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KMR ve ana  konular:
1. Çalışma durumu ve yaklaşan SMR'ler
2. SMR'ler için Yakıt Geliştirme Durumu 
(matris, kaplama ve yapısal malzemeler ve 
geometri)
3. SMR'ler için Yakıt Döngüsü Seçenekleri 
(Ön Uç Sorunları, Çekirdek İçi Yakıt 
Yönetimi, Arka Uç Stratejisi ve İlgili 
Sorunlar)
4. SMR yakıt ve yakıt çevriminin Güvenlik 
Sorunları
5. SMR yakıt döngüsünün nükleer silahların 
yayılmasına direnci ve güvenlik sorunları

Ülkelerin enerji sistemi analizindeki 
kapasitelerini güçlendirmek için 
• ulusal sosyal, ekonomik ve çevresel (iklim 
değişikliği) hedeflerini en iyi karşılayan kendi 
ulusal sürdürülebilir enerji stratejilerini 
geliştirmek
• enerji teknolojilerinin en uygun karışımını 

belirleyerek
• ve, nükleer enerjinin gelecekteki enerji 

ihtiyaçlarını karşılamadaki potansiyel katkısını 
değerlendirmek gerekmektedir.

ETU-Ankara



IAEA ya göre:
Küçük ve Orta Ölçekli Reaktörler
• Güç<700MWe
• Modüler

Enerji Pazarı:
Küçük Modüler Reaktörler 
•Güç<300MWe 
• Fabrikada üretilmeleri mümkün
• Taşınabilir: demiryolu,karayolu ve deniz yolu

KMR Tanımı

SMR yer seçimi için ön koşullar ÖZEL KOŞULLAR 
ve TALEPlere bağlıdır
COĞRAFİ KOŞULLAR: Uzak bölgeler Adalar, kıyı 
şeritleri
TAŞINABİLİRLİK VE ESNEK YERLEŞİM



COĞRAFİ KOŞULLAR: Uzak bölgeler Adalar, kıyı şeritleri
ALT YAPI KOŞULLARI: Az gelişmiş/izole elektrik şebekeleri; 
Enerji depolaması çok pahalıdır.
PİYASA KOŞULLARI: Enerji fiyatlarındaki oynaklık Yakıt 
bağımlılığı.
YENİLENEBİLİR ÜRÜNLERE AŞIRI ODAKLANMA: Küçük enerji 
kapasiteleri Temel yükün dengelenmesi sorunları.
TAŞINABİLİRLİK VE ESNEK YERLEŞİM
TAK VE ÇALIŞTIR ŞEBEKE BAĞLANTISI
FİLODAN YÖNETİM 
MALİYET ÖNGÖRÜLEBİLİRLİK, ÖLÇEK ETKİSİ ESNEK KULLANIM 
KARARLI ÜRETİM



IAEA SMR Teknik Dökümanlar







iPWR - Bu tasarımda, birincil devre bileşenleri reaktörünbasınç kabı içine 
yerleştirilmişlerdir. içine yerleştirilmiştir.





- BWR reaktör kabı boyutu örneğin: çap 7.1 m, yükseklik 21 m
- PWR buhar jeneratörü boyutu örneği: çap 4,1 m, yükseklik 21 m
(RPV-basınç kabı, örneğin: çap 4,4 m, yükseklik 12,9 m)



Polonya
Polonya, 2033 yılına kadar ileri teknolojiye dayalı ilk nükleer reaktörünü
kurmayı planlıyor ve 2043'e kadar beş tane daha inşa etmek, bu da 6-9 GW
kapasite anlamına geliyor.
•Polonya'nın planının önceliği büyük reaktörler olsa da, HTGR'ler gibi
KMR'lerin özellikle ısı üretimi ve kojenerasyon için yararlı olacağı
öngörülmektedir.
KMR'ler iklim değişikliğinin azaltılmasına katkıda bulunacak. Sanayi için fosil
yakıtların yerini alabilecektir. Isı üretimi için HTGR projesine başlandı. SMR'lere
endüstrinin ilgisi de artıyor.

Bazı AB ülkeleri ve nükleer enerji

Estonya
KMR'ler iklim değişikliğinin azaltılmasına katkıda bulunacağı
öngörülmektedir. Sanayi için fosil yakıtların yerini alabilecektir. Isı üretimi için
HTGR projesine başlandı. SMR'lere endüstrinin ilgisi de artıyor.



Çeşitli reaktörler arasında GE HITACHI BWRX-300 en 
umut verici SMR'dir. 2021 de lisanslamanın 
tamamlanması beklenmektedir.

AB 2050 de sıfır karbon emisyonuna ulaşmak 
istemektedir ve KMR lerin bu alanda önemli rol 

alabileceiği öngörülmektedir.

CANDU Owners Group (COG), CANDU sahiplerinin bir platformudur ve
KMR'lerin ileri aşamalara taşınması çalışmaları var.
COG altında, çeşitli şirketlerin CEO'larının paylaşmasını içeren bir KMR forumu
kurdu. Bu Platform bakış açıları ve ortak zorlukları ele alır. Kanada Nükleer
Sanayi KMR kapsamında Eylem Planı oluşturdu ve bir sekreterya ile
faaliyetlerin organizasyonları sağlanmaktadır ve yol haritası çalaışmaları
yapmaktadır.

COG ayrıca uluslararası işbirliği çalışmalarınıda başlatmıştır. KMR'yi her ülkenin
planlamalarındaki zaman dilimlerindeki farklılıkları dikkate alarak yeni
işbirlikleride getirmektedirler. Sadece düzenleyiciler değil, aynı zamanda
endüstriyel oyuncular ilede işbirlikleri yapmaktadırlar



Kanada ve ABD lisans için hazır durumdadırlar. Ayrıca birçok ülke ve
şirketlere yoğun ilgi var. Yapay zeka kullanarak operasyon maliyetlerini
düşürmeye yönelik araştırmalar üniversiteler de dahil olmak üzere ortaklarla
ilerliyor
BWRX-300 ile kısa vadede kurulum için hazırdır ve endüstriyel ortaklar,
uygun fiyatlı tasarım, lisanslama, tedarik zincirleri ve pazar sonrası hizmetler
konularında çalışmalar sürmektedir.

•Çin,  yüksek sıcaklık reaktörünün (HTR) ek olarak önemli olduğunu 
düşünmektedir.
Kömürle çalışan gücün yerini PWR'lerin alması planlanmaktadır. Hidrojen ve
kojenerasyon tasarımları öne çıkıyor.
1970'lerde araştırmalara başlandı ve 2014'ten beri ticari tesisler inşa edildi.

HTR-PM, Shangdong'da kurulmuştur. Teknoloji, HTR-10'a dayanmaktadır
ve iki reaktör ve iki buhar jeneratörü bir türbine bağlanmıştır. Yüksek
sıcaklıklar ve verimlilik düşük maliyet sağlar.
HTR-PM projesi 2012 yılında inşaatına başlamıştır ve neredeyse tamamı
tamamlandı. Kritik ve güç operasyonları 2021 için planlanıyor.

HTR-PM600'ün geliştirilmiş bir versiyonu da geliştirilmektedir.



KMR Pazarı



Terestrial Enerji, maliyet sorununu çözmek için IMSR'yi geliştiriyor









IAEA (2020) veriler:
Sekizi karada yerleşik LWR dahil olmak üzere toplam 35 SMR;
dört açık deniz LWR, altı HTGR, beş sıvı metal soğutmalı hızlı reaktör, yedi
erimiş tuz reaktörü, ve beş mikroreaktör.

LWR'ler için /MW (12 adet), ortalama reaktör kabı hacmi :3,05 m3/MW. 25,86
m3 /MW non-LWR ler(35 adet), 3. nesil büyük güç reaktörlerindeyse bu
rakamlar 0.5-07 m3/MW dolayındadır. Bu büyük farklılıklar reaktörlerin teknik
özelliklerinden kaynaklanmakadır.
Bu da şu demekter hacim başına güç oranları KMR lerde konvansiyonel güç
reaktörlerine göre yüksektir.
Örneğin ETR ve HTGR lerde moderatör olarak grafit kullanıldığında, ergimiş
tuzun ve grafitin hava ve suyla temasının kesilmesi gerekmektedir. Bu durumda
da ilave teknik donanımlar ve malzemeler gerekmektedir. Bu dizaynlarda
hacimsel alan büyümesi demektir.
Daha büyük bir reaktör kabının maliyet üzerinde olumsuz bir etkisi vardır.



ABD için gelecek yedi yıl içinde tam kullanıma geçecek gelişmiş reaktörler 
tasarlanmaktadır.

Risk azalatma; gelecekte ileri reaktörlerin devreye girmesinde en önemli 
faktörlerden olacaktır.

2020 değerlendirmelerine göre 2030 da ileri reaktörlerin ticarileşmesi 
beklenmektedir.

DOE, (sodyum soğutmalı hızlı reaktör), TerraPower ve GE-Hitachi ve Xe-100
(yüksek sıcaklıkta gaz soğutmalı bir reaktör) tarafından geliştirilen reaktör ve
X-energy tarafından geliştirilen ARDP (Advanced Reactor Demonstration
Program) programı kapsamında her birine 80 milyon ABD Doları verdi.

DOE ayrıca, gelişmiş nükleer yakıtların araştırma ve 
geliştirmesini (Ar-Ge) teşvik etmektedir.
DOE ayrıca düşük zenginlikli uranyumlu HALEU (high-assay low-
enriched uranium) yakıt demetleri üreticilerine de destek
sağlamaktadır.



HALEU yakıtları; non LWR (Hafif susuz) KMR için yeni bir yakıt seçeneği
olabilirler ve ABD de üretilmiş bu yakıtların bir kısmı çevre koşullarına uygun
olarak INL de depolanmışlardır.
Yani ABD daha reaktörler tasarım aşamasında iken buralarda kullanılabilecek
yakıtları üretip testlerini de yapmaktadır. Bizimde benzer çalışmalara acilen
başlamamız gerekmektedir

KMR'lerin yakıt çevrimi özellikleri, büyük güç reaktörlerinin yakıt çevrimlerine
temel olarak benzerdir.
Ancak bazı KMR türleri için, özellikle “devrim niteliğinde” yeni konseptler için,
yakıt elemanlarının da yeni bir tip olduğunun dikkate alınması gerekir. .



NuScale Power , INL  sahasında KMR reaktör inşası için çalışmaktadır.



Çin, nükleeri güvenilir bir enerji olarak görmekte ve KMR'lere önem
vermektedir.
Uzak bölgelerdeki küçük şebekelere katkıda bulunacağı
öngörülmektedir. Son zamanlarda, 200 MW yüksek sıcaklıklı bir gaz
soğutmalı reaktör (HTGR) araştırma reaktörü çalışmaları başlatılmış ve
100 MW'lık basınçlı su reaktörü üzerinde araştırmalara başlanması
planlanmıştır.
•SMR'ler düşük karbonlu bir gelecek için önemlidir. Teknik konularda
uluslararası işbirliği standartlar ve düzenleme sistemleri çok önemlidir



Ülkeler ve SMR Çalışmaları 
Fransa



Ürdün
Bir teknik seçerken basınçlı su reaktörlerine odaklanıyoruz, hafif su
reaktörleri ve yüksek sıcaklıkta gaz soğutmalı reaktörler ve sıvı metal
reaktörleri ve erimiş tuz reaktörleri hariçtir.
Ürdün'ün (GSYİH) değeri dikkate alındığında yatırımın ölçeği sınırlıdır ve
finansal bir risk olabilir.

Bazı az gelişmiş ülkelerde nükleer enerjiye bakış

Kenya
Artan talebi karşılamak için Kenya, 2035'ten sonra nükleer enerjiye geçmeyi
planlıyor.Kenya Nükleer Güç Programı (NuPEA), 2010 yılında başlatıldı ve saha
karakterizasyonu ve 2020'de bir araştırma reaktörü projesi ve büyük
reaktörlerin ardından KMR ler planlanıyor. Öncelik doğal olarak maliyeti az olan
projelerde.
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Süreçler











GenIV Reaktörlerinde Yapısal Malzemeler

Bu reaktörlerin bazı öncüleri, örneğin SFR ve VHTR gibi geçmişte inşa 
edildi, ancak IV. Nesil gereksinimlerinin bazıları karşılamadı.

IV. Nesil gereksinimleri ve teknik zorluklar

Teknolojinin veya gereksinimlerin 
odaklanılması gereken dört öncelikli alanı 
şunlardır:

• sürdürülebilir nükleer enerjinin geliştirilmesi 
• rekabet gücünün korunması veya 
arttırılması 
• güvenlik ve güvenilirliğin iyileştirilmesi ve 
arttırılması
• Nükleer silahlanma yayılmasının önlenmesi 
ve fiziksel korumanın sağlanması.





TÜRKİYE NÜKLEER YAKIT ÇEVRİMİ ÇALIŞMALARI KMR YAKIT 
DÖNGÜSÜ İÇİNDE NELER YAPILDI NELER YAPILABİLİR?

YAPILANLAR

YAPILMASI GEREKENLER

KMR
TASARIM

MALZEME ÇALIŞMALARI
YAKIT ÇEVRİMİ ÇALIŞMALARI



TORYUM-
URANYUM YAKIT 
ÇEVRİMLERİ



TAEK Toryum-Uranyum Yakıt Çevrimi 
Çalışmaları

ThO2 (U,Th)O2

(U,Ce)O2 (Th, Ce, Al,Mg) oksit Spinell
IMF

Toz Metalurjik ve Sol-Gel Yöntemleri

Nadir Toprak –Toryum Ayırma Çalışmaları

UO2

UC ThC

(U,Th)C (U,Th)N?



IMF 
Producti

on

PM Route Sol-Gel Route
(Ex_Gel)

Droplet

Gelation in 
ammonia

Washing-Drying
Calcination

Forming 200-500 
MPa

Sintering at 1700 o C for
different times

Microstructural Investigations
Characterizations

Weight %:

80 ThO2
10 Al2O3

5CeO2
5 MgO

Powder Blending

Powder
Preparation

Sol Preparation



The Production of the Thoria Based Inert Matrix Nuclear 
Fuel by Powder Metallurgy

• Plutonium Management
– OECD/NEA 2011

• 500 tons Pu
– Nuclear weapon warhead
– Reprocessing of spent fuel

– Prolifiretion and environmental safety
• Minor Actinides

– Radiotoxic material
– Increasing

• Thoria based IMF
– Reduce Pu stockpiles
– Transmutation of minor actinides







IMF PM 1700 – 12 
h





(Th0.9, U0.1)O2 Dış jelasyon yöntemiyle üretilmiş yakıt peletleri

Sol-gel 
yöntemiyle 
Uranyum 

küreciklerin 
eldesi

Sol-gel yöntemiyle 
toryum

küreciklerinin eldesi

TRISO

SGMP
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Scenarios for Thorium Use

source: Aliki van Heek Thorizon 1 March 2011

Time2010 2020 2030 2040 2050 …

Gen-III LWRs Gen-III+ LWRs

Gen-III+ HTRs

Gen-IV FRs

Gen-IV MSRs

Th as a complement to LWRs U/Pu cycle:
- Improve fissile material balance 
- Increase conversion ratio in LWR HCR
- Breed 233U

Gen-III PHWRs

233U/Th cycle

233U/Th cycle

233U/Th cycle

Th-
blankets 
for 233U 
breeding

Provide 23
3U

Recycle 233U/U/Pu
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Ceramic Coated Particles for the HTR
HTR
1954 P Fortescue
1956 R Schulten

History of coated particles:
1957 R A U Huddle
1959 W Goeddel
1961 J Oxley, Battelle

fluidised bed coating

Manufacturing
United States 
United Kingdom
France
Belgium
Germany
Russia
India
Japan
China
South Africa
South Korea

 

coating

kernel
particle
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The HEU/Thorium Fuel Cycle extensively 
studied in early 
HTR development in both the USA and 
Germany

High Temperature Reactors 
(HTRs)

§ AVR (Germany)
§ Peach Bottom (USA)
§ THTR (Germany)
§ Fort St. Vrain (USA)
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German
Brazilian

Programme 
on the Thorium

Utilization in 
PWRs 

FINAL REPORT  
‘88



13-15 April 2011 IAEA Consultancy CRP proposal on Assessment of Thorium Fuel Cycle slide 64

M
em

be
r o

f t
he

 H
el

m
ho

ltz
-A

ss
oc

ia
tio

n IAEA CRPxxx.
Proposal for Work Structure 
“Assessment of 
Thorium Fuel Cycle in Thermal and Fast 
Reactors”:
q Why Thorium?

q Thorium resources

q Fuel Cycle Considerations

q Th in Fast Reactors

q Th in LWRs

q Th in HTRs

q Th in MSRs

q Conclusions and recommendations
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(Th,U)O2 TRISO Fuel Performance Assessment Based on 
Results obtained in the German HTR Fuel Development 
Program 1977-1989

1 Introduction
2 (Th,U)O2 TRISO Coated Fuel Particle Design
3 HTR Fuel Manufacture

3.1 (Th,U)O2 Fuel Kernels
3.2 The TRISO Coating
3.3 Spherical HTGR Fuel Elements
3.4 As-Manufactured Fuel Quality

4 Irradiation Behavior (Normal Operating Conditions)
4.1 Irradiation Envelope
4.2 Material Test Reactor Irradiation & Analysis

4.2.1    Post-irradiation Examination
4.3 AVR Real-Time Irradiation Testing & Analysis

4.3.1    Post-AVR Examination
4.4       Irradiation Performance Assessment

5 Fuel Performance under Accident Conditions
5.1 Simulation Testing of Core Heatup after 

Depressurization
5.1.1      (Th,U)O2 Release Under Isothermal 

Heating Conditions (1600°C - 1800°C)
5.1.2      (Th,U)O2 Release Under Fast-Ramp 

Heating Conditions (up to 2500°C)
5.1.3      Comparison of (Th,U)O2 TRISO with 

other HTR Fuel Designs
5.2 Accident Condition Performance Assessment

6 Performance Limits



What is fission energy from 
232Th90 ?

66

q Thorium is fertile, not fissile, so it can ONLY be used in breeding 
mode, by producing 233U, which is fissile . In the reactor the fuel is 
almost completely used up.

q The fact that most of the thorium is used gives a factor 140 gain 
compared to 235U in PWRs 
(with the factor 3 to 4 in abundance, overall factor 500)

Neutron Capture

Thorium chainUranium chain

Factor 11!



Destroying nuclear waste with 
232Th90

67

• Thorium minimizes nuclear waste production, as it is 7 
neutron captures away from 239Pu

• For the same reason, it can be used to destroy nuclear 
waste (transuranic elements) with efficient recycling and a 
fast neutron flux in the reactor

Entry door to nuclear waste 
production

TRU
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TEŞEKKÜRLER

A. YAYLI


