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Kiymetli ARGE DERGISI Okurlari,

iklim konferanslari ve tartismalari dinyanin ve
Ulkemizin gindeminden hic dusmuyor. Hedef,
sanayi kuruluslari tarafindan havaya salinan
karbondioksit gazinin 2030 vilina kadar %45
oraninda azaltilmasi ve 2050 vyilina kadar da
sifirlanmasidir, yani “net sifir karbon”dur. Tarih-
sel ®neminden dolay! Turkiye bu hedefi 2053
olarak ifade etmektedir.

Konunun tarihcesine kisa bir gdz atalim:

1992 vilinda Rio de Janeiro'da 154 Ulke
tarafindan imzalanan Birlesmis Milletler iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesi ile baslayan
iklim konferanslari 1997 vyilinda Kyoto Pro-
tokolU ile devam etmis ve 2015 vyilinda Paris
Iklim Anlasmasi'nin imzalanmasi ile dnemli
bir asamaya ulasmistir. Bu sdézlesmenin 2016
yiinda Turkiye Cumhuriyeti tarafindan da
imzalanmasiyla Ulkemiz Paris iklim Anlasmasini
imzalayan 196 Ulkeden biri olmustur.

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi
Konferansr’'nin ilk Taraflar Toplantisi COPI1
(Conference Of Parties) 1995 yilinda Berlin’de
ve sonuncusu olan COP28 ise 30 Kasim-12
Aralik 2023 tarihleri arasinda Dubai'de
gerceklestirilmistir. 29uncu Taraflar Toplantisi
olan COP29 ise gelecek yil Azerbaycan'da
dUzenlenecektir.

COP28 sonuc bildirgesinde, 2050 vyilina ka-
dar net sifir karbon hedefine ulasabilmek icin
dunya nUkleer enerji kapasitesinin 2050 yilina
kadar 3 katina cikarilmasi amaclandidi beyan
edilmistir. Bu beyanat ile nUkleer enerji ol-
madan iklim degisikligini durdurmanin mdm-
kin olamayacagr kabul edilmistir. Nukleer
teknolojilerdeki yeni gelismeler de bu egilimi
gUclU bir sekilde desteklemektedir.

201 yilinda meydana gelen Fukushima nukleer
santral kazasli da dahil olmak Uzere nUkleer
enerji tarihinde G¢ O6nemli kaza meydana
gelmistir. DUnya kamuoyunu derinden etkile-
yen bu kazalar, nUkleer santrallerin tasariminda
glvenlik dnlemlerinin bUyUk dlclde
artirlmasina ve bunun sonucunda nUkleer
santral yatirnm maliyetlerinin énemli bir oranda
artmasina neden olmustur.

1960l villarin - baslarinda Oak Ridge National
Laboratory (ORNL)de Alvin  Weinberg
tarafindan “Molten Salt Reactor Experiment”
adinda bir proje baslatimis ve bu reaktdrin
yapimi tamamlanarak 1965-68 vyillari arasinda
basariyla calistirilmistir. Ilk kez uygulanan
Ergimis Tuz Reaktodrlerinin (ETR) konvan-
siyonel reaktorlerden farki, yakitin 650-700
derecelerde sivi fazda bir tuz karisimi olmasi
ve bu nedenle reaktdr koru icindeki isi ileti-
minin su yerine sivi fazda olan ntkleer yakit ile
gerceklestiriimesidir. Su sogutmali reaktorlerin
korunda olan 150 bar mertebesindeki basin¢
ETR’lerde su bulunmamasi nedeniyle 1-2 bar
mertebesindedir.

1970’li yillarda ABD’de politik sebeplerden
dolayl ETR projesi rafa kaldirilmistir. 2000l
yillarin  basinda nUkleer reaktédr teknoloji-
sine sahip Ulkeler mevcut Ill. Nesil reaktdr-
lerin maliyet ve kurulum sUrelerinin yUksek
olmasindan dolayl daha dustk maliyetle
elektrik Ureten, daha fazla pasif glvenlik sis-
temleri bulunan, ntkleer silah yapimina direncli
yeni reaktdr teknolojileri arayisina girmis ve
sonucta 6 nukleer reaktoér tipi “IV. Nesil Reak-
térler” olarak dunyaya ilan edilmistir. Bu 6
reaktdrden biri de Ergimis Tuz Reaktéru
olmustur. 1960’larin teknolojisi tekrar raftan
indirilmis ve bu sefer sadece ABD’de dedil,
tum dinyada gelistirilmesine devam edilmistir.

ETR’lerde; reaktoér ici basincin yaklasik nor-
mal hava basinci seviyesinde olmasi, sivi yakit
nedeniyle kor ergimesi diye bir kaza riskinin
olmamasli ve toryum kullanabiliyor olmasi bu
reaktodrleri gunimuzde cevre dostu, gUvenli
ve maliyet etkin nUkleer reaktdrler olarak 6n
plana cikarmaktadir.

GUnUmuUzde bu alanda faaliyet go&steren,
ABD ve Kanada’'da; Terrestrial Energy, Exodys
Energy, FLiBe Energy, Kairos Power, ThorCon
ve TerraPower, Cin'de Sinap, Fransa'da;
Aristos Power, Naarea ve Stellaria, Hollanda'da
Thorizon, Ingiterede Moltex ve CorePower,
Danimarka'da Seaborg ve Copenhagen
Atomics, Japonya'da Thorium Tech Solution
ve Turkiye'de 2016 vyilindan beri bir FIGES
kurulusu olan ThorAtom sirketleri sayilabilir.

Turkiye'de 1 milyon tona vyakin toryum
cevher rezervinin varligr ETR’lerin Turkiye'de
gelistirilmesi ve kullaniimasini cok cazip hale
getirmektedir. ThorAtom AS, 2024 yili sonunda
on prototip deneme calismalarina baslamayi
ve 2030’da ise Nukleer DuUzenleme Kuru-
mu tarafindan onaylanmis tam fonksiyonel
prototipi devreye almayi hedeflemektedir.

lyi Okumalar ve Saghkli ve Mutlu Yeni bir Yl
diliyorum.
Dr. Tarik OGUT
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ERGIMIS TUZ REAKTORLERINDE
NOTRONIK HESAPLAMALAR

Dr. Ogr. Uyesi Ali TIFTIKCI
atiftikci@sinop@edu.tr
NUkleer Enerji MUhendisligi BolimU

Sinop Universitesi

OZET

Nesil reaktorlerden biri olan Ergimis Tuz Reaktorleri (ETR) cesitli
avantajlarindan dolayi bircok Ulke tarafindan gelecek vaat eden bir teknoloji
olarak kabul edilmektedir. ETR’ler ayni zamanda geleneksel su sogutmall

reaktorlere gdre daha yUksek sicakliklarda calisabilir, bu da daha yUksek

verimlilik ve Uretilen i1siyr endUstriyel slrecler veya hidrojen Uretimi icin kul-
lanma olasiigl anlamina gelmektedir. Ayrica, bu reaktérlerin dustk basincta calisabilme &zel-
likleri bir kaza sonucu buyUk bir kirllma ve sogutucu kaybi riskini azaltarak reaktorin gavenligini
artirabilir. ETR’lerin &nemli avantajlarindan biri de icsel guvenlik ozellikleridir. Sivi yakit, sicaklik
artisi durumunda genleserek fisyon reaksiyonlarini olasiligini otomatik olarak azaltir. Ayrica,
ETR’lerin toryum gibi daha bol bulunan yakitlari kullanma potansiyeli, nUkleer enerjinin uzun
vadeli strdurulebilirligine katki saglayabilir. GUnUmuUzde bircok Ulke farkli ETR konsept tasarimlari
gelistirmeye yonelik calismaktadir. Mevcut arastirma ve gelistirme cabalari, malzemeyle ilgili
sorunlarin ¢dzUlmesine, glvenlik ozelliklerinin degerlendiriimesine, temel tasarim yoéntemle-
rinin ve araclarinin gelistirilmesine odaklanmaktadir. Bu baglamda, reaktdr icerisinde hem yakit
hem sogutucu olarak gdrev yapan yakit tuzlari icin ndtronik hesaplamalarin dogruluk dtdzeyinin
artiriimasina yonelik yeni ydntemler ve araclar gelistirimeye devam edilmektedir. Ozellikle son
villarda nétronik ve isil-hidrolik hesaplamalari bir arada yapabilen kodlarin sayisinin artmasi yakit
tuzunun reaktdr icerisindeki sirktlasyonundan kaynakli isil-hidrolik ve ndétronik etkileri daha iyi
modelleme ydnundeki cabalarin gdstergesidir.

1. GIRIS

Ergimis Tuz Reaktorleri (ETR), 2002 yilinda GIF (Generation IV International Forum) tarafindan
belirlenen alti IV. Nesil konsept reaktdr tasarimindan biridir [1]. Teorik olarak, GIF tarafindan
belirlenen doért ana hedefe (strdurulebilirlik, ekonomi, glvenlik ve gUvenilirlik, yayllma direnci
ve fiziksel koruma) en iyi uyum sagdlayan reaktodrlerden biri olarak gdsterilebilir. Pasif gUvenlik
sistemleri, yakit verimi, yUksek sicaklik ve dusUk basincta calisabilme yetenedi, cevrimici yakit
isleme ve dlUsUk hacimli atik Uretebilmesiile nUkleer teknolojiye sahip Ulkelerin ve bilim adamlarinin
ilgisini cekmektedir.

ETR’lerin geleneksel kati yakith reaktdrlerden en &nemli farki sivi yakit formuna sahip olmasi ve
ergimis yakit tuzunun reaktdr koru icerisinde ve disinda hareket ediyor olmasidir. Bu nedenle,
ETR tasarimlarinin bUyUk bir cogunlugunda yakit tuzu ayni zamanda sodutucu olarak da gdrev




vapmaktadir. Bu 6zellik ETR’lere teorik olarak bircok konuda UstUunlik saglasa da uygulama
sUrecinde zorluklar ve belirsizlikler mevcuttur. Bu belirsizliklerin basinda yakit tuzlarinin
termofiziksel ve kimyasal &zelliklerinin belirlenmesi icin deneysel arastirma sUrecinin henlz
tamamlanmamis olmasi yer almaktadir.Ayni zamanda ETR’lerde kullanilacak malzemelerin ndtron
Isinlama ortaminda dayanirlik testlerinin (erozyon, korozyon, radyasyon hasari vb.) yapilmasi
calismalari da devam etmektedir. Ek olarak trityum yonetimi, redoks kontrol teknolojileri, ndtronik
ve 1Isil-hidrolik model ve araclarin gelistirilmesi konulari ETR’ler &zelinde gUncel arastirma
konularidir.

Fransa, Rusya, ABD, Cin, Kanada, Japonya, G. Kore, Cek Cumhuriyeti, Avustralya, Hindistan ve
Isvicre, Danimarka, Hollanda ve ingiltere ETR teknolojisinin gelisimi icin arastirma ve gelistirme
calismalari yapan Ulkelerin basinda gelmektedir. Bunun yani sira dinyanin bircok Ulkesinde ETR
teknolojisinin gelisimi icin akademik calismalar yapiimaktadir. Bu arastirma calismalarinin buyuk
bir cogunlugu ise ETR’lerin ndtronik hesaplamalari Gzerinedir. Sekil Tde 2000 yilindan bu yana
ETR ndtronik hesaplamalart ile ilgili yillara gdre SCI endeksli arastirma makalelerinin sayilari
verilmektedir. Sekilden de goéruldtgu gibi, 6zellikle 2013 yilindan sonra makale sayilarinda hizl bir
artis olmustur. Akademik calismalarin yogunlugu bizlere ETR’lere olan ilginin artmasi ve ndtronik
hesaplamalar ile ilgili yapilabilecek eklentinin fazlaligini gdstermektedir.
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4 Sekil 1. ETR nétronigdi ile ilgili yillara gére SCI makale sayisi

ETR’ler termal (yavaslatici ortam icerisinde ndtronlarin termal enerjilere ~0,0253 eV yavasladigi)
ve hizli (yavaslatici ortama gerek duymayan) ndtron spektrumlarr icin tasarimlanmistir.
1965 vyilinda Oak Ridge Ulusal Laboratuvari denenen ilk ETR grafit yavaslaticih termal bir
reaktordu. llerleyen vyillarda arastirmalar EVOL (Evaluation and Viability of Liquid Fuel Fast
Reactor System) Proje tasarimi gibi hizli ETR'ler Gzerine yodunlasilsa da gunimuzde termal ETR
tasarimlari icin arastirma calismalart  varhdini  strdUrmektedir. FUJI-U3  (Japonya),
ThorCon (ABD), Seaborg (Danimarka) gibi reaktdr tasarimlari termal ETR'lere ornektir.
Ayrica, ergimis tuzun sadece sogutucu olarak kullanildigr (Kairos Power-ABD) ya da sadece
yakit olarak kullanildigi DFR-Almanya ETR tasarimlari da mevcuttur. ETR'ler elektrik ihtiyacini
karsilayacak bUyUk glc santrallerinden deniz araclarina itki guclU sagdlayacak mikro reaktor-
lere kadar genis glc araligr bandinda tasarimlanabilmektedir. ETR tasarimlarindaki bu cesitlilik
notronik  hesaplamalar icin vyapilan arastirma  calismalarinin artmasini  sagdlayan
etkenlerden biridir.




2. ETR’LERDE NOTRONIK

HESAPLAMALAR
NUkleer fizigin bir dali olan notronik, bir
nUkleer reaktdrdeki nodtronlarin davranislari

ve etkilesimleriyle ilgilenir. ETR'ler &zelinde
nétronik  hesaplamalar, nétronlarin reaktér
koru icerisinde ve disinda tasinimlarinin mo-
dellenmesi ve analiz edilmesini icerir. Nétronlar,
bir fisyon zincir reaksiyonunun surdUrtdlmesi
icin gereklidir ve bunlarin dzellikleri, reaktdrin
genel performansi acisindan kritik &neme
sahiptir.

ETR’lerde yakit tuzunun sUrekli ya da belli
araliklarla yeniden islenmesi ve reaktdr koru
disinda da sistemde dolasmasi gibi nedenler-
le bu reaktorlerin nétronik hesaplamalarinda
izlenen yol geleneksel kati yakitl reaktérlere
goére farklilik gbéstermektedir. Yanma sUreci
boyunca fisyon UrlnU gazlar yakit icerisinden
alinmaktadir. Ayrica, reaktdr kontrolU acisindan
cok dnemli olan gecikmis nétron onculeri
(delayed neutron precursors) vakit ile birlikte
hareket etmektedir. Dolayisiyla, bu &nculer
kisa yarl 6murld olanlari yakit tuzu reaktér
koru disinda dolasirken bozunabilir ve reaktor
kontrolU icin gerekli katkly!r saglayamayabilir.
Bu durumda, gecikmis noétronlarin reaktér
kontrolUne etkisi azalir ve reaktor katr yakitl
reaktorlere kiyasla ani (prompt) kritik du-
ruma daha yakin hale gelir efektif gecikmis
nétron fraksiyonu (beta_eff) degderi azalir. Bu
nedenle, yakit tuzunun sirktlasyonu sirasinda

gibi bircok parametrik incelemenin noétro-
nik ve 1sil-hidrolik hesaplamalarla yapilmasi
gerekmektedir.

NUkleer reaktor icerisinde ndtron etkilesimlerini
modelleyebilmek icin nodtronlarin etkilesim
olasiliklarini  belirleyen tesir kesiti  (cross
section) adini verdigimiz veriye ihtivac du-
yvulur. Tesir kesitleri (makroskobik) etkilesim
yapilacak mMalzemenin kompozisyonuna,
yogunluguna ve gelen ndtronun enerjisine
bagli olarak degismektedir. Bu veriler, uzun
yillardan bu yana yapilan deneysel calismalarla
belirlenmis ve her bir izotop ic¢in belli enerjide
tesir kesiti degeri saglayan veri kUtUphaneleri
olusturulmustur. ENDF (Evaluated Nuclear
Data File) [2], JEFF (Joint Evaluated Fis-
sion and Fusion File) [3], JENDL (Japanese
Evaluated Nuclear Data Library) [4] en
cok kullanilan tesir kesiti kUtUphaneleridir.
KUtUphanelerdeki tesir kesiti verileri yeni
deneysel calismalar vyapildikca guncellenir.
Sekil 2, U-233 yakith bir sistem icin yapilan cok
saylda kiyaslama testleri icin farkl kUtUphane-
ler kullanilarak elde edilen cogalma faktoru keff
degerlerini karsilastirmaktadir [5]. Goruldugu
gibi, elde edilen degderler genel olarak bir hata
kabullU icerisinde yer alsa da sapmalarin oldugu
kiyas durumlari da mevcuttur. Dolayisiyla,
noétronik hesaplamalar yapilirken tesir
kesiti verilerinin alindigl kUtUphanenin gun-

reaktér koru icinde ve disinda harcadigi cel olmasi ve farkl kttUphanelerle sonuclarin
zaman, yeniden isleme sUresi, fisyon Urtn- karsilastiriilmasi dnemlidir.
leri ve transuraniklerin reaktiviteye katkisi
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4 Sekil 2. 233U yakith sistem icin keff 6zdegeri kiyaslamalari [5]




ETR ve diger nukleer reaktdr tlrlerinde ndtron tasinimi hesaplamalari icin kullanilan yontemler
deterministik ve stokastik (olasiliksal) yontemler olarak ikiye ayrilir. Deterministik yontemlerde
nétron tasinim denklemleri ya da belirli kabullerle bu denklemin basitlestirilmis hali olan nétron
diftzyon denklemleri kullanilir. Reaktor icerisinde ndtronlar fisyon olayl gerceklestigi an ve bu
olaydan belli bir sGre sonra fisyon UrUnlerinin cekirdeklerinden nétron yayimlayarak bozunmasi
sonucu olmak Uzere iki farkli sekilde dogarlar. Fisyon sonucu olusan nétronlara ani (prompt)
noétron ve fisyon Urlnlerinin bozunmasi sonucu olusan nétronlara ise gecikmis (delayed) nétron-
lar denir. Bunlarin her ikisi de fisyon zincir reaksiyonunun sUrdUrulebilmesi ve kontrolU acisindan
cok dnemlidir. Dolayisiyla, ndtronik hesaplamalar yapilirken her ikisi de dikkate alinir. Denklemler
1 ve 2'de zamana bagli, cok gruplu nétron ve ndtron édnclll fisyon Urlnleri icin genel denklem-
ler verilmistir. Burada, grup belirli enerji araliklari icin ndtron enerjilerini belirtmektedir. Denklem
2’'deki son terim U hizinda hareket eden nétron énculeri icin konveksiyon terimidir. Geleneksel
katl yakitl reaktdrlerde bu terim ihmal edilebilir cinkU kati yakit icinde fisyon GrUnleri neredeyse
dogduklari yerde enerjilerini birakip dururlar. Fakat, ETRIlerde yaki tuzu sistem icinde hareket
ettiginden ndtronik hesaplamalara bu terim dahil edilmelidir.
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Notron etkilesimlerinin dogasinda bulunan rastgeleligi icerisinde barindirdigindan Monte Carlo
teknigi noétronik hesaplamalarda en ¢ok kullanilan ve dogruluk derecesi yUksek olan olasiliksal
bir yontemdir. Monte Carlo yodonteminde noétronlarin dogup sistem igerisinde etkilesimler
sonucu ya da sistemmden kacarak yok oldugu ana kadar olasiliksal tekniklerle etkilesimler
modellenir. YUksek dogruluk derecesine ulasmak icin yeterli sayida nétron grubunun érneklen-
mesi gerekir, bu da hesaplama zamanini uzatan ve bilgisayar gereksinimini artiran bir faktérdar.
MCNP, Serpent, OpenMC ve TRIPOLI gibi kodlar nétronik hesaplamalari Monte Carlo ydontemi
kullanarak gerceklestirirler [6-9]. ETR tasarimlari incelenirken Monte Carlo teknidi iceren kodlar
analiz amacli kullanilmistir ancak bu calismalarin ¢cogunda yakit tuzunun durgun oldugu
varsayilmistir, cinkt bu kodlar yakitin duragan olmasi durumunda gecerlidir. Bu kodlarin ETR'ler
icin yuksek hassasiyette ¢dzUm verebilmesi icin hesaplama algoritmalarina uygun bazi modul-
ler (subroutine) eklenmesi gerekmektedir. Aksi takdirde belli bir sapma ile sonuc elde edilecedi
bilinmelidir. Her bir zaman aralidi icin Monte Carlo hesaplamalarini yeterli drnekleme seviyesinde
gerceklestirmek ginumuz bilgisayar teknolojisi ile neredeyse imkansizdir. Bu nedenle, Monte
Carlo yontemi son villarda baslangic strecinde tesir kesiti Uretmek amacli kullanihp ETR sistem-
leri genellikle deterministik ydontemlerle modellenmeye calisiimistir.

3. ETR’LER ICIN YAPILAN NOTRONIK CALISMALAR

Daha 0Once bahsettigimiz gibi son villarda ETR'lerin  nétronik  hesaplamalart  ile
ilgili akademik calismalarin sayisi hizla artmistir. Hesaplamalar icin  yeni ydntemlerin
gelistirilmesi, c¢coklu fizik calismalarinin yapilir dizeye gelmesi ve farkli ETR tasarimlarinin
arastirilmasi konulari bu ddnemde vapilan calismalarin blyUk bir kismini olusturmaktadir
Hizli ndtron spektrumuna sahip ETR tasarimlarinda dnerilen florGr tuzlarinin bazi dezavantajlari
g6z dnlne alinarak son zamanlarda klortr tuzlarr ile olusturulan yakit formlarinin karsilastirmal
nétronik analizleri de yapilmaktadir. Nasr ve ark. [10] tarafindan yapilan kapsamli calismada
klorar tuzu kullanildiginda yakit tuzu icerisinde nétron yavaslatic dzellige sahip hafif elementler




olmadigr icin nodétron  spektrumunun daha
hizll  oldugu gbdsterilmisti. Bu  calismaya
goére, klorlr tuzunun gecirgen yapisi da gbdz
onlne alindiginda sistemmden ndtron kacadi
olma ihtimali yUkselmektedir. Bu nedenle,
klorGr tuzu kullanildiginda ndtron kacaklarini
azaltmak icin iyi bir reflektdr (ndtron yansiticr)
malzemesi kullanilmasi ve ayni zamanda reak-
toér boyutunun artirilmasi gerekecektir. Flortr
tuzlu yakitlara kiyasla klortr tuzlu yakitta fisyon
olasiligr dusuk oldugu icin klortrlU reaktdrlerde
aki daha yuksek olmaktadir. Klortrlt yakitlarin
bir diger dezavantaji da, yine ayni sebebe bagdl
olarak, fisil icerik gereksiniminin daha yuUksek
olmasidir.Ayrica, klortr tuzlarinin korozif yapisi
ve yaklasik 300 yil yari dmre sahip Cl-36 izotop
olusumu da klorur tuzlu sistemin dezavantajlari
arasinda sayilabilir. Sonuc¢ olarak, belirli avan-
taj ve dezavantajlari gdz 6nUne alindiginda,
flortr ve klorUr yakit tuzlart ETR tasarimlariicin
birbiriyle yarisir durumdadir.

Notron  hesaplamalarinda  kullanilan  kod,
yontem ve tesir kesiti verilerinin  hesap-
lama dogruluk duzeyi icin ne kadar dnemli
oldugundan bahsetmistik. Clarno ve ark. [11]
tarafindan vyapilan bir calismada SCALE,
Serpent ve MCNP kodlari ve kullanmis olduklari
tesir kesiti kUtUphaneleri deneysel ETR’nin
sagladigr sifir guc kritiklik sinama verileri
ile karsilastirilmistir. Spesifik deneysel ETR
kiyaslamasi icin, MCNP’nin orijinal Serpent
hesaplamalariyla tutarli (<50 pcm) bir ¢dzim
sagladigr godsterilmistir, ancak her ikisi de
deneysel ETR baslangic kritikligini %3 oraninda
fazla hesaplamistir. Farkli ENDF/B nukleer veri
kUtUphaneleri kullanarak SCALE ve Serpent
kodlari kullanilarak kiyaslamalar yapilmistir.
ENDF/B-VIL.O'dan ENDF/B-VIlle gecisin kri-
tiklik tahmini Uzerinde cok az etkisi oldugunu
gosterilmistir (<40 pcm), ancak ENDF/B-
VIll'den ENDF/BVIIL.O'a degisiklik, reaktivite
tahmininde &nemli bir artisa (=268 pcm) neden
olmustur.

Ergimis vyakit tuzunun ETR sisteminde
hareket ediyor olmasi nedeniyle nétronik
hesaplamalarin (ndétron dnclleri ile beraber)
Isil-hidrolik hesaplamalarla birlikte yapilmasi
gerektigi  bilinmektedir. Son  zamanlarda
vapllan calismalarin blUyuk bir cogunlugu da
bu tema Uzerine yodunlasmistir. Park ve Munk
[12] no6tronik  ve sil-hidrolik  kuplaj icin
Moltres kodunu kullanmistir. Moltres c¢ok
gruplu difuzyon denklemini ndtron o6ncu-
lerini de dahil ederek coézumlemektedir. Bu
calismada MOOSE modulu 1si transfer ve akis
denklemlerini c¢codzUmlemektedir. Tesir kesi-

ti verileri belirli sicaklik icin Serpent-2 kodu
ile  hesaplanmis, sicaklik degisimlerinin  refe-
rans sicakliga gdre makroskobik tesir kesitle-
rini ve difUzyon katsayisini orantisal etkiledigi
varsayilarak gincellenmistir. Fiorino ve ark. [13]
cok gruplu nétron diftizyon denklemi ¢cédzUcUsu
GeN-Foam kodu ile isil-hidrolik cé6zUcUsU olan
OpenFOAM kodunu hizll ETR’nin zamana bagl
davranisini modellemek ve analiz etmek icin
birlestirmislerdir. Burada, tesir kesitleri Ser-
pent-2 kodu ile saglanmakta, sicaklik degdisimi
ile tesir kesiti dedisimi lineer interpolasyon
yontemiyle glncellenmektedir. Yu ve ark.
[14] tarafindan gelistirilen ThorNEMFM-ANN
kodu, sabit hizli ndétron onculleri ile beraber
nétron diftzyon denklemlerini yakit yanmasi
(depletion) modull ile birlestiren bir koddur.
Burada, yakit tuzu mikroskobik tesir kesitleri
gelistirilen yapay zeka modulu ile Uretilmekte-
dir. Bu yontemle elde edilen sonuclarin Uretken
ETR ve hizli ETR kiyaslama verileriyle uyum
icinde oldugu gosterilmistir.

Farkl bir calismada, Cui ve ark. [15] TMSR3D
kodunu kullanarak nétronik isil-hidrolik kuplaj
islemini gerceklestirmistir. Burada, tesir ke-
sitleri DRAGONS5 kodu ile Uretilmis, isil-hidrolik
hesaplamalari icin tek boyutlu kitle, momen-
tum ve enerji denklemleri cozUlmustur. Zhou ve
ark. [16] gelistirdigi FAMOS kodu ise TMSR3D
koduna benzer &zelliklere sahip olup tesir ke-
siti verisi OpenMC kodu kullanilarak Gretilmistir.
Zhang ve ark. [17] tarafindan gelistirilen GPU
tabanli ThorMOC kodu ise nétron énculeri ile
beraber ndtron transport denklemlerini ETR
Ozelinde codzUmlemektedir. ThorMOC kodu
noétron transport denklemlerini ¢cdzebilme ka-
biliyeti ile difUzyon ¢dzUcU kullanan diger kod-
lardan ayrilmaktadir. ThorMOC ile ndtronlarin
acisal bagmliliklari da nodtronik hesaplama-
lara dahil edilmis ve bu nedenle ETR n&étronik
hesaplamalarinin  dogruluk seviyesi oldugu
varsayilmistir, cinkl bu kodlar yakitin duragan
olmasi durumunda gecerlidir. Bu kodlarin
ETR'ler icin yUksek hassasiyette co6zim ve-
rebilmesi icin hesaplama algoritmalarina uy-
gun bazi moduller (subroutine) eklenmesi ge-
rekmektedir. Aksi takdirde belli bir sapma ile
sonuc elde edilecegdi bilinmelidir.

4. SONUC VE DEGERLENDIRME:
ETR teknolojisinin gelecedi icin yeni hesapla-
ma araclari ve tekniklerin gelistirilmesinin yani
sira dogrulanmis deneysel verilerin sayisinin
da artmasi gerekmektedir. Bu sekilde, yapilan
nétronik hesaplamalar Uzerindeki belirsizlik
ve varsayim orani azalacak ve daha gUvenilir
sonuclar elde edilebilecektir.




No6tronik hesaplamalar ile ilgili yapilan calismalara baktigimizda, ETR’nin dodasinda bulu-
nan ndtronik ile 1sil-hidrolik kuplaj calismalarinin sayisinin arttigr ve cok sayida kod ve ydntem
gelistirildigi godrulmektedir. Notronik hesaplamalarda olasiliksal ydntemlerin kullanimi (Monte
Carlo yéntemi) zamana bagll Monte Carlo algoritmalarinin gelistiriimesine badlidir. Bu sUrecin
zorlugu nedeniyle hali hazirda coklu fizik modellemeleri, deterministik yontemler olan ndtron
diftzyon ve tasinim denklemlerinin ¢d6zUmU ile gerceklestirilmektedir. Bu baglamada, ndtron
tasinim denklemleri ile hesaplama yapan kodlarin gelistiriimesi ve isil-hidrolik ile kuplaji coklu fizik
hesaplamalarinin dodruluk derecesini ve guvenilirligini artiracadl distntlmektedir.
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OZET

950'liyillarla birlikte karsimiza cikan, sodutucu ve/veya yakit olarak ergimis tuz bilesimlerini
kullanan Ergimis Tuz Reaktérleri (ETR) gUvenlik, verimlilik, cok yoénlu yakit kullanma
kabiliyeti ve nUkleer silahsizlanma gibi alanlar dikkate alindiginda geleneksel reaktdr
tasarimlarina gdre avantajlar sunmaktadir. Ancak, ETR’lerin calisma kosullari, &zellikle
yapisal malzeme secimi konusunda zorluklar ortaya cikarmaktadir.

Bu makalede korozif tuz, yUksek sicakliklar, yogun ndtron ve gama radyasyonu gibi faktorler
altinda c¢alisan ETR’ler icin ¢alisma kosullari ve yapisal malzeme seciminde karsilasilan korozyon
ve radyasyon hasari 6zet olarak ele alinmaktadir.

ETR teknolojisinin hayata gecirilebilmesi icin zorlu calisma kosullarina dayanabilecek yapisal
malzemelerin gelistiriimesi elzemdir. Bu malzemelerin gelistirilebilmesi icin ise ETR 6zelinde
radyasyon ve korozyon etkilerinin iyi arastirilmasi, malzeme dayanimini olumlu veya olumsuz
etkileyebilecek farkli mekanizmalarin saglam bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Mevcut tuz
bilesimleri ve yapisal malzeme adaylarinin alternatifleri de degerlendirilmelidir.

1. GIRIS

Ergimis Tuz Reaktorleri (ETR), ergimis tuzu sodutucu ve/veya vyakit olarak kullanan, IV.
nesil reaktdrler arasinda anilan ileri teknoloji ntkleer reaktdr tasarimidir (bknz: SekilD). itk olarak
1950l yillarda gelistiriimeye baslanmistir. Sistem dUsUk basin¢cta calismaktadir ve bunun sonucu
olarak bUyUk kirikli sogutucu kaybi gibi kazalarin gerceklesme olasiligr dtstktur. Ayrica, sistemin
yvUksek sicakliklarda calisabilme potansiyeline sahip olmasi yuksek verimliliklere cikilabilmesini
saglar. Atik acisindan incelendiklerinde ETR tasarimlarinin Urettikleri yUksek seviye atik miktari
gunumuzde kullanilan ticari reaktérlere gére daha dusuktlr. Yakit olarak toryum-uranyum ve
plutonyum-uranyum gibi farkli déongllere olanak saglamasi yakit kaynagdi cesitliligini artirmaktadir.
Ek olarak, Uretken (breeder) reaktdr olarak veya nUkleer atik transmutasyonu gibi farkli amaclar
icin tasarlanabilmektedirler [1].
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4 Sekil 1: Basitlestirilmis Ornek Bir Ergimis Tuz Reaktdrii Semasi [2]

2. ETR CALISMA ORTAMI VE MALZEME GEREKSINIMLERI

Genel olarak nUkleer reaktdrlerde kullanilan yapisal malzemeler; yUksek sicaklik, yogun ndtron
akisi ve gama radyasyonuna maruz kalmaktadirlar. Bdyle ortamlarda kullanilmaya aday bir
malzeme: mekanik olarak ylUksek mukavemete sahip, yiksek gama radyasyonu ve noétron akisi
altinda stabil, dUstk ndtron yutma tesir kesitine sahip, temas ettidi etkenlerin korozyonuna karsi
direncli, Uretimi kolay ve kabul edilebilir bir dizeyde maliyete sahip olmalidir [3].

ETR 06zeline inildiginde calisma kosullari ticari reaktdrlere oranla daha zorludur. ETR calisma
sicakliklarinda (-500-750 °C) ergimis tuzun kimyasal etkinligi fazladir. Bunun sonucu olarak
korozyon orani yUksektir. Ergimis tuz ortaminda korozyon, Gibbs serbest enerjisi gibi termodi-
namiksel faktorler, metal ve oksit kirleticiler, nem ve fisyon UrlUnleri nedeniyle de artmaktadir.
Ozellikle fisyon sonucu aciga cikan Tellir (Te) metalik malzemeler ile Redoks tepkimesine
girerek korozyona ve tanelerarasi catlamaya neden olmaktadir. Sicaklik gradyani ve galvanik
korozyon ile birlikte s&z konusu kirleticiler korozyon oraninda artisa neden olmaktadir. Ayrica,
ergimis tuz ortaminda oksijen iceren ortamlarin aksine korozyon UrUnleri kararsiz ve tuz icinde
kolaylikla cozUnebilmektedir. TUm bunlara ek olarak, radyasyon hasari korozyon hasarinin daha
da ileriye gitmesine sebep olabilir. Nétron isinimi nedeniyle ortamda Helyum (He) olusmaktadir.
He olusumu vapisal malzemeler icinde baloncuk formasyonuna yol acarak malzemelerde sisme,
ylUzey purlzlenmesi ve kabarciklasmasi gibi bozulmalara neden olur. Korozyon ve radyasyon
hasari birlikte ele alindiginda, ETR’ler icin en cok tartisilan malzemeler; ergimis tuzda korozyona
en az yatkin elementlerden biri olan Nikel tabanli alasimlar, yUksek entropili alasimlar ve sUper
alasimlardir [3, 4].

Ozetle, uzun ddénem isletme durumu da dikkate alinarak, yapisal malzemelerin ergimis tuz
ortaminda kararli, kimyasal reaksiyona girmeyen bir yapida, yogun ndétron akisina direncli, Te
kirtlganhgina karsi dayanikli ve He olusumuna karsi direncli olmasi gerekmektedir.
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ETR’ler sogutucu ve vyakit olarak ergimis tuz
kullandigr icin  ETR vyapisal malzemelerinde
korozyon davranisi en &nemli arastirma alani
olarak nitelendirilebilir. Korozyon mekanizmasi
tuzun bilesenleri ve tuzun saflik orani, malzeme
bilesenleri, calisma sicakligi, fisyon sonucu aciga
cikan Urunler gibi bircok faktdrden etkilenmek-
tedir. Tuzun saflik oranindaki azalmalar ve fisyon
Urunleri korozyon hizini artirabilmektedir.

Korozyon, ergimis tuzlarin yapisal malzeme-
lere difUzyonu, malzemenin gevreklesmesine ve
kUtlesel kayiplara neden olabilir. Bu da malzemenin
mekanik &zelliklerini ve bUtunligunt olumsuz
etkileyebilir. Ayrica, farkll mekanizmalar ile koroz-
yon Urldnlerinin malzeme yUzeyinde birikmesi Isi
transferini engelleyebilir.

Korozyonu &nlemek veya en aza indirmek icin
malzeme seciminin yani sira tuzun bilesenleri
de dnem arz etmektedir. Bu bilesenler yukleme
dncesi veya calisma sUresince degistirilerek daha
etkili sonuclar elde edilebilir.

Ergimis tuz secimi nasil yapilmali [5]:

e 800 °C Uzerinde kimyasal olarak stabil olmall,
e Radyoaktif kosullarda stabil olmali,

e Erime sicakligl ve ucuculugu dustk olmall,

e Yapisal malzemeler ile uyumlu olmali,

e DUsUk ndtron yutma tesir kesitine sahip olmal,
e Yeterli miktarda fertil ve fisil malzemeyi
cozebilmeli.

Bu sartlari cesitli Florit ve Klorit tuz bilesimleri
karsilamaktadir. Calismalar daha cok Florit tuzlari
Uzerine yapilmistir. Klorit tuzlari Gzerine literatUrde
bilgi birikimi yeterli olmasa da Florit tuzlarina
gbére korozyon acisindan daha agresif olduklari
belirtilmektedir [5].

Fisyon sonucu olusan yogun ndtron ve gama akilari
yapisal malzemelerde hasara neden olmaktadir.
Enerjik parcaciklarin malzeme ile etkilesmesi so-
nucu atomlar kristal kafesteki duragan konumunu
terk etmekte ve bunun sonucunda kafes bozuklugu
olusmaktadir. Radyasyon hasari sonucunda fiziksel
boyutlar, mukavemet ve kirilganlik, isil iletkenlik ve
korozyon dayanimi gibi malzeme o6zelliklerinde
degisiklikler meydana gelmektedir.

Notron Isinim dislokasyonu, malzemede
degisme ve iyonlasma etkilerine sebep olur. Bu
etkiler ndtron enerjisi ve akisi ile artmaktadir.
Notron isinimina maruz kalan malzemenin mik-
ro yapisi ve ozellikleri degisebilir. Notron 1sinimi




sirasinda, noétronlar ve malzeme atomlari
arasinda elastik ve elastik olmayan saciima
meydana gelebilir. Elastik sacilma malzeme
vapisini  ve Ozelliklerini  dedistirmez, an-
cak bir atomun kristal kafesindeki vyerini
dedistirebilir. Elastik olmayan sacilma ise
atomlarda uyarilma ve iyonlasmaya sebep
olabilecedi gibi né6tron yakalanmasi sonucu
dedisme reaksiyonlari tetiklenebilir. BUtUn
bunlar radyasyon hasarinin temelini olusturur
[6]. Bu mekanizmalarin etkinligi nétron
spektrumu ve isinlanma sicakligina badl
olarak degismektedir. Ayrica, atomik dlUzey-
de gerceklesen bu etkilesimlerin sonuclari
dusunuldtgunde yvapisal malzemelerde
dUsUk sicaklik ve hizli nétron spektrumunda
sertlestirme ve gevreklestirme etkileri hakim-
ken, orta sicakliklarda kavite genislemesi ve
Isinlanma stnmesi dikkat edilmesi gereken
noktalardir. Isinlanma ergimis tuzun ter-
mofiziksel &zelliklerini degistirdigi gibi tuz
bilesenlerinin dedismesi ve serbest radikalle-
rinolusumunda da etkilere sahiptir,buydntyle
Isinlanmanin - malzemeler Uzerindeki kim-
yasal etkilesimlerde de tesiri bulunmaktadir.
Isinlanmanin baska bir etkisine &érnek olarak
nikel alasimlarinda tane sinirlarinda, nikel
ile termal ndtronlarin etkilesmesi sonucuy,
helyum kabarciklari olusmasi verilebilir. Bu
olay malzemenin gevreklesmesine sebep
olmakta ve uzun dénem kullanimini engel-
lemektedir. Radyasyon, tuz ve malzeme
arasindaki difUzyonu da etkileyerek malzeme
dayanimini azaltabilmektedir.

LiteratUrde genel olarak isinlanmanin malze-
melerde taneler arasi korozyonu hizlandirici
bir etkiye sahip oldugunu gd&stermekte-
dir. Ancak Keilholtz, Trauger, McDuffee ve
digerleri, Sisman ve digerleri ve daha bircok
arastirmaci i1sinlanmanin korozyon Uzerinde
anlamli bir etkisinin olmadigini belirtmislerdir.
Dahasi dusuk akili isinlanma durumunda ken-
di kendini yenileme mekanizmalari sayesinde
korozyon hizinin azaldigi da belirtilmektedir.
Radyasyonun korozyon hizini azaltma etksi
paslanmaz celik malzemelerde Hastelloy-N'e
gdre daha belirgin oldugu da saptanmistir.
KarbuUrler ve silikon karbUr icin isinlanma
gevreklesmesinin de pratikte yok denecek
kadar az oldugu kesfedilmistir [5,7,8,9].

ETR’ler icin malzeme secimi ilk olarak
halihazirda mevcut alasimlarin test edil-
mesi ile baslamistir. Testler sonucunda

Hastelloy-B ve Hastelloy-W aday iki alasim
olarak belirlenmistir. Ancak bu iki alasimin
ETR calisma ortaminda yUksek sicakliktan
dolayr kirilgan hale geldigi gorulmustar.
Testlerin devaminda Nikel temelli bir alasim
olan Inconel-600’Un daha uygun oldugdu
gdrulmus, ileri asamalarda iceriginde dusuk
seviyede Cr ve Fe iceren Ni-Mo alasimlarinin
inconel-600 gibi davransa da korozyo-
na daha direncli oldugu belirlenmis ve
ilerleyen calismalar ile birlikte Hastelloy-N
gelistirilmistir [10].

Hastelloy-N umut vadeden bir alasimdir,
ancak fisyon sonucu olusan Te elementinin
varligr tane siniri gevreklesmesine sebep
oldugu gbdzlemlenmistir. Bu gevreklesme
Hastelloy-N’e Niyobyum (Nb) eklemesi ile
azaltilabilmektedir.  Kurchatov Instute’de
(KD gerceklestirilen calismalar ile de Ni-Mo-
Cr alasimlarina Aluminyum ve Vanadyum
ilavesinin radyasyon gevreklesmesi Uzerinde
olumlu etkileri oldugu ortaya konulmustur.
Daha sonra ORNL (Oak Ridge National
Labratory) tarafindan, %1-%2 oraninda Nb
elementi ilavesinin  Te kaynakl tane-
ler arasi catlamaya karsi direnci artirdidi
gdzlemlenmistir [10,11].

1977 vyilinda ORNL'de vyapilan deneylerin
bir sonucu olarak Inconel-607in korozyona
karsi direncli olmayabilecedi, 316 paslanmaz
celigin Li2BeF4 tuzunda yUksek korozyona
ugramasina karsin tuz icerigine Be ilavesi
ile korozyon hizinin blUyuk oranda azaldig,
Cr eklenmis Hastelloy-N  alasimlarinda
kUtle kaybinin Cr eklenti orani ile ayni oldugu
ve %3,47 Nb katkill Hastelloy-N alasiminin
standart Hastelloy-N  kadar iyi oldugu
gdzlemlenmistir [12]. Bu deneylereilave olarak
coksayidapaslanmazcelik, nikeltabanlialasim
ve ylUksek Cr oranh alasimlar test edilmistir,
Krom ve demir (Fe) eklentisinin korozyon
Uzerinde olumsuz etkileri gdzlemlenmistir.
2000’'li yillarin basina ait calismalarinda
Kurchatov Instute, Ti ve Al eklenmis HNSOMT
alasiminin korozyon ve Te kirilganligina karsi
direncli oldugunu ortaya koymustur [10].

EVOL [13] projesi kapsaminda vyapilan
calismalar ile Hastelloy-N alasiminin bir diger
olumsuz vyani olan 750°C Uzerinde meka-
nik o&zellikleri ve isinlamaya karsi direncinin
dUsmesine karsi, molibden elementinin
tungsten ile degistiriimesinin mekanik &zel-
likler acisindan ve korozyon acisindan
olumlu etkilerinin  olacagl &ngoérulmustur.



Avyrica oksitsizl__eyici elementlerin de eklenmesinin taneler arasi catlamanin dnlne gectidi
belirlenmistir (Ornedin Zr, Al). Yapilan calismalar sonucunda silikon eklenmis olan EM819
alasimi gelistirilmistir [13].

Bahsi gecen alasimlara ilave olarak yizlerce alasim/malzeme Uzerinde testler yapiimis ve
vapllmaya devam etmektedir. GUnUmuUz ydnelimleri de dikkate alindiginda genel olarak aday
alasimlar soyledir:

e Nikel temelli alasimlar

e Paslanmaz celik alasimlar

e AlUminyum alasimlari

e Titanyum temelli alasimlar

e Silikon karburler

e Seramik kompozitler

e Kaplamali malzemeler

e SUper Alasimlar

Yuksek sicaklik, yogun ndétron akisi ve gama radyasyonu gibi agir kosullarda uzun ddonem ozellikle-
rini ve bUtlnltdgunl koruyabilecek malzemelerin Uretilebilmesi ETR teknolojisinin gelismesinde
en dnemli ve en bUyUk adimlardan biri olacaktir.

Calismalarin cogunlugu metalik alasimlarin gelistirilmesine odaklanmis ve florit tuzunda korozyon
hasari odaginda kalmistir. Radyasyon hasari konusundaki calismalar yetersiz oldugu gibi birbir-
leri ile de celisebilmektedir. Isinlanma ve korozyon etkisini bir arada inceleyen yeni calismalarin
gerceklestirilmesi, metal alasimlar disinda kalan malzemelerin arastirilmasi ve test edilmesi,
farkli tuz kompozisyonlarinin degerlendirilmesi ETR teknolojisinin gelistirilmesi ve ilerlemesinde
onemli adimlar olacaktir.

[111AEA, «IAEA International Atomic Energy Agency,» [Cevrimici]: https:./www.iaea.org/topics/
molten-salt-reactors. [Erisildi: 03 11 2023].

[2] U.S. DOE Nuclear Energy Research Advisory Committee and the Generation IV International
Forum«A Technology Roadmap for Generation IV Nuclear Energy Systems,» 2002.

[3]1E. A. Wadham ve W. P. Bird, «Selection and Specification of Materials for Nuclear Applications»
[Cevrimici] : https:/canteach.candu.org/Content%20Library/20040903.pdf. [Erisildi: 3 11 2023].

[4] IAEA, (Thorcon US, Inc.), 22 06 2020. [Cevrimici]: https://aris.iaea.org/PDF/ThorCon_2020.
pdf. [Erisildi: 03 11 2023].

[5] S. S. Raiman, D. Sulejmanovic, J. M. Kurley, J. Lee, C. G. Parker ve B. A. Pint, «Technical
Assessment of Materials Compatibility in Molten Salt Reactors,» Oak Ridge National Laboratory,
United States, 2021.

[6] Y. Wu, «Neutron Irradiation and Material Damage,» Fusion Neutronics, Singapore, Springer,
https:/doi.org/101007/978-981-10-5469-3_4, 2017.

[7] Z. Zhu, H. Huang, G. Lei, Y. Wu, C. Ren, A. Liu ve Z. Zhu, «Synergistic effect of irradiation and
molten salt corrosion: Acceleration or deceleration? » cilt 185, no. 109434, 2021.

[8]N.D.B. Ezell, S. S. Raiman, J. M. Kurley ve J. McDuffee, «Neutron irradiation of alloy N and 316L
stainless steel in contact with a molten chloride salt,» cilt 53, no. 3, 2021.

[9] D. Holcomb, «U.S.NRC,» Oak Ridge National Laboratory, 7-8 9 2017. [Cevrimici]: https:/www.
nrc.gov/docs/ML1733/ML17331B117.pdf. [Erisildi: 3 11 2023].

[10] S. Guo, J. Zhang, W. Wu ve W. Zhou, «Corrosion in the molten fluoride and chloride salts and
materials development for nuclear applications,» cilt 97, no. 0079-6425, 2018.

(1] J. R. Keiser, «Status of Tellurium-Hastenoy N Studies in Molten Fluoride salts,» OAK RIDGE
NATIONAL LABORATORY, USA, 1977.

[12] J. R. Keiser, «Compatibility Studies of Potential Molten-Salt Breeder Reactor Materials in
Molten Fluoride Salts,» Oak Ridge National Laboratory, USA, 1977.

[13] «Final Report - EVOL (Evaluation and Viability of Liquid Fuel Fast Reactor System),» EVOL,
France, 2015.

[14] R. N. Wright ve T.-L. Sham, «Status of Metallic Structural Materials for Molten Salt Reactors,»
Idaho National Laboratory, Idaho, 2018.
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ogada o6zellikle de Ulkemizde bol miktarda bulunan toryum fisil olmadidi icin
nUkleer reaktdrlerde direkt yakit olarak kullanilamamaktadir. Ancak, dodurgan
vapisl sayesinde fisil yakita dénlsebilmektedir: Kati yakitli reaktdrlerin aksine sivi
vakitinin sagladigi avantajlar ile son vyillarda Uzerindeki calismalarin yogunlastigi
ergimis tuz reaktorleri dzellikle toryum kullanimi icin ideal reaktdr tasarimi olarak
degerlendirilmektedir. Bu yazida toryumun ve ergimis tuz reaktorlerinin dzelliklerinin ardindan
ergimis tuz reaktodrlerinde toryum kullanimi konusunda bilgiler verilmistir.

1. GIRIS

Saf toryum (Th), cogu kaya ve toprakta kUcgluk miktarlarda tek bir izotop (%2Th) olarak bulunan
ve sonunda kursuna (°%Pb) donlsen gimusi renkte radyoaktif bir metaldir. Mineral formundaki
toryum, genellikle nadir toprak elementleri olan niyobyum ve tantal ile birlikte oksitler, silikatlar
ve fosfatlar halindedir [1]. Toryumun en yaygin kaynagi Sekil Tde gdsterilen “monazit” olarak
adlandirilan nadir toprak fosfat mineralidir.

Toryum dogada uranyumdan (U) UG¢ ila doért kat daha boldur. Tahmini toryum kaynaklari Glke
bazinda Sekil 2’de verilmistir.

Diger Ulkeler 725000
Kazakistan = 30000
Isvicre m 50000
Finlandiya = 60000
Gronland == 86000
Norveg == 87000
CinHalk Cumbmriveti == 100000
Giiney Afrika = 145000
Rusya mesm 155000
Kanada s 172000
Venezuekle m— 300000
Tiirkiye m— 374000
Misir  e— 350000
Amerika Birlesik Devletler  mo— 595000
Avustralya ee— 595000
Brezilya me— 632000
Hindistan =e—— 246000
Toryum Miktar (ton)

4 Sekil 1. Monazit minerali [2] 4 Sekil 2. Toryum kaynaklari [3]




GUnUmuzde toryum Uretimi monazitten nadir toprak elementlerinin geri kazaniminin bir yan
Urtnd olarak yapilmaktadir [3]. Monazitin sodyum hidroksit veya sulfurik asit icinde codzulmesi
ve ardindan organik fazlar kullanilarak cok asamall bir prosesin uygulanmasindan sonra nukleer
reaktorde kullanilabilecek olan toryum dioksit (ThO,) elde edilmektedir [4].

2.NUKLEER YAKIT CEVRIMINDE TORYUM

NUkleer santrallerde elektrik Uretimi icin nUkleer vyakittaki fisyon (bélinme) reaksiyonu
sonucu ortaya cikan enerji kullanilmaktadir. Dogada bulunan tek nuUkleer yakit malzemesi
uranyumun %5 U izotopudur ve "fisil” olarak gruplandiriimaktadir. Ote yandan, %3Th ve %5 U izo-
toplarinin Denklem T've 2'de gosterilen nUkleer tepkimelere girmesi sonucu olusan 33U ve %; Pu
izotoplari da fisildir. Bu baglamda nUkleer reaksiyona giren %3 Thve Z%5U izotoplari nUkleer yakit
malzemesine ddonUsmeleri mUnasebetiyle "doJurgan” olarak grupland|r|lmaktad|r|ar

2327 20 .y 233Th—> 233pg ﬁ)233U M
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Adirlikca %0,71 oraninda fisil %3 U izotopu iceren dogal uranyumun aksine, toryumun fisil izo-
topu yoktur, dolayisiyla yalnizca madenden cikarilmis toryum ile herhangi bir fisyon reaksi-
yonu baslatmak imkansizdir. Bu noktada, toryuma dayanan herhangi bir nUkleer glc santralinin
baslangicta ya madenden cikartilan ya da uranyum sistemlerinde énceden Uretilen fisil maddeye
bagdimli olacagdi aciktir.

Nukleer reaktorlerde toryum/fisil malzeme yakit déngisinun dort olasi kombinasyonu vardir.
Toryum, yUksek zenginlestirilmis uranyum (HEU), dUsUk zenginlestirilmis uranyum (LEU),
B2 Pu veya %3U ile birlikte kullanilabilir. Bu birliktelikler ile toryum hafif sulu reaktdrlerde,
gaz sogutmali reaktorlerde, basingli agir su reaktdrlerinde, hizli reaktorlerde ve ergimis tuz
reaktorlerinde kullanilabilir.

IV. Nesil Uluslararasi Forumu (GIF) tarafindan belirlenen alti reaktdr teknolojisinden biri olan
Ergimis Tuz Reaktdri (ETR), yakiti erimis flor veya klor tuzu icinde ¢dzUnmuUs halde oldugu
icin diger reaktdr tiplerinden ayrilmaktadir. Diger tUum reaktodr tiplerinde yakit kati formdadir
ve sogutucu ayridir. ETR'lerde yakit tuzu (ayni zamanda sogutucu) icerisinde gerceklesen fis-
yon reaksiyonu sonucu Isinan yakit bir i1si esanjort araciligiyla isisini proses isisl, isil depolama
veya elektrik Uretimi icin kullanilabilecek bir baska sogutucu tuza aktarmaktadir. Ornek bir ETR
reaktdrinin semasi Sekil 3'te godsterilmistir.
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a $ek|| 3. EVOL hizli spektrum ETR semasi [5]




ETR'lerin yakit kaynaklarinin genisletilmesine
olanak taniyan cesitli nUkleer yakit cevrim-
lerine uyum saglayabilmesi de dikkat cek-
mektedir. Ancak yalnizca birkac kombinas-
yonu Ureme (breed) veya iso-Uretme (iso-
breeder) kapall yakit cevriminde sUrdUru-
lebilir calismaya izin vermektedir. Bunlar [6]:
* Th-U cevriminde termal spektrum flortr tuzlu
* Th-U cevriminde hizl spektrumlu flortr tuzlu

* Th-U veya U-Pu cevriminde hizli spektrumlu
klortr tuzlu ETR'lerdir.

Bu kombinasyonlari kullanan sistemlerde
baslangicta disaridan gelen fisil malzeme ile
reaktdr calistiriimakta ve giderek artan oran-
larda fisil icerik (toryumdan) Uretmektedir.
Belli bir stGre sonra ise (doubling time) artik
disaridan fisil malzeme eklenmesine ihtiyac
duyulmadan sadece toryum eklentisi ile reak-
tor kendi yakitini Gretebilmektedir.

Yakit c¢evrimi perspektifinden bakildiginda
bakildiginda ETR'lerde tek gecisli, yigin yeniden
isleme ve cevrimici yeniden isleme gibi farkli
yvakit cevrimi seceneklerinin degerlendirilmesi
mUumkunddr (Sekil 4). Tek gecisli yakit cevri-
minde, kullanilabilir %3Th,%3U ve tasiyicl tuz ihti-
va eden yanmis (kullaniimis) ntkleer yakit tuzu
sistemden bosaltilarak ya gecici depolamaya
alinir ya da yeniden islenmeksizin nihai depo-
lamaya gonderilir. Yigin yeniden isleme yakit
cevriminde hem mevcut agir nuklidler hem de
tasiyicl tuz cevrimdisi olarak geri donustUrdlr.
Agir nuklidler ve tasiyici tuz kullanimina imkan
vermesi ve tek gecisli cevrime gore radyoaktif
atik saliniminin daha dustk olmasi nedeniyle
nUkleer enerjinin surdurdlebilirligini artiran bir
cevrimdir. Cevrimici yeniden isleme yakit cevri-
minde ¢dzUnebilir fisyon Grunleri bir kimyasal
ayirma tesisi ile reaktdr calisirken yanmis yakit
tuzundan cikarilmaktadir: Cevrimici yeniden
isleme yigin yeniden islemeye gbre daha iyi
bir ndtron ekonomisi saglamaktadir. Ek olarak,
nétron yutucu 2Pa sUrekli olarak yakit tu-
zundan cikarildigindan Th-U doénUsimuU de
ivilestirilmektedir.
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4 Sekil 4. ETR'ler i¢in olasi yakit ¢cevrimi semalari [7]

Toryum ihtiva eden isinlanmamis yakit tuzu-
nun islenmesi nispeten kolay ve iyi bilinen bir
surectir. Uygun yéontem ThO,'nin 250 °C ile 550
°C sicaklikta susuz hidrojen flortar (HF) ile ka-
demeli olarak hidroflorlanmasidir. Nihai Grun
olan oksitsiz toryum tetraflorar (ThF,), "LiF-
BeF, karisimina dayall ETR tasiyici tuzunda
cozUnebilmektedir [8].

Ozellikle Th-U vyakitli, yavas (thermal) ndtron
spektrumlu ETR'yi uzun sUre isletmede tu-
tabilmek icin gerekli olan cevrimici yeniden
isleme, yalnizca ksenon, kripton, lantanitler
gibi tipik nétron zehirlerinin yakit tuzundan
uzaklastiriimasina olanak saglamakla kalmayip
ama ayni zamanda hem Uretilen fisil %3 U izo-
topunun cok etkili bir sekilde cikarilmasini
hem de cikarilan %3U ile Th iceren yeni yakitin
reaktor sistemine strekli olarak doldurulmasini
saglamaktadir. Ancak isinlanmis ETR yakitinin
cevrimici olarak yeniden islenmesi yakitin
yUksek radyoaktivitesi ve isi Uretimi ile reak-
téor kimyasinin kendisiyle dogrudan baglantili
olmasi nedenleriyle son derece zor ve
karmasik radyokimyasal bir islem olarak
degerlendiriimektedir [6]. Hizli veya yavas
spektrumlu Th-U Uretici ETR fisil %3 U ve dodu-
ran%sTh malzemelerin karistirildig tek akiskanli
bir sistem olarak tasarlanabilecegdi gibi iki ayri
(fisil ve doguran) tuza sahip iki akiskanli olarak
da tasarlanabilmektedir. iki durum icin farkli
yeniden isleme teknikleri kullaniimaktadir.

3.SONUC VEDEGERLENDIRMELER
Hem toryum kullaniminin hem de ETR reak-
toruntn avantajlar ve zorluklari mevcuttur. Tor-
yum yayginhgi, yuksek déntstim oraniile 33U’e
déntsumu, hizli, epitermal veya yavas spekt-
rumlarda kullanilabilmesi, kimyasal kararlihg,
yUksek radyasyon direncine sahip olmasi gibi
avantajlar sunarken Th-U yakit cevriminin arka
ucunda uzun sUreli radyolojik etkiye sahip ola-
bilecek 'Pa, **Th, U ve 22U gibi radyonuklidle-
rin bulunmasi, ThO,'nin erime noktasinin yuk-
sek olmasi nedeniyle yuksek yogunluklu ThO,
Uretmek icin cok daha yuUksek bir sinterleme
sicakligr gerekmesi gibi zorluklari beraberinde
getirmektedir. ETR'ler ise dogal guvenlik, kati
yvakit montaj imalatinin olmamasi, cevrimici
yvakit ikmali ve yeniden isleme, daha az yUksek
seviyeli atik Uretme, Uretilen yUksek sicakliktaki
Isinin daha sonra elektrik Gretimi ve diger
yUksek sicaklikll proses Isi uygulamalari icin
kullanilabilmesi, nUkleer atik yakicilari olarak
tasarlanabilmeleri ve termal veya hizli nétron
spektrumunda calisabilmeleri gibi avantajlar
sunarken, yeniden islemenin zor olmasi, yapisal




malzemelerin korozyonu, lityum kullanimi dolayisiyla olusan trityumun kontrolU gibi zorluklari
dustnmeyi gerektirmektedir.
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rgimis Tuz Reaktorleri (ETR'ler), codu reaktdrde kullanilan kati yakit  yerine
yUksek sicaklikta florar veya klorlr tuzu formundaki sivi yakiti kullanan nUkleer
reaktorlerdir. Yakit tuzu sivi oldugundan hem yakit hem de sodutucu olabilir. Yavas
(termal), hizli veya Uretken reaktdrler de dahil olmak Uzere bircok farkh ETR turu
vardir. Bazi ETR’lerde, toryum ve uranyum iceren ergimis tuz yakit ve sogutucu olarak
kullanilirken bazi tiplerinde &zellikle flortr tuzlari sogutucu islevi gérirken yakit baska formlarda
bulunabilirler. Ayni zamanda kullanilmis nUkleer yakitlarin ve yUksek seviyeli atiklari ndtron
bombardimanit ile yakilarak bertarafi icin de ETR’ler kullanilabilir.

Ergimis Tuz Reaktorleri, 1V. Nesil reaktdr tasarimlari arasinda yer alan bir dérnektir. Secilen bu
reaktorler 6zellikle sagladiklari glvenlik dzellikleri nedeni ile yeni nesil nUkleer reaktdrler olarak
one cikmaktadirlar. Jenerik tasarimin sematik gdsterimi Sekil 1'de gdsterilmektedir.
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4 Sekil 1. GenlV kapsamindaki Ergimis Tuz Reaktérii sematik gérinimi
(Ref.: https://www.gen-4.org/gif/jcms/c_42150/molten-salt-reactor-msr)




Surdurulebilirlik, bir sistemin dogal kaynaklari
verimli - kullanip  c¢evreyle uyumlu olarak
kullanimi olarak nitelenebilir. Strddrtlebilir-
ligin cevresel, sosyal ve ekonomik bilesenleri
olmak Uzere Uc¢ boyutu vardir. Bu boyutlarin
hepsini  dikkate alarak degerlendirmek
gerekir. ETR’ler nuUkleer vyakit kullaniminda
geleneksel rektorlere godre cok yuksek kaynak
verimliligine sahiptir. Yakiti verimli kullanirlar.
Bu da daha az atik Ureterek daha fazla enerji
Uretmek demektir.

Fisyon reaksiyonlari sonucu ETR vakiti
yUksek radyoaktiviteye sahip fisyon Urlnle-
rini icinde barindirir. ETR'lerde fisyon Urunleri
cevrimici ayristirilabilir ve temizlenmis yakit
tekrar sisteme dahil edilebilir. yakitin tekrar
reaktdr koruna yonlendirilmesi saglanir. Bu
da ndétronlarin yutulmasi engellenerek yakitin
daha verimli kullaniimasi saglar.

Toryumun, uranyumun yani sira dogurgan
bir yakit malzemesi olarak ETR’lerde
kullanim olanagl vardir. Toryum, yerkUrede
uranyumdan daha fazla bulunmaktadir ve
atiklarinin  radyotoksisitesi daha dusuktur.
Toryum-232 izotopu ndtron yutarak nihai
olarak U-233 fisil izotopuna doénUsmekte
ve fisyon reaksiyonlarinin surdurulebilirligi
saglanmaktadir.

Ergimis tuz reaktérlerde, sivi halde olan
yvakit kor icinde serbest halde dolasmaktadir.
Bu nedenle hafif su reaktérlerinde olan kor
vapisal malzemelerine gereksinim yoktur.
Bu da isletme problemlerini azaltmakta ve
kurulumu da basitlestirmektedir. Ayni zaman-
da geleneksel reaktdrlerde var olan yapisal
malzemeler araciligiyla ndtronlarin parazitik
yutulmasi s6z konusu olmamaktadir. lyilesen
ndtron ekonomisi ile  verimlilik daha da
artmaktadir.

Tasarimda basitlik, dustk sistem basinci
nedeniyle imalat kolayligi ve artan verimlilik
nedeniyle ETR’lerin birim kurulu guc¢ basina
maliyetlerinin geleneksel reaktérlerle reka-
betci olmalari beklenmektedir.

Bakim ve onarim calismalari disinda ETR’ler
de yakit yuklemek icin reaktdébrt durdurmak
gerekmemektedir. Cevrimici yakit dedisimi
vapilabildigi icin temizlenen yakit reaktdre
dénmekte ve gerekli oldugu durumlarda da
vakit eklemeleri yapilabilmektedir. Bu da
kapasite faktérinU artiran bir  faktdrdr.
Sonuc olarak da isletme maliyetlerini asagdiya

cekmek icin yararh olmaktadir. Yakitin sivi hal-
de olmasi da ayri bir avantaj saglamaktadir.
Yakit Uretimi basitlesmekte ve pek cok islem
adimi ortadan kalkmaktadir. Ozellikle hafif su
reaktorlerinde nUkleer yakit imalati hassas ve
maliyetli bir sUrectir. ETR icin ise kullanilacak
kimyasal kompozisyon c¢ercevesinde cok
daha basit bir surectir.

ETR'lerin  isletme parametreleri dikkate
alindiginda yuUksek basinc altinda calisma
gereklilikleri bulunmamaktadir. Bu da diger
cogu reaktdr tasarimlarinda var olan reaktér
basinc bazi tasarim gerekliliklerini ortadan
kaldirmaktadir. Bu da maliyetleri dUsUme
ydnUnde katkida bulunan bir unsurdur.

Calisma sicakliklari olarak degerlendirildi-
ginde ETR’ler hafif su reaktérlerine gore
Onemli avantajlar saglamakta ve yuUksek
calisma sicakliklari nedeni ile yUksek termo-
dinamik verimle elektik Gretimi sunmaktadir.
Ayni zamanda bu sicakliklarda pek cok
endUstriyel uygulamaicin proses isisi saglama
potansiyeli yaratmaktadir. Bunun yani sira
degdisik teknolojilerle hidrojen Uretimi ve
uygun sekilde o6lceklenerek temiz icme su-
yuna ulasmakta sorun yasanan yerlerde
deniz suyundan icme suyu Uretimi konu-
sunda ekonomik ¢cdzimler ETR ile mUmkun
olacaktir.

NUkleer reaktorlerin isletilmesinde en dnemli
gereklilik nukleer gUvenliktir. Bu da reaktér
sisteminin normal isletme ya da kaza gibi
olasi istenmeyen durumlarda calisanlara ve
topluma zarar verecek sonuclar yaratmamasi
ilk nUkleer guvenlik ilkesidir. NUkleer gluven-
lik kosullarini saglamak icin dnemli bir kosul,
reaktdr koru icinde reaktdru kritik  yapa-
bilecek vyakit miktarindan cok fazla yakit
bulundurmamaktir. Reaktédrun isletilmesi
sirasinda reaktdrl  kritik  yapacak dusim
miktardaki yakiti cevrim ici yakit yUkleme
mUmkUin oldugu icin  ETR’ler bu kosulu
saglamaktadirlar.

ERG]MiS TUZ REAKTORLERI'NIN

TARIHCESI
Dunya’da ilk ETR ilginc bir sekilde ucak
icin glc Uretiminde kullanilmak Uzere

1951 vyilindan baslayarak ABD Hava Kuv-
vetleri tarafindan bir proje cercevesinde ele
alindl. ABD’nin  ulusal laboratuvarlarindan
Oak Ridge National Laboratory (ORNL)
ARE (Aircraft Reactor Experiment) olarak
adlandirilan bu projeye ev sahipligi yapt.



Bu proje cercevesinde 1954’te 2,5 MW isil glce sahip reaktdr 1000 saat basariyla calistirildi. Bu
proje kapsaminda tasarimda kullanilan temel bilgiler elde edildi. Sekil 2'de ARE dUzenedinin
sematik géruntmua verilmistir.
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4 Sekil 2. ARE projesi sematik gérinimu

ARE ile elde edilen deneyim, bu teknolojinin sivil amacla kullanimi konusunda da istek olusturdu.
ORNL bunyesinde 1956 vilinda yilinda Molten Salt Reactor Experiment (MSRE) projesi
baslatiimistir. Tasarim calismalarinin tamamlanmasinin ardindan 1962 yilinda 8 MW termal glcu
olan deneysel reaktdrin kurulum calismalari baslamistir. Sonrasi, 1965 yilinda ilk kez kritik olan
reaktodr 1966 yilinda tam glice ulasmistir. Aralik 1969°da kapatilana kadar toplam 13 172 saat etkin
tam glc esdeger gunlUk isletme deneyimi saglanmis ve %87 emre amadelik seviyesine ulasiimistir.
MSRE kontrol odasi Sekil 3'te gdsterilmektedir.
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a Sekil 3. MSRE Kontrol odasi
(Ref.: https://www.ornl.gov/blog/ornl-review/time-warp-molten-salt-reactor-experiment-alvin-weinberg-s-magnum-opus)
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ETR’LER]N TiCARILESME
POTANSIYELI

Son vyillarda ergimis tuz reaktorlerine ilgi
giderek artmaktadir.  Uluslararasi  Atom
Enerjisi Ajansi UAEA’yva gbdre son zaman-
larda calismalari sUrdUrulen 70’ten fazla ETR
bazli projeler DUnya’'nin degisik Ulkelerinde
sUurdUrulmektedir. Bunlarin arasinda izleyen
listede bu projeleri yuruten ticari girisimler ve
projelerin bazi &zellikleri verilmektedir.

Copenhagen Atomics: Danimarka’da 2014
yilinda baslayan calismalarla seri Uretime
uygun 100 MW isil glcte F’LiThPu ergimis
tuz vakiti  kullanan termal bir reaktdr
gelistirilmektedir. Elektrigin yani sira 560°C' de
proses Isisi da Urltn olarak pek cok endUstriyel
uygulamada kullanim bulacaktir. Yaklasik 12
metre boyutunda bir konteyner icine sigacak
sekilde tasarlanan bu reaktdrler coklu Uniteler
yan yana konularak cogaltabilecektir.

Kairos Power: ABD’'de gelistirilien KP-FHR
adindaki reaktdr dustk basincta florit tuzu
sogutucu olarak kullanmakta ve yakit olarak
grafit ile harmanlanan TRISO parcaciklardan
olusan kureler kullanilmaktadir. 140 MW
elektrik gUcUndeki reaktdrin birinci devre
cikis sicakligr 650°C duzeyindedir. Reaktodr
birinci devresi atmosferik basinctayken ikinci
devredeki basing 19 MPadir. Ikinci devreye
tasinan Isi buhar tdrbini aracihdi ile elektrige
dénusturalur.

Moltex Energy: BUyuUk Britanya icin gelistirilen
ve ergimis tuz kullanan MoltexFLEX proje-
sinde 60 MW isil glc¢ ve 700°C cikis sicakligi
vardir. Uretilecek elektrigin rUzga% enerjisi
ile rekabet edebilecedi iddia edilmektedir.

Moltex'in  Kanada icin  gelistirdigi  300MW
elektrik gliciinde Stable Salt Reactor (Moltex-
SSR) dizayni da s6z konusudur.

Seaborg Technologies: Genelde ergimis tuz
reaktorleri karasal uygulamalarda kullaniimak
Uzere gelistirilirken Danimarka kdékenli Seaborg
Technologies firmasi deniz uygulamalarina
yonelik ergimis tuz reaktérleri gelistirmeye
odaklanmistir. 800 MW elektrik glcU Ureten
ve gemi Uzerinde kurulacak reaktér istenilen
lokasyonlarda elektrik ve isi saglamak Uzere
tasarlanmaktadir. Ergimis florit esasli tuz yakit
ve sogutucu olarak kullaniimaktadir.

TerraPower: ABD'de ergimis klortr esasl
yakit kullanan hizli nétron spektrumuna sahip
Molten Chloride Fast Reactor (MCFR) tasarimi
diger farkli yenilikci tasarimlariyla beraber
TerraPower tarafinan yUrtttlmektedir.

Thorcon: ABD’de deniz esasli mavna Uze-
rine kurulacak, 500 MW isil glice sahip, mobil,
toryum bazli ergimis tuz kullanan kullanan,
grafit yavaslaticili  termal bir reaktdrddr.
Tasarimda flor bazli tuz kullaniimaktadir.
Ticarilesme sonrasi elektrik fiyati olarak kémur-
le rekabet edecek dlUzeyde olacagl iddia
edilmektedir.

Ergimis Tuz Reaktoérleri basitligi, glvenlik &zel-
likleri, maliyet unsurlari ve toryum kullanimi gibi
oOzellikleri nedeniyle gelecekte yayginlasmasi
ve elektrik Uretiminin yani sira deniz suyundan
icme suyu Uretimi, hidrojen ve amonyak Uretimi
ile denizcilik ve uzay sistemlerinde itki sistem-
leri olarak kullanim bulacaktir.
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OZET

u makale, ergimis tuz reaktédrlerinin (ETR) nUkleer gUvenligini ve guvenlik analizlerini
ele almaktadir. Calismada, ETR’lerin glvenlik dzelliklerini tanimlamak icin, olasi insan
hatalari ve mekanik arizalari telafi etmek amaciyla cesitli koruma seviyelerine odakla-
nan derinlemesine savunma ilkesi anlatilarak, ETR’lerin kendiliginden gUvenli dzellikleri
siralanmistir. Bunlarin yani sira, ETR’lerin ticari olarak isletme halindeki reaktorlerden
farkli gUvenlik analizi intiyaclari anlatilmistir. Bu cercevede, ETR'lerin glUvenlik dederlendirmelerini
vapmak icin detayli tasarim kriterleri ve &zel gUvenlik dnlemlerinin belirlenmesi gerektidi
ortaya konmustur. Sonug olarak, bahsedilen kriterler ve &dnlemler belirlendikten sonra ETR’ler icin
deterministik guvenlik analizlerinin yapiimasinda bUyUk bir zorluk olmadigi, olasilikh glvenlik
analizleri icin ise glvenilirlik verilerine ve yeni metotlara ihtivac duyulacagi belirtiimistir.

1. GIRIS

NUkleer glc santrallerinde (NGS) nuUkleer guUvenlik, normal isletim kosullarinin korunmasi,
kazalarin &nlenmesi ve kazalarin sonuclarinin hafifletilmesi yoluyla calisanlarin, halkin ve ¢cevrenin
olmasi gerekenden fazla radyasyon maruziyetinden korunmasini amaclar. Normal isletim
sirasindaki radyasyon riskleri ile kaza veya olaylar nedeniyle olusan radyasyon riskleri ve ntkleer
reaktodrdn, zincirleme reaksiyonun veya bir radyoaktif kaynagin kontrolden cikmasi neticesinde

olusabilecek her turlt direkt etkiyi kapsamaktadir. Sekil ’'de nukleer guvenligin temel hedefleri
gosterilmektedir [1].
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4 Sekil 1. NUkleer Glvenligin Temel Hedefleri




Sekil Tde gdsterilen temel hedefler arasinda
yer alan ve nukleer guvenligi saglayan sistem-
ler G¢ ana kategoriye ayrilabilir:
1. Kendiliginden: Sistemin tasariminda
temel fizik prensiplerine dayali gUvenlik
ozellikleri mevcuttur.
2. Pasif: Herhangi bir harekete gecirme
mekanizmasi veya elektriksel glce ihtiyac
duymadan devreye giren glvenlik sistem-
leri gelistirilmistir.
3. Aktif (tasarim GrUn0): Elektriksel
glcle calisan ve &zel olarak devreye
alinmasi gereken sistemler gelistirilmistir.

NuUkleer glUvenlik sistemleri incelendiginde hem
normal isletim kosullarinda hem de agdir kaza
yasanmas! durumunda radyasyon maruzi-
yetlerinin en aza indirilmesinin en birinci énce-
lik oldugu goéruldr.

NUkleer guvenligin  saglanmasi icin  temel
ilkeler Sekil 2’de gosterilmistir [1].

Temel ilkeler

Temel
derinlemesine

Temel givenlik Genel

1. Derinlemesine savunma: Bu kavram, po-
tansiyel insan hatalari ve mekanik arizalari
telafi etmek icin, radyoaktif maddenin cevreye
salinmasini dnleyen ardisik engeller de dahil

olmak Uzere cesitli koruma seviyelerine
odaklanan derinlemesine bir koruma
yaklasimini anlatmaktadir. Radyoaktif fisyon

Urtnlerinin cevreye salimini énleyen tim fizik-
sel “bariyerlerin” bUtUnltGgunun korunmasini
icerir. Kavram ayrica, bariyerlerin tam olarak
etkili olmadigi durumlarda halki ve cevreyi
zarardan korumak icin alinacak ilave dnlemleri
de icerir. Bu bariyerler hafif sulu reaktérlerde,
katl formdaki yakitin kendisi, yakit zarfi, nUkleer
maddeleri icinde bulunduran basin¢c kabi ve
koruma kabidir. Bahsedilen bariyerler Sekil
3'te gosterilmektedir. Bazi tasarimlarda reak-
tor binasina birka¢c katman daha ilave edilerek
bariyer sayisi artirilmaktadir.

2. Kazalarin &nlenmesi: Ozellikle agir kor
hasarina neden olabilecek kazalarin &nlenmesi
anlamina gelen birincil guvenlik dnlemlerine
agirhik verilir.

3. Kazalarin etkilerinin azaltilmasi: Mevcut olan
saha ici ve saha disi zarar azaltma onlemleri ile
radyoaktif maddenin bir kaza nedeniyle koru-
ma kabi disina saliminin zararh etkileri dnemli
oOlclude azaltilacaktir.

yonetimi ilkeleri Sararns ilkaleg teknik ilkeler
|| aioantite kit | || Derinlemesine || | Kanitlanmig Mithendislik
Gavenlik Kolturd Savunma Uygulamalari
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Sorumlulugu Onlenmesi Akran Degerlendirmesi
—I Insan Faktorii |
Diizenleyici Kazalarin
—  Kontrolve '— etkilerinin
Dogrulama azaltilmas: | | Giwvenlik Degerlendirmelerive
Dogrulama

—I Radyasyondan Korunma l

Isletim Tecritbesi ve Givenlik
Aragtirmalari

—-{ Isletim Ustaligy |

4 Sekil 2. Niikleer Giivenligin Temel ilkeleri

Sekil 2’de gosterilen temel ilkelerden derinle-
mesine savunma ilkesi 6zellikle nukleer glc
satrallerinde glvenlik teknolojilerini isaret eder.
Organizasyonel, davranissal veya donanim bazli
tum glvenlik 6nlemleri birbiri Gzerine gecen ko-
ruma katmanlari olusturarak, bireyler ve genis
anlamda halk Uzerinde bir zarar olusturmadan
bir arizanin veya aksakligin duzeltilmesini veya
Ustesinden gelinmesini saglarlar. iste derinle-
mesine savunmanin merkezinde bu ¢ok seviye-
li koruma fikri bulunmaktadir. Derinlemesine
savunmaya iliskin ilkeler sunlardir:
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Yakit elemani
v

/

1.Engel
yakit matrisi

2.Engel
yakit zarfi

3.Engel
reaktdr basing
sinir

4.Koruma
binasi

4 Sekil 3. Radyoaktif fisyon (irlinlerinin cevreye
salimini engelleyen fiziksel bariyerler (basingli su
reaktori igin gosterilmistir) [2]

2.NUKLEER GUVENLIK ANALIZLERI
NuUkleer gUvenlik analizleri, nUkleer santrallerde
gerceklesebilecek bir olay veya kaza durumunda
radyoaktif maddelerin salimini engelleyen bari-
yerlerin bUtUnligunu korumasi, glvenlik sistem-
lerinin kullanilabilirligi ve daha pek ¢ok kabul kri-
terinin  karsilanip  karsilanmadiginin - anlasiimasi
icin yapilan analitik hesaplamalardir. iki temel
glvenlik analizi ydntemi bulunmaktadir: Deter-
ministik GUvenlik Analizleri (DGA) ve Olasilikli

Guvenlik Analizleri (OGA).



* Deterministik Giivenlik

Analizleri (DGA)

Deterministik gUvenlik analizleri, bir NGS’nin
tasarima esas kazalar icin belirlenen arizalara
ve tehlikelere dayanikli olup olmadiginin gdste-
rilmesiyle glvenli isletim limitlerinin belirlenme-
sini hedeflemektedir. Bir baska deyisle NGS’nin
varsayimlarda belirtilen baslangic olaylarina tep-
kisini hesaplamaya calisir. Bu amacla cesitli kural-
lar ve kabul kriterleri belirlenmistir. DGA, ndtro-
nik, termal-hidrolik, radyolojik, termo-mekanik ve
vapisal ozelliklere odaklanir. Burada sayilan her
bir alanin incelenmesi icin farkll bilgisayar
programlari gelistiriimistir. Hesaplamalar isletimin
farkli strecleri ve durumlari icin gerceklestirilebilir:
« Onceden belirlenmis calisma modlari ve
durumlari

e Tahmin edilen gecisler!

e Gerceklesebilecegdi ongorulen kazalar?

* Secilmis tasarim &tesi kazalar

» Kor hasarina neden olan agir kazalar
Hesaplamalarin  sonuclari  degerlendirilirken
belirlenmis kabul kriterleri Gzerinde durulur.
Bu kabul kriterleri genellikle sayisallastiriimis
degerlerdir. Bu kriterler, dUzenleyici kurum-
lar tarafindan belirlenmis gUvenlik limitleri ve
glvenlik kosullarindan olusur. Aranan temel
kriterler sunlardir:

» Kaza sonucunda calisanlar ve halkin aldigi
bireysel doz degerleri, dizenleyici kuruluslarca
belirlenmis glvenlik limitlerinin altinda olmalidir.
» Radyoaktif maddeler iceride tutmay! hedefle-
yen bariyerlerin bUtinltgu korunmalhdir.

* GuUvenlik fonksiyonlarini icra eden sistemler
ve calisanlarin yetenekleri degerlendirilmelidir.
* Bazl tasarimlar icin radyoaktif maddelerin
erken ddénemde buyUk miktarlarda salinmasi
onlenmelidir.

Bu temel kriterler c¢esitli sayisal verilerle
takip edilir. DGA sonuclarinda bu degerlerin
istenen araliklarda olup olmadigina bakilr. Bu
sayisal kriterlerin en tipik &érnekleri Tablo-T'de
Ozetlenmistir [1].

Beklenen isletimsel olaylardan kaynaklanan gecislerdir.
Beklenen isletimsel olaylar ise, santralin émri boyunca,
bir veya daha fazla gerceklesmesi beklenen tasarima
esas olaylar ve santral isletim kosullaridir.

°Gerceklesmesi beklenmese de normal ve tahmin
edilen gecisler isletim durumlarina ek olarak sistemle-
rin, bilesenlerin ve yapilarin tasarimlarinda temel alinan
kazalar ve olaylardir.

Tablo 1. Kabul Kriterleri &rnekleri

Tipik Kabul Kriterleri

Gosterge Deger Ornekleri

Hesaplanan degiskenlerin sayisal limitleri

* Zarf sicakhgi pik sicaklik degeri

* Yakit zarfi oksidasyonu

Santralin kaza sirasi ve sonrasi durumlari

* Uzun dénem glvenli duruma ulasiimasi

* Kor icinden gec¢en sogutucu akiskana bagli glg limitleri

Yapilarin, sistemlerin ve bilesenlerin performans
gereklilikleri

* Enjeksiyon debisi

Ozel kaza ortamlarinda hesaba katilan operator
eylemleri icin gereklilikler

* Alarm sisteminin guvenilirligi

* Hesaplamalarda kontrol edilen alanlarin yasanabilirligi

Adir kazalara yonelik (tasarima esas kazalar)
kriterler

* Kor hasar gérme frekansi

* Radyolojik sonuclari olan koruma kabi hasarlarinin
onlenmesi

* Erken buyuk salim frekansi

* Saha disi acil durum 6nlemlerini gerektirecek senaryolarin
olasiligi

*Cs-137 gibispesifik radyonuklitlerin saliminin sinirlandirilmasi

* Radyasyona en ¢ok maruz kalan bireyler de doz limitleri
ve riskleri




* Olasilikh Glivenlik Analizleri (OGA)

NUkleer santraller, toplum ve cevre Uzerinde olusturduklari risklerin kabul edilebilir limitler icinde olmasi
temeline dayanarak tasarlanir. Kabul edilebilir limitler s6z konusu oldugunda risk, her bir eylem icin
belirsizliklerin seviyesidir. Riskin kabul edilebilmesi, gerceklesme olasiiginin cok dustk olmasi veya
radyolojik sonuclarin sinirliligi ile iliskilidir. Risk degerlendirmesi yapilirken iki farkl durum degerlendirilir:
Korunma o&nlemlerinden birinin  uygulanmamas!l durumunda olusacak potansiyel tehlikeler ve
onlem alinsa da varligini devam ettirebilecek tehlikeler. OGA ile arastirilan genellikle ikincisidir. CUnku
tehlikenin tam olarak ortadan kalkip kalkmadigi belirlenemez. GUvenlik analizi prosedurlerinin kapsami
temelde olaylarin olasiliklari ve sonuclarinin bir arada degerlendirilmesini icerir.

OGA, tasarmin farkli ¢zellikleri ve farkl isletim prosedurleri veya bunlarda yapilacak degisiklikler icin
risk seviyelerini arastirmak ve santralde meydana gelebilecek anormal olaylarin degerlendirilmesi ve
yine bunlardan kaynakli risk seviyelerinin belirlenmesi icin kullanilabilmektedir.

OGA icin dncelikle kazalarin baslamasina neden olan tetikleyici olaylarin belirlenmesi gerekir. Tetikleyi-
ci olaylar belirlendikten sonra bu olaylari takip eden kazanin ilerleme senrayolari olay adaclari cizilerek
gosterilir. Olay agacinda yer alan ve devreye girip girmedidi senaryolarin olay adaclarinda gosterildidi
sistemlerin devreye girmeyecedi durumlari godsterecek sekilde hata adaclari cizilir. Hata agaclarinda,
bir sistemin devreye girmeme sikliginin belirlenmesi icin hata agacinda yer alan tim temel hatalarin
gerceklesme sikhigina dair gUvenilirlik verilerinin bilinmesi gerekir.

Sekil 4’te bir basincli su reaktdrl icin hazirlanan ve sebekeden cekilen elektrigin kesilmesine ait érnek
bir olay agaci gosterilmektedir. Sekil 5'te ise Eriyik Kor Tutma ve Sogutma Sistemi icin cizilen Hata
Adacl 6rnek olarak godsterilmektedir.

OGA, NGS'nin guvenlikle ilgili tim sistemlerini iceren devasa bir model olusturmayi gerektirir. Bu
modelin icinde muhtemelen binlerce bilesen yerini alir. Tum bilesenlerin gUvenilirlikleri, bir araya
geldiklerinde kor hasarina neden olabilecek mantikli olay serileri icinde degerlendirilin. OGA'nIN tipik
boyutlari binlerce sayfa dokUmani icermektedir.
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3. ERGIMIS TUZ REAKTORLERINDE
GUVENLIK

Daha &nce, nukleer glvenligin radyoaktif fisyon
Urtnlerinin fiziksel bariyerlerin icinde tutulmasini
hedeflediginden bahsedilmisti. Bu fiziksel bariyer-
lerden yakit ve yakit zarfinin Ergimis Tuz Reaktor-
lerinde (ETR) hali hazirda kati olmamasi, nUkleer
glvenligin  saglanmasini ve nUkleer guvenlik
degerlendirmelerinin  yapilmasini oldukca farkl
bir kapsama cekmektedir.

NUkleer reaktorler icin glvenlik degerlendirmeleri
yapllirken, Uretilen gucln artmasina, sogutma
yeterliliginin azalmasina ve radyoaktif fisyon Grln-
lerinin yakit disina kacmasina neden olabilecek
olay ve kazalara ve reaktort disindan etkileyecek
deprem, patlama ve yangin gibi olaylara ait
degerlendirmeler yapilir. ETR’lerin gUvenlik 6zel-
liklerinin de bu basliklar altinda degerlendirilmesi
gerekir.

GUnUmUuzde, bircok duzenleyici  kurulusun
vayinladigr guvenlik kilavuzlarinin - neredeyse
tamaminin su sogutmall reaktdrler icin ayrintil
glvenli isletme ve kaza limitleri belirledigi géz
ontnde bulunduruldugunda, ETR’ler icin glven-
lik kavraminin daha genel glivenlik standartlari ve
temel kavramlarla incelenmesi gerektigi ortaya
cikmaktadir. Bu temel kavramlar, santralde bulu-
nan sistem, yapi ve bilesenlerinin santralin farkil
isletme durumundaki islevlerinin sorgulanmasini
icerebilir. Ornegin sistem, yapl ve bilesenlerin,
normal isletme, beklenen isletme gecisleri, yakit
yUkleme veya kapatma sirasindaki islevleri
degisebilir. Ayrica, yine temel kavramlar olarak
radyoaktif fisyon UrUnlerinin sistemde nerede
oldugu ve bir kaza durumunda nerede olabi-
lecekleri, veya reaktif kimyasallarin ya da basingli
ekipmanin sistemin neresinde oldugu gibi
sorulara yanit aranmasi gerekebilir [3].

Reaktordeki sistemlerin, yapilarin ve bilesenlerin
islevlerine bakildiginda, ETR’lerin pasif gtvenligi
saglayan ozellikler icerdigi gorulebilir. Ornegin,
Fuksuhima Daiichi kazasinda oldugu gibi bir
santral kararmasi (station blackout) kazasl
durumunda, sicakligr arttikca genlesen  yakit
tuzunun dogal konveksiyona neden olmasi so-
nucu pasif sogutma gerceklesir. Bu o&zellidi
ETR’lerin guvenilirligi yUksek olmasi gereken
aktif sistemlere ihtivac duymamasini saglar.
Ya da yakitin sicakligi arttiginda, sivi yakitin tah-
liye edilmesini saglayacak sekilde eriyerek acilan
tipalar da ETR’lerin pasif glvenlik &zelliklerine bir
ornek olarak verilebilir.

nesil  reaktdr  tasarimlari
sekilde ETR bilesenlerinin

Tuam  dérdUncu
icin hedeflendigi

kendiliginden glUvenli olma ozelligi vardir.
Yukaridaki paragrafta anlatildigr gibi, 1sinan
yakitin genlesmesi, fisyon reaksiyonlarinin hizinin
azalmasina neden olur, bdylece yakitin Isinmasina
neden olan bir hata ya da ariza gerceklestiginde,
reaktdrin isi Gretimi kendiliginden azalmis olur. Bu
da siviyakitin reaktdr kabindan sizmasi ya da reak-
torun diger bilesenlerinin artan sicaklik yuzinden
bUtUnligunt kaybetmesi olasihigini azaltir. Ayrica
sivi yakit, sivinin Uretilen 1slyl dagitmasi nedeniyle
bodlgesel sicaklik artislarini, dolayisiyla bu sicaklik
artisinin neden olabilecedi glc Uretimi ile ilgili
yva da termal-hidrolik sorunlarin ortaya ¢cikmasini
kendiliginden engellemis olur.

Sivi vakitl  reaktoérlerde, yakitla ilgili islemler
(yakit yUkleme, tasima gibi) sirasinda da rad-
yoaktif fisyon UrUnlernin yakittan salimi séz ko-
nusu olabilir. ETR’lerde yakit yUkleme ya da yakit
cikarma islemi, basitlesirilmis bir sekilde isletme
sirasinda vyapllabildigi icin, burada bahsedilen
salimlarin gerceklesmesi olasiligini azaltmis olur.
Benzer sekilde, ETR’lerde uzun yari &murlt rad-
yoaktif fisyon UrUnlerinin Gretimi az oldugu icin
uzun vadeli atik yénetiminde bu fisyon Urlnle-
rinin salimindan kaynaklanacak radyolojik riskler
azaltilmis olur.

ETR’lerde vyuUksek basincta calisan ekipman
olmadigindan ve hafif sulu reaktorlerde agdir
kaza kosullarinda patlamaya neden olabi-
lecek hidrojen Uretimi olmadigindan, ekipmanin
basinc altindaki davranislarinin ya da hidrojen
patlamasinin olusturacadr gUvenlik sorunlarinin
degerlendirilmesi anlamsizdir.

Burada siralanan temel guvenlik &zellikleri,
ETR’lerin nUkleer glvelik acisindan avantajlarini
gostermis < olsa da ergimis tuzun asindiricl
etkilerinin olmasi, radyoaktif fisyon Grint gazlarin
ve reaktif kimyasallarin reaktdérdn farkl isletme
kosullarinda  sistemin  neresinde oldudunun
degerlendirilmesi gerekir.

ETR’lerde reaktif kimyasallarin Gibbs serbest
enerjisi dusuktdr. Buna ragmen bu kimyasallarin
koruma kabl icinde serbest kalmasinin mutlaka
degerlendirilmesi gerekir.

ETR’lerde isletme sirasinda trityum  Uretili-
yor olmasl, beta salan ve su buharindaki
hidrojenle kolayca badlanan bu izotopun cev-
reye salinmasinin dnlenmesini nUkleer glven-
lik acisindan onemli kilmaktadir. icsel isinlama
acisindan  tehlikeli  olan  trityumun, adir su
reaktdrlerinde de Uretildigi ve bu trityu




cevreye sallmini dnleyen tedbirler bilindigi icin,
ETR’ler icin asllamaz bir sorun olmadig ifade
edilmektedir [4].

Radyoaktif fisyon UrUnleri ile ilgili bir diger
NnUkleer gUvenlik sorunu da isletme sirasinda
sUrekli olarak ergimis yakit tuzundan nétron yu-
tan fisyon UrUnlerinin uzaklastirimasi sirasinda,
bu fisyon Urdnlerinin saliminin énlenmesidir. Bu
fisyon UrUnleri hafif su sogutmall reaktorlerin kati
yakitlarinda tutuldugu ve 18 ya da 24 ayda bir
yapilan yakit yenileme islemi sirasinda kullaniimis
yakitin icinde kaldiklarr icin ayri bir isleme tabi
tutulmazlar. Ancak ETR ’lerde bu islem c¢evrim
ici yapllabilir Bu durumda izotoplarin yakittan
sUrekli ¢cekilmesi ihtiyacl ortaya cikar ve &nemli
bir nUkleer glvenlik problemi olusur. Bu nedenle
cevrim ici yakit temizligi ihtiyaci olan ETR’lerde
bir kimyasal isleme tesisinin tasarlanmasi ge-
rekmektedir. Bu tesisin sistem ve bilesenlerinden
asinma gibi sebeplerle radyoaktif fisyon Grdnu
gazlarin salimini dnleyecek tedbirlerin tasarim
ve isletme asamasinda alinmasi ve gUvenlik
degerlendirmelerinin bu sistemleri de icermesi
gerekKir.

* Fiziksel Bariyerlerden radyoaktif
fisyon Uriinii salimi ile sonuglanabilecek
tetikleyici olaylar[5]

Yazinin bu kisminda, bir olasilikli glUvenlik ana-
lizi sonucu belirlenen ve radyoaktif fisyon Urlnle-
rinin reaktdr kabi ve koruma kabindan salimina
sebep olabilecek tetikleyici olaylar listelenmistir.
Tetikleyici olaylarin listesi, glvenlik analizlerinde
ele alinacak senaryolari ve hangi sistem, yapi ve
bilesenin glvenilirliginin arttiriimasi gerektigini
gbdstermesi acisindan énemlidir.

Olasilikli gUvenlik analizi sonucu belirlenen ve
reaktdr kabindan salima neden olabilecek tetik-
leyici olaylar:

» Buhar Uretecinde tlp kirllmasi

« ikincil tuzun akisinin tamamen durmasi

» Sebekeden cekilen elektrigin kesilmesi

* Isi degistiricide tUp kirllmasi
Bu tetikleyici olaylar sonucunda, koruma
kabindan salimi engellemek icin gUvenilir bir
sekilde tasarlanmasi gereken sistem, vyapi ve
bilesenler ise asagdida siralanmistir:

* YUksek sicakliga dayanikl olmasi gerken

koruma kabi

* Acil durum tahliye tanki

 Acil durum tahliye tanki sogutma sistemi

* Yedek atik gaz sistemi

» Atik gaz odasl

* ETR’ler igin Glivenlik Analizleri
ETRler icin gUvenlik analizlerinin  yapimasi
amaciyla, ETRlere 6zel tasarim kriterlerinin
olusturulmasi gerekir. Dlzenleyici kuruluslarin bu
kriterleri belirledigi dlUzenleyici dokUmanlarinda
yer vermesi beklenmektedir. Daha ziyade hafif su
reaktorleri gdz dGnlinde bulundurularak belirlenen
genel tasarim kriterlerinin ETR’lere uyarlanmasi
oldukca muhafazakar bir yaklasim olacaktrr.
Minimum kabul edilebilir tasarim kriterlerinin
belirlenmesi icin ¢ok sayida calismanin yUrGtal-
mesini gerektirmektedir.

Bahsedilen kriterler ve deneysel calismalarla
dogrulanmis fiziksel modeller, ETR’ler icin deter-
ministik analizlerin dogru yapilmasi icin yeterli
olacaktir. Ozellikle bozunma Isisinin dodru mo-
dellenmesi icin gelecekte calismalar yapilimalidir.
ETR’ler icin yapilacak deterministik analizlerde
ndtronik ve termal-hidrolik hesaplamalarin birlik-
te yapilmasi dnemlidir. Deterministik analizler icin
eriyik koru (corium) modelleyen yazilimlara dayali
tecrUbenin varligi, ETR'ler icin yapilacak ana-
lizlerde nUmerik modellemeyi kolaylastiracaktir.

ETR’ler icin olasilikli gUvenlik analizlerini yapmak
daha buUyUk zorluklar icermektedir. ETR’lerde
isletme tecrlbesi az oldugu icin, guvenilirlik ve
olay agaclarina ait verilerin az olmasi bu zor-
luklardan biridir. Ayrica, glvenlik sistemlerinin
islevlerini kismen yerine getirmesinin gUvenligi
saglamada vyeterli oldugunun dusUunuldagu
durumlar icin yeni olaslikli analiz teknikleri
gelistirilmeli ve sinanmalidir.
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ORTA VADELI PROGRAM’DA TURKIYE

ENERJI HEDEFLERI ACIKLANDI

Orta Vadeli
araclarin  yayginlastirilmasi
istasyon agi
elektrikli arag¢larin kullanimi desteklenecek.

Program boyunca elektrikli
amaciyla sarj
gelistirilerek 6zellikle yerli

Sibel ACAR-ANKARA/ Turkiye ekonomisinin
3 yillik hedef ve politikalarinin yer aldigi Orta
Vadeli Program’in (OVP) onaylanmasina iliskin
Cumhurbaskani Karari, din Resmi Gazete'nin
mukerrer sayisinda yayimlandi.

Hazine ve Maliye Bakanhgl ile Strateji ve
Butce Baskanliginca hazirlanan ve 2024-2026
dénemini kapsayan OVP ile temel ekonomik
buyUklUkler ve hedefler belirlendi.

“YENi DONEMDE ENERJi POLITIKAMIZIN
ANA HEDEFLERi DOGRULTUSUNDA ALT
YAPI OLUSTURACAGIZ”

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakani Alparslan
Bayraktar, Cumhurbaskani Recep Tayyip
Erdodan’in himayesinde aciklanan, 2024-2026
dénemini kapsayan Orta Vadeli Program’a
(OVP) iliskin olarak sosyal medya hesabindan
paylasimda bulundu.

Bayraktar, yaptigl paylasimda;“Cumhurbaska-

nimiz Sayin Recep Tayyip Erdogan, Tur-
kive ekonomisinin  &nUmuzdeki 3 vilhk
yol haritasi niteliginde olan Orta Vade-
li Programi acikladi. Bu Uc villik dénemde

enerji politikamizin ana hedefleri,arz gtvenligini
guclendirmek, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
Uretimdeki payini en Ust seviyeye cikarmak,
enerji verimliligini artirmak ve 2053 karbon
nétr hedefi dogrultusunda gerekli alt vapiyi
olusturmak olacaktir” degerlendirmesinde
bulundu.

YESIL TEKNOLOJILERIN KULLANIMI
YAYGINLASTIRILACAK

7 temel alanda reformun hedeflendigi Orta
Vadeli Program’da vyesil ve dijital déonusim,
bUyUme ve ticaret, fiyat istikrari ve finansal
istikrar, beseri sermaye ve istihdam, afet
yonetimi, kamu maliyesi, is ve yatirim ortami
basliklarinda hedefler belirlendi.

2024-2026 yillarina iliskin OVP’den yapilan der-
lemeye gbdre, enerji sektdrl dzelinde fiyatlama
davranislarini etkileyerek ic talebi dengelemesi
beklenen sikl parasal durus, enflasyonun arz
yonll nedenlerine yonelik yapisal politikalarla
desteklenecek. Bu baglamda, girdi maliyetlerini
dusurdcl ve arzi artiricl uygulamalar strdtrtlecek.
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FIGES HAVACILIK VE SAVUNMA KONFERANSI

08 Kasim 2023 tarihinde Bilkent Otel ve Konferans Salonu'nda organize ettigimiz
FIGES Havacilik ve Savunma Konferansi'ni basariyla tamamladik!

500'den fazla katiimcinin yer aldidi etkinlikte, acgilis konusmalari, savunma,
havacilik ve haberlesme alanlarindaki teknolojik gelismeleri konu alan iki
farkl panel oturumu, Gg ayri salonda gerceklesen teknik oturumlarda
birbirinden farkli sunum ve demo gosterimileri ile dolu dolu bir gun gecirdik.
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NIATR

NUCLEAR INDUSTRY
ASSOCIATION

NIATR YONETIM KURULU BASKANI
SAYIN ALIKAAN CIFTCI ILE
OZEL ROPORTAJ

® ARGE DERGISI : Sayin Ciftci, Niikleer Sanayi Dernegi’ni bize kisaca tanitir
misiniz? Misyon ve vizyonundan bahsedebilir misiniz?

Alikaan CIFTCI : Nukleer Sanayi Dernegi (NSD), Turkiye've nukleer enerji alaninda yatirm
vapmak isteyen kuresel firmalarla bu yatirimlari is firsati géren ve bu sektérden pay almak
isteyen TUrk sanayicisini bir araya getirip yerlilestirme, teknoloji ve bilgi transferleri hususlarinda
toplumsal fayda saglamak amaciyla 2020 vyilinda, Turk sanayiciler tarafindan kuruldu. NSD,
Ortadogu’da yapilmasi planlanan 16 adet nUkleer enerji santral projesinde Turk firmalarin paydas
olabilmesi icin de bir semsiye kurulus pozisyonunda. Dernek olarak dunyadaki bircok nukleer
sanayi dernedi veya kUmelenmesiyle iyi niyet anlasmasi yapiyoruz. Bu anlamda iyi bir nok-
taya geldik. Su anda aralarinda Ingiltere, Kanada, ABD ve italya’nin da oldugu Ulkelerle
Memorandum of Understanding (MoU) vani lyi Niyet Anlasmalarimiz var. lyi Niyet Anlasmas
sayimiz 17°ye ulastl. Daha da artmasi icin calisiyoruz. TUrk sanayicisine nUkleer enerjinin ve alt
dinamiklerinin ne kadar bUyUk ve surdurulebilir oldugunu, ekonomik katma deder acisindan
ne kadar tatminkar bir sektédr oldudunu konusunda farkindalik yaratmak Uzere calisiyoruz.
Uyelerimizin, yurt ici ve yurt disinda benzer alanlarda calisan diger kuruluslarla iliski kurmasiyla
Turk sanayisinin nUkleer enerji sektdrinde aktif olmasi icin projeler yapiyor ve etkinlikler
duzenliyoruz.

Calisma guruplarimiz yoluyla, TUrk sanayisinin ntkleer enerji sektdrinde aktif olmasi icin ayrintili
inceleme ve calismalar yapiyoruz. Ulkemizdeki sanayi ve Uretim yapan sirketleri blnyesinde
bulunduran ilgili sivil toplum kuruluslari, Universiteler, Gye firmalarimiz, hUkUmet, ticaret, sanayi
odalari, organize sanayi bdlgelerinin destegiyle ortak projeler Uretiyoruz.

® ARGE DERGISI : Niikleer Sanayi Dernegi Baskani olarak, iilkemizde ve
diinyadaki niikleer calismalari nasil degerlendiriyorsunuz? Ulkemizde
gelistirilmesi gereken hangi konular mevcuttur?

Alikaan CIFTCI : Dunyada enerji politikalari alaninda ciddi déntusum yasaniyor. Bu kapsamda
enerji politikalarindaki en 6ncelikli konularin basina arz guvenligi yerlesti. Bu alandaki en kritik
bir diger baslik ise net sifir emisyon hedeflerine ulasmak. Ulkeler, enerji arzlarini glivence altina
almak ve enerji kaynaklarini daha cevreci alternatiflerle cesitlendirmek amaciyla, ntkleer enerjiyi
enerji karmalarinin dnemli bir oyuncusu yapmak icin daha istekli bir tutum belirlemeye basladi.

Ulkemizde de enerjinin strekli, kaliteli, surdurulebilir, giivenli ve karsilanabilir maliyetlerle arzinin
saglanmasi hedefleniyor. Cumhurbaskanlidi Strateji ve Butce Baskanhdi tarafindan hazirlanan ve
TBMM Genel Kurulu’'nda kabul edilen 12. Kalkinma Plani'nda da enerjide kaynak ¢esitlendirmesinin
artiriimasive 2053 vili net sifiremisyon hedefini esas alarak yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
41




Ust seviyeye yUkseltiimesinin yani sira ntkleer teknolojiyi elektrik Uretiminde kullanan, eneriji
verimliligini artiran, enerji teknolojilerinde yerlilesmeyi &dnceleyen, yeni teknolojileri entegre eden,
uluslararasi eneriji ticaretinde stratejik konumunu glclendiren rekabetci bir yapiya ulasiimasi hedefleniyor.

® ARGE DERGISI : Yilda bir diizenlenen yerli ve yabanci firmalarin
agirlandigi, Niikleer Santraller Fuari ve Niikleer Santraller Zirvesi’nin
(NPPES) ililkemize sagladigi katkilardan bahsedebilir misiniz? Boyle
bir etkinligin diizenlenmesi fikri nasil ortaya cikti? Onceki yillarla
karsilastirildiginda, son yillardaki ilgiyi nasil degerlendirirsiniz?

Alikaan CIFTCI : Nikleer Santraller Fuari ve NUkleer Santraller Zirvesi (NPPES) dunyanin Ucincu
buylk nukleer enerji etkinligidir. Ulkemizde simdilik yalnizca Akkuyu Nikleer Guc Santrali (NGS)
bulunuyor ve o da henlz insaat halinde. Buna ragmen, NPPES dlUnyanin G¢cunclU buyuk nukleer
etkinligi haline geldi. DUnyanin en blyUk nUkleer fuari Fransa’'da ve bu Ulkede 58 nuUkleer reak-
tdr bulunuyor. Ikinci bUyUk etkinlik Rusya’da ve Rusya'da 38 tane nikleer enerji santrali var.
NPPES ile amacimiz dlinyanin en prestijli sektdrl olan ntkleer enerjiyi Turk sanayicisine tanitmak,
nUkleer enerji sektdrinUn Turkiye ekonomisine katkisini ortaya koymak, Turk sanayicisinin
Akkuyu NSG’'den daha fazlais alabilecedi bir ortam olusturmaktir. Bunu cok iyi sekilde basariyoruz.
Turkiye’de yapilmasi planlanan Sinop ve igneada NUkleer Santrallerinin hangi devletler ve
firmalar tarafindan yapilacaginin netlesmesiyle NPPES etkinligini artiracaktir. Son olarak NPPES,
Turkiye'de nukleer enerjinin algida tutundurulmasinda ve nukleer enerjinin iletisim stratejilerine
onemli katkilar saglamakta ve destek olmaktadir.

® ARGE DERGISI : Diinyada aktif olarak ka¢ tane niikleer reaktor isletme
vardir ve ililkemizde kurulmasi planlanan niikleer santrallerin hedeflenen
tarihleri hakkinda bilgi verebilir misiniz?

Alikaan CIiFTCI : Dunya Nukleer Birligi'nin gtncel verilerine gére, diunya capinda 32 Ulkede
440 nukleer reaktor faaliyet gdsteriyor. ABD 93 Unite ile faaliyette olan en fazla sayida nukleer
glc reaktérine sahip Ulke. Bu reaktorler 2022 yilinda 2545 TWh elektrik sagladi, bu da dinya
elektriginin yaklasik yuzde 10’u anlamina geliyor.

Dunya genelinde yaklasik 60 reaktdr yapim asamasinda. Ayrica 110 reaktdérin daha insa edilmesi
planlaniyor. Yapim asamasinda olan ya da planlanan reaktorlerin ¢cogu Asya’da bulunuyor. Son
villarda devreye giren yeni santraller blUyUk dlctde eski santrallerin emekliye ayrilmasiyla denge-
lendi. Son 20 yilda 108 reaktdr emekliye ayrilirken 97’si faaliyete gecti.

Sorunuzun ikinci kismina gelecek olursak Ulkemizde kurulmasi planlan ntkleer santraller arasinda
Akkuyu NGS’nin insaati devam ediyor. Akkuyu NGS'de c¢cok ciddi bir sekilde ¢alismalarin de-
vam ettigini biliyoruz. Yalniz ¢cok bUyUk maliyetli yatirimlar oldugu i¢cin nUkleer enerji santral-
lerin tamamlanmasinda hedeflenen zamanlarda sarkmalar olabilir. Uluslararasi siyvaset, uygulanan
ambargolar veya iki Ulke arasindaki siyasi iliskilerdeki beklenmedik gelismeler, savaslar bu gibi
yapimi yUksek teknoloji gerektiren buyuk yatirimlarin gecikmesine sebep olabilir. Ingiltere ve
Fransa'da insaati devam eden santraller icin de bu sebepler gegerlidir.

Turkiye'de Sinop ve igneada 'da nukleer santral kurulmasi konusu konusulmakta. Bu iki projenin
vapimiicin Cin, Rusya ve GUney Kore’'nin ismi gecmektedir.




® ARGE DERGISI : Halihazirda kurulumu devam eden Akkuyu Niikleer Gii¢
Santrali calismalari hakkinda bilgi verebilir misiniz? Santral tamamlandiginda
lilke ekonomisine katkisinin ne olacagindan bahseder misiniz?

Alikaan CIFTCI : Akkuyu NGS, Turkiye’nin bugtine kadar gerceklestirdigi en buyik dogrudan

yatirim projesi. Turkiye’'nin enerji arzini ¢esitlendirecek, enerjide disa bagimlihidini azaltacak bir
proje. Akkuyu NGS’nin ilk Unitesi icin ilk parti taze nlkleer yakit 27 Nisan 2023 tarihinde teslim
edildi. Yakitin teslim edildigi andan itibaren Tudrkiye, Cumhuriyet’in 100. yildénUmuinde nukleer

enerjiye sahip bir Ulke olarak yeni yUzyila girdi ve ntkleer kullbUn yeni bir Uyesi olarak tarihe gecti.

Akkuyu, ayni zamanda dinyanin “Yap, Sahip Ol, islet” modeliyle hayata gecirilen ilk nUkleer
santral projesi olma o6zelligi tasiyor. Her biri 1200 MW elektrik Uretme kapasitesine sahip 4
Uniteden olusan Akkuyu NGS’nin toplam kapasitesi 4800 MW. Akkuyu NGS’nin planlanan
60 villik hizmet omrd 20 yil uzatilabilecek. Akkuyu NGS, istanbul gibi blyUk bir sehrin tim
elektrik ihtiyacini karsilayabilecek kapasiteye sahip olacak. Akkuyu NGS’nin insaati hizla devam
ediyor. Calismalar, ylzde 80’i Turk vatandasi olan en az 25 binden fazla kisinin bulundugdu dev bir
ekiple 4 Unitede es zamanl olarak sUrtyor. Sosyal GUvenlik Kurumu’'na (SGK) goére Akkuyu NGS
su anda Mersin’deki en bUyUk isveren konumunda. Yaklasik 200 Turk sirketi de Turkiye'nin uzun
yillara dayanan nukleer santral rlyasini gerceklestirmek i¢in var glclyle calisiyor. Akkuyu ayni
zamanda 6,5 milyar dolarlik potansiyeliyle basarili bir yerellesme 6rnedi.

Turkiye'nin sUrdurulebilir kalkinma hedeflerine ulasmasinda, Turkiye’nin karbonsuz sanayiye
ulasmasinda Akkuyu NGS ilk ve &érnek projedir. Bu anlamda Turkiye'nin ilk nUkleer santrali, Ak-
kuyu NGS, Turk firmalari icin “gurur ve deneyim” projesine donustl. Projede bugline kadar 4,3
milyar dolar tutarlik siparis Turk firmalarla sdzlesmeye baglanmis veya imzalanma asamasinda
bulunuyor. Akkuyu sayesinde Turk sirketleri nUkleer alanda hangi malzemelerin nasil Gretilmesi
gerektigi konusunda bUyUk deneyim kazaniyor. Bdylece Akkuyu NGS sadece istihdama katkida
bulunmakla kalmiyor, Turk ntkleer enerji sektdrinde 'know-how' sagliyor.

® ARGE DERGISI : iklim degisikligi ile miicadelede konusunda niikleer
enerjinin konumunu nasil degerlendirirsiniz?

Alikaan CIiFTCi : Dunya yUksek karbon salinimiyla mucadele ederken nukleer enerjinin dnemi
daha fazla anlasildi. Tum dlnyada iklim degisikligiyle mUcadele icin ntkleer enerji yatirimlarinin
artarak devam edecegini diustntyoruz. Iklim degisikligiyle mucadelede nikleer enerjinin roli
kacinilmaz. Ruzgar ve glnes santralleri gibi nUkleer santraller de karbondioksit salinimi yapmadigi
icin iklim degdisikligiyle mUcadelede en énemli itici glctur. Avrupa Birligi, Avrupa Yesil Mutabakati
ile Ortadogu ve Asya Ulkelerinde iklim degdisikligiyle mUcadelede daha fazla nUkleer enerji yatirimi
olacaktir. Bu mutabakat ile karbondioksit salimi olan Ulkelerde, karbondioksit salimi yodun olan
sanayilerde Uretilen GrUnlerin Avrupa’ya girisi zorlasacaktir. Bu sebeple dzellikle kligUk nukleer
santral yatirimlarinin organize sanayi bélgelerinin etrafina kurulup o boélgelerin ciddi anlamda itici
glcu olacagini dustnUyoruz. Karbonsuz bir yasam icin de Turkiye’nin nUkleer enerji santrallerinin
sayisini artirmasi gerekiyor. AB Yesil Mutabakati ile nUkleer enerji yesil enerji olarak kabul edildi.
Yesil mutabakat ile bir sanayici Avrupa’ya bir Urln vermek istiyorsa, Urlinin ciktigr fabrikanin
karbon sifir olmasi gerekir. Bu durum dtnyadaki bircok denklemi dedistirdi. Bu, Turkiye icin Turk
sanayicisi icin bir firsat olabilir. Bu anlamda da Akkuyu NGS cevreye zararli sera gazi emisyonuna
yol acmadan, sifir emisyonla kesintisiz elektrik Uretebilecek olan santral, Turkiye'nin “2053 net
sifir emisyon” hedefine katkisiyla da éne cikiyor.




® ARGE DERGISI : Son yillarda popiilaritesi artan Small Modular Reactors
(SMR - Kiiciik Modiiler Reaktorler) teknolojisi hakkinda ne diisiinliyorsunuz?
SMR’lerin Tirkiye’nin enerji portféyilinde yer edinmesi olasi midir?

Alikaan CIFTCi : Ulkemizin nukleer enerjideki ilk yatirimi olan Akkuyu NGS’nin Uretime gecme-
sine az kaldi. Turkiye’nin ntkleer enerji hamlesinin istikrarli bGyUmesini yeni nUkleer santraller ile
SMR’lar ile sUrdUrmesini bekliyoruz. Turkiye bu konuda dunyadaki kUresel oyuncularla gérisme
halinde.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanimiz Sayin Alparslan Bayraktar yaptigi aciklamada, “Hem enerji
arz guvenligimiz hem de 2053 karbon nétr hedefine ulasabilmemiz icin yeni ddnem enerji strate-
jimiz icinde nukleer enerji 6Gnemli bir yer tutuyor. Yenilik¢i tasarimlari, moduler yapilari ve kUcUk
boyutlariyla SMR'larin da bu hedefin gerceklesmesinde énemli bir yer tutacagini 6ngdrlyoruz.
Rolls-Royce Group ile de bu alanda olasi isbirliklerini degerlendirme firsati bulduk” ifadelerini
kullandi.

Turkiye artan enerji ihtiyacl ve karbon sifir yol haritasi nedeniyle SMR yatirimlarinin artacagini
ongodruyoruz. SMR’ler Turkiye'nin bir Gretim UssU olmasini saglayacak. AB, Cin ve Hindistan gibi
kédmure dayali ekonomilerden AB Yesil Mutabakati nedeniyle Urin almayacak, alsa bile gumruk
vergisi uygulayacak. Bu sebeple Turkiye’de SMR yatirimlari artacaktir. Diger yandan Turkiye'de su
anda elektrikli arac yatirimlari gindemde ve bu konuda devlet ciddi yatirim yapiyor. Elektrikli arac
Uretimi yapan firmalar da Turkiye’yi bUyUk bir pazar olarak gdértyor. Bu durum Turkiye’'nin elektrik
ihtiyacini artiracak, elektrik altyapisinin gu¢lenmesini saglayacak. Bu sebeple SMR yatirimlarinin
ciddi sekilde ivmelenecegi dusunulmektedir.
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® ARGE DERGISI : Yakit cevriminde Toryumu da kullanabilen
IV. Nesil reaktorlerden Ergimis Tuz Reaktorleri (ETR) hakkindaki
dislinceleriniz nedir?

Alikaan CIFTCI : Nukleer enerjinin geleceginde IV. Nesil reaktdrler de dnemli séz sahibi olacak.
NUkleer enerjiye geciste maliyet-etkin bir strateji izlemek isteyen Ulkeler; I\V. Nesil enerji reaktdrler
ile kicUk moduler reaktorlere ilgi gdsteriyor. Bu reaktorler, enerji sektérinln gelecek taleplerini
karsilamada buyUk bir potansiyele sahip.

Ergimis Tuz Reaktorleri (ETR) konusunda da Ulkemizde uzun yillara dayanan bir calisma gecmisi
bulunuyor. Yakit olarak toryum gibi kaynaklari kullanabilen ETR’ler, Turkiye icin cazip bir secenek
olarak éne cikiyor. Ulkemiz toryum kaynaklari acisindan dinya capinda &nemli bir potansiyele
sahip, kendi kaynaklarimizi kullanarak Uretim yapmak bize énemli bir stratejik gl¢ kazandiracak.

Bu yeni nesil reaktdrlerin glvenli, strddrdlebilir ve dustk maliyetli enerji Uretimi saglamasi gibi
bircok ®dnemli avantaji da bulunuyor. ihtivaca godre esnek dlceklenebilirlikleri de cok kiymetli.
Elektrik enerjisi ve 1si gibi ihtiyaclar icin gerektigi yere kolaylikla kurulabilen bu reaktorler,
konutlardan fabrikalara ve organize sanayi boélgelerine kadar genis bir alanda enerji saglama
potansiyeline sahip. Ayrica kurulum maliyetlerinde sagladiklari ekonomik avantajin yani sira dusuk
bakim maliyetleriyle de dikkat ¢ekiyorlar. Turkiye'nin bu teknolojiyle 2030 yilinda bulusmasini
bekliyoruz ve bu adimin Ulkemize dnemli faydal@r saglayacadina inaniyoruz. Bu noktada Nukleer

Sanayi Dernegdi olarak Figes Grubu'nun ThorAtdm projesini heyecanla takip ediyoruz.
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Ankara Sanayi Ocasi  ASO NUKSAK

ANKARA SANAYI ODASI
NUKSAK KUMELENMESI ILE
OZEL ROPORTAJ

® ARGE DERGISI : Oncelikle okuyucularimiza Ankara Sanayi Odasi (ASO)
ve niikleer teknolojiye dair calismalarindan kisaca bahseder misiniz?
Niikleer sanayi konusunda misyon ve vizyonunuz nedir?

ASO : ASO, 2017 yilindan bu yana Sanayi ve Teknoloji Bakanligi'nin Kimelenme Destek Programi
kapsaminda NUKSAK Nikleer Sanayi Kiimelenmesi Projesi'ni (ASO NUKSAK) hayata gecirmistir.

ASO NUKSAK, Turkiye'de nikleer sanayi konusunda ilk ve tek nikleer kiime olup ‘milli kiime'
olarak adlandirilan 6zel bir konsepte sahiptir. 'Milli kime' tanimi ile kimemizin Uyelerinin sadece
Ankara firmalari ile sinirli olmayip, Turkiye'nin en blylk sanayi kentleri olan Istanbul, Kocaeli,
Bursa, Adana, Mersin ve hatta Gaziantep'ten Uyelerimizin oldugunun da altini cizmek isteriz. ASO
NUKSAK Turkiye'nin sanayide lider illerinden 75'ten fazla sirketin katilimiyla temsil edilmektedir.

KUumelenmenin temel amaci, Turkiye'de devam etmekte olan nUkleer enerji santrali projele-
rinde yer alabilecek yerli Urlnler konusunda Turk sanayisinin Uretim kabiliyetini arttirmaktir.

2023 yili Aralik ayinda Sanayi ve Teknoloji Bakanligr Kimelenme Destek programi yeni cagri dbne-
minde basvurusu yenilenen NUKSAK Projesinin yeni dénem Misyonu, “NUKSAK catisi altindaki
firmalarin kimelenme ile edindikleri tecrubeleri, yerel ve klresel tedarik zincirlerinde kullan-
mak” Vizyonu ise “Ikim degisikligi ile micadelede nukleer enerjinin rollini benimsemis, nlkleer
tedarik zincirinde pay sahibi sanayi ile teknoloji transferiicin &nculik etmek” olarak belirlenmistir.

® ARGE DERGISI : Tiirkiye’nin Niikleer alanindaki ¢alismalarini nasil
buluyorsunuz? Diinya da yapilan ¢calismalar ile kiyasladigimizda hangi
konularda ilerlememiz gerekmektedir?

ASO : istikrarli enerji Uretimi, enerji arzinin glvenilirligini artirmakta, bdylece Ulkelerin
enerji ihtivaclarina surdurulebilir ¢dzUmler sunabilmektedir. Ayrica, nUkleer tedarik zin-
cirinde sanayinin stratejik konumu ve aktif roll, klresel enerji ddontsimuinde dncl olmak icin
onemlidir. Bu ayni zamanda, yenilikci teknolojilerin gelistiriimesinde ve anilan teknolojile-
rin transferinde liderlik yapma imkani da kazandirmaktadir. Bu liderlik sadece ulusal dlzey-
de degil, ayni zamanda uluslararasi isbirlikleri ve ortakliklar araciligiyla da gerceklesmelidir.




Turkiye yakin zamanda ilk nUkleer glc¢ santralini devreye alacak ve boéylelikle klresel nukleer
pazarda konumunu pekistirecek. Mevcut sahaya ek olarak ikinci ve UclUncl nukler glc santral-
lerinin de Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'nin aciklamalari dogrultusunda tGlkemizin hedefleri
arasinda oldugu biliniyor. Bu cercevede Ulkemizdeki santrallerde yerli tedarikin artmasi ve teda-
rikci firmalarimizin uluslararasi isbirliklerinin gelistirilmesi &ntimuuzdeki dénemlerde daha da énem
arz edecektir.

Toryum Yakith IV. Nesil Ergimis Tuz Reaktorleri ile ilgili
diislinceleriniz nedir?

ASO : Surdurulebilir kalkinma icin klresel cabalarin bir parcasi olarak endustri énemli bir rol
oynamaktadir. Uluslararasi dlzeyde ise stUrdurulebilir kalkinma ancak teknolojik bilgi paylasimi
ile mumkandur. iklim degisikligi ile micadele ve endustri iliskisine baktigimizda ise karbon
emisyonsuz enerji Uretiminin temeli olan nukleer enerji dzellikle yeni nesil reaktorlerle kritik bir
konuma sahiptir.

Toryum vyakith V. Nesil Ergimis Tuz Reaktdrleri temiz enerji Uretimine geciste énemli bir
kilometre tasi olmaya adaydir. Bunun yani sira diger yeni nesil reaktdr teknolojileri ile eski
jenerasyon reaktérlerin atiklarinin yakit olarak degerlendirilebilecek olmasi kUresel eneriji
dengesini daha strddrulebilir bir dogrultuya yénlendirecektir.

ASO olarak lilkemizde yapilan ve destek verdiginiz niikleer
projelerinden bahseder misiniz? Sanayi ve Teknoloji bakanligindan bu
konuda destek alabiliyor musunuz?

ASO : Roportajin basinda da degdindigimiz gibi, ASO NUKSAK, Turkiye'de nuikleer sanayi
konusunda ilk ve tek nUkleer kimelenme projesi ve Sanayi ve Teknoloji Bakanligi Programi
cercevesinde desteklenmekte. Bakanlik tarafindan yapilan ilerleme degderlendirmelerinde
Projemiz 5 yillik destek stresine ek 1,5 yil daha uzatma almaya hak kazanarak 2023 yili sonuna
kadar calismalarini destek kapsaminda strddrdd.
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Bakanlik desteklerinin ntkleer teknolojiler gibi kritik dneme sahip diger kimelenme girisimleri
icin de sektorel farkindalik olusturma ve ortak is yapabilme kulttrd gelistirmede kiymetli ve dncl
olduguna inaniyoruz.

Okuyucularimiza ASO-NUKSAK kiimelenmesi ve
¢alismalarindan bahsedebilir misiniz? Kimelenme gruplari nasil ve
neye goére ayrilmaktadir?

ASO : ASO NUKSAK Kumelenmesi; bir nukleer santralde yer alabilecek tim ekipman ve hizmet
kollarinda ihtiyaci karsilamak Uzere farkli sanayi firmalarini bir araya getiren bir yapidadir.
Proje “karmasik analizler”, “nUkleer kalite ydonetim ve belgelendirme sistemleri”’, “danismanlik
hizmetleri”, “nUkleer sektdre &zel egitimler”, “paslanmaz celik icin Ar-Ge calismalarl” ve teknik
destek organizasyonuna yonelik altyapi faaliyetleri” gibi faaliyetleri yuritmek tGzere kurulmustur.

Kimelenmemiz ile egitim, belgelendirme, danismanlik ve altyapi! konularinda yetkinlik kazanmis
Turk firmalar ile yerel nUkleer tedarik zincirinin kurulmasi hedeflenmistir.

NUKSAK Uyeleri, vana-pompa, boru baglanti elemani Ureticileri, paslanmaz celik Ureticileri,
elektronik ekipman tasarimcilari, yazilim gelistiriciler, muhendislik ve teknik destek hizmet
sagdlayicilarinin yani sira lojistik firmalarindan olusmaktadir,

Ayrica, heyet ve saha ziyaretleri araciligiyla yurt disindaki ntkleer sanayi alaninda deneyimli Gre-
ticiler ile yerli firmalari bir araya getirerek uluslararasi is birliklerinin gelistirilmesi de Kimelenme
calismalarimiz icerisinde yer almaktadir.

Uluslararasi isbirlikleri cercevesinde Fransiz Uluslararasi Nukleer Enerji Enstitst I12EN ile
2016’da, Rosatom Teknik Akademisi ile 2018°'de, Rus Malzeme Test Grubu Cniitmash ve Turkiye
Enerji Nukleer ve Maden Arastirma Kurumu (TENMAK) ile 2019°da, ingiltere Nukleer Kumelen-
mesi BECBC ve ve Cek Enerji EndUstrisi Birligi CPIA ile 2022 yilinda ve son olarak Kore Nukleer
Dernegi ile 2023'de olmak Uzere uluslararasi is birliklerini gelitsrimeye yénelik olarak iyi Niyet
Anlasmalari (Memorandum of Understanding-MoU) imzalanmis durumdadr.




® ARGE DERGISI : ASO olarak Tiirkiye’de Niikleer alaninda c¢alisan isbirlik¢i
firmalariniz var midir?

ASO : Hem NUKSAK Uyelerinden hem de Odamiz Uyelerinden niikler alanda calisan tedarikci ve
isbirlikci firmalar mevcut. Bu firmalardan ihale kazananlarin bir codu her yil Odamiz ve Nukleer
Sanayi Dernedi (NIATR) tarafindan dUzenlenen NUkleer Santraller Fuari ve NUkleer Santraller
Zirvesi'ne de katihm saglhyor.

® ARGE DERGISI : ASO ve Niikleer Sanayi Dernegdi (NIATR) tarafindan
diizenlenen Niikleer Santraller Fuari ve Niikleer Santraller Zirvesi’nin
(NPPES) yerli firmalarimiza sagladigi katkilardan bahsedebilir misiniz?

ASO : NUkleer Santraller Fuari ve NUkleer Santraller Zirvesi 10 yildir basariyla gerceklestirilen ve
uluslararasi taninirligi olan bir etkinlik. Biz de Ankara Sanayi Odasi olarak NUkleer Sanayi Dernedi
(NIATR) ile birlikte bu etkinligin organizatdrl oalrka yer aliyoruz. Rusya, GUney Kore, Cin ve bir
cok Ulkenin nUkleer sanayisi ile temsil edildigi Nukleer Santraller Fuari ve NuUkleer Santraller
Zirvesi Turk sanayicilerini kiiresel tedarik zincirinin bir parcasi olmak icin firsat sunuyor. NUKSAK
Uyelerinin de ilgi ile takip ettigi bu etkinlik nUkleer sektdrde lider Ulke temsilcilerine de ev sahipligi
yaparak glncel gelismeleri yakindan takip etmemize imkan sagliyor.

® ARGE DERGISI : Son olarak, niikleer enerjide ASO ve FIGES is birligiyle
yiritiilen faaliyetlerden bahsedebilir misiniz?

ASO : Projemiz Uyelerinden olan Figes A.S’nin uluslararasi nukleer sinifta ve ergimis tuz
reaktorlerinde kullanilabilecek bir esanjér tasarimi yapmis olmasi, Ulkemizdeki yetkinliklerin belli
bir noktaya gelmis oldugunun gostergesiydi. Buradan yola cikarak, nUkleer sektérde farkl bircok
alani iceren NUKSAK faaliyetleri kapsaminda V. Nesil nukleer reaktérler ile ilgili yeni bir bashgi
Mayis 202Tde gerceklestirdigimiz basin sunusu ile gindeme tasidik. TUrk akademisyenleri, sanavyi,
siyaset ve HUkUmet temsilcilerini periyodik olarak cevrim ici toplantilar cercevesinde bir araya
getirdik.

2022 yilinda duzenlenen NUkleer Santraller Fuari ve NUkleer Santraller Zirvesi'nde; yerli ve milli
ergimis tuz reaktord tasarimi konusunda uzmanlasma hedefinde olan Figes A.S. ile NUKSAK
NuUkleer Sanayi Kimelenmesi arasinda ortak calismalar sUrdidrmek Uzere karsilikli niyet beyanimizi
ifade eden bir lyi Niyet Anlasmasi da imzalandh.
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BuildUp Academy ile
Kariyerine Yon Ver!

BuildUp Academy, muhendisleri ileri muhendislik yontemleri
ile sosyal ve yonetimsel becerilerle donatip, profesyonel

calisma hayatinda dinamik olmalarini ve yerli teknolojimize
yon veren yeni nesiller yetistirmeyi amaglamaktadir.
Bu nedenle BuildUp Academy, MATLAB & Simulink
Egitimlerini planlamaktadir.

Egitimler, MathWorks firmasinin  orijinal egditim notlari ve katiimcilara
acllacak olan deneme lisanslari ile ilerleyecektir. Ders saati 9.00-17.00 olarak
belirlenmistir. Eitimlerimiz deneyimli ve alaninda uzman muhendisler
tarafindan verilmektedir.

Her bir egitim modulunt tamamlayan ve yeterli devamliligl saglayan
katilimcilara programa "Katihm Belgesi" verilmektedir.

BuildUp.

ACADEMY



el EGITIM EGITIM

ROITIM A SEVIYESI SURESI
MATLAB'in Temelleri Temel 2 gun
MATLAB Coder ile MATLAB'den C'ye ileri 2gln
Sistem ve Algoritma Modellemesi icin Simulink Temel 2 gln
MATLAB ve Simulink ile Kontrol Sistemi Tasarimi Orta 2 gin
Simulink ile C Kod Entegrasyonu Orta 1 giin
Stateflow ile Lojik Temelli Sistemlerin Modellenmesi Temel 2 giin
MATLAB ile Sinyal isleme Orta 2 giin
MATLAB ile Gériintu isleme Orta 2 giin
MATLAB ile Makine Ogrenmesi Orta 2 gln
MATLARB ile Ongériicii Bakim Orta 2 guin

® MATLAB'in Temelleri

Teknik hesaplama dili ve platformu olan MATLAB'a
kapsamii bir giris saglar. Veri analizi. gorsellestirme,
modelleme ve programlama temalar ders boyunca
incelenmektedir.

® Sistem ve Algoritma Modellemesi
icin Simulink
Simulink blok diyagramlanni  gelistirmek icin temel

modelleme tekniklerinin - ve araclannn  nasl|
uygulanacagin gosterir.

@ Simulink ile C Kod Entegrasyonu

C kodunu Simulink modellerine entegre etmek icin C
Cdller ve C Function bloklan, harici C fonksiyonlan gibi
birden fazla yéntem sunar.

® MATLAB ile Sinyal isleme

MATLAB, Signal Processing Toolbox ve DSP System
Toolbox kulanarak sinyallerin nasil andliz edilecedini
ve sinyal isleme sistemlerinin  nasil tasarianacagini
gosterir.

® MATLAB ile Makine Ogrenmesi

istatistk ve Machine Learning Toolbox ve Neural
Network Toolbox icindeki islevieri  kullanarak
MATLABde veri andlifigi ve makine 6grenimi
tekniklerine odaklanr.

Sagdaki QR kodu okutarak www.buildupacademy.com
web sitemiz Uzerinden guincel egitim takvimimize ulasabilirsiniz.

® trainingfiges.com.tr |

itimlerimiz fiziksel ya da gevrin

Q 0533246 96 09

® MATLAB Coderile MATLAB'den Cye
MATLAB Coder kullanarak MATLAB kodundan C
kodu tretmeye odaklanr.

® MATLAB ve Simulink ile Kontrol
Sistemi Tasarimi

MATLAB ve Simulink kullanarak kapall ¢evrim kontrol
sistemleri icin tasanm surecinin nasil hiziandnlacagina
dair genel bir anlayis saglar.

® Stateflow ile Lojik Temelli

Sistemlerin Modellenmesi

Stateflow kullanlarak karmasik karar akislannn ve
sonlu durum makinelerinin nasil uygulanacagin
gosterir.

® MATLAB ile Gériintii isleme
Bu egitim, gorunta andlizi gergeklestirme konusunda
uygulamal deneyim saglar.

® MATLAB ile Ongériicii Bakim

Bu egitim. kestirimci bakim ve durum izleme is akislan
icin gereken veri andlitigi, sinyal islerme ve makine
ogrenimi tekniklerine odaklanir.

| www.buildupacademy.com
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