KUCUK MODULER REAKTORLER (SMR)
Diinya’daki ve Tiirkiye’deki Gelismelerin Ozeti (2025)

Hazirlayan: Yiiksel Atakan, Radyasyon Fizikgisi, Dr., ybatakan4@gmail.com, 20.08.2025
Not: Bu yazimiz NEA raporundan /1/ ve diger kaynaklardan 6zetlenmis olup YZ ile de bir dizi
yazigmalar sonucu hazirlanmigtir.

Bu yazimizda, Niikleer Enerji Ajansinin (NEA) raporunda /1/ verilen 127 projeden éne ¢tkan 7
SMR reaktoriiyle ilgili farkhiliklar, yakit tiirleri, uygulama alanlart dzetleniyor .

Ayrica pek bilinmeyen, Tiirkiye’deki ThorAtom Toryum Ergimis Tuz SMR projesinin ayrintilart da
yazimizda yer aliyor.

NEA Raporunda 2025 verilerine gore 12 iilkede 127 SMR projesi yiiriitiiliiyor. Bunlarin
gelismeleri asagidaki Cizelgede gosteriliyor. Goriildiigii gibi 7 SMR yapim halinde ya da
calistyor /1/. Sekil 1: 127 SMR’in gelisme durumlari

Figure ES3. SMR pipeline: Progress towards first-of-a-kind commercial deployment
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/1/ https://www.oecd-nea.org/jcms/pl_73678/nea-small-modular-reactor-smr-dashboard

Secilen 7 SMR’in Ozellikleri ve 2025 Basindaki Durumlari

Bu tablo OECD-NEA SMR Dashboard (III. Baski, 2025) ve giincel haber kaynaklarina dayanarak
hazirlanmistir. Segilen 7 tasarim, teknolojik ¢esitliligi ve farkli gelisme asamalarin1 yansitmaktadir.
Her reaktor i¢in tip, gii¢, yakit ve mevcut durum 6zetlenmistir.
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Teknoloji: PWR, BWR, HTGR ve yiizer reaktorler gibi farkli fisyon yontemleri kullaniliyor.

Gii¢ Ciktisi: 32 MWe (CAREM) ile 300 MWe (BWRX-300) arasinda degisiyor.

Yakiat: Cogunlukla LEU, ancak HTR-PM TRISO gibi ileri yakitlar kullaniyor.
Uygulama: Elektrik {iretimi, endiistriyel 1s1, denizcilik ve mobil ¢6zlimler gibi farkli alanlara

odaklantyor.

Bu ¢esitlilik, SMR'lerin enerji piyasasinda esneklik ve uyarlanabilirlik sagladigin1 gosteriyor.
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Sekil 2 : NuScale SMR tasarimi
Sekilde Ne Goriilityor?

¢ Reaktor Cekirdegi (Core / Reactor vessel): Sekilde asagida merkezde konumlanmis, i¢inde
grafit moderator ve ergimis tuz yakitin dolastig1 bolge. Bu tuz karigimi genellikle LiF-BeF2-
ThF4-UF4 oraninda kombine edilmis yakit tuzudur ResearchGate.

o Birincil Yakit Devresi: Reaktorde 1sinan ergimis tuz, birincil devre tizerinde ilerleyerek 1s1y1
aktarim sistemlerine tagir. Bu sistemde borular, pompa ve 1s1 degistirici gibi bilesenler yer alir
WikipediaResearchGate.

o Is1 Degistirici (Heat Exchanger, HX): Sicak ergimis tuzun 1sisini ikincil devreye aktardigi
bolge. Ardindan tiirbinlere yonlendirilen buhar iiretilir WikipediaResearchGate.

¢ Reaktor Cekirdegi ve acil cekirdek sogutma sistemi bilesenleri belirgin sekilde
etiketlenmis.

e NuScale SMR tasarimi, reaktor modiiliinii bir biitiin olarak kapsayan entegre bir yapi sergiler.

e Su bazli sogutma ve buhar iiretimi sistemi, gorselde net bir sekilde yer alir.

Bu tasarim, NuScale’in reaktor modiiliiniin i¢ yapisini ve pasif giivenlik sistemlerini gorsel
olarak ifade edebilmesi acisindan dnemli bir referans sunar. Wikipedia

e Reaktor Cekirdegi ve acil cekirdek sogutma sistemi bilesenleri belirgin sekilde
etiketlenmis.

e NuScale SMR tasarimi, reaktdr modiiliinii bir biitiin olarak kapsayan entegre bir yapi sergiler.

e Subazli sogutma ve buhar iiretimi sistemi, gorselde net bir sekilde yer alir.

Bu tasarim, NuScale’in reaktér modiiliiniin i¢ yapisini ve pasif giivenlik sistemlerini gorsel
olarak ifade edebilmesi acisindan dnemli bir referans sunar. Wikipedia
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Sekil 3: FUJI Ergimis Tuz Reaktorii’niin (MSR) Kesit cizelgesi (ResearchGate).

e Reaktor Cekirdegi (Core / Reactor vessel): Sekilde merkezde konumlanmis, i¢inde grafit
moderator ve ergimis tuz yakitin dolastigi bolge. Bu tuz karisimi genellikle LiF-BeF2-ThFa-
UF. oraninda kombine edilmis yakit tuzudur ResearchGate.

e Birincil Yakit Devresi: Reaktorde 1sinan ergimis tuz, birincil devre iizerinde ilerleyerek 1s1
enerjisini aktarim sistemlerine tasir. Bu sistemde borular, pompa ve 1s1 degistirici gibi
bilesenler yer alir WikipediaResearchGate.

e Is1 Degistirici (Heat Exchanger, HX): Sicak ergimis tuzun 1s1 enerjisini ikincil devreye
aktardig1 bolge. Ardindan tiirbinlere yonlendirilen buhar {iretilir WikipediaResearchGate.

Sozliik — NEA-SMR Raporu’nda Kullanilan Kisaltmalar

e  SMR = Small Modular Reactor (Kii¢iik Modiiler Reaktor)
e HTGR = High-Temperature Gas-cooled Reactor

o  PWR = Pressurized Water Reactor

e  BWR = Boiling Water Reactor

Yakit ve Malzeme ilgili
o  TRISO = TRi-structural ISOtropic fuel particle
e LEU = Low-Enriched Uranium (zenginlestirme < %20)
o HALEU = High-Assay Low-Enriched Uranium (zenginlestirme %5—20 arasi)
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e UO: = Uranium Dioxide
Proje ve Kurum Adlari

CFPP = Carbon Free Power Project (ABD’de NuScale ile planlanan, fakat iptal edilen proje)
CEZ = CEZ Group (Cekya merkezli, devlet agirlikli enerji sirketi)

ASP = ASP Isotopes Inc. (ABD merkezli izotop tedarik sirketi)

NRC = Nuclear Regulatory Commission (ABD Niikleer Diizenleme Komisyonu)

INL = Idaho National Laboratory (ABD, Idaho Ulusal Laboratuvari)

Tiirkiye I¢in Uygun SMR Secenekleri: Bir analiz — Yukaridaki Tablo’nun Tiirkiye i¢cin
degerlendirilmesi (YZ)

Reaktor (S‘I;Se) Tiirkiye I¢cin Artilar1 Eksileri / Zorluklar Uygunluk Notu
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Ek 1- Tirkiye ThorAtom Toryum Ergimis Tuz SMR Projesi — 2025

ThorAtom projesi, Tiirkiye’nin ilk 6zel sektdr girisimi olarak FIGES Grubu biinyesinde kurulan
ThorAtom Niikleer Teknolojiler AS tarafindan yiiriitiilen bir tasarimdir. Projenin temel amaci, 2030
yilina kadar toryum yakit ¢evrimli *Ergimis Tuz Reaktorii (ETR)* gelistirilmesi, iiretilmesi ve
ticarilestirilmesidir. Bu reaktorler, dordiincii nesil (Gen 1V) niikleer teknolojiler arasinda yer alir ve
cevre dostu, giivenli, karbon salimi diisiik bir enerji tiretim yontemi sunmay1 hedefler.



ThorAtom Projesinin Ozellikleri ve Hedefleri:

1. *Toryum Kullanimi*: Tiirkiye’ nin yaklasik bir milyon tonluk toryum rezervlerinden faydalanarak
enerji liretiminde diga bagimlilig1 azaltmay1 amaglar. Toryum, uranyuma ek olarak niikleer yakit
olarak kullanilabilir ve Tiirkiye nin bu alandaki potansiyelini degerlendirmek i¢in dnemli bir
kaynaktir.

2. *Ergimis Tuz Reaktorii (ETR)*: Bu reaktorler, 700-800°C’de ergimis toryum tuzlari ile galigir ve
yiiksek diizeyde pasif giivenlige sahiptir. Diisiik basingta (1 bar) ¢calismasi ve insan miidahalesi
gerektirmeyen tasarimi sayesinde kaza riski neredeyse sifirdir. Ayrica, geleneksel reaktorlere gore 300
kat daha az niikleer atik iiretir ve bu atiklar1 da yakit olarak kullanabilir.

3. *Cevre Dostu Enerji*: iklim kriziyle miicadelede etkili bir ¢oziim olarak, karbon ayak izi neredeyse
sifir olan bir enerji liretim yontemi sunar. Elektrik {iretim maliyetinin kWh basina 2-4 cent (USD)
olmasi beklenmektedir.

4. *Cok Yonli Uygulamalar*: ETR teknolojisi, elektrik ve 1s1 {iretiminin yani sira yesil hidrojen, yesil
amonyak liretimi, deniz suyundan tath su elde edilmesi, seracilik ve yiizer platformlarda itici gii¢ gibi
farkli alanlarda kullanilabilir.

5. *Enerji Bagimsizlig1 ve fhracat*: Tiirkiye’ nin enerji ithalatini azaltarak enerji giivenligini artirmayi
ve niikleer teknoloji alaninda ihracatg1 bir iilke konumuna gelmeyi hedefler. Ozellikle Afrika’daki
dost iilkelere yonelik ihracat potansiyeli vurgulanmaktadir.

6. *Yerli Teknoloji ve Ar-Ge*: FIGES’in 2016 dan bu yana siirdiirdiigii Ar-Ge ¢alismalari,
TUBITAK, TENMAK ve iiniversitelerle is birligiyle yiiriitiilmektedir. Proje, Tiirkiye’yi niikleer
teknoloji tireten bir iilke konumuna tagimay1 amaglar.

Projenin Gelisim Siireci: *Baslangi¢*: FIGES, 2016 yilinda niikleer teknoloji alaninda ¢alismalara
baslamis ve 2017°de Horizon 2020-EURATOM destekli SAMOFAR projesinde yer alarak 1s1
degistiricisi tasarimi gibi 6nemli katkilar saglamistir.

- *ThorAtom Kurulusu*: 2023°te ThorAtom Niikleer Teknolojiler AS kurulmus ve proje, 5. Niikleer
Santraller Fuar1 ve Zirvesi’nde (NPPES) tanitilmistir.

- *Hedef*: 2030 yilina kadar toryumla ¢alisan milli bir reaktoriin tasarima, liretimi ve
ticarilestirilmesi.

Onemli Noktalar:

- *Giivenlik*: ETR’ler, diisiik basingta ¢alisma, genlesme kabi1 ve eriyen tuz tapasi gibi 6zelliklerle
niikleer kazalar1 onler.

- *Maliyet ve Verimlilik*: Diisiik kurulum ve bakim maliyetleriyle ekonomik bir enerji ¢ozimii
sunar.

- *Milli Teknoloji*: Tiirkiye’nin toryum rezervlerini degerlendirerek niikleer teknolojide disa
bagimlilig1 azaltmay: ve yerli teknoloji gelistirmeyi hedefler.

ThorAtom projesi, Tiirkiye’nin enerji bagimsizligina katki saglamanin yani sira, kiiresel iklim krizine
kars1 siirdiiriilebilir ve yenilik¢i bir ¢dzliim sunmay1 amaglayan stratejik bir girisimdir.

Bu yaziyla ilgili kaynaklar
(https://thoratom.com/en/who-we-are/)



https://thoratom.com/en/who-we-are/

[(https://www.paradergi.com.tr/is-dunyasi-kulis/2023/06/27 /yerli-toryum-reaktoru-2030a-kadar-hazir)
(https://thoratom.com/nukleer-teknoloji/yeni-nesil-reaktor-calismalari/milli-etr-projesi/)

ThorAtom (Tiirkiye) SMR projesi neden NEA SMR raporunda yer almiyor? (YZ)

NEA raporunun metodolojisi; degerlendirmenin dogrulanabilir kamu kaynaklari tizerinden
yuriitiildiiglinii ve tasarimcilarin geri bildirimlerinin bagimsizca dogrulanabildigi 6lciide
kullanildigini sdyliiyor. Yani, bir tasarimin Dashboard’a girmesi i¢in yeterli, dogrulanabilir,
kamusal teknik/finansman/saha/lisans bilgisi bulunmali ve (varsa) tasarimcidan gelen ilave veriler
dogrulanabilmelidir. Nuclear Energy Agency (NEA)

Thoratom A.S., kamuya acik kaynaklarinda ergimis tuz reaktorii (MSR) ve toryum odakli bir
gelistirme vizyonu, “Milli ETR Projesi” gibi erken agama faaliyetler ve (2025 yazinda) NAAREA ile
gelismis niikleer teknolojilerde is birligi gibi haberler paylasiyor. Ancak bunlar, NEA’nin
Dashboard’inda kullanilan ayrinti diizeyindeki tasarim olgunlugu, sahalama, lisanslama, tedarik
zinciri ve dogrulanmis finansman metrigini heniiz karsilayacak kapsamda goriinmiiyor.
(Thoratom’un kamuya agik sayfalari ve basin haberleri: kurum tanimi, yeni nesil reaktor caligmalart,
ETR sayfasi, NAAREA ile is birligi haberi). ThorAtom+2ThorAtom+2Tiirkiye Today
Dolayisiyla Thoratom’un raporda yer almamasinin en olasi nedenleri:

¢ Erken AR-GE/kavram asamasi (heniiz FOAK projesi, lisans bagvurusu, dogrulanmig

saha/finansman zinciri gibi gostergeler kamuya agik ve dogrulanabilir seviyede degil).
e NEA’nin veri gereksinimleri: Bagimsiz kaynaklarla teyit edilebilir detay/metrik eksikligi.

Ek 2- NEA Raporunda yer almayan Rusya’nin Ergimis Tuz Arastirma Reaktorii (IZhSR)
Projesiyle ilgili bilgi:

Kaynak: NEI Magazine, 14.02.2025 https.//www.neimagazine.com/news/russia-completes-rd-on-
molten-salt-research-reactor-project-11486550/

Genel Bilgi

¢ Rusya Devlet Atom Enerjisi Kurumu Rosatom’a bagli Mining & Chemical Combine
(MCC), “IZhSR” ad1 verilen Ergimis Tuz Arastirma Reaktorii projesinin 6n tasarim
(preliminary design) asamasini tamamladi.

e Bu proje, Rusya’nin toryum ve ergimis tuz reaktor teknolojilerine yonelik Ar-Ge
kapasitesini gelistirmeyi amagliyor.

Teknik ve Program Bilgisi
e Reaktor: Molten Salt Research Reactor (MSR) — deneysel 6l¢ekte, arastirma amagl.
e Amag: Yakit ¢evrimi, tuz karisimlari, giivenlik sistemleri ve malzeme performanslarinin
denenmesi.
e Takvim:
o 2027 — ingaat ruhsat1 alinmasi planlaniyor,
o 2031 — reaktoriin devreye alinmasi hedefleniyor.
Onemi
e Rosatom, halihazirda SMR ve hizli reaktor projeleri yiirlitmekte. Bu arastirma reaktorti,
gelecekte ticari ergimis tuz reaktorleri icin temel teknolojik basamak olarak goriiliiyor.
e Proje, Rusya’nin niikleer yakit cevriminde cesitlilik saglamasi, yeni nesil yiiksek giivenlikli
ve esnek niikleer reaktorlere yonelmesi agisindan kritik.
Uluslararasi Baglam

e NEA (OECD Niikleer Enerji Ajansi) tarafindan yayimlanan SMR Dashboard raporuna dahil
edilmedi. Bunun nedeni: Proje heniiz erken asamada (0n tasarim), ticari veya lisanslama
diizeyine gegcmemis olmasi.


https://www.paradergi.com.tr/is-dunyasi-kulis/2023/06/27/yerli-toryum-reaktoru-2030a-kadar-hazir
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e Ancak, Rosatom’un mevcut SMR portfoyii (6r. RITM-200, BREST-OD-300) ile birlikte,
uzun vadeli stratejide 6nemli bir aragtirma yatirimi olarak degerlendiriliyor.

e Ozet Sonug
Rusya, IZhSR ile ergimis tuz reaktor teknolojilerinde arastirma kapasitesini gelistirmeyi
hedefliyor. Proje, 2027°de lisans, 2031°de devreye alma hedefiyle ilerliyor. Heniiz erken
asamada oldugundan uluslararas1 SMR raporlarma girmemistir, fakat uzun vadede Rusya’nmin
ileri nesil reaktor stratejisinde kilit rol oynayacaktir.

Ek Kaynaklar

Genel baglam ve tasarim listeleri i¢in NEA SMR Dashboard III. Baski1 ve dijital pano:
Nuclear Energy Agency (NEA)+1

BWRX-300 Darlington lisans/onay: OPGAmerican Nuclear Society

NuScale 77 MWe SDA ve CFPP’nin iptali: ReutersWorld Nuclear News

Natrium yakit/termin: American Nuclear Societyandthewest.stanford.edu

Rolls-Royce SMR secimi ve CEZ anlasmasi: World Nuclear NewsWorld Nuclear News

Pele mikroreaktor gekirdek tiretimi: | People Strong. Innovation Driven.World Nuclear News
HTR-PM ve KLT-40S isletmede: World Nuclear News+1pris.iaca.org
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