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isbu eserde yer alan veriler/bilgiler, yalnizca bilgi amagl olup, bu eserde bulunan veriler/bilgiler tavsiye, reklam ya da is gelistirme amacina
yonelik degildir. STM Savunma Teknolojileri Mhendislik ve Ticaret A.S. isbu eserde sunulan verilerin/ bilgilerin igerigi, glincelligi ya da dogrulugu
konusunda herhangi bir taahhlide girmemekte, kullanici veya tguinci kisilerin bu eserde yer alan verilere/bilgilere dayanarak gerceklestirecekleri
eylemlerden 6tiirt sorumluluk kabul etmemektedir. Bu eserde yer alan bilgilerin her turlii hakki STM Savunma Teknolojileri Mihendislik ve Ticaret
A.S’ye aittir. Yazili izin olmaksizin isbu eserde yer alan bilgi, yazi, ifadenin bir kismi veya tamami, herhangi bir ortamda higbir sekilde yayimlanamaz,

cogaltilamaz, islenemez.
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Nikleer santraller dinyada oldudu gibi Ulkemizde de
glindemi sik sik mesgul eden bir konudur. Nikleer sant-
raller kamuoyu tarafindan yalnizca kazalara yol agma
olaslliklan yiziinden degil, kullanimlan siiresinde ortaya
cikan nukleer atiklarin yénetimi konusunda da sorgulan-
maktadir.

Nukleer enerjinin Uretim slrecinde ortaya ¢ikan rad-
yoaktif atiklar, tiplerine gére farkl depolama ve bertaraf
etme ydntemleri vardir. Bunlarin dogru uygulanmasi ko-
suluyla nlkleer atiklarin insan sagligina ve dogaya etkisi
minimum seviyeye dusurUlebilir. Bu raporda degisik atik
turleri ve nikleer santral sahibi cesitli Glkelerin atik ydne-
timi konusunda aldiklari dnlemler agiklanmaktadir.

Radyoaktif atiklar, yalnizca nikleer santrallere 6zgu
degildir. Tip, tarim, imalat, tahribatsiz malzeme testleri
gibi bir¢cok farkli alanda radyoaktif malzemeler kulla-
nilmakta ve nikleer atiklar olusmaktadir. NUkleer atik
Ureten tim endustriler disinildiginde nikleer eneriji
santrallerinin gok kicik bir miktar radyoaktif atigin kay-
nagi oldugu gorilir. Ancak tim zehirli atiklar gibi rad-
yoaktif atiklarin da givenli yéntemlerle saklanmasi ve/
veya bertaraf edilmesi gerekmektedir. NUkleer santral-
lerin kullanimlari boyunca ortaya ¢ikan atiklar dogrudan
radyoaktif olan malzemeler olabilecegi gibi, radyoakti-
vite bulagsmig malzemeler de olabilir. Dolayisiyla nikleer
enerji santrallerinin faaliyette kaldiklar sUre igerisinde
ortaya cikan atik cesitleri, icerdikleri radyoaktivite sevi-
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yesine bagli olarak disik, orta ve ylksek seviyeli ola-
rak ayrilir.

Dustik seviyeli atiklar (DSA), dusik seviye radyoak-
tivite bulasmis atiklardir. Bu tip atiklarin idaresinde veya
tasinmasinda 6zel koruyuculara gerek yoktur ve yilizeye
yakin depolama alanlarinda tutulabilirler. Kagitlar, elbise-
ler, filtreler vb. malzemeler bu tip atiklara érnek olarak
gOsterilebilir ve bunlarin icerdigi radyoaktivite kisa su-
relidir. DSA, hacim olarak tim radyoaktif atiklarin ylizde
90’in1 olusturmakla birlikte, toplam radyoaktivitenin ylz-
de 1’ini temsil etmektedir.

Orta seviyeli atiklar (OSA), DSA'ya gore daha yuk-
sek seviyede radyoaktiviteye maruz kalmig, ancak yine
de yiksek guvenlikli koruyuculara gerek olmadan sak-
lanabilen atiklardir. Kimyasal atiklar, regine, reaktérin
kapatiimasi sirasinda radyoaktiviteye maruz kalan mal-
zemeler bu kategoriye girebilir. OSA, hacim olarak tim
radyoaktif atiklarin ylzde 7’sini olustururken, radyoakti-
vitenin ylzde 4’Un0 temsil etmektedir.

Yiksek seviyeli atiklar (YSA), radyoaktivite seviyesi
ylzinden isisi artan, bu sebeple sogutma ve koruyucu
kap gerektiren atiklardir. YSA, uranyum yakitinin reaktor-
de yanmasi sonucunda olugur. YSA, hacim olarak tim
radyoaktif atiklarin ylzde 3’Und olusturmakla birlikte,
toplam radyoaktivitenin yizde 95’ini olusturmaktadir.
Yuksek seviyeli atiklar; atiktaki radyoaktivite seviyesinin
insana ve cevreye zarar vermeyecek seviyeye inmesine
kadar gecen sireye gére, uzun ve kisa émirli olmak
Uzere ikiye ayrilir. Uzun ve kisa dmdarlu fizyon maddeleri
birbirlerinden ayrilabildiginde atik yonetimi daha kolay
olmaktadir. Nikleer atik ydnetiminde en ¢ok dikkat veril-
mesi gereken tir YSA'dir!'.
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Nikleer yakitin c¢ikartilip, islenip, dmrini tamamla-

masina kadar gecen yasam cevrimine “Nukleer Yakit

Cevrimi” denir. Yakit gcevriminin 6n kismi olarak adlandi-

rilan sureg, Sekil 2°de gdsterildigi gibi, uranyumun reak-

térde kullanilmak amaciyla ¢ikartiimasi (mining), donus-

thrGlmesi (conversion), zenginlestiriimesi (enrichment)

ve yakit imalati (fuel fabrication) asamalarindan olusur.

Santralin elektrik Uretmeye baslamasindan yaklasik tg¢

yil sonra, kullanilan yakitin reaktérden ¢ikartiimasini izle-

yen depolama (storage), yeniden isleme (reprocessing)

ve kalici imha (disposal) da yakit ¢cevriminin arka kismi
diye adlandirilan sireci olusturur.

DSA Bu yakit gevriminin her agsamasinda, hatta uranyum

cevherinin ¢ikartilmasi ve islenmesi slirecinde bile rad-

yoaktif atiklar ortaya cikabilir. Ancak asil yiiksek seviyeli

nUkleer atik reaktdérde yakitin yakiimasi sirecinde olus-

maktadir.
Kullanilmig yakitin radyoaktivitesinin, uranyum cevhe-
rinin radyoaktivite seviyesine dusurilmesi icin 100.000

Sekil 1: Distik, Orta ve Yuksek Seviye Atiklarin Miktar yildan daha uzun bir zamana ihtiya¢ vardir. Oysa ticari
ve Radyoaktivite Seviyeleri
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Sekil 2: NUkleer Yakit Gevrimi?
Atk Tiirii Olusum Sebebi plktay imha Yéntemi

(1000 MW’lik reaktor igin)

Varillere kapatma ve topraga
gémme

Reaktdér bakim calismalari

Duisik Seviyeli Atiklar (DSA) srasinda ortaya ik

50 m3/yil (paketlenmesi dahil)

Varillere kapatma ve topraga
gémme

Reaktér calistinlirken ortaya

Orta Seviyeli Atiklar (OSA) olkar.

50 m3/yil (paketlenmesi dahil)

Camlastirilip metal silindirlerde ve
derin yeralti depolarinda saklama

Kullanilmig nukleer yakittan cikan

Yiksek Seviyeli Atiklar (YSA) radyoaktif maddelerdir.

3 m3/yil (paketlenmesi dahil)

Tablo 1: Nikleer Enerji Santrallerinde Ortaya Cikan Atik Cesitleri

4 NUKLEER ATIKLAR NASIL YONETILIYOR



TREND ANALIiZi HAZIRAN 2018

Sekil 3: Kullanilmig Yakit Depolama Havuzu®

Secenek

Yerylzii seviyesinde veya yeryiizi seviyesinin altindaki magaralarda
(on metrelik derinliklerde) yakin ytizey atik bertarafi

Derin jeolojik bertaraf (yeralti depolari i¢in 250 ila 1000 m
derinliklerde, kuyular icin 2000 ila 5000 m derinliklerde)

Tablo 2: Yakin Yiizey ve Derin Jeolojik Bertaraf Ornekleri
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niUkleer santral kullanimi sonucu ortaya ¢ikan ilk kullanil-
mis yakitin tarihi yalnizca 60 yil 6ncesine dayanmaktadir.

Kullanilmis yakitlar, ya ileride reaktérlerde yakit ola-
rak tekrar kullanilacak sekilde degerli aktinitler ve fisil/
fertil izotoplar elde etmek Uzere yeniden iglenir ya da
kalici olarak uygun bir sekilde bertaraf edilir. Kullaniimis
yakitin ne sekilde islenecegi s6z konusu Ulke tarafindan
benimsenen stratejiye baghdir. Yeniden isleme pahall ve
zor bir siirec olmakla birlikte bu yéntem Ingiltere, Fran-
sa, Belgika, Rusya, Hindistan ve Japonya gibi bircok Ul-
kede uygulanmaktadir. ABD’de ise, Carter ydnetiminin
karariyla ticari nilkleer santrallerde kullaniimis yakitlar
1970’lerden beri yeniden islenmemektedir.

Kullanilmis nlkleer yakitlarin depolanmasi ve tasin-
masi icin Sekil 3’te géruldiga gibi 6zel tesis ve dona-
nimlara ihtiyag vardir.

Diger bir secenek ise yakitin kalici olarak bertaraf
edilmesidir. Bu yontemde, kullaniimig yakitlar reaktérle-

Ornekler

Cekya, Finlandiya, Fransa, Japonya, Hollanda, ispanya, isveg,
ingiltere ve ABD de dahil olmak izere birgok tilkede DSA igin
uygulanmaktadir.

DSA ve kisa stireli OSA icin Finlandiya ve isveg’te
uygulanmaktadir.

Pek cok Ulke yiksek seviyeli ve uzun 6murli radyoaktif atiklar
icin resmi politika olarak derin jeolojik bertaraf sahalarini
secmektedir.

Savunma sektoriinde ortaya ¢ikan OSA icin ABD’de
uygulanmaktadir.

YSA icin Fransa, Isveg, Finlandiya ve ABD’de bu tiir sahalar
tercih edilmektedir.

ingiltere ve Kanada’da atiklarin bertarafi icin jeolojik depolama
sahalari segilmeye baglanmistir.

Nihai Depolara Yonelik Tesisler ve ilerleme

- Dessel’de merkezi atik depolama yer almaktadir.

1984 yilinda Mol’de yeralti laboratuvar kurulmustur.

- Depo ingaati yaklasik 2035 yilinda baglayacaktir.

- 2002 yilinda Nukleer Atik Ydnetimi Kurulusu kurulmustur.

- Atiklarin geri alinabilecegi derin jeolojik depolama politikasi kabul edilmistir.
- 2009’da depolama sahasina yénelik galismalar baslamig, deponun 2025 yilinda kullanimda

- Lan Zhou’da kullaniimig yakitlar icin merkezi bir depo bulunmaktadir.

- 2020 itibariyla yeralti arastirma laboratuvarinin ¢alismaya, 2050 itibariyla da bertarafin

- Program 1983’te baslatiimis olup, iki adet kullanilmig yakit deposu mevcuttur.

Ulke izlenen Politika

Belcika Yeniden isleme -

Kanada Dogrudan bertaraf
olmasi beklenmektedir.

Gin Yeniden igleme - Depolama sahasi 2020’ye kadar belirlenecektir.
baslamasi planlanmaktadir.

Finlandiya Dogrudan bertaraf -

Onkalo yeralti arastirma laboratuvari insaat halindedir.

- Olkiluoto yakinlarindaki depolama tesisinin 2023’te agiimasi planlanmaktadir.

Tablo 3: Ulkelerin Ulusal YSA Yénetim Politikalar®

NUKLEER ATIKLAR NASIL YONETILIYOR
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Ulke

Fransa

Almanya

Hindistan

Japonya

Rusya

Giney Kore

ispanya

isveg

isvigre

ingiltere

ABD

izlenen Politika

Yeniden igsleme

Yeniden igleme
ancak dogrudan
bertaraf yéntemine

geciliyor.

Yeniden isleme

Yeniden igleme

Yeniden igleme

Dogrudan bertaraf,
degistirilmek isteniyor.

Dogrudan bertaraf

Dogrudan bertaraf

Yeniden igleme

Yeniden igleme

Dogrudan bertaraf
degerlendiriimektedir.

Nihai Depolara Yonelik Tesisler ve ilerleme

- Kil ve granit yataklarinda yeralti kaya laboratuvarlari bulunmaktadir.

- 2006 tarihli parlamento karari geregince derin jeolojik depolama tesislerindeki atik
muhafazasinin geri alinabilir olmasi gerekmektedir.

- Bure kil depolama sahasinin 2015 yilinda lisans almasiyla 2025 yilinda faaliyete gegmesi
beklenmektedir.

- Ahaus ve Gorleben tuz kubbelerinde kullanilmig yakit depolanmaktadir.
- 2025’ten sonra Gorleben’de jeolojik depolamaya gegcilecektir.

- YSA igin derin jeolojik depolama arastirmalari devam etmektedir.

- Mizunami granit yataklarindaki yeralti laboratuvari 1996’dan bu yana faaliyettedir.

- Rokkasho’daki kullaniimis yakit ve YSA depolama tesisi 1995’ten beri faaliyettedir.

- Mutsu’da kullanilmis yakit deposu insaati sirmekte, 2018’de kullanima alinacagi
degerlendiriimektedir.

- 2000’de kurulan NUMOQO’nun derin jeolojik depolama sahasi secgimini 2025’te tamamlamasi ve

tesisin 2035 itibaryla faaliyete gegmesi planlanmaktadir.

- Krasnoyarsk bélgesindeki granit veya gnays yataklarina kurulmasi planlanan yeralti
laboratuvarinin depoya dénustirtlmesi s6z konusudur.

- Kola yarimadasindaki depolama sahalaryla ilgili arastirmalar stirmektedir.

- Zheleznogorsk’ta 1985’ten beri VVER-1000 yakiti depolanmaktadir.

- 2012’den itibaren Zheleznogorsk’ta kullanilan RBMK ve diger yakitlar igin kuru depolama
yapilmaktadir.

- Cesitli ara depolama tesisleri faaliyettedir.

- Atk programi 1998’de kabul edilmis, KRWM 2009’da kurulmustur.
- Merkezi ara depolamaya gecilmesi planlanmaktadir.

- 1984’te kurulan ENRESA’nIn plani 1999’da kabul edilmistir.
- 2016 itibariyla Villar de Canas’ta merkezi ara depolamaya gegilmesi planlanmaktadir.

- Merkezi kullaniimis yakit depolama tesisi CLAB 1985°’ten beri faaliyettedir.
- YSA deposu igin Aspo’daki yeralti arastirma laboratuvari kullaniimaktadir.
- Osthammar boélgesi 2028’de agiimasi planlanan depo sahasi igin segilmistir.

- ZZL Wurenlingen’de 2001’den beri kullaniimis ve YSA depolanmaktadir.
- Beznau’da daha kug¢uk bir kullaniimig yakit deposu mevcuttur.

- 1983’ten beri Grimsel’deki yiksek seviyeli atik deposu amagli yeralti arastirma laboratuvari

faaliyettedir.
- 2020 itibariyla atik muhafazalarinin geri alinabilecegi derin depolama sahalarina gegilmesi
beklenmektedir.

- 1959'dan beri disuk seviyeli atik deposu faaliyettedir.

- Yeniden islenme sonucu elde edilen YSA vitrifiye edilerek Sellafield’da depolanmaktadir.
- Nihai deponun yeri halkin onayina sunulacaktir.

- NDA biinyesinde jeolojik bertaraf birimi kurulmustur.

- Kullanilmis yakitlar 1998’den beri Enerji Bakanliginin sorumlulugunda olup atik fonu 32 milyar

dolara ulagmistir.

- Nevada Yucca Dagr’'ndaki tiif sahasinda kayda deger Ar-Ge calismalar yirittimis, 2002’de

jeolojik depolamanin Yucca Dagi’'nda yapilmasina karar verilmis ancak bu karar 2009’da
kongre tarafindan bozulmustur.
- Kullanilmig yakitlar icin merkezi ara depolama yoluna gidilmesi muhtemeldir.

Tablo 3: (Onceki sayfadan devam) Ulkelerin Ulusal YSA Yénetim Politikalari®
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Sekil 4: Depolanmak veya Bertaraf Edilmek Uzere Varile Konmusg
Radyoaktif Yakit

rin yanindaki depolama havuzlarinda son derece saglam
variller icinde en az 10 yil stireyle gegici olarak depolan-
diktan sonra 0zel olarak belirlenen cografi alanlarda ber-
taraf edilir. Bu durumda, kullaniimig yakit yiksek seviyeli
atik (YSA) olarak kabul edilir. Bertaraf edilmeyip yeniden
islenen atiklar da muhtemel bir YSA kaynagidir. Siradan
bir 1000 MWe’lik hafif su reaktérl, 25-30 ton vitrifiye
atik Uretir. Bu, yaklasik (¢ metrekUp yapar. Burada Tab-
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lo 2’de gorildigu Gzere yakin ylzey veya derin jeolojik
bertaraf secenekleri s6z konusudur!,

Gorlldiagu tzere nikleer enerjiden faydalanmakta olan
Ulkeler, nikleer atik ydnetimine de gereken agirhg ver-
mektedir. Cevre ve canlilarin saghd konusunda kritik
6nem arz eden nukleer atik ydnetimi yiksek maliyetli bir
surectir. NUkleer enerji Uretimi, ortaya c¢ikan atiklarinin
sorumlulugunu da dogrudan ustlenen blylk &lcekli bir
enerji Uretim teknolojisidir. Santral ingasi i¢in ylritilen
finansal calismalar radyoaktif atik yénetimini de kapsa-
maktadir. Bu atiklarin ydnetimi ve bertarafi icin dngori-
len maliyet dretilen tim elektrik maliyetin ylzde 5’ine
denk gelmektedirt™l.

Dogru yoéntemlerin uygulanmasi, kullaniimis yakitin
reaktérden cikartilip oncelikle depolanmasi, ardindan
da bertaraf edilecegi tesise tasinmasi slirecinde nikleer
glvenlik ydntemlerinin bilingli ve eksiksiz uygulanmasi,
radyoaktif atiklarin olasi etkisini en aza indirecektir. Ulke-
mizde kurulacak olan nikleer santrallerden her ne kadar
yakin zamanda atik gikmayacak olsa da bu konunun daha
en bastan tesislerin isletimi sirasinda alinacak givenlik
onlemleri kadar ciddiyetle ele alinmasi gerekmektedir.

[11 «Radioactive Waste Management,» World Nuclear Asso-
ciation, July 2017. http://www.world-nuclear.org/informa-
tion-library/nuclear-fuel-cycle/nuclear-wastes/radioacti-
ve-waste-management.aspx.

[2] World Nuclear Association, «The Nuclear Fuel Cycle,» http://
www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fu-
el-cycle/introduction/nuclear-fuel-cycle-overview.aspx.

[8] «Wikipedia,» https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/
/f3/Carso_Fuel_pool.jpg.

[4] «World Nuclear Association,» http://www.world-nuclear.
org/information-library/nuclear-fuel-cycle/nuclear-was-
tes/storage-and-disposal-of-radioactive-wastes.aspx.

[6] «World Nuclear Association,» March 2017. http://www.
world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/
nuclear-wastes/radioactive-waste-management.aspx.
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