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State of SMR Deployment

Worldwide (IAEA Perspective)

US Perspective

European Perspective

Turkish Perspective



What are SMRs (Small Modular Reactors) ?

Modularization &
factory build

Design
simplification

Standardisation

LCOE cost
($/MWh)

£

SMR Economic drivers
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SMR / AMR / MMR

% D

é@i

large nuclear reactor

N
éi:«m

MICROREACTOR
| 1o ~10 MW(¢)

® Small Modular Reactor refers to reactors with reduced power ( < 500
MWe max, often between 50 and 300 MWe). The techno-economic model
of SMR is based on 4 factors:

O scale effect => modularity and manufacturing in factories

O Simplification of the design allowed by the reduced power => architecture,
components, civil engineering.

U Series effect => Reduction in construction time and cost for the nth of a series

U Opening up to new markets: non-electric applications (heat, hydrogen, e-fuels,
ammonia), niche markets, electricity/heat mix

Other factors: limited or phased investment, limitation of financial risk

¥ In general, SMR refers to water-cooled limited power reactors (PWR, BWR)
and AMR (advanced modular reactor) refers to limited power reactors cooled
with Pb, gas, sodium or molten salts.

® Micro reactors (MMR: Micro Modular Reactor or vSMR = Very Small Modular & - !
Reactor) refers to power reactors or calogens with a capacity between 1 and *
20 MWe, for particular locations such as isolated areas (Alaska), military bases E:

or industrial sites



Worldwide IAEA Perspective: State of SMR

ARIS SMR Booklet (2012-2022)

2012 2014 2016

83 Designs

» Land-based Light Water:
* Maritime reactors:

* High Temperature Gas:

* Molten Salt:

* Liquid Metal:

2018

27

8
22
14
12

2020

2022

(B)raea

small
modular
reactors

Sl Catalogue 2024

October 2024 Catalogue

Light Water (land):
(marine)
Gas cooled:
Microreactors:
Molten salt (land):
(marine):
Liquid metal fast:

Total:

https://aris.iaea.org/Publications/SMR_catalogue_2024.pdf

14
14
14

10
69

https://aris.iaea.org/

March 2025

Light Water (land):
(marine)
Gas cooled:
Microreactors:
Molten salt (land):
(marine):
Liquid metal fast:

Total:

Registered in ARIS data Base

15

6
14
15
10

2
10

72




The Only Commercial SMR’s in Production worldwide %\%

https://fnpp.info/

Russian Federation

2 x KLT-40S reactors (PWR)

70MWe

50 Gcal/h Heat power production
Enrichment: 14,1%

2020, May- Start of commercial operation
3-3.5 yrs operation prior to refuelling
2023, December - refuelled

China

2x 200 MW units

210 MWe

245,000 spherical fuel elements (‘pebbles’),
each 60 mm in diameter and containing
7 g of fuel enriched to 8.5%

2023, December- Start of commercial operation

Refuelling on-ine
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Glance at Reactor Fuels and operating characteristics
(temperature and pressure)
Water Cooled Reactors ... Non electric applications
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(250 -550 °C) (700 - 1,000 °C) .

Operating temperature



Output capacity, MWe per unit
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SMRs under Devélopment
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Blue Capsule, 50

Deployment

AP300, 330

EM2, 265
Thorcon, 250

LFR-AS-200, 200

NUWARD, 170

KP-FHR, 140
Thorizon, 120
ORTERRA 300, 110
Stellarium, 110
ARC-100, 100
BANDI, 60
SEALER-55, 55
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GTHTR300, 300

ACP100S, 125

XAMR, 40

Rolls-Royce SMR 470

SMR-300, 320
BWRX-300, 300

IMSR400, 195
I-SMR, 170

SMART, 107
SVBR-100, 100

NuScale Power Module, 77
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BREST-OD-300, 300

ACP100, 125

Land-based WCR

LMR

Marine-based

HTGR

HTR-PM, 100

KLT-405, 35

S

Pre-conceptual design

Conceptual design

Basic design

Detailed design

Under construction

In operation



Estimated Deployment Timelines
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Quick Glance at Some Designs

Design Status:

Conceptual design in
progress, fuel development
in testing

« Elysium Industries,
Canada and United
States

- Molten-salt cooled

- 100 MWt/ 50 MWe

= Forced Circulation

- Core Outlet Temp:
610°C

= Enrichment: fuel salt
contain 10-20% fissile
actinide fraction and
consume 100% actinide

= Refuel interval: Online
refuelling

Design Status:

3 experimental MSRs were
built. Detail design not
started

- ITMSF, Japan-led
consortium

- Molten-salt cooled

» 450 MWt/ 200 MWe.

= Forced Circulation

= Core Outiet Temp:
704°C

= Enrichment: 2%

+ Refuel interval:
Continuous operation
possible

Design Status:
Conceptual design in

progress

- Kairos Power, LLC,
United States

« Modular, pebble bed,
high temperature, salt-
cooled reactor

« 320 MWt/ 140 MWe

» Core Outlet Temp:
650°C

« Enrichment: 19.75%

« Refuel interval: Online
refuelling

Design Status:
Conceptual design

complete — basic
engineering in progress

- Terrestrial Energy Inc,
United States

= Molten salt reactor

= Forced Circulation

= 440 MWL/ 195 MWe

« Core Outlet Temp:
700°C

« Enrichment: <5%

= Refuel interval: 84
months

Design Status:
Complete basic design

ThorCon International,
United States
Thermal molten sait
reactor

Forced Circulation
557 MWt /250 MWe
per module

Core Outlet Temp:
704°C

Enrichment: 5 — 19.7%
Refuel interval: 48
months




Pressurlzed Water Reactors (SMR-PWR)

SMART =)

ACP100

A

Design Status:
Equipment Manufacturing in

Design Status:
Detailed design.

Design Status:
Under construction. Targeted

Design Status:
Under construction. Targeted

first criticality in 2026. commercial operation in Progress. Operated on 3 icebreakers and
2026. 2 reactors are manufacturing
for 1 icebreakers.
« 100 MWt/ ~30 MWe « 385 MWt/ 125 MWe « 365 MWt/ 107 MWe « 250 MWt/ 77 MWe per * 198 MWt/ 50MWe
* 61 Fuel Assemblies » 57 Fuel Assemblies » 57 Fuel Assemblies module * 241 Fuel Assemblies

* UO, pellet / hexagonal

* Fuel active length: 1.4 m

+ Maximum enrichment:
3.1% (UO,)

* Reactivity controls: CRDM
only

« Cladding: Zr-4

« Refuelling cycle: 14 months

« UO, pellet/ 17x17 square

« CF2 shortened fuel
assemblies

» Enrichment: < 4.95%

« Fuel active length: 2.15m

« 17x17 square pitch

arranged fuel assemblies

developed independently

by CNNC

Refuelling cycle: 24 months

-

UQO, pellet / 17x17 square
Enrichment: < 5%
Advanced Grid / IFM
design

Peak Rod Burnup < 60
GWadit

Refueling cycle: 30 months
Reactivity controls: Control
Rods, Soluble Boron, BP
Refuelling cycle: 30 months

-

37 Fuel Assemblies

UQ, pellet/ 17x17 square
Enrichment: < 4.95%
AREVA's proven US 17X17
PWR technology
Zircaloy-4 HTP™ upper
and intermediate spacer
grids

Alloy M52 fuel rod cladding
Refuelling cycle: nominal 18
months

U0, pellet / hexagonal
Fuel assembly (FA) size
across the flats: 98.5 mm
Enrichment: <20 %

Total assigned
lifetime/service life, up to:
480,000/ 60

Cladding material: 42XHM
alloy

Cladding thickness
approximately 0.3 mm
Refuelling cycle: 120
months



Panorama of MSRs in the world
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Research reactor
IZhSR (Rosatom)
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TMSR - LF1 (in operation)
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European Perspective .
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* Replace coal-fired power plants with a capacity
between 300 and 400 MWe
* Ensure load monitoring in addition to renewable
energies / . \
« Supply to remote areas and energy-intensive % :
. industrial sites L CALOGENA
Reorientation of the design ssane
in 2024 (reducing risks) « Support other energy-intensive uses, such as * Low pressure PWR providing from 20 to 50 ‘:w
co-generation of electrigity and heat, hydrogen MW of heat up to 150°C.
e production, district heating and desalination of * Fast deployment: use of already proven + LWR
S seawater technological bricks * Power : 30 MWth
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« SFR +  SFR «  Hybrid reactor (HTR cooled by Na) + HTR +  Power : 90 or 500 MWth et 30 ou
«  Power: 180 MWth/ 110 MWe «  Power : 400 MWth / 150 MWe *  Power: 150 MWth/ 50 MWe +  Power: 15 MWth 200 MWe
. Applications : industrial heat and «  Applications : industrial heat and * Appications : industrial heat and «  Applications : industrial heat . Applications : electricity, heat,
electricity electricity ) eckiey ) radio-isotopes
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Fast MSR - chloride salt Fast MSR - chloride salt
Power : 80 MWth / 11400 MWe Power : 400 MWth / 250 MWe

Applications : industrial heat and Applications : industrial heat and electrici
electricity

+ Fast MSR - chloride salt

+  Power: 250 MWth/ 110 MWe

*  Applications : industrial heat and

CEASpin Off electricity 32




US Perspective — ‘National Security Concern’

On May 23, President Trump announced four executive orders aimed at
reinvigorating America’s nuclear energy industry.

Nuclear Energy is a national security concern.
1. Speed up Nuclear Reactor Licensing

U.S. Nuclear Regulatory Commission (NRC) to create an expedited pathway to
approve reactors that have been safely tested by DOE or the Department of
Defense (DoD). Also included is a comprehensive review of the NRC and the
establishment of a deadline to evaluate and approve new construction and
operation licenses within 18 months.

2. Add 300 Gigawatts of New U.S. Nuclear Capacity by 2050

Working with industry to facilitate 5 gigawatts of power uprates Leveraging the
Department’s Loan Programs Office to support reactor restarts and finish
partially completed construction projects Improving supply chains . Having 10
new large reactors with complete designs under construction by 2030



3. Lay the Groundwork for Faster Reactor Testing

Three pilot reactors could be built and tested outside of the national laboratories with
the goal of achieving criticality by July 4, 2026, as part of an overarching plan to
shorten the length of time it takes to test advanced reactors.

DOE will revise its regulations and guidance for expedited review and approval of
reactor projects under its supervision. The Department will also use all available
authorities to eliminate or expedite its environmental reviews for authorizations,
permits, approvals, leases, and any other activity requested by an applicant or
potential applicant.

4. Deploy U.S. Reactors for Al and Military Bases
DOE will lay the groundwork for building and operating an advanced nuclear reactor
supporting Al or other critical infrastructure no later than October 2027.

DoD was also directed to build a nuclear reactor at a domestic military installation to
commence operations within the next three years,



5. Explore Fuel Recycling and Reprocessing

The United States hasn’t recycled or reprocessed commercial spent nuclear fuels since
the 1970s, and the President’s executive orders seek to change that. To that end, DOE
IS instructed to find ways to efficiently transfer spent nuclear fuel from commercial light-
water reactors to a government-owned, privately operated reprocessing and recycling
facility.

6. Increase Domestic Nuclear Fuel Production

Building out the U.S. nuclear fuel supply chain will reduce the nation’s dependence on
foreign sources of uranium and enable long-term expansion of American nuclear energy.
That means a focus on increased mining, enrichment, conversion and deconversion
capabilities — and even recycling and reprocessing of spent nuclear fuel — with
assistance from DOE-supported nuclear industry consortia.

7. Bolster the American Nuclear Workforce
60 percent of the nuclear workforce is between the ages of 30 and 60. DOE is also

directed to increase access to R&D infrastructure, workforce, and expertise at the
national laboratories for college and university nuclear engineering students.



8. Assess Spent Nuclear Fuel Management

Secretaries of energy, defense, and transportation, along with the director of the
Office of Management and Budget, to recommend a national policy on spent
nuclear fuel management and high-level waste that considers the development
and deployment of advanced fuel cycle capabilities to establish a safe, secure,
and sustainable long-term fuel cycle.

9. Expand U.S. Nuclear Energy Exports

Within 90 days, the State Department and other agencies including DOE are
Instructed to produce strategies that will increase financing for U.S. nuclear
projects and promote nuclear trade, and to make financial and technical support
available for foreign adoption of nuclear energy



Developer

Aalo Atomics
Alpha Tech Research Corp
Antares Industries
BWXT
Deep Fission
General Atomics
HolosGen
Micro Nuclear, LLC
Nano Nuclear
NuCube
NuGen, LLC
NuScale Power
Oklo
Radiant Nuclear
Ultra Safe Nuclear
Westinghouse

X-Energy

Aalo One
ARC Nuclear Generator
R1
BANR
DB-PWR
GA Micro
HolosQuad
Micro Scale Nuclear Battery
Zeus/Odin
Nu3
NuGen Engine
NuScale Microreactor
Aurora
Kaleidos Battery
Micro Modular Reactor
eVINCI

XENITH

Type

STR
MSR
Sodium Heat Pipe
HTGR
PWR
HTGR
HTGR
MSR/Heat Pipe
HTGR/MSR
Heat Pipe
HTGR
LMTM/Heat Pipe
SFR
HTGR
HTGR
Sodium Heat pipe

HTGR

Power Output (MWe/MWth)

7 MWe/20MWth

12 MWe/30 MWth

1.2 MWth

17 MWe/50 MWth

1-15 MWE

1-10 MWe

13 MWe

10 MWe

1.0 MWe/2.5 MWth

1 MWe/3 MWth

2-4 MWe

<10 MWe

15 MWe

1.2 MWe

5 MWe/15 MWth

5 MWe/15 MWth

5 MWe/10 MWth

U-Zr-H
LEU
TRISO
TRISO

LEU

TRISO
UF4
uo2

TRISO

TRISO

Metallic
Metallic (U-Zr)

TRISO

TRISO

TRISO

TRISO

Coolant

Sodium
Flouride salt
Sodium
Helium
Water
Gas
Helium/CO2
FLiBe
Helium
Sodium
Helium
Liquid Metal
Sodium
Helium
Helium
Sodium

Helium

Refueling

Moderator
Interval

H 3-5 years
intermittent
Graphite
Graphite 5 years
Water 4-6 years
10 years
YH 10 years
Graphite 10+ years
Liquid Metal 10 years
10+ years
Graphite 4-6 years
Graphite 20 years
Graphite 8 years
Graphite 3+ years



MOLTEN SALT REACTORS (MSRs)

FUNMCTIOM

NMEUTROMNM SPECTRWUM
MODERATOR

HEAT TRAMSFER MECHAMNISM
OUTLET TEMP

FUEL
Enrichment

Fuel Form
Refueling Pericod/Method

POWER OUTPUT

Classification

Base Model Cutput (MWe or MWL)

Plant Scalability Output (MWe)
REGULATORY PROGRESS

Government Support

MRC Status

CMNSC Status

Deployment Expected

Molten Chloride
Fast Reactor

TerraPower

Flexibla Electricity, Molten
Salt Energy Storage,
Process Heat

Fast

Mone (Fast)

Molten Chloride Salt
735 =

HALEU
-Malten Chloride

COnline

MSR-SMR (mid-scala)
I00-170-430* MWe (mid-
scale)

780-4650-910* MWe (large-
scala)

One of five ARDP Rizk
Reduction awards with DOE
support of 5134M on total
project of $17 1M

Preapplication Engagement

Mone

IML (US5A) Test Expeariment
et "2 E SN L

Molten Salt
Research Reactor™

Abilene Christian
Uniwversity

Unwviersity-led Research
Program

Thermal

Graphite

Molten Flouride Salt

500 =C

HALEW
U-Molten Flouride

COnline

MSR-Micro

Test Reactor: 1 MWth

$30.5M USD

Construction permit
issued Septambeaer 2024

Mo

ACU (USA) Site: Late 2020s

Integral Molten
Salt Reactor™

Terrestrial Energy

Flexible Elactricity,
Desalimation, Chemical
Synthesis, Black start
capakbility

Thermal

Graphite

Molten Fluoride Salt

=&00 = C

LEL!
U-Molten Fluoride

Onlime

MSR-5SMR

195 MWe

390 MWe (x2)

Orver 53400 LUSD support

from LIS, LE, COM
gowvernmeants and owver

$1B USD loan guaranteas

from LFO.

Standard design approwval

application in progress.

VWDR Phasae 1 and Phasa 2

complete

Mot publicly available

Stable Salt
Reactor™

Moltex

Flexible Electricity,
Desalination, Hydraogemn, UMNF
Recyling, Black start capability

Fast

Mone (Fast)

Molten Fluoride Salt

OO0 =C

HALEL
Solid Fuel

Onlime

MSR-SME

300-500 MWe

240M CAD million investment
by Canadian federal
gowvernment, and support from
O ntario Power Generation

VDR Phase 1 complete, Phase
2 expectad

Mot publicly available



Advanced Reactor Demonstration Program (ARDP)

Three projects received funding for concept development:

ARC Clean Technology will produce a conceptual design of a
seismically isolated sodium-cooled reactor, building on pre-
conceptual work it's done for a 100 MW reactor facility. DOE will
provide $27.5 million of the $34.4 million project cost.

Advanced Sodium-Cooled
Reactor Facility

ARC CLEAN TECHNOLOGY

General Atomics will produce a conceptual design for a
50-megawatt fast modular reactor. The DOE will provide $24.8
million of the $31.1 million project cost.

Fast Modular Reactor
GENERAL ATOMICS

Boston Atomics (in partnership with the Massachusetts Institute
of Technology) will produce a conceptual design of a horizontal
Modular Integrated Gas-Cooled High Temperature Reactor to
support commercialization activities. The DOE will provide $3.9
million of the $4.9 million project cost.

SR

ARDP is not the Energy Department’s only grant program for
support of new reactors. The Department has also promised up
to $1.4 billion to the Carbon Free Power Project, the first nuclear
project that will use the NuScale small modular reactor.

Horizontal Compact
High-Temperature
Gas Reactor

BOSTON ATOMICS AND
MASSACHUSETTS INSTITUTE
OF TECHNOLOGY

In addition, the Canadian federal government will invest

$45 million (in U.S. dollars) to help with development of a small
modular reactor in New Brunswick, Moltex Energy’s Stable
Salt Reactor-Wasteburner, in addition to $7 million from the
U.S. DOE. And the provinces of New Brunswick, Ontario,
Saskatchewan and Alberta have signed a memorandum of
understanding to collaborate on SMR development.



Tiirkiye: Onemli Asamalar (2016-2025)

Subat 2016 BTYK Karari - TUBITAK

Kasim 2017 TUBITAK Bilim Kurulu Gen4 Forum (GIF) Uyelik karari

2018 GIF Policy Group sunumu, Paris

Eylul 2018 STB GIF resmi Uyelik bagvurusu

Agustos 2019 GIF Turkiye raporu

2020 TUBITAK ETR Calisma Gurubu raporu

Nisan 2021 BTPYK Calisma Gurubu raporu ve Cumhurbaskanligr’'na sunum
Mayis 2021 STB ETR Bakanlik sunumu

Eylul 2021 SBB altyapi destegi onayi

Kasim 2021 Altyapi destegi 2022 TBMM butge onayi

Kasim 2021 IAEA ve NDK bilgilendirme

Ocak 2022 IAEA SMR/MSR Collaboration Center basvurusu

Subat 2022 Resmi Gazete 2022 yili butgesi (On kavramsal tasarim, fizibilite)
Mart 2023 Fizibilite ve kavramsal tasarim calismasi tamamlandi
Temmuz 2025 Cumhurbaskanligi 2030 Sanayilegsme Plani

2024-2025 SBB Basvurulari

2025-2026 STB SMR Cagrisi



National MSR Roadmap €
Study Group, Turkish Xy ot
Presidency,

Science, Technology and T C CUMHRB ASKANLIGI
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Bilim, Teknoloji ve Yenilik Politikalan Kurulu

Yeni Nesil Nukleer Teknolojiler Calisma Grubu
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TBMM Plan Butce Komisyonu Sunumu ve 2022
yatirm butcesi TBMM onayi

6 - Ulkemiz gibi niikleer teknoloji alanina yeni adimlar atmakta olan lkeler icin reaktdr teknolojilerine iliskin gerekli reaktor
bilegenlerinin imal edilmesine yonelik teknolojik adimlarin atilmasi, nukleer teknoloji alaninda millilesme yonunde kat edilebilecek
dnemli bir adim olarak degerlendiriimektedir. Bu kapsamda “Ileri Reaktorler Fizibilite Ve Kavramsal Tasarim Calismasi Projesi” ile
Enerji kaynag olarak yakit ve yakit Uretimi, kullaniimis yakit ydnetimi ve yeniden islenmesi (reprocessing), nukleer atiklarin tagsinmasi
ve depolanmasi gibi konularda olabildigince disariya bagimlihgin azaltilmasi; reaktor tasarimina hakim olabilmek ve reaktor
bilesenlerinin yurt icinde gelistiriimis teknolojiyle imal edilebilmesi; imalat teknolojisine ulusal dlgekte yuksek oranda hakim
olunabilecek, konvansiyonel ntkleer reaktér kavramindan ¢ok farkli, guvenligi cok yiksek, ama maliyeti disuk IV. nesil yenilikgi bir
nukleer reaktor teknolojisine gecilmesi; kurulmasi planlanan yerli ve milli reaktorin en az 60 yil enerji Uretmesine imkan verecek bir
yakiti, mumkunse ulusal imkanlarla Uretebilecek bir teknolojinin geligtiriimesi; yakit cevrimi guvenli, guvenilir ama toryum igerikli
nispeten sade bir nukleer yakit gevrimi kullaniimasi; V. nesil reaktorler olarak adlandirilan yeni nesil nukleer reaktorlere iligkin
calismalar, guvenlik, isletme ekonomisi ve uygulama esnekliginde iyilestirmeler amaclanmaktadir. IV. nesil reaktor teknolojileri iginde
en olgun ve tlcarllesmeye en yakin olarak gordlen ergimis tuz reaktorleri (ETR), diinyanin gesitli Glkelerinde yogun bir sekilde
caligilmaktadir. Tarkiye'nin sahip oldugu genis Toryum (Th) rezervleri de goz oniine alindiginda, Th tabanl ve diger yakit cevrimlerine
uygun, Ergimis Tuz Reaktor kurulumuna en kisa surede baglaniimasi onem tasimaktadir. Turkiye’nin bu teknolojiye girisi ile birlikte;
Konvansiyonel nukleer reaktor teknolojisinde kagirdigi firsati yakalama imkani veren IV. nesil ileri nUkleer reaktor teknolojisine giris
yapilacak, milli ileri reaktor tasarimi ve yapimi gergeklestirilecek, yurt digina bagimlihgi azaltacak olan toryumun nukleer enerji
kaynagi olarak kullaniimasi gergeklestirilecek, nukleer enerjiden uretilen 1sidan yararlanarak hidrojen ve alternatif yakitlar dretilerek
enerji anlaminda disa bagimlilik buyuk olgude azaltilacak, Turkiye'nin- tarihinde ilk defa nukleer teknoloji treten bir tlke olarak
uluslararasi toplumda hak ettigi itibarli noktaya erigmesi saglanacaktir.

7- “Florinasyon Yontemleriyle UF4 ,ThF4 Uretimi Projesi” ile yuksek saflikta UF4 ve ThF4 bilegiklerinin Uretilmesi icin laboratuvar
Olgceginde bir uranyum ve toryum florlama sisteminin tasarlanip bir florinasyon unitesi kurulmasi ve bu unitede ilgili bilesiklerinin
uretimleriyle beraber kimyasal ve fiziksel kalite kontrol testlerinin yapilmasi amaglanmaktadir. Bu proje ile Ulkede henlz uygulamasi
yapilmamig bir teknolojinin kazandirilmasi, NTE, degerli metaller ve aktinitlerin florlama yontemleriyle kazanilmasi ve ekonomiye
stratejik katki saglanmasi, bu sahada henuz galisma yapilmamis olmasi nedeniyle, stratejik konularda insan kaynaklarina katki
saglanmasi, ileri teknolojilerde surdurulebilirligin saglanmasina katki, milli — stratejik teknoloji alt yapilarinin olusturulmasi, enerjide
disa bagiml teknolojilerde ilerleme saglanmasi hedeflenmekted
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Yeni Nesil NiikleerTeknolojiler Kapsaminda Ulkemizin Ihtiyaglari-1 %\%

ihtiyaglar Zaman Gerekgelendirme ihtiyacin Giderilmesi Durumunda Elde
Boyutu Edilecek Fayda

G ENEL IHTIYAGLAR

Nukleer teknoloijileri alaninda farkl Nukleer endustrideki isglcunun arz ve talep Akademi, hukimet ve endustriden olusturulacak;
disiplinlerde insan kaynaklarinin Kisa/Orta/ dinamikleri arasinda denge saglamak icin iyi aktif ve surekli bir egitim ayaginin yonetildigi
eksikligi Uzun tanimlanmigs ve hedef odakli bir insan boyle bir sistem ile ihtiya¢ duyulan kapasitede,

kaynaklari gelistirme ve yonetimi (IKG & Y) bilgi ve beceride; niikleer teknoloijilerle ilgili farkli
gelistirilmesi gereklidir. Ozellikle; Tirk asilli alanlarda egitim almis bir insan gicl kadrosu
bilim insanlarini Ulkemize cekecek ¢ok 6zel kisa surede olusturulacaktir.

programlarin baslatiimasi ve

Universitelerdeki konu ile ilgili  kirsi

sayllarinin  artinlmasi  ilgili ~ Kurumlarin

(TUBITAK, YOK, vs.) destegiyle baglatiimasi

gereklidir. Ancak bunun i¢in en oncelikli konu

kaynak saglanmasi(butge) ve isteklendirme

olusturulmasi (buyuk bir lansman, vs)

onemlidir.
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ihtiyaglar

Gerekgelendirme

ihtiyacin Giderilmesi Durumunda Elde

Edilecek Fayda

GENEL IHTIYAGLAR

Idarl yapilanma ve yurtigi ve

uluslararasi igbirliklerin sorumlu

paydaslar kurulu kurulmasi

Dorduncu nesil nukleer reaktor
teknoloijilerinin edinilmesi ve
yerlilestirilmesi icingerekli
EURATOM,

(GIF, IAEA,

CRADA vs anlagmalari)

kurum c¢atisi altinda toplanilmasi ve

uluslararasi isgbirliklerinin yapiimasi

DOE

Kisa

Kisa/Orta

/Uzun

Tahsis edilecek devlet yatirnm projeleri ile
birlikte; uygun
degerlendiriimesi, c¢esitli disiplinlerden gelen
girdilerin TUBITAK ve TENMAK catisi

seceneklerin

altinda toplaniimasi énemilidir.

Tek basina bir ulusal nukleer enerji
programi rekabetci bir sekilde gelistirelemez
cunkl cok sayida uluslararasi standartlar
kurallar

ve kargilayacak

Bu

sekilde

uyarlanmalidir. nedenle, yakin

uluslararasi igbirligi ve dunya teknolojisi ve
guvenlik onlemlerinin incelenmesi, nukleer

enerji programinin baglatiimasi  ve

surdurulebilirligi anlaminda onemlidir.

Gerekli bilgileri etkin bir sekilde yayilmasi, proje

adimlar  belirlenmesi, iglerin  dagitiimasi,

butcenin ve tesviklerirn dizenlenmesi ve takibi

yonunden kolaylik saglayacaktir.

Teknik kapasiteyi gelistirmek ve yuksek kaliteli

insan  kaynaklari  destegi elde etmek

asamasinda katki saglayacaktir.
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. ihtiyaglar Gerekgelendirme
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ihtiyacin Giderilmesi Durumunda Elde

GENEL IHTIYAGLAR

I.1.4. Tedarik zincirinin olusturulmasi

Kisa/Orta/Uzun

Tasarim, muhendislik ve bilesen uretimi
icin bir Nukleer Teknolojiler Arastirma
Enstitisu kurulmasi ve bu suretle yabanci
tedarikgilerin yonlendirmesiyle “Is Basinda
Egitim” ve “ls Basinda Katilim” ile
kademeli olarak yerli sanayinin rolinun
arttirllarak, yabanci ana yuklenicilerin alt

yuklenicilere donusturdimesi.

Edilecek Fayda

Mevcut makine, elektronik, metal sanayini
nukleer sektore yonelik Urunlere yonelmesi b
alandaki eksiklgi kapatilirken; nukleer ener
teknolojisi transferinin bu faydasi, gelik yapim
gemi yapimi ve agir donanim imalati gibi dige
endustriyel sektorlere de yayllmasir

saglayacaktir.



Yeni Nesil NiikleerTeknolojiler Kapsaminda Ulkemizin ihtiyaglari-4 %

ihtiyaglar Zaman Gerekgelendirme
Boyutu

GENEL IHTIYAGLAR

I.1.5. Devletin, 0zel sektorin yeni
nesil reaktor teknolojisine giris
yapabilmesi icin 6zel sektore ve
KOBI'lere

tesvik programiarini

yonelik  Ozendirici
yurarluge

konulmasi

Orta/Uzun

Ulkemizde her ne kadar milli nikleer
enerji sistemleri devlet dogrudan yatirimi

gerektirse de girisimcilik bu alanda

desteklenmelidir. Universite ve arastirma

merkezleri  personelinin  6zel firma

kurmalarinin  yolu acgiimal, akademik

dereceye bakmaksizin yenilikgi fikirlerin

hayata  geciriimesi icin  risk/destek
programlari  geligtirilmelidir. ~ Universiter
kurumlar dunyanin her yerinde

yenilikgiligin onculeridir.

ihtiyacin Giderilmesi Durumunda Elde

Edilecek Fayda

Ulkemizde orta ve uzun vadede nikleer
teknolojilere ilgi duyan 6zel firma ve KOBI'lere
firsatlar sunulmasi tnukleer teknolojilere ulusal
katihmin arttinlmasi yonunde katki saglamakla
birlikte, diger ihtiyag duyulan yan sanayi
alanlarinin da gelistiriimesi yonunde katki

saglayacaktir.
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Yeni Nesil NiikleerTeknolojiler Kapsaminda Ulkemizin ihtiyaclari-5 . \

44,4

ihtiyaglar Zaman Gerekgelendirme ihtiyacin Giderilmesi Durumunda Elde
Boyutu Edilecek Fayda

-ALTYAPI IHTIYACLARI

Kullanilan yapisal ve ergimis tuz

malzemelerinin  radyasyon ile

etkilesiminin incelenmesi

CNAEM faaliyete ge¢cmesi veya
yeni bir arastirma reaktort aki
10M4 n/cm”2/sec uzeri olacak
sekilde kurulmasi

Mevcut CNAEM TR-2 (5 MW)
Arastirma Reaktorunun aktif hale
getirilmesi
Alternatif olarak TENMAK
bunyesinde ¢gok amaclh kullanima
uygun yerli bir arastirma reaktoru

tasarlanmasi ve kurulmasi

Kisa

TR-2 arastirma  reaktoriUnin  acilen
isletmeye alinarak, her turli noétron
radyasyonu altinda malzeme testi, operator
deneyimi, radyoizotop uretimi ve nUkleer
muhendislik tecribesi kazanilmasi, 6nem
arzetmektedir.

Ulkemizdeki nikleer teknoloji gelistirme

faaliyetlerinin desteklenebilmesi igin
malzeme testleri, radyoizotop Uretimi,
deneysel calismalar gibi c¢ok amacli

kullanima uygun yUksek ndétron akili yeni bir
arastirma reaktort ihtiyaci bulunmaktadir.
Yerli arastirma reaktoruntn kalbinin ve
sogutma devresinin tasarlanmasina yonelik
olarak 2019 vyilinda TENMAK-NUKEN

bunyesinde bir proje baglatiimigtir.

Enerji Ureten bir reaktor yapimindan once
arastirma reaktorinde muhendislik deneyimi,
ayrica ithat edilen bazi radyoizotoplarin NAA ile

yerli olarak Uretilmesi saglanilacaktir.

Nukleer teknolojide bilgi ve yetkinligin artmasi,
nikleer gug reaktoért tasarimi icin 6n deneyimin
kazanilmasi, bilimsel  c¢alismalara  katki
saglanmasi.
Ayrica, yerli Uretim arastirma reaktoru ile yurt
disina emek ve finansal ihrag Onlenerek,
Ozellikle nukleer tip alaninda ihtiyag duyulan
radyoizotop Uretimi konusunda bolgesel ihtiyaci

kargilayacaktir.
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ihtiyaglar Zaman Gerekgelendirme ihtiyacin Giderilmesi Durumunda Elde
Boyutu Edilecek Fayda

-ALTYAPI iHTIYACLARI
Nukleer Teknoloji Ar-Ge Merkezi Kisa-Orta TENMAK, TUBITAK ve diger lgili So6z konusu yeni nukleer teknoloji ve Ar-Ge

kurulmasi kurumlarin birlikte calismalarini merkezi, ulkemizin nukleer teknoloji gelistirme
saglayacak, dunyadaki emsallerine benzer faaliyetlerine destek olacaktir.
bir yapi kurulmasi gereken bu yeni nukleer
teknoloji merkezinin iginde arastirma
reaktorleri olmalidir. Yeni teknoloji merkezi,
kamu-universiteler-6zel  sektér  igbirligi
icerisinde kurgulanmaldir. Nukleer
teknoloji ar-ge calismalarinin yapilacagi
donanimlari igeren tesis ve laboratuvarlar

kurulmalidir.
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No

ihtiyaglar

TEKNIK iHTIYAGLAR

IV. Nesil
ergimis
malzeme teknolojileri altyapisinin

geligtiriimesi  ve

Tuz yakit veya sogutucu malzeme geligtiriimesi
Reaktor yapisal malzemelerinin geligtiriimesi.

Gerekgelendirme

ihtiyacin Giderilmesi Durumunda Elde

Edilecek Fayda

Nukleer Yakit/Atik ve Malzeme teknolojilerine yonelik sturdurilmesi/baglatiimasi gereken g¢alismalarin belirlenmesi

ETR reaktorleri icin

tuz nukleer yakit ve Kisa-Orta-
Uzun

kapasitesinin

artiriimasi

Bu kapsamindaki laboratuvar

TENMAK NUKEN blinyesinde

calismalari
ulkemizde

yuratilmektedir. Turkiye’de uranyumlu ve

toryumlu yakit teknolojilerinin konvansiyonel ve

ileri yakit cevrimleri ydntemleriyle Uretim

teknolojileri dahil nukleer reaktor malzemeleri
teorik ve

teknolojilerinin  gelistiriimesi ile

uygulamal olarak nukleer yakitlarin, diger

nukleer reaktor malzemelerinin Uretiminin tum
asamalarinin 6grenilmesi gerektiginde daha
genis capta nukleer tesislerin kurulma ve
planlama c¢alismalari, nUkleer tesislerde
kullanilabilecek yakit ve yakit elemanlarinda ve
nukleer reaktdér malzemelerinin gerekli test ve
malzeme

karakterizasyonlari yapilarak

standartlarinin belirlenmesi, nukleer

Uranyum ve toryumlu yakit teknolojilerini kapsayan
nukleer yakit ve malzeme alaninda yurutulecek Ar-
Ge faaliyetleri, niUkleer reaktorler igin yakit ve
malzeme Uretim teknolojilerine sahip olunmasini

saglayacaktir.
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ihtiyacin Giderilmesi Durumunda Elde

ihtiyaglar Zaman Gerekgelendirme
Boyutu

TEKNIK IHTIYAGLAR

saflastirma tesisinin kurulmasi

[ Toryum ve uranyum

cevherlerinin iglenmesi

Kararli izotop zenginlestirme ve Orta

Kisa

Nukleer yakit cevirimi igerisinde B-10
izotopu, Li-7 izotopu gibi bazi izotoplar
kullaniimaktadir. B-10, dogal borun igerinde
yaklagik %20 oraninda, Li-7 ise %92,5
oraninda bulunmaktadir. Reaktorlerdeki
notron ekonomisi icin benzeri izotoplarin
zenginligi yuksek olmasi gerekmektedir.

Uranyum, nukleer vyakit c¢evriminde en
onemli girdidir. Toryum ise yeni nesil nukleer
reaktor teknolojilerinde yeni nesil yakit
tipleri icin One c¢lkan zenginlestirilmis
uranyum, plutonyum veya U-233 gibi fisil
malzemeler ile kullanilabilecek nitelikte

malzemedir.

Edilecek Fayda

Ulkemizde bol miktarda bulunan bor elementinin
katma degeri yuksek Uurine donusturtlmesi
saglanacaktir. Kararli iztop zenginlegtirme
altyapisinin tlkemizde bulunamasi nukleer yakit
cevirimi  ile ilgili

teknolojik  bagimsizlik

saglayacaktir.

Ulkemiz kaynaklarinin niikleer yakit ¢eviriminde
kullanilmasi ve diga bagimliliginin azaltiimasi
saglanacaktir. Ayrica, bu madenlerde bulunan
nadir toprak elementlerinin de kazaniimasi

saglanacaktir.
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ihtiyaglar Zaman Gerekgelendirme ihtiyacin Giderilmesi Durumunda Elde
Boyutu Edilecek Fayda

TEKNIK IHTIYAGCLAR

Reaktor/yakit gelistirme kritiklik Orta Reaktor teknolojisi gelistirme sireclerinde, Kiritiklik tesisinde, enerji Ureten bilesenlere
tesisi  (criticality facility) reaktor kor tasarimin uygunlugunun yakit (buhar jeneratort, is1 degistiriciler, akiskan
kurulmasi grubublarini veya yakit yataklarinin kriritik pompalari, atik 1s1 gekme sistemleri) baglanmaz.

sagndigi(yani fisyon zincirleme Ancak o6zellikle yeni tar bir yakit teknolojisi

tepkimlerinin sardurulebilirligi) testleri igin (6rnegin, Toryum+235U igceren ve daha 6nceden
gereklidir sinanmamig) reaktore yuklemeden sinanmasi
gerektiginden, nihai testler igin bir "kritiklik"
tesisine ihtiyag vardir. Diger bir ifadeyle, enerji
cekmeden butun noétronik tum testler, bu tesiste

basariyla gegcmelidir.
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ihtiyaglar Zaman Gerekgelendirme ihtiyacin Giderilmesi Durumunda Elde
Boyutu Edilecek Fayda

TEKNIK IHTIYAGCLAR
U235 (%20

zenginlegtiriimis ClI veya F

alt)) Uzun

tuzlari temini ve/veya
Transuranik aktinitlerin  yakit

olarak temini

Dogal uranyum igerisinde fisil U-235'in
miktari %0,7 civarindadir. Dinyada dogal
uranyum ile calisan reaktor tipleri
bulunmkatadir ancak Ulkemizde tercih
zenginlestiriimis  uranyum ile  calisan
reaktorler yonunde olmustur. Uranyumun
nukleeer yakit olarak kullanilmasi igin U-
235 acgisindan zenginlestirmesi

gerekmektedir.

Nukleer teknolojide en stratejik Urin reaktorde
kullanilan yakittir. Yakitta reaksiyonun devami
icin fisil malzeme ihtiyaci vardir. Nukleer yakit
uretilecektir. Nukleer teknolojide teknolojik

bagimsizlik  saglanacak, disa  bagimlilik

azalacaktir.
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ihtiyaglar

%1 | i} Nikleer tuz yakit isleme tesisinin

kurulmasi

Uzun

Gerekgelendirme

Nukleer reaktorde yakitin tipi ne olursa olsun (uranyum

veya toryum) kullaniimis yakitin icerisinde tekrar
kullanilabilir fisil malzeme ve ayrnistigi zaman miktar
olarak azalan radyoaktif atilk bulunmaktadir. Fisil
malzeme tekrar yakit olarak kullanilabilir. Atk da daha

ki¢uk hacimde depolanabilir.

ihtiyacin Giderilmesi Durumunda Elde

Edilecek Fayda

Nukleer faaliyet sonrasinda ortaya cikan radyokatif atigin
bertarafi saglanacak ve yeniden kullanilabilir yakit elde

edilecektir.
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ihtiyaglar Zaman Gerekgelendirme ihtiyacin Giderilmesi Durumunda Elde
Boyutu Edilecek Fayda

TEKNIK IHTIYAGLAR
54 Tedarik zinciri kurulmasi
(Kritik reaktor
komponentlerinin, yapisal
malzemelerin milli olanaklarla
uretimine Ar-Ge projeleri ile

baslanmasi.)

Kisa

Grafit dahil yapsal malzemelerin, 6zellikle ARGE projeleri ile yapisal malzemeler alaninda
yuksek sicaklik ve korozyona dayanikli yenilikgi Grtnler geligtirilebilinecek ve sanayiye
malzemelerin gelistirilmesi (6rn. YUksek teknoloji transfer ile aktarilabilinecektir.

Nikel ihtiva eden alasimlarin Uretimi ve

sekillendiriimesi teknolojilerindeki

eksikliklerimz giderilmis olacaktir.
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ihtiyaglar Zaman Gerekgelendirme ihtiyacin Giderilmesi Durumunda Elde
Boyutu Edilecek Fayda

IIer| Nesil Nukleer Reaktor Teknolojilerinde Cesitlilik

Teknolojik riskleri g6zdénune Akkuyu'da kurulan reaktorin yakitit UO2 Bu konuyu acgikliga kavusturursak planlamamizi
alip tek reaktor  tipine (konvansiyonel olmayan zenginlestiriimis U- hedefler dogrultusunda daha kolay yapariz, aksi
yogunlasiimasi fakat diger tipler Kisa 235 iceren) calisma suresi boyunca 50-60 halde c¢aligsmalarimizin ¢ok anlamli olacagini
Uzerinde alternatif calismalara yil kurucu yabanci sirket tarafindan mi ddstinmuayorum.

devam edilmesi. (MSR ve Lead karsilanacak? Bizim bu sidre iginde yakit

cooled reactor gibi) uretmede  know-how sahibi  olmamiz

planlanmis midir?
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ihtiyaglar Zaman Gerekgelendirme ihtiyacin Giderilmesi Durumunda Elde
Boyutu Edilecek Fayda

I 3.2.2. Ergimis Tuz Reaktorleri (ETR)

Milli yakit olarak toryumu Yeni nesil nukleer reaktorler grubuna giren Yeni nukleer reaktdr teknoloijlerinden Ergimis
kullanacak  teknoljiye  ve reaktorler iginde toryum yakit cevrimini Tuz Reaktérinin bdylece yeni nesil ETR'lerin
tasarima sahip yeni nesil kolaylikla kullanabilen reaktor teknolojisinin yaygiinlagmasiyla yurt digina bagimhligimiz
nukleer reaktorin alt Kisave orta  secilmesi Turkiye'nin milli yakit kaynag olan azalacaktir. Tdrkiye uzun vadede toryumu
Ozelliklerinin belirlenmesi toryumun  kullanilmasini  saglayacaktir. nukleer enerji sistemlerinde kullanma yolunda
(MSFBR-Th gibi) Yillardir varligi bilinen ama bir trli nikleer dunyada lider konumuna gelecektir.

enerjide kullaniimayan toryum kaynagimiz

ulkenin yararina kullaniimaya

baglayacaktrir.
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ihtiyaglar Zaman Gerekgelendirme ihtiyacin Giderilmesi Durumunda Elde
Boyutu Edilecek Fayda

I 3.2.2. Ergimis Tuz Reaktorleri (ETR)
Ergimis Tuz  sistemlerinin Ergimis tuz reaktorleri i¢cin Toryum ve Disa bagimhlhgin hammadde agisindan ortadan
hazirlanmasi (FLiNaK, FLiBe, uranyum halojen bilesikleri kullaniimaktadir kalkmasi saglanacak, ihracat yapilmasi imkani
ThF4,UF4). Yakit ve 1si (klorar ve florur tuzlari). Bu tuzlarin yuksek dogacak ve doviz girdisi elde edilecektir.
tasiyici  tuzlar igin gerekli Orta saflikta, inert ortamlarda sentezlenmesi
izotoplarin Uretimi gerekmektedir. ithal Griin olan bu tuzlar pilot

tesislerde milli olanaklarla Uretilebilir. Ayrica

Li-7, B-10 gibi izotoplarin da uretilmesi bu

kapsamdadir.
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Ergimis Tuz Reaktorleri (ETR)

Ni tabanli stper alasimlar ve Orta-uzun
diger malzemelerin
gelistiriimesi

Yuksek radyasyon, sicaklik ve

asindirici ortam testleri

Yeni nesil ETR teknolojisi yuskek sicaklik

tuz korozyonuna ve nétron-malzeme

etkilesimlerine ~ maruz malzemelerden

yapilmaktadir. Ergimis tuz metallrjisi ve

kimyasi baimindan altyapi ve teknoloji

gelisimi gerekmektedir.

ihtiyaglar Zaman Gerekgelendirme ihtiyacin Giderilmesi Durumunda Elde
Boyutu Edilecek Fayda

I322

Yuksek sicakliklarda ergimig tuz karigimlarinin

malzeme ler uzerindeKi etkilesiminin

ogrenilmesiyle yeni ve 0zel super alasimlarin

ulkemizde gelismesi saglanacak, sadece

nikleer alanda degil savunma ve hassas

teknolojiler ~ alaninda  buyuk ilerlemeler

kaydedilebilecektir.



Yeni Nesil NiikleerTeknolojiler Kapsaminda Ulkemizin Ihtiyaclari-17 ’*

ihtiyaglar Zaman Gerekgelendirme ihtiyacin Giderilmesi Durumunda Elde
Boyutu Edilecek Fayda

I 3.2.2. Ergimis Tuz Reaktorleri (ETR)

Sayisal hesaplama alt Orta-uzun Tarkiye'nin matematik modelleme, sistem Dijital ikizi ¢ikarilan bir ETR'nin batin ¢alisma
yaplilari: simulasyonlari konusunda oldukc¢a gelismis kosulalri ve glvenlik testleri simulator ile gergcek
termal/hidrolik/notronik bir altyapisi vardir. Enerji sistemleri ve zamali olarak gerceklestirilebilecektir. (Kanada
hesaplama, yakit ve malzeme Ozellikle nukleer reaktorler konusunda ETR'si  IMSR'nin  similatérd L3 firmasi

performansi kodlari simulasyon ¢alismalari gerekmektedir. tarafindan yapilmaktadir.)




Yeni Nesil NiikleerTeknolojiler Kapsaminda Ulkemizin Ihtiyaclari-18 %\%

ihtiyaglar Zaman Gerekgelendirme ihtiyacin Giderilmesi Durumunda Elde
Boyutu Edilecek Fayda

I 3.2.2. Ergimis Tuz Reaktorleri (ETR)

ETR'lerin 1s1  ve elektrik Kisa-orta- Konvansiyonel reaktorlerden fartkli olarak ETR'lerin 1si enerjisinden hidrojen (dolayisiyla
enerjisi ciktilarindan uzun yuksek sicaklikta 1si Uretebilen ETR'lerin 1si metnol ve amonyak) dretimi saglanabilir.
yararlanacak hidrojen Uretimi, enerjisi cesitli  kimyasal proseslerde, Dolayisiyla kara ve deniz tasitlarinda karbon izi
sehir ve tarim, metanol ve yerleim yeri 1sitmada, deniz suyundan tatli olmayan bu yakitlar kullanilabilir. Kiglik moduler
amonyak gibi bagka yenilikgi su uretiminde kullanilabilir. Ayrica Kiguk ETR'lerin yayginlagsmasiyla dogdalgaz kombine
teknolojilerin desteklenmesi Moduler ETR'ler kiiguk ve uzak yerlesim ve santrallarina énemli bir alternatif gelmis olacak,

sanayi bolgelerinde kullanilabilir. uretilen elektrigin karbon yuki c¢ok azaltilmig

olacaktir.




Yeni Nesil NiikleerTeknolojiler Kapsaminda Ulkemizin ihtiyaglari-19

ihtiyaglar Zaman Gerekgelendirme ihtiyacin Giderilmesi Durumunda Elde
Boyutu Edilecek Fayda

I 3.2.2.

&IV ES Moderator malzeme Kisa Karbon ve grafit konusunda know-how
gelistiriimesi: Reaktdr grafiti mevcut, reaktor tipine bagli olarak (hizl ise
geligtirimesi (Termal no6tron gerek yok) grafit icin Ar-Ge gerekir.
spekturumunda calisan

reaktor  oldugu takdirde
moderator olarak kullanmak

uzere)



Yeni Nesil NiikleerTeknolojiler Kapsaminda Ulkemizin ihtiyaglari-20

ihtiyaglar Zaman Gerekgelendirme ihtiyacin Giderilmesi Durumunda Elde
Boyutu Edilecek Fayda

I322

171714 Reaktor glvenligi igin ek aktif Kisa-orta- Guvenlik Guvenli reaktor ve lisans onayi

ve pasif guvenlik sistemlerinin uzun
planlanmasi — termal ve hizli
nétron  spekturumlu  ETR
reaktorleri icin farkl guvelik

sistemleri dusunulmeli.



Yeni Nesil NiikleerTeknolojiler Kapsaminda Ulkemizin Ihtiyaglari-21 f’*:}

ihtiyaglar Zaman Gerekgelendirme ihtiyacin Giderilmesi Durumunda Elde
Boyutu Edilecek Fayda

I 3.2.2. Ergimis Tuz Reaktorleri (ETR)

Faydali izotoplarin geri Online-orta Ar-Ge calismalari gerekir Reaktor digi islemleme —

doésumu: Offline-uzun Faydali izotoplarin kazanilmasi, Transuranic
(Offline reprocessing) - elementlerin yakit olarak degerlendiriimesi
faydall izotoplarin Reaktor igi islemleme — reaktiviteyi etkileyen

kazanilmasi zarali gaz ve elementlerin ayristiriimasi
(Online processing)

Reaktiviteyi dusuren
izotoplarin ayristiriimasi

(Poison gas, Pal)




Yeni Nesil NiikleerTeknolojiler Kapsaminda Ulkemizin ihtiyaclari-22

ihtiyaglar Zaman Gerekgelendirme ihtiyacin Giderilmesi Durumunda Elde
Boyutu Edilecek Fayda

I322

[RIVIVECE Atik Yonetimi — Uzun Mevzuatlar mevcut degil. Kullaniimis yakit Yuksek radyoaktiviteye sahip atiklarin gevreye
Bertaraf ve depolama ve drenaj tuzlarinin sogutma konusu Ar-Ge zarar vermeden saklanmasi.
tesisleri, saklama teknikleri gerektirir.

Reaktor cikisindan uzun dénem depolamaya

kadar ki batln sureg.



Yeni Nesil NiikleerTeknolojiler Kapsaminda Ulkemizin Ihtiyaglari-23 s

ihtiyaglar Zaman Gerekgelendirme ihtiyacin Giderilmesi Durumunda Elde
Boyutu Edilecek Fayda

I 3.2.2. Ergimis Tuz Reaktorleri (ETR)
Sertifikasyon ve gerekli Kisa Nukleer Duzenleme Kurumu henliz ETR NDK, ETR ve diger ileri reaktorlerler konusunda
mevzuat agisindan hazirlik alaninda mevzuat gelistirmedi. lisanslama igin gerekli mevzuati hazirlanmasi
durumu
Nukleer guvence Kisa Yasal guvenlik: ETR tasarimi gcergcevesinde NDK tarafindan bu konudaki uluslarasi
(safeguards) mevzuati NPT konusu incelenmeli. sorumluluklarimiza uyacak mevzuatin

hazirlanmasi

Enstrumantasyon, kontrol, Kisa Enstrumantasyon ve kontrol kalite givence Basing, sicaklik, akis, aki gibi 6lgum ve kontrol
Olcuim teknolojileri ve standartlarinin kurulmasi gerekli. aranleri
standartlari Bu drunlerin nukleer alanda kullanimi igin

sertifikasyon standartlari olugturulacak.




Yeni Nesil NiikleerTeknolojiler Kapsaminda Ulkemizin Ihtiyaclari-24 %\%

No ihtiyaglar Gerekgelendirme ihtiyacin Giderilmesi Durumunda Elde

Edilecek Fayda
1.3.2.3. ileri Teknoloji Kiigiik Modiiler Reaktorler

10MWe ve 10 — 300 MWe enerji Bilininen ve serbest piyasadan temin edilebilecek disik SMR'ler = Karada, ulagilabilirligi zor olan yerlere,
Uretim kategorilende zenginlikteki uranyum yakit gelistirme icin ek bir zman enterkonnekte(sebeke) sistemiyle  baglantisi  olmayan

. Geleneksel kiigiik reaktérlerin kaybi yasanmaksizin, yakitin glvenletedarik yerlerde, dizel jeneratorler yerine  dahi kullanilabilecek

tasarim - gelistirimesi edilebilecegi ve yine serbest nukleer pazrdan bir gok 6Ornegin sadece 5-10 Milyon dolar ilk sermaye yatirnmiyla 6zel

Vo Nt reaktér komponenetinin gogunlugunun tedarik yoluyla girisimciler kurabilir. Dislk gugli(<10MWe) ve orta dizey

planlamalarin yapiimas Kisa temin ederek ve bazi bilesenlerin de yerli imkanlarla gugclerde (10-50MWe) SMRIler artik gemi Ulzerine de monte

yapilabilecegi ve kisa surede dusuk guclu bir reaktor edilerek kullanildigina gore, denizcilikte buyuk bir atilim

L Bu konuda farkl alt serisi icin benzer parcalarin/bilesenlerin fabrikalarda saglayarak yik tasimaciliginda dizel yakitlara alternatif
teknolojilerin:  basingh  su, imal edilerek modiiler sekilde bir aray getirilmesiyle ve olacaktir. Bu tiir diisiikk ve orta giicteki SMR'ler ilk yatirm
termal spektrum vb goz ontine gerektiginde tek veya seri baglanarak " ilk yatinm sermayesinin az olmasi sermaye riskini dusurerek, ¢evreci ve
alinmasi sermayesi oldukga disuk" elektrik enerjisi veya 1s1 ekonomik, guvenilir ve pasif nikleer guvenlik sistemleriyle

(Orek olarak NuScale, Rolls- ureten vSMR'ler yapilmasi mimkunddar. donatili reaktérler edinilmesine imkan hazirlayacaktir. Ozel

Royce, Arjantin CAREM, Rosatom sektor girisimciler icin cazip, tesvik edici yeni nesil/inovatif bir

KLT40-KLTS40  kicilk modiler reaktor teknolojisi olacaktir. Ustelik Ulkemizde 6zel sektorin

reaktdrleri incelenebilir.) kurdugu dogalgaz cevrim santarllarina alternatif olacaktir.

Cevreci ve temiz bir enerj veya Isi Uretim imkani oldugu igin

devlettten tesvik destekleri de saglanabilecektir
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ihtiyaglar Zaman Gerekgelendirme
Boyutu

TEKNIK IHTIYACLAR
Teorik hesaplamalarin  ve
simulasyon  c¢alismalarinin

yapillmasi

Alt sistemlerin ve

bilegenlerin belirlenmesi

Enstrumantasyon ve kontrol

sistemlerinin geligtiriimesi

Kisa

Kisa ve orta

Orta

nesil

Cok

pahali kurulum degerine sahip olan bu

ilgil

Her konuda oldugu gibi yeni

reaktorlerde de bu husu o6nemlidir.
yatinmlarda bu tur hesaplamalar
birimler tarafindan yapiimaldir.

Sadece nukleer teknolojiler degil her turll

alanda  kritik alt sistemler  butunin
tamamlanabilmesi icin en oenmli
parametredir. Bu bakimdan kritik alt

sistemlerin  belirlenerek bir an oOnce

programlamanin yapilmasi gerekir.

Reaktor  sistemlerine  hakimiyet  ve
operasyon maliyetinin dusurudlmesine
yonelik  yeni-akill  kontrol  sistemleri

geligtiriimesi nukleer teknolojinin en 6enemli

unsurlarindandir.

ihtiyacin Giderilmesi Durumunda Elde
Edilecek Fayda

Yuksek maliyetlerle gerceklestiriien bu tar
yatinmlarda bu ¢alismalar zaman para ve insan

israfini 6nleyecektir.

Kritik alt sistemler butunun tamamlanabilmesi
icin olmazsa olmazlardir. Bu hususta onemli

tedariki sistemin

ilgili
paydaslar ile bu konuda kisa ve orta vadede

kisimlarin disaridan

kurulmasini  geciktirecektir. Dolayisiyla

girisimlere hiz verilmeldiir.

Reaktor performansinin, guvenilirliginin - ve
guvenliginin insan faktorunden dogan zayif
yonlerinin otomasyon ve akilh sistemlerle

elimine edilebilir olmasini saglayacaktir.
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Nukleer Teknolojilerin Gelisimi

1950’lerde nukleer santrallerin gelistiriimeye baslamasindan bu yana nukleer reaktorler strekli olarak gelisim igerisindedir.

Generation I+

.
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Resistantand
Physically
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2030

1. Nesilden 4. Nesil reaktorlere dogru evrimlesme nukleer enerjiyi daha surdurulebilir ve etkin sekilde kullaniimak amaciyla yeni
nesil nukleer reaktor ve nukleer yakit gcevrimi arayislarina girilmistir.



What are Molten Salt Reactors (MSR) ? D % %A %

MSRs are 1 of the 6 reactor families studied by the GIF (International Forum Gen V)
The GIF defines 2 distinct streams depending on the state of the fuel

» Solid fuel cooled by a liquid molten salt
* Molten salt contains fissile material (liquid fuel) and serves as coolant

Fuel salts are often salts based on Cl or F + fissile (U233 for the Th/U233 cycle, U235, Pu, even minor actinides)

Extraction and processing
of gazeous fission products

Intermediate
] salt circuit

Molten salt + nuclear fucl

Operating principle of a liquid-fuelled molten salt reactor,

@crédit : GIF with online reprocessing



Diversity of types of concepts and designs

Compared to other GENIV concepts, MSR is
not a concept, itis a fangily tree of concepts
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Tasarim Hedefleri

Multipurpose: industrial heat, H2 production, electricity, medical
Isotopes (M099), propulsion for vessels and submarine, etc.

Inexpensive: less than 3c /KWh opex, less than 1000USD/Kw
capex

Compact (high energy density), transportable, modular

Passive safety (LOCA resistant, passive convection cooling etc.)
Safety, easy certification (marine installation)

Use of Th

Burn actinide waste

Modular, scalable, suitable for in-factory, mass production




3

3040, WTh, fast (epithermal) neutron

spectrum, breeder (converter), Thorium

—Moeften Salt Reactor (TMSR)
— L7

2




Working Groups: feasibility study - conceptual design

. fuel/coolant production

safety and certification

. Instrumentation and control, flux, flow, pressure transducers
modeling and simulation — coupled neutronics/TH -

iIndustrial heat, energy conversion

structural materials testing

. ThO2 from ore

. salt flow loop, HEX

. online fuel processing -

© 0 ~NO U WNPR



10. Tritium capture and processing
11. Online fuel processing for the blanket salt, Pa-233 removal

12. Online fuel processing and removal of poisons, oxides, rare
earths and other fission products etc.

13. Testing and validation (thermophysical properties, material
and fuel qualification etc.)

14. Maintenance/operations procedures
15. Building and construction / citing



Turkiye nukleer enerji uretimi teknolojilerini acilen geligtirmeli ve nukleer
enerji reaktoru uretimini yapmalidir.

Orta vadede yeni Gen4 reaktor tasarimlari goz ardi edilmemeli, fakat
kKisa vadede klasik nesil PWR'da goz onunde edilmemelidir.

Her bir tasarimin hedefi farklidir, birkac teknoloji birlikte calisiimalidir:
(MSR, PWR, HTGR)

Topyekun ulusal bir seferberlik gereklidir:
Test altyapilari, yakit Uretimi, finansal, sertifikasyon ve hukuki altyapi vb.

Nukleer enerji Uretimi uzerine olusturulacak fikri mulkiyetin, lisanslama
yoluyla, uygun sartlarda, yayginlastiriimasi saglanmalidir.



Tesekkurler
orkun.hasekioglu@tubitak.gov.tr



