir. Fissil yakit, hem fisyon
reaktorlerinde hem de fiizyon ¢ekirdeklerini ¢evreleyen blanketlerde iiretilebilir ve bu

yakitlar diger reaktorlerde yeniden kullanima uygun hale getirilebilir (Harms, 1977).

Dogal olarak bulunan verimli yakitlar, 6rnegin 2*2Th ve 28U, nétron etkilesimleriyle fissil
yakit tiretimine su sekilde doniisiir (Es.4.5) [66]:

{232Th (45)

238 } +n-(x) - {233Th}

239Pu

Es. 4.5 ve Es. 4.6’daki parantezler (*), ara niikleer bozunma durumlarini ifade eder. Fisyon
reaktoriinde tretilen fissil yakit, geri doniigiim i¢in ayn1 reaktdrde kullanilabilirken, flizyon
cekirdegini ¢evreleyen blanketlerde tiretilen fissil yakit da fisyon ¢ekirdegine aktarilabilir.
Ihtiyag fazlasi fissil yakit, diger fisyon reaktdrlerini desteklemek igin degerlendirilebilir.
Ayrica, trityum gibi fissil yakitlar, blanket veya fisyon reaktoriinde asagidaki reaksiyonlarla
uretilir [66]:

’H
*Lit+n->(x)->T (4.6)
7Li

Es. 4.6, D-T fiizyon reaksiyonunu siirdiirmek i¢in trityum iiretimini saglar. Bu reaksiyonlar,
fiizyon ¢ekirdegini ¢evreleyen blanketlerde gerceklesebilir ya da fisyon ¢ekirdeginde kasith

veya tesadiifi olarak iiretilebilir [66].

Niikleer reaktdrlerde yakit olarak kullanilan dogal izotoplar 23U ve 2*8U"dir. 2°U, ana fissil
yakit olarak 6ne ¢ikarken, 228U yalnizca MeV seviyesindeki notronlarla fisyon yapabilir.
Bununla birlikte, her niikleer reaktorde 28U (n,y) reaksiyonlariyla 2%*Pu gibi yiiksek fissil

ozelliklere sahip izotoplar tretilir [37].
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LiH kati trityum iireteci iceren blankette izotoplarin 48 aylik zamana baglh degisimleri Sekil
4.8-4.10’da, Li>C> kat1 trityum {ireteci igeren blankette ise Sekil 4.11-4.13’te sunulmustur.
Her iki blanket geometrisindeki baslangic ve bitis kiitle degerleri Cizelge 4.3’te

derlenmistir.

5 MW/m? nétron duvar yiikii altinda, LiH blanket geometrisinde izotoplarin kiitle
degisimleri, reaktoriin ndtron dinamiklerini yansitir. Baslangigta U-234 kiitlesi 48 ay
sonunda 2,04 g/cm® ’e ulasmustir. U-235 izotopu baslangicta 172,56 g/cm? olup, siireg
sonunda 57,97 g/cm®a gerilemistir. U-236 izotopu 48 ay sonunda 19,54 g/cm® olmustur.
U-238 izotopu baslangigta 24 301,20 g/cm?, siire¢ sonunda 19 032,40 g’ g/cm? diismiistiir.
Np-237 kiitlesi 48 ay sonunda 637,39 g/cm3e yiikselmistir. Pu-238 izotopu siire¢ sonunda
192,23 g/cm®’e ulasmustir. Pu-239 izotopu 48 ay sonunda 1276,72 g/cm?® olmustur. Pu-240
izotopu siire¢ sonunda 161,22 g/cm? olarak 6l¢iilmiistiir. Pu-241 izotopu 48 ay sonunda
11,70 g/cm®’e yiikselmistir. Pu-242 izotopu siire¢ sonunda 0,61 g/cm?® olmustur. Am-241
izotopu 48 ay sonunda 0,51 g/cm? olarak kaydedilmistir.

Li.C> kati trityum iiretecinde, 48 aylik isletim siireci boyunca izotop kiitle degisimleri,
sistemin notron reflektor 6zelliklerini ortaya koyar. 48 ay sonunda U-234 izotopu 1,96
g/cm®e ulasmustir. U-235 izotopu baslangigta 172,56 g/cm?® olup, siire¢ sonunda 60,71
g/lcm®e gerilemistir. U-236 izotopu 48 ay sonunda 19,00 g/cm?® olmustur. U-238 izotopu
baslangigta 24301,20 g/cm?, siire¢ sonunda 19118,30 g/cm®’a diismiistiir. Np-237 izotopu
48 ay sonunda 650,13 g/cm®’a yiikselmistir. Pu-238 izotopu siire¢ sonunda 185,17 g/cm®’e
ulasmistir. Pu-239 izotopu 48 ay sonunda 1247,00 g/cm? olmustur. Pu-240 izotopu siireg
sonunda 147,84 g/cm? olarak 6l¢iilmiistiir. Pu-241 izotopu 48 ay sonunda 10,13 g/cm®e
yiikselmistir. Pu-242 izotopu siire¢ sonunda 0,50 g/cm® olmustur. Am-241 izotopu 48 ay
sonunda 0,44 g/cm? olarak kaydedilmistir.
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Cizelge 4.3. 5 MW/m? nétron duvar yiikii altinda gdzlemlenen izotoplarin zamana baglh
degisimi (a:islem baslangici; b: 48 ay sonra)

Nétron Duvar Yiikii 5 MW/m?
Sogutucu LiH (g/cm?) Li2C2(g/cm?®)
0,00? 0,00?
U-234
2,04 1,96
172,56 ¥ 172,56
U-235
57,979 60,71
0,00 0,00
U-236
19,54 19,00
24301,20 24301,20
U-238
19032,40 19118,30
0,00 0,00
Np-237
637,39 650,13
0,00 0,00
Pu-238
192,23 185,17
0,00 0,00
Pu-239
1276,72 1247,00
0,00 0,00
Pu-240
161,22 147,84
0,00 0,00
Pu-241
11,70 10,13
0,00 0,00
Pu-242
0,61 0,50
0,00 0,00
Am-241
0,51 0,44
0,00 0,00
Am-242
0,00 0,00
0,00 0,00
Am-243
0,02 0,02
0,00 0,00
Cm-244
0,00 0,00
0,00 0,00
Cm-245
0,00 0,00
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Sekil 4.8. LiH blanket geometrisinde fissil yakit degisimi (U-238)

Sekil 4.8’te U-238’in 48 aylik isletim siireci boyunca diizenli bir azalma egilimi sergiledigi
gozlemlenmistir. Baslangigta 24301,20 g/cm? olan kiitle, siire¢ sonunda 19032,40 g/cm®’e
gerilemistir. Bu %21,7’lik azalma, U-238’in ndtron yakalama reaksiyonlariyla (n,y) Pu-239
gibi fissil izotoplara doniismesiyle agiklanmaktadir. Grafikteki diigiis egrisi, ndtron duvar
yukiintin (5 MW/m?) etkisiyle fisyon ve yakalama siire¢lerinin istikrarli bir sekilde devam

ettigini gdstermektedir.

U-235 Np-237 o Pu-238 *— Pu-239 =— Pu-240
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Sekil 4.9. LiH blanket geometrisinde fissil yakit degisimi (U-235, Np-237, Pu-238, Pu-239,
Pu-240)
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Yukarida izotoplarin kiitle degisimlerini gosteren grafik (Sekil 4.9), 48 ay boyunca farkli
egilimler ortaya koymaktadir. U-235, baslangigta 172,56 g/cm? iken siire¢ sonunda %66,4
azalarak 57,97 g/cm®a diistigii saptanmustir, bu da fisyon yoluyla tiiketimini
yansitmaktadir. Np-237, sifirdan 637,39 g/cm®’a ulasarak énemli bir birikim gdstermistir.
Pu-238, 192,23 g/cm?®, Pu-239, 1276,72 g/cm? ve Pu-240, 161,22 g/cm® olarak kaydedilmis,
ozellikle Pu-239’un yiiksek birikimi dikkat ¢ekmektedir. Sekil 4.9°daki egriler, Pu-239’un
notron yakalama yoluyla hizli bir artis sergiledigini, diger izotoplarin ise daha yavas birikim

gosterdigini ifade etmektedir.
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Sekil 4.10. LiH blanket geometrisinde fissil yakit degisimi (U-236, Pu-239, Pu-242, Am-
241, Am-242, Am-243, Cm-244, Cm-245)

Sekil 4.10°daki izotoplarin grafigi, 48 ay sonunda diisiik kiitle birikimlerini gostermektedir.

U-236, sifirdan 19,54 g/cm®a ulasmis, Pu-241 11,70 g/cm?®, Pu-242 0,61 g/cm®, Am-241

0,51 g/cm?® ve Am-243 0,02 g/cm? olarak kaydedilmistir. Am-242, Cm-244 ve Cm-245 ise

stfir kiitlede kalmistir. Grafikteki egriler, U-236 ve Pu-241’in sinirl bir artis gosterdigini,

diger izotoplarin ise ¢ok diisiik seviyelerde biriktigini yansitmaktadir. Bu, ndtron yakalama

stireclerinin bu izotoplar i¢in daha az etkili oldugunu diistindiirmektedir.
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Sekil 4.11. Li>C> blanket geometrisinde fissil yakit degisimi (U-238)

U-238 kiitlesinin zamana bagli degisimini gosteren grafik (Sekil 4.11), 48 ay boyunca
diizenli bir azalma egilimi sergilemektedir. Baslangicta 24 301,20 g/cm? olan kiitle, siirec
sonunda 19 118,30 g/cm®a gerilemistir. Bu %21,3liik azalma, U-238’in ndtron yakalama

yoluyla Pu-239 gibi fissil izotoplara doniistiigiinti ifade etmektedir.
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Sekil 4.12. Li>C; blanket geometrisinde fissil yakit degisimi (U-235, Np-237, Pu-238, Pu-
239, Pu-240)
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U-235, Np-237, Pu-238, Pu-239 ve Pu-240’1n izotoplarinin kiitle degisimlerini gdsteren
grafik (Sekil 4.12), 48 ay boyunca farkli egilimler ortaya koymaktadir. U-235, baslangigta
172,56 g/lcm® iken %64,8 azalarak 60,71 g/cm®e diismiistiir, bu da fisyon yoluyla
tiiketildigini yansitmaktadir. Np-237, sifirdan 650,13 g/cm®’e ulasarak belirgin bir birikim
gdstermistir. Pu-238, 185,17 g/cm?, Pu-239, 1247,00 g/cm?® ve Pu-240, 147,84 g/cm? olarak
kaydedilmis, Pu-239’un yiiksek birikimi 6ne ¢ikmaktadir. Grafikteki egriler, Pu-239’un
notron yakalama yoluyla hizli bir artis sergiledigini, Np-237 ve Pu-238’in orta seviyede
biriktigini, Pu-240’1n ise daha yavas bir ylikselis gosterdigini ifade etmektedir.
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Sekil 4.13. Li2Cz blanket geometrisinde fissil yakit degisimi (U-236, Pu-239, Pu-242, Am-
241, Am-242, Am-243, Cm-244, Cm-245)
Sekil 4.13’te izotoplar 48 ay sonunda diisiik kiitle birikimlerini ortaya koydugu
gbzlemlenmistir. U-236, sifirdan 19,00 glcm3’a ulasmis, Pu-241 10,13 glcm3, Pu-242 0,50
g/cm®, Am-241 0,44 g/cm?® ve Am-243 0,02 g/cm® olarak kaydedilmistir. Am-242, Cm-244
ve Cm-245 sifir kiitlede kalmistir. U-236 ve Pu-241’in sinirli bir artis géstermis, Pu-242,
Am-241 ve Am-243’in ¢ok diisiik seviyelerde birikmis, diger izotoplarin ise birikim
gostermedigi gézlemlenmistir. Bu, ndtron yakalama siireclerinin bu izotoplar i¢in daha az

etkin oldugunu diistindiirmektedir.



48

4.2. Hibrid Reaktor ve Hidrojen Uretim Potansiyeli

Hibrid fiizyon-fisyon reaktoriinde, HyS-Cl termokimyasal dongiisiiyle hidrojen tiretim
kapasitesi ayrintili olarak incelenmistir. Reaktor tasarimi ile hidrojen iiretim tesisi entegre

edilerek sistemin biitiinciil performansi degerlendirilmistir.

Bu analizlerde, temel parametrelerin incelenmesi biiylik 6nem tagir. Termokimyasal
dongiiyle hidrojen lireten tesiste hem elektrik hem de 1s1 enerjisi gereklidir. Bu kapsamda,
M faktoriine bagli olarak hesaplanan termal gii¢ orani (1-y), tesisin toplam termal giicli

(Pnpf) ve hidrojen tiretim hizi (1) belirlenmistir.

Sekil 4.14°te, LiH yapili blanket geometrisinde (1-y) termal gii¢ oraninin 48 aylik isletim
slireci boyunca degisimi sunulmustur. Baglangicta 0,5824 olan (1-y) degeri, siire¢ sonunda
%6,0’11k bir artisla 0,6175°e ulagsmistir. Bu yiikselis, reaktoriin termal enerjisinin hidrojen

iiretimine yonlendirilen payinin zamanla arttigin1 ifade etmektedir.
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Sekil 4.14. LiH blanket geometrisinde termal gii¢c oran1 (1 — ) zamana bagli degisimi

Sekil 4.15’te ise Li2C> blanket geometrisinde (1-y) termal giic oraninin 48 aylik isletim
stireci boyunca gosterdigi degisim sunulmustur. Baslangigta 0,5819 olan (1-y) degeri, siirec¢
sonunda %5,7’lik bir artisla 0,6151°e ulasmustir. Bu artis, Li2C> blanket geometrisinde

termal enerjinin hidrojen iiretimine ayrilan payinin zamanla biiylidiigiinii yansitmaktadir.
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Sekil 4.15. Li>C> blanket geometrisinde termal gii¢ oran1 (1 — 1) zamana bagh degisimi

LiH blanket geometrisinde, toplam termal giic (Phpr) degerinin 48 aylik isletim siireci
boyunca degisimi Sekil 4.16°te verilmistir. Baglangicta 3228,67 MW olan Phpf degeri,
siire¢ sonunda %27,5’1lik bir artisla 4115,63 MW a ulasmistir. Bu yiikselis, reaktoriin enerji

tiretim kapasitesinin zamanla giiclendigini ifade etmektedir.
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Sekil 4.16. LiH blanket geometrisinde toplam termal gii¢ (Pnpr) zamana bagli degisimi

Li2C: blanket geometrisinde, toplam termal gii¢c (Pnpr) degerinin 48 aylik igletim siireci
boyunca degisimi Sekil 4.17’de sunulmustur. Baslangicta 3219,94 MW olan Phpf degeri,
stire¢ sonunda %25,5’lik bir artisla 4042,21 MW’a ulasmustir. Bu artis, Li2Cz blanket

geometrisinde enerji iiretiminin zamanla yiikseldigini yansitmaktadir.
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Sekil 4.17. Li>C> blanket geometrisinde toplam termal giig¢ (Phpf) zamana bagli degisimi

LiH blanket geometrisine entegre hidrojen iiretim tesisinde, hidrojen iiretim hizinin 48 aylik
stiregteki degisimi Sekil 4.18’de sunulmustur. Baslangigta 12,46 kg/s olan iiretim hizi, siire¢
sonunda 15,88 kg/s’ye yiikselmistir.
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Sekil 4.18. LiH blanket geometrisi iizerine entegre hidrojen iiretim tesisinde tretilen
hidrojen miktarmin (rhy,) zamana bagl degisimi

LiH blanket geometrisine entegre hidrojen iliretim tesisinde, hidrojen iiretim miktar1 48
aylik siiregteki degisimi Sekil 4.19°da sunulmustur. Ik ayin sonunda 32,2993 Mt (mega
ton) olan iiretim miktari, siire¢ sonunda 6nceki aylar ile birlikte katlanarak 1837,4886 Mt’a

yukselmistir.
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Sekil 4.19. LiH blanket geometrisi lizerine entegre hidrojen tiretim tesisinde liretilen toplam
hidrojen miktar1 (mega ton- t) zamana bagli degisimi

Li>C> blanket geometrisine entegre hidrojen iiretim tesisinde, hidrojen tiretim hizinin 48
aylik stiregteki degisimi Sekil 4.20°de verilmistir. Baslangicta 12,43 kg/s olan {iretim hizi,
stire¢ sonunda 15,60 kg/s’ye ulasmistir.
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Sekil 4.20. Li2C blanket geometrisi lizerine entegre hidrojen iiretim tesisinde iiretilen
hidrojen miktarinin (rhy,) zamana bagl degisimi

Li>C> blanket geometrisine entegre hidrojen iiretim tesisinde, hidrojen {iretim miktar1 48
aylik siirecteki degisimi Sekil 4.21°de sunulmustur. ilk ayn sonunda 32,2120 Mt (mega
ton) olan tiretim miktart, siire¢ sonunda onceki aylar ile birlikte katlanarak 1837,4886 Mt’a

yiikselmistir.
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Sekil 4.21. Li>C> blanket geometrisi ilizerine entegre hidrojen iiretim tesisinde iretilen

toplam hidrojen miktar1 (mega ton- t) zamana bagli degisimi

Bu ¢alisma kapsaminda, HyS-Cl termokimyasal ¢evrimiyle elde edilen hidrojen iiretim

miktarlart (kg/s), literatiirdeki bulgularla karsilastirilmistir. Cizelge 4.4°te gosterildigi gibi,

literatiirde farkli niikleer reaktor tasarimlari, cesitli yakat tiirleri, degisken parametreler ve

alternatif hidrojen iiretim yontemleri bulunmaktadir. Bu gesitlilik, 6nerilen ¢evrimin

performansini

vurgulamaktadir.

degerlendirirken sistemin 0Ozgiin katkilarint ve enerji verimliligini

Cizelge 4.4. Farkli termokimyasal ¢evrimlerle hidrojen dretim miktarlarinin literatiirle

karsilastirilmasi
Yakit ve Hidrojen Uretim H, Uretim
Referans Reaktor Adi
Sogutucu Yontemi Miktar1 (Kg/s)
HyS-ClI (LiH ~12,46- 15,88
Hibrid Fiizyon- uo: Blanket) araliginda
Bu ¢aligma .
Fisyon Reaktorii | Dogal Lityum HyS-ClI (Li.C> ~12,43- 15,60
Blanket) araliginda
SOMBRERO HyS-Br ~3,14- 4,52
Ref. [60] %2-%10 UO;
Fiizyon Reaktorii HyCa-Br ~2,63- 3,78
Eriyik tuz
PACER fiizyon S-1 ¢cevrim 6,5- 12
Ref. [67] karisim1 (FLiBe,
reaktori Fe-Cl ¢evrim, 5,6- 10,2
ThF4, UFs)
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Cizelge 4.4. (devam) Farkli termokimyasal ¢evrimlerle hidrojen tiretim miktarlarinin
literatiirle karsilagtirilmasi

Cu-Cl 9
LIFE flizyon TRISO
Ref. [13] Co-Cl 4,8
reaktorii kaplamali ThC
S-l 7,36
Eriyik tuz
FFHR fiizyon
Ref. [56] karigimi (FLiBe, S-I gevrim 11,25
reaktorii
ThF4, UFs)
Eriyik tuz
SMR 60
Apex flizyon karigim1 (Minor
Ref. [58] o HTE 8,60
reaktorii Aktinit ve
) S-l 8,40
FLiBe)
HTR-PM fisyon TRISO
Ref. [68] Mg-ClI 2,43
reaktori kaplamali UO,

Bu c¢alisma kapsaminda, hibrid fiizyon-fisyon reaktoriinde HyS-Cl termokimyasal
dongiisiiyle hidrojen {iretim performansi degerlendirilmistir. Hidrojen iiretim hiz1 (rhy,),
LiH blanket geometrisinde 12,46 kg/s’den 15,88 kg/s’ye, LioC> geometrisinde ise 12,43
kg/s’den 15,60 kg/s’ye yiikselmistir. Bu sonuglar, diger reaktorlerle karsilastirildiginda
hibrid reaktoriin hidrojen iretim performansini ortaya koymaktadir (Cizelge 4.4).
SOMBRERO fiizyon reaktorii, HyS-Br dongiisiinde 3,14-4,52 kg/s ve HyCa-Br
dongiistinde 2,63-3,78 kg/s hidrojen tiretimi elde etmistir. PACER fiizyon reaktort, S-I
dongiisiinde 6,5-12 kg/s ve Fe-Cl dongiisiinde 5,6-10,2 kg/s tiretim saglamig, LIFE fiizyon
reaktorii, Cu-Cl (9 kg/s), Co-Cl (4,8 kg/s) ve S-1 (7,36 kg/s) dongiilerinde sabit iiretim
sunmustur. FFHR fiizyon reaktorii, S-1 dongiistinde 11,25 kg/s ile bu tezde baslangigta
tiretilen my, ’ye yakin bir iiretim gostermistir. Apex flizyon reaktorii ise SMR dongiisiinde
60 kg/s tiretim saglarken, HTE (8,60 kg/s) ve S-1 (8,40 kg/s) iiretim saglamigtir. HTR-PM
fisyon reaktorii, Mg-Cl dongiisiinde 2,43 kg/s ile bu tez kapsaminda kullanilan hibrid

fiizyon-fisyon reaktdrden daha az hidrojen iirettigi gozlemlenmistir.

Bu sonuglar géz 6niine alindiginda, hibrid fiizyon-fisyon reaktoriiniin HyS-CI dongiisiiyle
sagladigr hidrojen {iiretim performansi, diger reaktorlerle karsilastirildiginda belirli
avantajlar ve dezavantajlar sunmaktadir. Avantajlar arasinda, hibrid reaktoriin LiH ve Li2C>

blanket geometrilerinin esnekligi yer alir; LiH, yiiksek yanma orani1 (%5-10 daha fazla
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enerji tretimi) ile enerji tretimini desteklerken Li2Cy, nétron refleksiyonu sayesinde
TBR’de %10-15 daha fazla artis saglamistir. Fissil yakit iiretimi, 6zellikle Pu-239 birikimi,
uzun vadeli yakit dongiisiine katki saglar. Ancak, HyS-Cl dongiisiiniin Clz + H20 adiminin
yiiksek enerji gereksinimi, daha fazla termal gii¢ talep eder. xnet = 0 se¢imi, elektrigin tesis
ici kullanimiyla sebeke gelirini sinirlayarak ekonomik performansi %20-30 oraninda
etkilemektedir. Bu avantajlar ve dezavantajlar, hibrid reaktoriin hidrojen iiretiminde etkili
bir performans sergiledigini, ancak termodinamik ve ekonomik optimizasyonlarla daha da

gelistirilebilecegini gostermektedir.

4.3. Termokimyasal ¢cevrimlerin hidrojen iiretim verimlerinin karsilagtirilmasi

Bu kisimda, HyS-Cl termokimyasal ¢evrimiyle gergeklestirilen hidrojen iiretiminin sistem

ve ¢evrim verimliligi analiz edilmistir. Verim hesaplamalari, Es. 4.7 ve 4.8 kullanilarak

yapilmistir [60].
my., XLHV
Nsistem = % (4.7)
hpf
my., XLHV
Neevrim = % (4.7)

Burada 7siseem, Sistemin verimini, 7ceypim, termokimyasal ¢evrimin verimini, my,,
reaktorden elde edilen hidrojen tiretim miktarini (kg/s), LHV},, hidrojenin alt 1s1] degerini,
Pppg, hidrojen iiretimi igin kullanilan toplam termal giicii (MW), Q ise cevrimin 1s1
gereksinimini (MW) temsil etmektedir. Hesaplamalar sonucunda, HyS-Cl termokimyasal
cevriminin hem LiH hem de Li>C> blanket igin sistem verimi tiim siire¢ boyunca %46,31,
cevrim verimi ise %62,91 bulunmustur. Bu degerler, literatiirdeki diger termokimyasal

cevrimlerle karsilastirildiginda dikkat ¢ekici bir tablo ortaya koymaktadir (Sekil 4.22).



Ug adimh NaOH - Ref. [71]. =] 11
Dort adimli Co-Cl - Ref. [16]. =1 222
Dort adimli UT-3 (Ca-Br) - Ref. [69]. T ] 24
Ug adimli H2SO4 - Ref. [69]. = ] 25
Dort adimhi Cu-Cl-Ref. [70]. = ] 27,4

Ug adimli HyCa-Br - Ref. [60]. | 32,6
Ug adiml HyS-Br - Ref. [60]. | 34,9
Dort adimli Fe-Cl - Ref. [72]. | 45
Bu ¢calisma | 62,91
Ug adimli Mg-Cl - Ref. [20]. | 63,6
Ucg adimh Mg-Cl (I) - Ref. [11]. | 68
0 20 40 60 80

& Enerji Verimi (%)

Sekil. 4.22. Farkli gevrimler i¢in hidrojen iiretim verimliligi karsilastirmasi [11, 16, 20,
60, 69, 70, 71, 72].
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda, dogal lityum sogutmali ve UO: yakith bir fiizyon-fisyon hibrid
reaktorde, HyS-Cl termokimyasal ¢evrimiyle hidrojen {iretim  potansiyeli
degerlendirilmistir. LiH ve Li2C> bilesenlerini igeren blanket yapilariyla tasarlanan hibrid
reaktorde, ndtron transport denklemlerine dayali Sg-P3 ¢oziimleme yontemiyle SCALE4.4a
ndtronik kodu kullanilmigtir. Bu hesaplamalarla reaktoriin temel performans parametreleri
belirlenmistir. Enerji ¢ogaltim faktoriine bagli olarak, hibrid reaktére entegre HyS-Cl
dongiistiyle termal gii¢ fraksiyonu, tesisin enerji ihtiyact ve hidrojen tiretim kapasitesi
ayrintili bir sekilde incelenmistir. LiH ve Li2C» blanket geometrileri i¢in ayr1 ayr1 yapilan
analizler, sistemin verimliligini ve potansiyelini ortaya koymustur. Asagida, her iki blanket

yapist i¢in elde edilen bulgular maddeler halinde 6zetlenmistir:

o Trityum tiretim oranlari (TBR), LiH blanket geometrisinde baslangigta 1,20562, 48 ay
sonunda 1,25335 olarak hesaplanmistir. Li>C, blanket geometrisinde ise baslangic
degeri 1,23166 iken, siire¢ sonunda 1,27653’e ulagsmistir. LiH’de %4,0, Li2C2’de %3,7
artis gézlemlenmistir. Bu artislar ile blanketlerin trityum {iretim kapasitesinin isletim
stiresi boyunca istikrarli bir sekilde yiikseldigi ol¢tilmiistiir.

o Enerji ¢ogaltim faktorleri (M), LiH blanket geometrisinde baslangicta 2,11404, 48 ay
sonunda 2,61708 olarak belirlenmistir. Li>C> blanket geometrisinde baslangi¢c degeri
2,10909 iken, siire¢ sonunda 2,57544’e yiikselmistir. LiH’de %23.,8, Li>C2’de %22,1
artis kaydedilmistir. Bu yiikselis, fisyon ve noétron ¢ogaltim siireglerinin blanketlerde
enerji liretimini 6nemli dl¢iide artirdigini ifade etmektedir.

o Toplam fisyon oranlari, LiH blanket geometrisinde baslangigta 0,05777, 48 ay sonunda
0,09222 olarak hesaplanmustir. Li>Cz blanket geometrisinde baslangi¢ degeri 0,05743
iken, silire¢ sonunda 0,08936’ya ulasmustir. LiH’de %59,6, Li-C.’de %55,6 artis
gbzlemlenmistir.

o Yanma oranlar1 (Burn up), LiH blanket geometrisinde 48 ay sonunda 79,80 GWd/tU,
Li>C> blanket geometrisinde ise 77,78 GWd/tU olarak ol¢iilmiistiir. Baslangigta sifir
kabul edilen yanma oranlari, LiH’de 79,80 GWd/tU, Li2Cz’de 77,78 GWd/tU’ya
ulagarak %2,6’lik bir fark gdstermistir. Bu degerler, yakitin enerji iiretiminde etkin bir

sekilde kullanildigin1 ve LiH nin biraz daha yiiksek verim sundugunu gostermektedir.
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(@]

Fissil yakit iiretim oranlari, LiH ve Li2C; blanket geometrilerinde izotop kiitle
degisimleriyle degerlendirilmis; 48 ay sonunda her iki yapida da 6nemli fissil izotop
birikimleri gozlemlenmistir. Baslangigta sifir olan fissil izotoplar (6rnegin, Pu-239:
LiH’de 1276,72 g/lcm?®, Li.C2’de 1247,00 g/cm®, LiH’de %2,4 daha fazla birikim
gostermistir. Bu birikim ile nétron yakalama siireglerinin uzun vadeli yakit dongiisiine
katki saglandigi teorik olarak gozlemlenmistir.

Termal gii¢ oranlar (1-y), LiH blanket geometrisinde baslangigta 0,5824, 48 ay
sonunda 0,6175 olarak hesaplanmistir. LioC> blanket geometrisinde baslangi¢ degeri
0,5819 iken, siire¢ sonunda 0,6151’e yiikselmistir. LiH’de %6,0, Li2C2’de %5,7 artis
kaydedilmistir.

Toplam termal gii¢ (Phpr), LiH blanket geometrisinde baslangicta 3228,67 MW, 48 ay
sonunda 4115,63 MW olarak belirlenmistir. Li>C> blanket geometrisinde baslangi¢
degeri 3219,94 MW iken, siire¢ sonunda 4042,21 MW’a ulagsmistir. LiH’de %27,5,
LioCo’de  %25,5 artis gozlemlenmistir. Bu yiikselis, reaktoriin enerji tretim
kapasitesinin zamanla giiclendigini ve LiH’nin biraz daha yiiksek katki sundugunu
gostermektedir.

Hidrojen tiretim miktarlari (1, ), LiH blanket geometrisine entegre tesiste baglangigta
12,46 kg/s, 48 ay sonunda 15,88 kg/s olarak ol¢iilmiistiir. Toplam iiretim miktarina
baktigimizda 48 ay sonunda 1837,4886 Mt elde edilmistir. Li.C- blanket geometrisine
entegre tesiste baslangic degeri 12,43 kg/s iken, siire¢ sonunda 15,60 kg/s’ye
yiikselmistir. Toplam iiretim miktarina baktigimizda 48 ay sonunda 1813,5846 Mt elde
edilmistir. LiH’de %27,47, LioC2’de %25,54 artis kaydedilmistir. Bu artiglar, HyS-Cl
dongiisiiniin hidrojen iiretim performansiin igletim siiresi boyunca iyilestigini ve

LiH nin biraz daha yiliksek verim sagladigin1 yansitmaktadir.

Bu ¢alisma, fiizyon-fisyon hibrid reaktorlerde HyS-Cl termokimyasal dongiisiiniin hidrojen

iiretim potansiyelini ortaya koymus; ancak ileriki aragtirmalarda, LiH ve Li.C. blanket

geometrilerinin farkli yakit kompozisyonlar1 ve ndtronik parametrelerle optimizasyonu

sistem verimliligini daha da artirabilir.
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