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Derin Kuyu Nukleer Fisyon Reaktorleri

Bu yazimiz ilgili kaynaklardan YZ destekli olarak hazirlanmstir
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Teknoloji - Boyutlar - Yakit Yonetimi - Sogutma Devreleri - Giivenlik - Ekonomi - Atik & Radyasyon
Deep Fission, Inc. Yergekimi Niikleer Reaktéri™ — NRC Kavramsal Tasarim Raporu & Akademik Literatiir

Bu makale; teknik boyutlar, yakit ybénetimi, kullaniimis yakit havuzu, sogutma devreleri, baca gazi, atik su
kanali ve radyasyon dedektérierini de igeren tlim gevresel kontrol sistemlerini kapsamaktadir. Tiim veriler
NRC ADAMS ML24172A286, Lazard (2023), IEA (2024) ve peer-reviewed literatiir kaynaklidir.

1. Girig ve Teknolojik Cerceve

Nukleer fisyon reaktoérleri, birim hacimde en yilksek enerji yogunlugunda, karbonsuz ve kesintisiz taban elektrik
kaynaklaridir. Lazard (2023) ve Steigerwald vd. (2023) verilerine gore geleneksel blyik reaktorlerin (1.000—1.600
MWe) Dengelenmis Enerji Maliyeti (LCOE — Levelized Cost of Energy) 14,1-22,1 $Cent/kWh diizeyine
ulagsmaktadir. Kigtk Moduler Reaktérler (KMR) kismi ¢6zim olarak énerilmis; ancak NuScale projesinin 2023'te
iptal edilmesi ve bagimsiz analizlerin LW-KMR medyan LCOE'sini ~21,8 $Cent/kWh hesaplamasi bu yaklasimin
sinirlarini ortaya koymus ve SMR maliyetlerinin de ucuz olmayacagi anlasiimistir. Ayrica bu fiyatlara oransal olarak
sirket isletme giderleri (sigorta, personel, onarim, bakim) ve uranyum yakiti yenileme giderleri de eklenince kWh
fiyatlari epey artacaktir.

Not: LCOE = Levelized Cost of Energy: Dengelenmis Enerji Maliyeti (ya da Esdeger Enerji
Maliyeti) Ne anlama gelir? Bir enerji santralinin tim 6mrii boyunca iirettigi her bir MWh elektrigin
gercek maliyetidir. Hesaba sunlar dahil edilir:

o Insaat/yatirim maliyeti

o Isletme ve bakim maliyeti

e Yakit maliyeti

o Finansman faizi

e Devre dis1 birakma maliyeti

Deep Fission, Inc. (Berkeley, Kaliforniya, 2023; Nobel 6dilli fizikgi Richard Muller ve kizi Liz Muller tarafindan
kurulmustur) Bu sirket yukarida aciklanan ylksek maliyet sorununa koklu bir mihendislik ¢ézimu dnermektedir:
milyonlarca dolarlik reaktér basing kabi, giivenlik binalar ve giivenlik sistemleri, zirhlama ¢evresi gibi
pahali yiizey yapilari yerine reaktorii ~1,6 km derine gémmekle tiim bunlara gerek kalmayacaktir. Ayrica
reaktor yapimi 10-20 yil degil sadece 6 ay siirecektir.

Temel Teknik Parametreler (NRC ADAMS ML24172A286)
» Reaktdr silindiri (canister): ~66 cm ¢ap (26 ing), ~9,1 m yukseklik (30 ft)
* Kuyu ¢api: min. ~76 cm (30 ing) — reaktor ile kasa arasinda su dolasim kanali
* Yerlestirme derinligi: ~1.450—1.560 m (~1 mil)
* Calisma basinci: ~160 atm — 1.450 m su sdtununun hidrostatik basinciyla pasif olarak saglanir
* Yakit: 4 adet 17x17 DZU yakit destesi — 2x2 kare dizi — toplam ~2.628 kg UO,
*  Gug ¢ikisi: 15 MWe/Unite (47 MWt termal) — 100 Unite = 1,5 GWe
* Yakit degisim periyodu: ~18—24 ayda bir (1/3 tiikkenen yakit degistirilir)
+ ingaat siiresi: ~6 ay/reaktér — Hedef LCOE: $50-70/MWh (Deep Fission, 2025)

20 cm'lik boru notu: Mart 2026'da baslayan 8 in¢ (20 cm) sondaj reaktor kuyusu degil, zemin
karakterizasyonu igin veri toplama kuyusudur. Asil reaktér kuyusu min. 76 cm (30 in¢) ¢apinda
acilacaktir.

2. Reaktor Silndir Kesiti ve Ekipman Dizilimi

Sekil 1, dikey kuyu kesitini (A), reaktdr kabi buyuttlmus kesitini (B) ve enine kesiti (C) bir arada sunmaktadir. 76
cm'lik kuyuya 66 cm'lik reaktor silindiri yerlestirilir; aralarindaki halka boglugundan sogutma suyu dolagir.

Sekil 1. Reaktor Silindiri Dikey Kesiti ve Kuyu Igi Ekipman Dizilimi (Kaynak: NRC ADAMS ML24172A286)
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SEKIL 1. REAKTOR KANISTIRI KESITi VE KUYU iCi EKIPMAN DiziLimi
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3. Dagitim Konfiglirasyonlari ve Ekonomik Analiz

Her linite 6 ay icinde devreye alinabilir; ayni alana 1-100+ {inite yerlestirilerek 15 MWe'den 1,5+ GWe'ye
kademeli biiyiime saglanir. LCOE = $Cent 5-7/kWh hedefi; yiizey yapilarinin elimine edilmesi ve 6 aylik
ingaat dongiisiiyle elde edilmesi planlanmaktadir.

Parametre

Teknoloji & Enerji

Tablo 1. Dagitim Konfigiirasyonlari ve Teknik Parametreler

Askeri / Uzak

Reaktor sayisi

Gilg cikisi

Reaktor ¢api / boyu

Hedef LCOE
insaat siiresi

Yerlestirme
derinligi

20-100 adet

300 MWe-1,5+ GWe
~66cm/~9,1m
$Cent 5-7/ kWh

~6 ay/reaktor

~1.450-1.560 m

Ticari / Endiistriyel e T Tek Unite
10-19 adet 1-9 adet 1

150-285 MWe 15-135 MWe 15 MWe
~66cm/~9,1m ~66cm/~9,1m ~66cm/~9,1m
$Cent 5-7/ kWh $Cent 5-7/ kWh $Cent 5-7/ kWh
~6 ay/reaktor ~6 ay/reaktor ~6 ay
~1.450-1.560 m ~1.450-1.560 m ~1.450-1.560 m

Sekil 2. LCOE Karsilagtirmasi — Enerji Teknolojilerine Gére (Kaynak: IEA 2024, Lazard 2023, ScienceDirect 2023)
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SEKIL 3. ENERJI TEKNOLOJILERINE GORE LCOE KARSILASTIRMASI ($/MWh)
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4. Yakit Destesi, Degisim Siireci ve Kullaniimis Yakit Yonetimi

4.1 Yakit Destesi Ozellikleri

Her reaktor ¢ekirdegi 4 adet 17x17 standart PWR yakit destesi barindirmaktadir. Her destenin 289 konumundan
264'U yakit cubugu, 24'G kontrol gcubugu kilavuzu, 1'i enstrimantasyon tlpuadur. Yakit peleti: ~8 mm ¢ap, ~10 mm
boy UO, sinterlenmis seramik; zenginlestirme < %5 U-235 (DZU). Bir deste kutlesi ~657 kg, 4 deste toplam ~2.628
kg UO,.

4.2 Yakit Degisim Sureci

Reaktér ~18-24 ayda bir durdurulur. Bir is makinesi (workover rig) reaktor silindirini kuyudan ylzeye geker.
Kullanilmis 4 yakit destesi kursun/celik zirhli tasima kaseti (cask) igine alinir; 4 adet yeni DZU yakit destesi
kanistira yuklenir. Kanistir kuyuya yeniden indirilir. Toplam kapali kalma suresi yaklasik 2—5 gtin olup geleneksel
reaktorlere gore ¢ok kisa bir bakim penceresidir.

4.3 Kullanilmig Yakit — Bekletme Havuzu ve Uzun Déonem Yonetimi

Kullaniimis yakit gikarildiginda ~290-300 °C sicaklikta ve yogun gama radyasyonu yayan ylUksek aktiviteli atik
niteligindedir. Deep Fission iki secenek sunmaktadir:

Sec¢enek 1 — Derin Kuyu Depolama (Tercihli): Kullaniimis yakit destelerinin reaktérin bulundugu derin borehole
icinde kalici olarak depolanmasi. Derin jeolojik izolasyon, radyontiklid gé¢lini yuz binlerce yil boyunca engeller.
Bu yontem NRC (Nuclear Regulatory Commission) onayi gerektirmekte olup Deep Fission'in patentli yaklagimidir.
Secgenek 2 — Geleneksel Yol: Kullaniimis yakit yizeyde sogutma havuzuna (minimum 3-5 yil, < 50°C, stirekli
sirklilasyonlu su iginde) alinir. Ardindan pasif hava sogutmali CASTOR kasete konularak NRC lisansli gegici kuru
depo sahasinda bekletilir. Nihai bertaraf: ABD'de heniiz islevsel olmayan derin jeolojik nihai depo (Yucca Mountain
projesi beklemede).

Sekil 3. Yakit Destesi Yapisi, Degisim Siireci ve Kullaniimis Yakit Yonetim Zaman Cizelgesi
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$EK|L 4. YAKTI DESTESI, YAKIT DEGI$IMI VE I{ULLANILMI.‘;‘: YAKIT YONETIMI
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5. Sogutma Devreleri — Su Kaynaklari ve Atik Su

Sistem (i¢ bagimsiz sogutma devresiyle caligir; sular highbir kosulda birbirine karismaz. Her devre yalnizca
I1S1 aktarimiyla baglantilidir.

1. Devre (Radioaktif, Kapali): ~30-50 m*® demineralize su tek seferlik dolum. 280-315 °C, ~160 atm, ~400—-600
m?3/s. 2 adet canned motor pompa. Sizinti < 1 m3/gin hedefi.

2. Devre (Temiz, Kapali): ~100 m*® demineralize su. ~280 °C buhar, ~60—-80 bar, ~40-60 m?s. Ylzeyden kuyuya
~250 mm @ gelik boru hatti.

3. Devre (Temiz, Acik): Arkansas Nehri — ~500-1.500 m?/s. Aritma — sogutma kulesi. Blowdown ~%5-10 —
EPA NPDES izniyle desarj.

Sekil 4. Sogutma Devreleri Ozeti — Ug Bagimsiz Devre, Akis Semasi, Atik Su ve Gaz Tahliyesi
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SEKIL 2. SOGUTMA DEVRELERI — UG BAGIMSIZ DEVRE (Sular Hicbir Zaman Karismaz)
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6. Baca, Atik Su Kanali ve Radyasyon Olgiim Sistemleri

6.1 Baca ve Gaz Tahliye Sistemi

Fisyon gazlari (Xe-133, Kr-85, 1-131 izleri) reaktortin kapali birincil devresinde olusur. Kigiuk miktarlarda birincil
devre basinglandirici tahliyesiyle serbest kalabilir. islem zinciri: Tutma tanki (30—60 giin radyoaktif bozunma) —
Aktif karbon adsorpsiyonu — HEPA filtresi (> %99,97 etkinlik) — Siirekli Emisyon izleme Sistemi (CEMS)
dedektori — 30—40 m yiksekligindeki kontrollii baca. Sodutma kulesi yalnizca saf su buhari (H,O) atar —
radyoaktif degildir; drift eliminatérle damla kaybi < %0,01 sinirindadir.

6.2 Atik Su Kanali

Kapali boru hatti (HDPE veya ¢elik, ~300—500 mm ¢ap) sahadan Arkansas Nehrine uzanir. Birincil devre sizintisi
(< 1 m®guin) varillenerek ayrica bertaraf edilir, kanala verilmez. Uglincii devre blowdown suyu aritma tesisinden
gectikten sonra EPA NPDES izniyle nehre desarj edilir; sicaklik < 32 °C, pH 6-9, aski kati < 30 mg/L sinirlarina
uyulur.

6.3 Radyasyon Dedektorleri
* Reaktdr yakin alani: 4 ydnde GM sayaci + Nal sintilasyon dedektori — anlik surekli izleme
» Baca gazi: CEMS — toplam beta/gama aktivitesi, Xe-133, Kr-85, 1-131 6lgim
» Desarj kanali: Nal veya HPGe gama spektrometrisi + ultrasonik debimetre
* Cevre (4 yon): TLD (Termoliminesans Dozimetre) + GM sayaci dizisi — aylik okuma
* Calisanlar: Kisisel TLD + Elektronik Kisisel Dozimetre (EPD) — tim saha personeli
+ Limitler: NRC 10 CFR 50 Ek | - EPA 40 CFR 190 - IAEA Givenlik Kilavuzlari

Sekil 5. Saha Plani — Baca, Atik Su Kanali ve Radyasyon Dedektorlerinin Konumlari
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SEKIL 5. BACA, ATIK SU KANALI VE RADYASYON OLGUM SISTEMLERI
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OZET — Cevresel Kontrol: Baca (HEPA+aktif karbon filtreli, CEMS'li, 30—40 m) — Fisyon gazi tahliyesi.
Atik su kanali (kapali boru, aritmali, EPA izinli) — Nehir desarji. Cevre dedektorleri (4 yon TLD+GM) + baca
CEMS + desarj monitoru + kisisel dozimetre — Tim tahliyeler NRC ve EPA denetimiyle.

7. Guvenlik Analizi ve Gelisme Durumu

7.1 Pasif Guvenlik
» Hidrostatik basing: ~1.450 m su situnu ~160 atm saglar — aktif basinglandirici gerekmez
+ Pasif cekirdek sogutma: Dogal sirkulasyon artik i1siyi pompa olmaksizin uzaklastirir; i1sil esanjor ACSS
gbrevi gorur
+ Fiziksel izolasyon: Ana kaya — radyasyon kalkani, sismik sonim, yuzey tehlikelerine kargi koruma
» Otomatik kapatma: Sogutucu kaynarsa buhar moderasyonu vyitirir; zincirleme tepkime muidahalesiz durur

7.2 Kilometre Taslari

Aralik 2025: DOE Reaktor Pilot Programi anlagsmasi — Kansas, Parsons, Great Plains Endustri Parki
Subat 2026: 80 milyon dolar finansman — Urenco USA DZU yakit anlasmasi

Mart 2026: ilk 8 ing (20 cm) veri toplama kuyusu sondaiji (~1.830 m)

Temmuz 2026 (Hedef): Reaktdr kuyusu + kanistir yerlestirme + ilk kritiklik

2029: Endeavour Il — 2 GW taahhutli ticari veri merkezi reaktorleri

SORULAR YANITLAR

Soru 1: Kontrol Cubuklar: ve Yakit Elemanlar: 1.500 m Derinlikte Nasil
Hareket Ettirilecek?

Kontrol Cubuklar1 — isletme Sirasinda
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Kontrol ¢ubuklarimin reaktorii durdurmak veya gii¢ ayarlamak i¢in birka¢ santimetre yukari-
asag1 hareket ettirilmesi sorunu, 1.500 m derinlige ragmen coziilebilir bir miithendislik sorunudur
— ciinkii bu hareketler kuyu dibindeki yerel mekanizmalar tarafindan gerceklestirilir:

e Kontrol ¢ubugu tahrik mekanizmasi (Control Rod Drive Mechanism — CRDM) dogrudan
reaktdr kabinin iist kismina monte edilir

e Yiizeyden ince elektrik kablolar1 (~1.500 m) bu motor mekanizmasina gii¢ ve sinyal iletir

o Tiim kontrol ve enstriimantasyon baglantilarinin uzaktan yontemlerle yapilmasi/sokiilmesi
gerekmektedir MDPI; bu petrol & gaz sektoriinde tel kablo (wireline) ve bobin boru (coiled
tubing) yontemleriyle rutin bigimde yapilmaktadir

o Elektrik kesilirse kontrol gubuklar1 yercekimiyle diiserek reaktorii giivenle kapatir (pasif
giivenlik)

Yani kontrol ¢ubuklari i¢in mesafe sorun degildir — kumanda ylizeyden kablo ile yapilir, hareket
ettiriciler ise kuyu dibindedir.

Yakit Elemanlarimin Degistirilmesi — Asil Zorlu Soru

Deep Fission kendi web sitesinde tiim reaktoriin "lifting cables" (kaldirma kablolar) ile kuyudan
biitlintiyle yukar1 ¢ekilecegini belirtmektedir. MDPI Yani yakit elemanlari tek tek ¢ikarilmaz — tim
reaktor kabi bir biitiin olarak ylizeye getirilir:

Adimlar:

1. Reaktor kapatilir
. Kuyu agzina agir kaldirma vincine yer hazirlanir
3. Yaklasik 1.500 m uzunlugundaki kablo + reaktor kabi vincle ¢ekilir — vincin kaldirma
kapasitesi hem 1,5 km uzunlugundaki kablo agirligini hem reaktor modiilii agirhiginm
karsilamalidir MDPI
4. Reaktor kabi ylizeye ¢iktiginda yakit elemanlar1 degistirilir, yeni yakat yiiklenir
5. Reaktor yeniden kuyuya indirilir

Petrol & gaz sektoriinde bu islem rutin kabul edilmektedir. Deep Isolation sirketine gore "derin
kuyulara ekipman yerlestirme ve geri alma yontemleri son derece gelismistir; wireline, traktor, coiled
tubing veya sondaj borusu yontemleriyle rutin olarak gerceklestirilmektedir." Strategyinternational

Soru 2: Yiiksek Radyasyonlu Yakit, insanlar Isinlanmadan Nasil
Cikarilacak?

Bu soru, tasarimin en ciddi miihendislik belirsizligini isaret etmektedir. Diiriist yanit sudur:
Temel Zorluk: Radyasyon Dozu

Reaktor kuyudan ¢iktiginda yakit elemanlar yiiksek aktivitedir. Geleneksel reaktorlerde yakit degisimi
su altinda yapilir — su hem sogutucu hem radyasyon kalkanidir. Burada durum farklidir:

o Reaktor kabi yiizeye ¢iktiginda su kalkani azalir
e Calisanlarin dogrudan temas etmesi kesinlikle miimkiin degildir
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o TAEA belgelerine gore kullanilmig yakit yonetiminin tiim asamalart — reaktér havuzundan
kasete yerlestirmeye kadar — uzaktan kontrol sistemleri, su alt1 kameralar ve robot masalari
(manipiilatorler) ile gergeklestirilmektedir ScienceDirect

Onerilen Yaklasim

Deep Fission''n NRC'ye sundugu kavramsal tasarim raporuna gore reaktor kuyudan ¢ikarildiktan sonra
ayni kuyuya yeni bir reaktor indirilebilmektedir; bazi boru hatlarinin yeniden kullanilmasi miimkiin
goriinmektedir. Kullanilmig yakitla birlikte reaktoriin kuyuma birakilmasi da bir segenek olarak
onerilmektedir — bu durumda kuyu bir kuru depo kaseti islevi goriir. GLOBSEC

Yakit kuyuya birakilirsa (Secenek 1 — Deep Fission'in tercih ettigi patentli yontem):

e Sorun biiyiik 6l¢ilide ortadan kalkar — kimse yakita dokunmak zorunda kalmaz

e Deep Fission, kullanilmis yakit yonetimi i¢in Deep Isolation sirketiyle bir mutabakat muhtirasi
(MOU) imzalamistir; bu anlasma Deep Isolation'in derin kuyu bertaraf teknolojisinin
lisanslanmasini ve kullanilmasini arastiracaktir World Nuclear Association

Yakit yiizeye cikarilacaksa (Secenek 2):

o Reaktor kab1 6zel zirhl1 bir transfer kasasi i¢inde ¢ekilir

e Tiim islemler uzaktan kumandah robotik manipiilatorler ile yapilir

o Insanlar giivenli uzaklikta, kursun camdan izler

o Siire: Geleneksel reaktorlerde yakit transferi 1-3 hafta siirer; bu tasarimda daha uzun siirebilir

NRC Onay1 Gerekli mi?
Kesinlikle evet — ve bu siire¢ heniiz tanimlanmamistir.

Diinyanin higbir yerinde bir mil derinlige reaktor yerlestirmeye NRC'nin nasil lisans verecegi hala
yanitsiz bir sorudur. MDPI NRC'nin yakit degisim prosediirleri ve radyasyon korumasi i¢in ¢ok
ayrintili kurallart (10 CFR 50, 10 CFR 20) mevcuttur; ancak bunlarin tiimii yiizey reaktorleri icin
gelistirilmistir. Deep Fission vakasi igin:

e Yeni prosediirel gereklilikler tanimlanmalidir

e Uzaktan operasyon ve robotik sistemler NRC tarafindan onaylanmalidir

o Isciradyasyon dozu (ALARA prensibi) ve kazaya miidahale planlar1 hazirlanmalidir

e Uzmanlar, geri alinabilirlik (retrievability) gerekliliklerinin derin kuyu sistemlerine
uygulanmasinin maliyeti 6nemli 6l¢iide artirabilecegini ve teknik giicliikler dogurabilecegini
vurgulamaktadir NucNet

Ozet Degerlendirme

Konu Durum
Kontrol gubugu kumandas1  Coziilebilir — kablo ile uzaktan kumanda
Reaktorii yiizeye ¢ekme Petrol & gaz sektoriinde benzer islemler rutin
Yakit degisimi — tercihli yol Yakiti1 kuyuda birakmak (derin depo)
Yakit degisimi — alternatif Robotik uzaktan manipiilasyon, zirhl1 transfer kasasi

Insan 1s1nlanmasi riski Robotik sistemlerle 6nlenebilir — ancak prosediir tanimlanmamis
NRC onay1 Zorunlu — heniiz mevcut degil, yeni gerceve gerekiyor
En biiytik belirsizlik Yakit degisim prosediiriiniin NRC tarafindan lisanslanmasi
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https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0149197025003877
https://www.globsec.org/what-we-do/commentaries/faster-cheaper-smarter-promise-and-pitfalls-small-modular-reactors
https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-power-reactors/small-modular-reactors/small-modular-reactors
https://www.mdpi.com/1996-1073/19/2/522
https://www.nucnet.org/news/economic-modelling-compares-costs-of-smr-to-conventional-pwr-10-4-2020

AKADEMIK OZET | Deep Fission Yergekimi Niikleer Reaktérii | Mart 2026

8. Sonu¢ ve Kaynaklar

Deep Fission Yergekimi Niikleer Reaktorii, fiziksel temelleri saglam ve g¢evresel kontrol sistemleri
tasarlanmig 6zgiin bir teknolojik yaklagimdir. Yakit degisim periyodu 18-24 ay, degisim siiresi 2—5
giindiir. Kullanilmig yakit i¢in derin kuyu kalic1 depolama (patentli yontem) veya geleneksel havuz-+kuru
depo zinciri uygulanabilir. Tim radyoaktif tahliyeler baca CEMS, desarj monitérii ve c¢evre
dedektorleriyle siirekli izlenir; NRC ve EPA standartlarina tabidir.
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