
Prof. Dr. H. Mehmet Şahin

Gazi Üniversitesi

Enerji Sistemleri Mühendisliği Bölümü



 Dünya Geçekten Isınıyor, Paris Antlaşması

 !. Nükleer Enerji Zirvesi

 Mevcut Enerji Sistemlerinin Değerlendirmesi

 Nükleer Enerji ve IV. Nesil Reaktörler- SMR’lar

 ETR Teknolojisi

 ETR-Nötronik-Termal Hidrolik Analizler

 Gazi Üniversitesi-ETR-Ar-Ge Çalışmalarımız

 Sonuçlar ve Değerlendirme

İçerik



Toplum neye ihtiyaç duyar

• Temiz hava

• Temiz yiyecek

• Temiz su

• Temiz enerji

ENERJİ Kısaca iş yapabilme kabiliyeti olarak tanımlanır
Endüstriyel manada enerji Üretim anlamına gelir

• Güvenilir/Sürdürülebilir kaynaklardan 
sağlanmalı

• Sürekli olmalı
• Ucuz olmalı
• Çevreyle uyumlu olmalı

Temiz Gelecek, Temiz Enerjiyle Mümkün



• Fosil yakıtlar dünya enerjisinin %82'sini sağlamaktadır.

• Fosil yakıt kullanımı; sınırlı arz, kirlilik ve küresel ısınmadan sorumlu CO2

emisyonları, vb…..
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• Bilimsel gözlemler

• Dünya ısınıyor

• İnsan faaliyeti CO2 emisyonlarının birincil
etkenidir

• Fosil yakıtlara karşı bir diğer güçlü
argüman: atmosferik kirlilik

• Basit bir cevap

• Fosil yakıtları yakmayı bırakalım

Atmosfer sıcaklığındaki yıllık değişim

Dünya Geçekten Isınıyor



Nükleer Enerjide İtici Faktörler

• Enerji güvenliğinde küresel zorluklar

• Paris Anlaşması küresel sıcaklık artışını 2o C'nin altında tutacak

• Uluslararası Enerji Ajansı'nın (IEA) 2050 yılına kadar Net Sıfır Emisyon (NZE) hedefi

• IAEA'nın Sürdürülebilir Kalkınma Hedefleri (SDG'ler) 17

• Sürekli Artan Enerji Talepleri - Enerji ihtiyaçları artmaya devam ediyor

Nükleer Enerji
 Yeşil

 Baz enerji

 Güvenli

 Güvenilir

 Ekonomik

Yeni Çağ

(Gen-IV)
 Yenilikçi Reaktörler-Hibrid

Reaktörler

 Küçük Modüler Reaktörler

(SMRs)
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DÜNYADAKİ NÜKLEER SANTRALLERİN DAĞILIMI 
36 ülkede toplam 448 adet 

Nükleer Neknolojiye

Sahip olan Ülkeler







Avrupa İletim Sistemi Operatörleri Ağı -2023 
verileri

ENTSO-E, the European Network of Transmission 
System Operators

• Bu rakamların % 68’i Karbonsuz
teknolojiler

(Nükleer ve Yenilenebilir Enerji Kaynakları)
• Sadece %27’si Fosil yakıtlat

• %5’i diğerleri



Nükleer enerjiden faydalanılabilme:

İKİNCİL ENERJİ KAYNAKLARI

• 1 kg Nükleer Yakıt aynı miktardaki kimyasal yakıttan 100 milyon kat daha fazla enerji içerir
• Çevreye zararlı emisyonlar içermez (CO2)-Küresel Isınma, iklim değişikliği, Buzulların erimesi, Çölleşmeyi önler
• Binlerce yıl tükenmeyecek yakıt mevcut
• Bir ülkenin yeraltı zenginliğine bağlı olmayıp, yüksek teknoloji ve bilgi birikimi gerekir.
• Bir ülkede endüstrinin gelişmesi ve emniyeti için elektriğin ucuz ve emniyetli kaynaklardan elde edilmesi 

gerekir. 

• Türkiye hızla gelişen büyüyen bir ülkedir
• Her yıl %7 ile 10 arasında yeni enerji yatırımları yapmak zorundadır.
• Türkiye bu büyüme rakamlarına Doğal gaz ithal ederek büyümez
• Enerji kaynaklarını çeşitlendirmek zorundadır
• Paris anlaşmalarına göre CARBON salınımını azaltmak zorundadır.
• Bu nedenle yerli katkılarla hem Nükleer hem de Yenilenebilir Enerji Kaynaklarına yönelmek zorundadır
• Ayrıca ‘Nükleer Enerji Sanayinin Lokomotifi’ olduğu da unutulmamalıdır

Niçin Nükleer Enerji







NÜKLEER SANTRALLER

PWR CANLANDIRMA





Nukleer Atıklar
Fisil ÇekirdekNötron

YakalamaNötron

Günümüz Reaktörleri



Taze Yakıt
~27 ton U/yıl

A 1000-MWe LWR 
Isıl verim: 0.325

Maruz kalma süresi : 1100 gün 
Kapasite faktörü: 0.80

Yanma derecesi: 33000 MWd/ton

Kullanılmış Yakıt 
~27 ton/yıl

Taze ve Kullanılmış LWR Yakıtı

U-235: 3.3 w/o        U-238: 94.4 w/o 

U-238: 96.7 w/o U-235: 
0.8 w/o

Pu: 0.9 w/o

(Fissile Pu: 70%)

Fisyon ürünleri: 3.5 
DiğerAktiniler: 0.1 w/o



Günümüzde çoğu reaktör hafif su reaktörlerini (LWR) kullanmaktadır. 

LWR’lerin aşağıda dezavantajları sıralanmıştır: 

 Uranyum-238’in düşük bölünme verimi nedeniyle her 1-3 yıl arasında yeni yakıt

eklenmelidir. 

 İster yeniden işlensin isterse atık olarak imha edilsin kullanılmış yakıtta Pu-239 

bulunması, 

 Termal verimlilik %35 ile sınırlıdır. 

 Yüksek basınçlı soğutucu kap (>160 bar), olası kaza tehlikesi yaratabilmektedir. 

 Buhar patlaması tehlikesi (Çernobil) vardır. 

 Yüksek kalp radyoaktivitesi kazaların en büyük kaynağıdır. 

 Yüksek miktarda oluşan atıkların bertarafı sorundur. 

 Three Mile Island ve Fukushima’da yaşanana benzer şekilde reaktör kalbinin aşırı

ısınması nedeniyle yakıt çubuklarının erime tehlikesi vardır. 

 Radyasyon hasarı yakıtın ve koruyucu kılıfların ömrünü sınırlamaktadır. 

 Fukushima kazasında olduğu gibi kaza sırasında Hidrojen üretimi olasılığı vardır. 

 Xenon-135 (Zenon) zehirlenmesi, aşırı yüksek kalp reaktivitesi ve dikkatli güç

kontrolü gerektirmektedir. 

 Bir kerelik mevcut yakıt çevrimleri, uranyum enerjisinin yaklaşık %2'sini 

kullanmaktadır ve büyük hacimlerde yüksek seviyeli radyoaktif atık üretmektedir.



Sinterlenmiş yakıt peletleri

Yakıt demetlerinin montajı



Nükleerenerjinindeğişenimajı

Tarihsel olarak tehlikeli ve istikrarsız olarak görülmüştür 
(örneğin nükleer felaketler ve silahlar-nükleer enerjinin 

talihsizliği atom bombası ile duyurulması).

Artık temiz, sürdürülebilir enerji için 
potansiyel bir çözüm olarak görülüyor.

Eski Algı:

- Nükleer kaza ve radyasyon korkusu.

- Silahlar ve atıklarla ilgili endişeler.

Yeni Algı:

- İklim hedefleri için düşük karbonlu enerji.

- Daha güvenli, daha verimli teknolojiler (örneğin SMR'ler, erimiş tuz reaktörleri).

Çevreciler – Nükleer Enerji

ABD’de aşırı çevreciler (yeşiller): Whole Earth Catolog Kurucusu Stewart Brand, 

Greenpeace kurucu başkan yardımcısı Patrick Moor ve Bilim Adamı James Lovelock; 

Nükleer enerjinin, kömür ve doğalgaz santrallerinin bir alternatifi olarak, temiz enerji kaynağı olduğunu onaylamışlardır.

Time June 20, 2005



• Bugünkü teknoloji ile sadece U-235 yakıtı 
kullanılmaktadır.

• Th rezervleri U göre 3 kat daha fazladır.
• Th + Pu-239 yakıt karışımı (RGPu ve 

WGPu)
• Böylece bugünkü yakıt kullanım 

potansiyeli 4 kat artacak (% 400)
• Dünya genelinde yaklaşık 250 ton nükleer 

savaş başlığında Pu bulunmaktadır 
(WGPu).

• Fisyon (LWR, vb.) reaktörlerinden çıkan 
tonlarca nükleer aktinitler (atıklar)-MA 
yeniden yakıt olarak kullanılabilecek



Sürdürülebilirlik:
- Nükleer atıkları en aza indirmesi
- Alternatif nükleer yakıt kullanım 

olanağı sağlanması

Nükleer Atıklar

Kapalı Çevrim

2002’lerden beri: Erimiş Tuz Reaktörü = IV. Nesil Uluslararası Forumu (GIF) tarafından seçilen 6 
reaktör konseptinden biridir. Teknolojik hedefler şunlardır:

 Güvenli ve Emniyetli Sistemler-Düşük basınç, yüksek sıcaklık şartlarında çalışma

 Sürdürülebilir Nükleer Enerji-alternatif (Th, U-238, TRU) yakıtların kullanımı

 Rekabetçi Nükleer Enerji-Daha ekonomik (Modüler)

 Silahsızlanma Direnci ve Fiziksel Koruma-Nükleer silahların yayılmasını önleme



• Gaz (He gazı) soğutmalı hızlı reaktör (GFR) 

• Çok yüksek sıcaklık reaktörü (VHTR)

• Kurşun soğutmalı hızlı reaktör (LFR)

• Ergimiş tuz soğutmalı hızlı reaktör (MSFR)

• Süper kritik-su (kızgın su buharı) soğutmalı 
reaktör (SCWR)

• Sodyum soğutmalı hızlı reaktör (SFR)

Generation IV International Forum (GIF), IV. nesil reaktörlerin gelişimini 

koordine eden uluslararası bir organizasyondur.

IV. Nesil Reaktörler
Diğer kullanım alanları şunlar olabilir:
• proses ısısı
• hidrojen üretimi 
• deniz suyunun damıtılması
• bölgesel ısıtma

Ana amaç: elektrik üretimi

Generation IV Uluslararası Forumu (GIF) tarafından seçilen 6 reaktör konsepti
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Yeni Nesil Reaktörler 

(SMR)
• Normal nükleer 

reaktörlerden daha küçük 

boyuttadır. 

• Az yer kaplayıp sınırlı 

alanlarda kurulabilir.

• Sera gazı salınımı 

yapmadan elektrik üretilir. 

• Diğer reaktörlere göre 

maliyeti daha az ve 

kurulum süresi daha 

kısadır.

• 20-300MW’lık santraller 

kurulması için kullanılır.



ETR’lere bir bakış



Dünya genelinde ETR Ar-Ge çalışmaları



 MSR için hızlı ve termal nötron akı ortamında ve korozyona 
dirençli yapısal malzeme geliştirilerek ve doğrulanmalıdır.

 Erimiş tuz pompası, ısı eşanjörü ve basınçlı kap gibi ana reaktör 
bileşenleri ETR için geliştirilecek ve doğrulanmalıdır.

 ETR'ye gerçekçi bir uygulama elde etmek için çevrimiçi (on-line) 
yakıt işleme ve Th-U yakıt döngüsü daha fazla araştırılmalıdır.

 Analiz kodlarını doğrulamak ve ana sistem tasarımlarını 
iyileştirmek için daha fazla termal-hidrolik ve malzeme test 
deneyleri yapılmalıdır. 

Çin’de geliştirilen TMSR (Th yakıtlı ETR) teknolojisinin
AMAÇ ve HEDEFLERİ



MSFR Özellikleri
• Sıvı yakıt  

• Erimiş yakıt tuzu hem yakıt hem de  soğutucu 
olarak işlev görür 

• Reaktör çalışması sırasında yakıtın yeniden 
işlenmesi ve yüklenmesi  

• Çekirdekte kontrol çubukları yok 
• Reaktivite, HX + yakıt tuzu geri besleme 

katsayılarındaki ısı transfer oranı, yakıt tuzu 
kütlesinin geometrisi tarafından kontrol edilir 

• Nötron akısı şeklini kontrol etme gerekliliği 
yoktur (DNB yok, tek tip yakıt ışınlaması, vb.) 

• Yakıt tuzu boşaltma 
• Soğuk kapatma, erimiş tuzun yakıt 

devresinden boşaltılmasıyla elde edilir 
• Yakıt boşaltma işlemi pasif olarak veya 

operatör tarafından yapılabilir



Sıvı yakıtın çalışma şartları nelerdir?

• Çok yüksek olmayan erime sıcaklığı

• Yüksek kaynama sıcaklığı

• Düşük buhar basıncı (Yüksek sıcaklıkta buhar üretimi)

• İyi termofiziksel özellikler (yakıt = soğutucu)

• Radyoaktivite altında kararlılık

• Fisil ve fertil malzemelerin iyi çözünürlüğü

• Radyo-izotop üretimi yok

• Yakıt tuzunu yeniden işleme/kontrol imkanı var

Lityum florürler tüm bu 
şartları sağlamaktadır

Ergimiş Tuz Reaktörleri

Sıvı Yakıtın avantajları

 Yakıtın homojenliği (yükleme tesisi yok)

 Isı doğrudan akışkanında üretilir

 Yakıt geometrisini pasif olarak yeniden yapılandırma imkanı:   

 Reaktörü durdurmadan yakıtı yeniden işleme imkanı:    

• Nötronik ve fizikokimyasal özelliklere zarar veren fisyon ürünlerinin daha iyi yönetimi

• Reaktivite rezervi yok

Sıvı yakıtlı reaktörler: neden "erimiş tuz reaktörleri"?



Sıvı yakıtın çalışma şartları nelerdir?
• Çok yüksek olmayan erime sıcaklığı

• Yüksek kaynama sıcaklığı

• Düşük buhar basıncı (Yüksek sıcaklıkta buhar üretimi)

• İyi termofiziksel özellikler (yakıt = soğutucu)

• Radyoaktivite altında kararlılık

• Fisil ve fertil malzemelerin iyi çözünürlüğü

• Radyo-izotop üretimi yok

• Yakıt tuzunu yeniden işleme/kontrol imkanı var

Lityum florürler tüm bu 
şartları sağlamaktadır

Yakıt çevriminde nötron 
ekonomisine karşı florun nötronik
tesir kesitleri (sodyum ve florür)Toryum /233U Yakıt Çevrimi

Ergimiş Tuz Reaktörler

F[n,n’]

Na[n,γ]

Sıvı yakıtlı reaktörler: neden "erimiş tuz reaktörleri"?



• Florür ve klorür tuzları arasında kimyasal ve 

termofiziksel özellikler açıdan ayırt edici bir 

fark yoktur ve benzerlik göstermektedirler. 

• Bununla birlikte, nötronik açıdan bakıldığında, 

klorür tuzunun Toryum bazlı bir MSFR'de

kullanıldığında üremeyi sağlama (breeding) 

kabiliyetinin sınırlı olduğunu, önemli miktarda 

radyotoksik (çok zararlı) ve sonlandırılamayan 

Cl-36 üretiminin kaçınılmaz olduğunu 

görüyoruz. 

• Bu literatür çalışmaları, MSFR'de klorür 

tuzlarına karşı florür tuzlarının kullanılmasının 

kesin avantajını göstermektedir.

Klorür ve florür tuzlarının karşılatırılması ve nötronik davranışları

Li izotoplarının n-t reaksiyo tesir kesitlerinu



 Kimyasal olarak inert ve kimyasal yanma özelliği yoktur. 

Hidrojen patlaması veya sodyum yanması olmaz.

Gaz fazındaki fisyon ürünleri reaktörün çalışması 

esnasında tahliye edilir.

 Basınç düşme tehlikesi yoktur. 

 Yakıt sıvı formda olduğundan yani yakıt çubukları olmadığı 

için malzeme hasarı olmaz. 

 Ergimiş tuz iyonik sıvıdır ve bir ısı emicidir. 

ETR’lerde kullanılan Tuzun Özellikleri



• Reaktör kapatıldığında kordaki ısı tuz tarafından soğurulur. Halbuki su

soğutmalı reaktörlerde (LWR) ısıyı atmak için basınçlı suyun sirkülasyonu

gerekir. 

• Tuz yüksek kaynama noktasına ve mükemmel nötron ekonomisine 

sahiptir. Bu durum taze yakıt yüklemesini kolaylaştırır. Aynı zamanda fisyon

ürünleri de yakıttan çekilebilir. 

• Sıvı yakıt çevrimi (Tuz-yakıt karışımı) hem Th hem de U-238 

kullanımından kaynaklı fisil izotopların üremesini sağlar (U-233 ve Pu

izotopları) aynı zamanda Pu izotopları yakıldığı için silahsızlanmayı da 

destekler. 

• Nükleer atık olan Minor aktinitlerin (MA) bertaraf edilmesine imkân 

verir.

• Ayrıca sıvı yakıt çevirimi parçalanma atıklarının temizlenmesine ve 

reaktör devrede iken yeni yakıt enjeksiyonuyla kritikliğin kontrolüne

imkan verir

ETR’lerde kullanılan Tuzun Özellikleri



• U ve Th nükleer yakıt soğutucu akışkanın içinde çözünmüş olduğundan ETR’ler daha 

yüksek bir termodinamik verimlilik için su soğutmalı reaktörlere göre daha yüksek 

sıcaklıklarda çalıştırılabilmektedirler. 

• Yüksek sıcaklıklarda çalıştırılabildikleri için ısıl verimi yüksektir. 

• Mevcut nükleer reaktörler 160 bar ve üzeri basınçlarda çalışırken, ETR’ler atmosferik

basınçlarda çalıştırılırlar. 

• Atmosferik çalışma şartları bu reaktörlerin mevcut teknolojilere göre daha güvenli ve 

geometrik olarak daha küçük olmalarına imkân vermektedir. 

• Ergimiş tuzun sirkülasyonu çevre basıncında olduğundan reaktör yapı elemanlarında 

mekanik stres azalır, reaktör kabının patlama riski yoktur, daha güvenlidir, yapımı 

daha kolaydır, su soğutmalı reaktörlere göre işletme daha ekonomiktir ve radyoaktivitenin 

olası yayılımı düşüktür. 

• Olası bir kazada, su soğutmalı reaktörlere nazaran, tuz reaktörleri yüksek sıcaklıklarda bile, 

fisyon ürünlerini kimyasal ve termofiziksel özelliklerinden dolayı bünyesinde tutar, 

bu da en ciddi güvenlik özelliklerinden birisidir. 

ETR’lerin Özellikleri



• Düşük basınçta çalışma ve yüksek ısı kapasitesine (birim kütlenin taşıdığı 

ısı) sahip ergimiş sıvı nedeniyle, kompakt, daha ucuz reaktör kalbi kullanılır. 

• Büyük muhafaza binaları gerekli olmayabilir. 

• Kompakt reaktörler seri üretilebilir (Modüler), reaktör sahalarına 

nakledilebilir ve yer altına kurulabilir. (Bu avantaj, gelecekteki bazı 

LWR’lerde de mevcut olacaktır.) 

• Reaktör kalbi, yüksek sıcaklıkta (~700°C) çalışabildiğinden elektrik üretim 

verimliliğini artırır (mevcut LWR’ler için verim %33’e kıyasla ETR’de verim 

~%45‘in üzerindedir). Yüksek sıcaklık, kompakt Brayton çevrim

sistemlerinin kullanılmasına olanak sağlar. 

• ETR daha yüksek sıcaklıkta soğutma sıvıları sağlayabileceğinden hava 

soğutmalı enerji dönüşüm sistemleri kurak veya soğuk bölgelerde 

kullanılabilir. 

ETR’NİN EKONOMİK ÜSTÜNLÜKLERİ 



ETR’NİN EKONOMİK ÜSTÜNLÜKLERİ 

• Yakıt peletleri, çubuklar ve hassas kalp yapısı üretimine gerek yoktur. 

• Reaktör kalbini sızıntı yapabilen yakıt çubukları için sürekli test etmeye gerek 

yoktur. 

• Yakıt ikmali için kapatmaya gerek yoktur. 

• Kullanılmış bölünebilir LWR yakıtları (TRU) kullanılarak çalıştırılabilir. 

• Toryum reaktörleri yeterli U-233’ü ürettikten sonra, U-235 zenginleştirme 

tesislerine gerek kalmaz. 

• Yakıt ömrü radyasyon hasarı ile sınırlı değildir.

• Sıvı yakıt reaktörleri, kömürden daha ucuza elektrik üretebilir. 

• Toryumdan elde edilen U-233, UF4 tuzunu erimiş tuzdan kabarcıklar çıkaran 

gaz halindeki UF6’ya dönüştüren flüorür gazı kabarcıkları ile ergimiş tuzdan 

çıkarılabilir. 

• Saflaştırılmış Uranyum, H2'ye maruz bırakılarak tekrar UF4’e dönüştürülebilir ve 

kalbe geri döndürülebilir. 













Gas
enjeksiyonu

Tekrar işleme: Günde 
10-40 litre

Gas
ayırmaFiziksel Ayrştırma (Korda)

 Gaz Yeniden İşleme Ünitesinde
Kabarcık yoluyla ayıklama 

 Kr, Xe, He vb. fisyon ürünü
partikülleri ayıklanması

Kimyasal Ayrıştırma 
(Banyo yoluyla)

Fisyon Ürünlerinin Reaktörden alınması: Motivasyonlar
 Tuzun fizikokimyasal özelliklerinin kontrolü (tortu, erozyon ve korozyon

olaylarının kontrolü)  
 Nötronik özellikleri korur

Yakıtı yeniden işleme

İlk Yakıt Ergimiş Tuz LiF-ThF4-233UF4 with 
77.5 % LiF

Bileşimi (mol%) or  LiF-ThF4-
(Transuranics)F3

Molten Salt Fast Reactor



Önerilen Koruma 

(Hapsetme) Bariyerleri: 

İlk bariyer: yakıt zarfı, iki 

alandan oluşur: kritik ve 

kritik-altı bölümler 

İkinci bariyer: yeniden 

işleme ve depolama 

ünitelerini de içeren 

reaktör kabı

Üçüncü bariyer: reaktör 

binasına karşılık gelen 

reaktör dış duvarı

Tüm çözünmeyen fisyon
parçalanma ürünlerini
(çoğunlukla soy metaller ve gaz
şeklinde ) uzaklaştırmak için, 
akan sıvı tuza (çekirdeğin içine) 
helyum enjekte edilir →
Ayrışma (tuzda / kabarcıklar
şeklinde)



Yapı malzemelerindeki radyasyon hasarı 







ÖZET
• Bu makalede, 50 MWth Erimiş Tuz Reaktörü (MSR) için tasarım çalışmaları, erimiş tuz-yakıt (LiF-UF4) karışımının 

ötektik noktası için gerçekleştirilmiştir.
• Nötronik hesaplamalar %19,75 zenginleştirilmiş uranyum ve %100 7Li izotopu içerecek şekilde gerçekleştirilmiştir.  
• MCNP6 nükleer kodu, geometri boyutlarını ve kritikliği belirlemek için ENDF/B-VIII nükleer veri kütüphanesi ile 

birlikte kullanılmıştır. 
• Reaktördeki Pu ve diğer ağır izotopların zaman içindeki evrimi MCNPAS arayüz kodu ile hesaplanmıştır. 
• Farklı reaktör kabı malzemeleri ile dört model incelenmiştir: 

Model 1: Ni alaşımı (NiCrW-Hastelloy çeliği), 
Model 2: Berilyum, 
Model 3: Grafit ve 
Model 4: Silisyum Karbür (SiC). 

• İlgili modeller için, zamana bağlı kritiklik hesaplamaları keff =1.0262, 1.0298, 1.0404 ve 1.0223 başlangıç kritiklik 
değerleri ile gerçekleştirilmiştir. 

• İlgili modeller için 10 yıllık reaktör işletimi boyunca tüketilen 235U sırasıyla 257,9 kg, 258,8 kg, 259,4 kg ve 257,9 
kg'dır. 

• Aynı zamanda 238U tüketimleri sırasıyla 400,6 kg, 380,0 kg, 379,8 kg ve 400,9 kg'dır.
• Daha yüksek kaliteli yeni yakıtın (239Pu) 10 yıl boyunca üretilen miktarı, ilgili modeller için sırasıyla 129,10 kg, 

127,41 kg, 122,95 kg ve 128,66 kg olarak hesaplanmıştır.



Nötronik Hesaplar
Peki biz neden nötronik hesaplar (similasyon) yapıyoruz? 

• Elimizde gerçek bir deneysel çalışma olmadığı için (Gerçek deneysel 
durumun yerini hiçbir şey tutmaz) yinede deneysel durumu modellemek

• MCNP ile yapılan kor hesapları, binlerce deneysel ölçüm ve uluslararası 
benchmark çalışmalarıyla doğrulanmış nükleer veri kütüphanelerine 
dayanmaktadır. 

• Yüksek radyosyon riski var
• Ar-Ge harcamalarını azaltmak
• Gerçek modeli öğrenmek
• Deneysel sonuca hızlı cevap vermek için
• Modern bilgisayar programları güvenilir sonuçlar veriyor
• Doğrulama yapmak için yine de her zaman deney ile simülasyon sonuçları 

karşılaştırılmalıdır
• Atomik yoğunluk değişimlerinin izlenmesi
• Reaktör içerisinde radyoaktif bozunma süreçleri
• Nötronik çarpışma olayları
• Not: MCNP’nin doğruluğu: Kodun kendisinden değil, Nükleer veri 

kütüphanelerinden, Benchmark deneylerinden, Belirsizlik analizlerinden 
gelir.



Nötronikhesaplama için reaktörgeometrisi



Calculation Procedures
• MCNP6 

• Monte Carlo Neutronic Transport 
Code

• Generalized geometry (3-D)
• Continuous energy
• The most recent neutronic cross-

section data library, ENDF/B-VI and
ENDF/B-VII, Evaluated Nuclear Data 
File (ENDF) system

• ORIGEN 2.2
• Burn-up Code
• Calculates new material

compositions according to be 
defined time interval

• Monteburns 2.0
• Interface code between MCNP and

ORIGEN

MCNP Input File
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MCNPAS ve ara yüz kodu akış şeması Takip edilen izotopların yarı ömürleri ve 

dönüşüm reaksiyonları 

 

𝑑𝑁𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
=    𝛾𝑗𝑖 𝐸, 𝑡 𝜎𝑓𝑗  𝐸, 𝑡 𝜙 𝐸, 𝑡 𝑑𝐸

∞

0

 𝑁𝑗  𝑡 + 𝜎𝐶𝑖−1
 𝐸, 𝑡 𝜙 𝐸, 𝑡 𝑁𝑖−1 𝑡 + 𝜆𝑖 ′ 𝑁𝑖 ′  𝑡 

𝑗

−    (𝜎𝑓𝑖 𝐸, 𝑡 + 𝜎𝑐𝑖 𝐸, 𝑡 )𝜙 𝐸, 𝑡 𝑑𝐸

∞

0

 + 𝜆𝑖 𝑁𝑖 𝑡  



Tüm modeller için fisil(bölünebilir-fisyonyapabilir) izotopların kütlesindeki değişim



Reaktörgenelinde50 MWth için fisyonoranıdağılımı



5
3

/2
7

Fisyon oranının tüm reaktör boyunca dağılımı Reaktörün tamamında volumetrik nötron akısı (Birim: 

nötron/kaynak/cm2/s)

LiF-UF4 ve LiF-ThF4 faz diyagramları



Molten Salt- Fuel Mixture
LiF (77.5%)–ThF4 (20.25%)–UF4

(2.25%)

10 wt% DU/(DU+Th)

• Nükleer yakıt çevriminde 
silahlanmaya elverişli 
izotopların denatürasyonu, 
fisil izotopların (özellikle 
²³³U) izotopik ve radyolojik 
özelliklerinin bilinçli olarak 
değiştirilerek silah 
üretimine teknik ve pratik 
açıdan elverişsiz hâle 
getirilmesini ifade eder.

• Böylece yakıt çevrimi, 
nükleer silahların 
yayılmasının önlenmesine 
yönelik uluslararası güvenlik 
ve emniyet ilkeleriyle 
uyumlu hâle getirilir.



Fertil Çekirdeklerin Fisil Çekirdeklere 

Dönüşümü

Nötron akısı altında Fertile malzemeler

fissile malzemelere dönüşebilirler. 

Şekil, iki verimli çekirdeğin, toryum-232 ve 

uranyum-238, sırasıyla uranyum-233 ve 

plütonyum-239 dönüşüm mekanizmasını 

göstermektedir.

İki çeşit reaktör tipi vardır, bunlar; 

• «Breeder» üretken Reaktörler (Eğer

üretilen fisil yakıt, yanmasından (burn-

up) daha fazla ise) ve 

• «Converter» dönüşüm Reaktörler

(Kullanılandan daha az yakıt 

üretiliyorsa).

Toryum
 Toryum doğada uranyumdan daha bol bulunur.
 Bölünebilir (fisil izotop) olmaktan ziyade üretkendir 

(fertil izotop-fisil izotopa dönüşebilen) ve yalnızca 
geri dönüştürülmüş plütonyum gibi bölünebilir bir 
malzeme ile birlikte yakıt olarak kullanılabilir.

 Toryum yakıtları çeşitli nükleer reaktörlerde 
kullanılmak üzere bölünebilir U-233 (fisil yakıt) 
üretebilir.

 Erimiş tuz reaktörleri (ETR), normal yakıt çubuğu 
üretiminden kaçınıldığı (oldukça pahalı) için toryum 
yakıtına çok uygundur.



• 𝐿𝐸𝑈233 =
𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑜𝑓 .

233𝑈 + 0.6 × 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑜𝑓 .
235𝑈

𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑜𝑓 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑢𝑟𝑎𝑛𝑖𝑢𝑚
< 0.12



Figures. Change in the mass of isotopes as a function of operating time.







Dünyadaki Mevcut Sistemler: PWR nükleer itki sistemini



Bizim Önerimiz: 

KÜÇÜK MODÜLER ERGİMİŞ TUZ REAKTÖRLERİ’nin

(KM-ETR_SM-MSR) Ticari Gemilerde İtki Sistemi 
Haziran 2025



TÜBİTAK-1001 proje kabulü Eylül 2025: Ticari Gemilerde İtki Sistemi Olarak Küçük Modüler 
Ergimis Tuz Reaktörlerinin Nötronik ve Akis Analizi

Proje kapsamında başlanan çalışmalar





Çelik
Hastelloy



Yakıt
Ergimiş 

Tuz



B4C



Isı Üretimi



Sıcaklık 

Dağılımı



Hız 

Dağılımı



Devam eden Ar-Ge Çalışmaları

• Gazi BAP projesi: Erimiş Tuz Sistemleri için Yeni Tip Isı Eşanjörü
Geliştirilmesi, Tasarımı, Simülasyonu ve Deneysel Çalışma

Eklemeli imalat yöntemiyle Gyro yapılı ısı eşanjörü geliştirilmesi













SONUÇ
Türkiye gecikmeden Nükleer Güç Santrallar (NGS) vasıtasıyla elektrik 

enerjisi üretmek suretiyle nükleer çağı yakalamalıdır. Bununda en 
kısa yolu 4. Nesil ETR teknolojisidir.

Ulusal Nükleer Enerji Programı 
1. Kısa Vade: NGS enerji ihtiyacı için acilen kullanılmalı
2. Orta Vade: Yerli NGS tasarımları yapılmalı
3. Uzun Vade: NGS ihracı yapmak ve nükleer teknolojilerde söz 

sahibi olmak 



• VII. NURER: 10 Eylül 2026-Almatı, Kazakistan
• VII. NURER: 2024-Antalya, Türkiye 
• VI. NURER: 2018-Jejui, G. Korea
• V. NURER: 2016-Hefei, China
• IV. NURER: 2014-Antalya, Türkiye
• III. NURER: 2012-Istanbul, Türkiye
• II. NURER: 2010-Ankara, Türkiye
• I. NURER: 2009-Ankara, Türkiye



TEŞEKKÜRLER


