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Deep Fission Derin Kuyu Reaktorunde
Toryum Ergimis Tuz Yakiti (MSR-Th) Kullanimi Analizi

Bu yazimiz ilgili kaynaklardan YZ destekli olarak hazirlanmis bir On Calisma olup elestiri ve énerilere aciktir
Yiiksel Atakan, Dr.Radyasyon Fizik¢isi Almanya ybatakan4@gmail.com 19.03.2026

Yakit Miktari - Sistem Degisiklikleri - Ek Ekipman - Maliyet Etkisi
Kaynak: ORNL/Gehin & Powers 2013, WNA 2024, Lazard 2023, Steigerwald vd. 2023, IEA 2024, Tandfonline 2021
Bu makale, Deep Fission'in 15 MWe derin kuyu reaktériinde mevcut Dlslk Zenginlestiriimis Uranyum
(DZU-PWR) yakiti yerine Toryum Ergimis Tuz Reaktorii (MSR-Th) yakitinin kullaniimasi durumunu tekno-
ekonomik agidan inceler. Toryum yakit miktari, reaktor ve devre degisiklikleri, ek ekipman gereksinimleri
ve LCOE lizerindeki etkisi kanitlanmis bilimsel verilerle analiz edilmektedir.

1. Giris — Neden Toryum?

Toryum (Th-232), dogada uranyumdan yaklasik 3—4 kat daha bol bulunan, hafif radyoaktif bir aktinid elementidir.
NUkleer reaktorde fisyon yakiti olarak dogrudan kullanilamaz; nétron sogurarak dnce Protaktinyum-233 (Pa-233),
ardindan Uranyum-233 (U-233) Uretir. U-233 mikemmel bir fisyon yakitidir ve 1sil nétron spektrumunda U-235'den
daha iyi nétronik dzellikler gosterir.

Toryum yakit déngusinin en verimli kullanildigi reaktor tasarimi Ergimis Tuz Reaktord'dir (Molten Salt Reactor
— MSR). MSR'de toryum fllorUr tuzu (ThF,) lityum flGordr (LiF) ve berilyum fliortr (BeF,) karigimiyla eritilerek
sivi yakit olusturulur; bu sivi hem yakit hem sogutucu islevi gorir. Cin'in 2023'te diinya tarihinde ilk kez ticari
toryum Uretimini basariyla gerceklestiren TMSR-LF1 reaktori, bu teknolojinin pratikte gcalisabildigini kanitlamistir.

ONEMLI UYARI: Deep Fission'in mevcut Yergekimi Reaktorii tasarimi standart PWR teknolojisine
dayanmaktadir ve DZU yakiti icin NRC onay sirecindedir. Bu rapordaki toryum-MSR senaryosu,
mevcut tasarimin tamamen farkl bir reaktor fizigi ve miihendislik altyapisi gerektiren hipotetik bir
doéniuisimiinii analiz etmektedir. Bu doniisiim gerceklesirse tasarim sifirdan baslayacak ve yeni bir
NRC lisanslama siireci zorunlu olacaktir.

2. 15 MWe Reaktor igin Toryum Miktari

2.1 Hesaplama Yontemi ve Referans Veriler

Dogrudan 15 MWe olgeginde MSR-Th tasarimi icin glvenilir yayimlanmis veri bulunmamaktadir. Bu nedenle iki
referans kullaniimistir:

Referans 1 — ORNL 1.000 MWe MSBR: Gehin ve Powers (Oak Ridge National Laboratory, 2013) tarafindan
yayimlanan ve ABD Enerji Bakanhgi'nca desteklenen analize goére 1.000 MWe MSBR igin toryum envanteri 68.100
kg, yillik toryum besleme hizi ~6.000 kg/yildir. Fisyon yakit (U-233/U-235) envanteri ~1.501 kg'dir.

Referans 2 — AVR Jiilich 15 MWe: Almanya'da 1967—1988 yillari arasinda ¢alistirilan 15 MWe kapasiteli AVR
pebble-bed reaktord, toryum-HEU yakiti kullanmistir. Toplam 1.360 kg toryum tiketilmistir (WNA, 2024). Bu, 21
yillik igletme icin yaklasik 65 kg/yil toryum anlamina gelmektedir.

2.2 15 MWe icin Toryum Miktari Hesabi
ORNL verisinden dogrusal dlgekleme (yaklasik, siki olmayan):
» Toryum envanteri: 68.100 kg x (15/1.000) = 1.022 kg Th-232 (baslangi¢ dolumu)
* Yillik tiketim: 6.000 kg/yil x (15/1.000) = 90 kg/yil Th-232
+ Baslatici fisyon yakit (U-233 veya U-235): ~1.501 x (15/1.000) = 23 kg (baslangi¢ i¢in)
» Termal glc: 15 MWe / 0,45 verim = 33 MWt (MSR yiksek verimli)

SONUC: 15 MWe Toryum MSR igin yaklasik 1.020 kg Th-232 baslangi¢ envanteri ve yillik ~90 kg Th-232
takviyesi gerekmektedir. Bu, 15 MWe PWR-DZU'nun ~2.628 kg UO, ihtiyaciyla karsilastirildiginda kiitle
bakimindan ¢cok daha az materyal demektir; ancak tuz kimyasinin karmasikligr ve hacimsel gereksinimler
farkhdir.
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Tablo 1. 15 MWe Reaktér igin Toryum Yakit Miktari — Referans Veriler ve Olgekleme

Th Yilhk Th Baslatici

U-235 (kg)

Gii¢c (MWe) | Envanteri Tiik.
(kg) (kglynl)

1.000 MWe _ ~1.500 (U- Gehin & Powers, ORNL
(ref) 68.100 6.000 233) 2013
15 MWe ~1.020 kg ~90 ~23 kg Bu galisma — dogrusal
(6lgeklendi) Th-232 kg/yil (baslangi¢) Olcekleme (yaklasik)
15 MWe N/A WNA, Jilich AVR
(AVR 1'36;10 K9 (bebble (t:r'iﬁ;’el) 1967-1988 (15 MWe,
referansi) bed) Th-HEU)

3. Reaktor ve Devre Degisiklikleri

3.1 Temel Fiziksel Doniisiim

Mevcut Deep Fission DZU-PWR tasarimindan MSR-Th tasarimina gecis, kiguk bir modifikasyon degil; tasarimin
temelinden yeniden kurulmasini gerektiren kdkten bir ddntsumdur:

Kati yakit — Sivi tuz yakit: Mevcut tasarimdaki UO, pellet/metal kilif sistemi tamamen ortadan kalkar. Yerine
FLiBe (LiF-BeF;) + ThF, karisimindan olugan sivi tuz yakiti kullanilir. Bu tuz hem yakit hem sogutucu islevi gorar.

Su sogutma — Tuz sogutma: Mevcut PWR'in su sogutma ve 160 atm hidrostatik basing avantaji artik gegerliligini
yitirir. MSR atmosferik basingta (~1 atm) calisir; bu bir glivenlik avantajidir, ancak kuyu igi basing kaldiragi artik
islev gormez.

Diskret yakit degisimi — Siirekli besleme: PWR'da 18-24 ayda bir yapilan yakit degisiminin yerini tuz icine
surekli ThF, eklenmesi alir. Bu operasyonel kolaylik saglar.

Termik verim artisi: PWR ~32-33% verimle galigirken, MSR 566—704°C ¢alisma sicakliginda ~45-50% termal
verim saglar. Ayni elektrik icin daha az fisyon enerjisi yeterlidir.

3.2 Sogutma Devresi Degisiklikleri

* 1. Devre: Su sogutucusu yerine FLiBe tuz sogutucusu — tamamen farkl kimyasal ortam, pompa ve boru
malzemeleri

» 2. Devre: Yiksek sicaklik nedeniyle siiper-kritik CO, Brayton déngusu veya gelismis buhar donglsu
kullanilabilir (elektrik verimi artar)

» 3. Devre: Cevre sogutma dedismez — nehir/yer alti suyu hala gereklidir

» Basing: Kuyunun 160 atm hidrostatik basinci artik gerekli degildir; MSR atmosferik basingta ¢alisir

+ Onemli sonug: Kuyunun temel miihendislik gerekgesi (hidrostatik basing) ortadan kalkar — kuyu tasarimi
yeniden degerlendiriimeli

Sekil A. Mevcut Deep Fission PWR-DZU ve Toryum MSR — Sistem Karsilagstirmasi
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SEKIL A. PWR (Mevcut) ve Toryum Ergimis Tuz Reaktirii (MSR-Th) — Sistem Karsilastirmasi

MEVCUT PWR (DZU — Uranyum)

ekt farmu:
Zanginlaglirmea:
Yakit rilkbar:
Degigim periyodu
Tarroal werim:
Caligrma cicaklsg
Laligma basing
Modarakor:
Sogubucuy

Atk w1 Grmri:
Tuz sisbami:
Online yakit

MRC litmnaa:
Teknaloji algunlegu

Kati UD; pellet, metal kilif
< %5 U-235 (DZU)

—2.628 kg UO; (4 deste)
=18-24 ay

—32-33%

=315 *C

= 160 atm (hidrostatik)

5u {Hx01]

5u (basingh)

Pu-238: 24,100 yil

YOk

HAYIR — penyodik degigim
feni — Part 53 kapsaminda
Kanitlanmg {ticari

TORYUM ERGIMIS TUZ REAKTORU (MSR-Th)

Yakiit ferrrvi:
Bagland yakt
Taryum mikban
Yellik Th tuketimi
Termel varim
Cahgma scakhg
Calgma basmo
Madaratar
Sogutucu:

Atk par omnd
Tuz sitemi:
Online yakit
MRC lisans:

Teknelojl olguniugu.

ThFs 4+ LIF + BeF; tuz kangimi {giv)
U-233 veya U-235 (baslanaig igin)
=1.020 kg Th-232 {15 M\We igin]*
=90 kafyil (15 MWe & %85 kap.fak.)
=A45-50% (yiksek sscaklik)
~586-704 “C (cekirdek)

-1 atm {atmosferik!}

Grafit veya yok (hizh spektram)
Fliorur tuzu [FLiBe)

=500 yil {Pu-239 yok)

Kapsaml: pompa, 151 eF.. kimya
EVET — surekl besleme mumkun
Yok — tamamen yeni 5|Jr=d; garakl|
Protatip {Gin TMSR-LF1, 2023}

4. Ek Alet, Aygit ve Ekipman Gereksinimleri

4.1 Tuz Sistemi Ekipmani

MSR-Th tasariminin en énemli mihendislik zorlugu, yliksek sicaklikta (566—704°C) ve radyoaktif fliorir tuz
ortaminda ¢aligsan 6zel ekipman gereksinimidir:

Tuz Pompalarn (Mag-drive, sealless): Geleneksel mekanik salmastralar fliortr tuz ortaminda bozunur. Manyetik
tahrikli, salmastrasiz 6zel pompalar gereklidir. Copenhagen Atomics bu konuda ticari gelistirme yapmaktadir.

Tuz Is1 Esanjorleri: Standart gelik veya paslanmaz celik yerine Hastelloy-N veya molibden iceren 6zel alagimlar
kullanilir. Koruyucu kaplama ve sturekli korozyon izleme zorunludur.

Tuz Genlesme Tanki: Termal genlesme ve gaz olusumunu yénetmek i¢in tampon tank sistemi gereklidir.

4.2 Kimyasal isleme ve Aritma Unitesi

Online Fisyon Uriinii (FP) Ayirici: Ksenon ve Kripton gibi gaz fisyon iiriinleri gaz sparger ile siirekli uzaklastirilir.
Noble metaller (Mo, Ru, Tc) tuzdan ayriimahdir. Bu igslem geleneksel PWR'In yakit degisim prosediriyle
kiyaslanamaz diizeyde karmasiktir.

Protaktinyum (Pa-233) Ayirici: U-233 Uretimine kritik: Th-232 nétron sodurarak Pa-233 Uretir; Pa-233'Un ikinci
noétron sogurmadan once sistemi terk etmesi ve U-233'e doniusmesi saglanmalidir. Bu, 6zel kimyasal ayirma
Unitesi gerektirir.

Redoks Kontrol Sistemi: Fliorir tuzundaki UF;/UF, orani slrekli izlenmeli ve kontrol edilmelidir. Bu, standart
PWR'da bulunmayan karmasik bir kimya kontrol altyapisi demektir.

ICP-MS Analiz Laboratuvari: Tuz kimyasinin sirekli analizi i¢in gevrimici indUktif eslesmeli plazma-kitle
spektrometri (ICP-MS) sistemi zorunludur.

4.3 Malzeme Degisiklikleri
* Hastelloy-N Alasimi: Nikel bazli stper alasim — tim tuz temas yuzeylerinde standart ¢eligin yerini alir.
Maliyet yaklasik 5—10x daha yuksektir.
+ Grafit Moderator (termal MSR igin): Ozel niikleer sinif grafit — radyasyon hasarina dayanikli, periyodik
degisim gerektirir (~5-7 yil)
+ Seramik Yalitim: 500-700°C surekli ¢galisma sicakligina uygun 6zel seramik yalitim
» Ozel Baglanti Elemanlari: Fllioriir ortaminda korozyon direnci igin dzel civata, flans, conta malzemeleri
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4.4 Giivenlik ve izleme Sistemleri

+ Pa-233 — U-233 izleme dedektdrt: Codalma énleme (non-proliferation) agisindan zorunlu — NRC bu
konuda 6zel gereklilikler belirlemistir

* Tuz sizinti dedektoru: YUksek sicaklik fliorlr sensérleri — standart su sizinti dedektdrlerinden farkli
teknoloji

* Notron spektrumu monitdri: Termal/hizli nétron dagilimi gergek zamanl izleme

« Dijital ikiz (digital twin) sistemi: Tuz kimyasinin stirekli simtlasyonu ve optimizasyonu igin yapay zeka
destekli yazilim altyapisi

» Dondurma fisi (freeze plug): Pasif glivenlik mekanizmasi — gi¢ kesilirse sogutma kesilerek tuz dondugu
zaman reaktdr duruyor

Sekil B. Toryum MSR Sistem Akis Semasi ve Ek Ekipman Gereksinimleri
SEKIL B. TORYUM ERGIMIS TUZ REAKTORU — SISTEM AKIS SEMASI VE EKIPMAN
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5. Lisanslama Siireci ve Cogalma Onleme

5.1 NRC Lisanslama

Deep Fission'in mevcut DZU-PWR tasarimi igin NRC Part 53 kapsaminda 6n-basvuru sireci devam etmektedir.
MSR-Th'ye gegis bu sireci tamamen gecgersiz kilar ve yeni bir lisanslama surecini baslatir. Dinya genelinde higbir
MSR-Th ticari olarak lisanslanmamistir; NRC'nin MSR i¢in 6zel rehber belgeler (NUREG-1555 rev.) hazirladigi
bilinmekle birlikte stre¢ 10—15 yil strebilir.

5.2 Gogalma Onleme (Non-Proliferation)

U-233'ln proliferasyon riski bulunmaktadir: Yeterince saf U-233 nikleer silah Uretiminde kullanilabilir. Bu nedenle
Pa-233 ayirma sistemi ve U-233 envanteri NRC/IAEA denetim kapsamindadir. "Safsiz" U-233 (U-232 ile
kontamine) silah yapimini giiglestirdiginden tasarimlar bu yonde gelistiriimektedir.

6. Maliyet Analizi — LCOE Artar mi, Azalir mi?
6.1 Maliyet Dusiiriicii Faktorler
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Yiksek termal verim (~45-50% vs PWR ~32-33%): Ayni elektrik i¢in ~%35 daha az termal gug¢ yeterli —
yakit tiketimi azalir, sogutma altyapisi kigulir

Toryum fiyati: ~30—40 $/kg (cok daha ucuz) — zenginlestirme maliyeti yok, REE madenciliginin yan Grin(
olarak temini mimkun

Online yakit besleme: Reaktoér durdurmaya gerek kalmadan yakit ilavesi — kapasite faktort artabilir
(%90+)

Dusuk atik hacimleri: Daha az uzun 6mirli radyoaktif atik — depolama maliyeti diser

Atmosferik basing: PWR'In 160 atm basing sistemi gereksiz — basinglandirici, yliksek basing ekipmani
maliyeti ortadan kalkar

Moir (2002, glincellenmig): 1.000 MWe MSR'nin LCOE'si es blyUklikte PWR ve kdmdr santralinden %7-9
daha ucuz ($36,5/MWh vs $39,3/MWh PWR)

6.2 Maliyet Artirici Faktorler

FOAK teknoloji: MSR-Th higbir yerde ticari 6lgekte isletiimemistir — ilk proje maliyetleri tarihin en yuksek
belirsizlikleri igcinde

Ozel malzeme maliyeti: Hastelloy-N standart celikten ~5—10x pahali; tim birincil devre bu malzemeden
yapiimahdir

Kimyasal aritma Unitesi: Pa-233 ayirici, FP giderme sistemi, ICP-MS analiz — ek sermaye maliyeti $50M—
$200M+

Uzun lisanslama sireci: 10—15 yil NRC stureci — finansman faizi birikimi 6nemli LCOE artisi yaratir

Kuyu avantajinin kaybi: 160 atm hidrostatik basing avantaji ortadan kalkar — Deep Fission'in temel maliyet
avantaji bu kuyuya dayanmaktadir; MSR ile kuyu gereksinimi degisir

Yeni R&D maliyetleri: Tasarim, test, prototip — yliz milyonlarca dolar ek maliyet

6.3 Net LCOE Etkisi — Degerlendirme

Tablo 2. LCOE Karsilastirmasi — Deep Fission PWR, Toryum MSR ve Referans Degerler (Kaynakli)

Sermaye

Teknoloji Maliyeti Olgunluk
($/kWe)

g;ﬁp(ﬁi:j;?)n PWR- $50-70 g/tf; gITIu)yu Prototip agamasi ~ Deep Fission Inc., 2025
E’R’SX‘K“)"SR (Hedef $44-54  $2.000-4.000  Erken prototip gﬂooét;”é/;ﬁggi‘?”””e DS By
g?“;yvsrr?gﬁgm(as)&m $53.51 N/A 30 yil Smir Izng.zé.)Sust. Energy (Undecidedmf,
E‘\gyD“)k PWR (meveut, $141-221  $6.000-9.000+ Ticari Lazard LCOE v16, 2023

S S e $218 ~$10.000 Gelistirme Steigerwald vd., Energy 281, 2023

Monte Carlo)

Sekil C. LCOE Karsilastirmasi: Toryum MSR Hedefi, Deep Fission PWR ve Diger Teknolojiler
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L C. LCOE KARSILASTIRMASI: Toryum MSR, Deep Fission PWR ve Diger Teknolojiler (SN
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Elektrik santrali maliyetinden hesaplanan fiyatlar USD/MWh (kWh fiyatlari igin sayilar 1000 béliinmeli)
Tablo 2 ve Sekil C'den gorulecegi Gizere, toryum MSR'nin uzun vadeli (NOAK — Nth of a Kind) LCOE hedefi teorik
olarak $44-54/MWh araligindadir; bu Deep Fission'in PWR hedefiyle ($50-70/MWh) rekabetci hatta potansiyel
olarak daha dusuktir. Ancak FOAK (First of a Kind) gercek maliyet bu degerin 2—5 kati olabilir. Steigerwald vd.
(2023) benzer analizlerde hi¢chbir SMR konseptinin gergekgi kosullarda karh olmadigini géstermistir.

7. Sonug — Ozet Degerlendirme

TORYUM MIKTARI: 15 MWe MSR-Th igin baslangi¢ envanteri ~1.020 kg Th-232, yillik tiiketim ~90
kg/yildir. Bu, mevcut DZU-PWR'In 2.628 kg UO, ihtiyacindan kitle bakimindan az; ancak sistem
karmasikligi cok daha yuksektir.

SISTEM DEGISIKLIKLERI: Reaktér fizigi, yakit formu, sogutma sistemi, basing rejimi, yakit besleme
yontemi — tim temel parametreler degisir. Mevcut Deep Fission DZU-PWR tasarimi iptal edilmeli ve
sifirdan yeni bir tasarim gelistirilmelidir.

EK EKIPMAN: Hastelloy-N tuz sistemi, kimyasal aritma Gnitesi (Pa-233 ayirici, FP giderici, ICP-MS), mag-
drive tuz pompalari, dijital ikiz sistemi, fliorlir tuz dedektorleri — toplam ek sermaye maliyeti $100M—
$300M+ (15 MWe 6lcedi icin tahmini).

LCOE DEGERLENDIRMESI: Teorik uzun vadede toryum MSR daha ucuz olabilir ($44—54/MWh). Ancak
gercekgi FOAK kosullarinda lisanslama, 6zel malzeme ve kimyasal isleme maliyetleri nedeniyle kisa-orta
vadede (2030'lar 6ncesi) Deep Fission PWR hedefinden (~$50—-70/MWh) DAHA PAHALI olmasi kuvvetle
muhtemeldir. Uzun vadede (2040+) ve ticari 6lcekte maliyet tersine donebilir.

STRATEJIK KARAR: Deep Fission agisindan en rasyonel yol mevcut DZU-PWR yolunu siirdiirmek
ve pilot tasarimi kanitlamaktir. Toryum-MSR secenegi "gelecek nesil" teknoloji olarak paralel R&D
programi kapsaminda degerlendirilebilir; ancak mevcut NRC siirecini riske etmemelidir.
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