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Bu yazimizda niikleer reaktérlerden kaynaklanan yiiksek radyoaktiviteli kullanilmis uranyumliu
niikleer yakitin, giivenli depolanmasinda kalici ¢6ziim uygulamalariyla ilgili Diinya’da yapilan
bilimsel arastirmalar gézden gegiriliyor ve Finlandiya 6rnegi sekilleriyle agiklaniyor. Bugiin tiim
diinyada niikleer reaktorlerde ortaya g¢ikan uranyumlu yiiksek radyoaktiviteli ,niikleer yakit
atiklari‘nin 250.000 ton kadar oldugu ve bunun 90.000 ton’unun da ABD bulundugu kestiriliyor
/1/.

Radyoaktif atiklarla ilgili olarak, gelismis tlkelerde son Yarim Ylzyil‘dir (YY) yogun bilimsel
arastirmalar yapiliyor. Radyoaktif atiklarin hacimleri kii¢tltilUyor, orta radyoaktiviteli olanlarin
camlastirilarak biyolojik ortamla iliskisinin kesilmesi, atik varillerinin belirli stireler sonunda
durumlarinin incelenerek gerekli onarim ve yenilemelerin yapildigi biliniyor.

Nukleer reaktorlerde uranyumlu yakit elemanlari kullanildiktan ve geri dontsiimleri yapildiktan
sonra arta kalan yiksek radyoaktiviteli uranyumlu (daha ¢ok U 238) atiklar, gitgide radyoaktiviteleri
azalmalarina ragmen, binlerce, hatta milyonlarca yil radyasyon sactiklarindan, bunlarin gelik
silindirlerde kapsillenerek giivenli bir sekilde 5.000 m derinlige varan kayalar icinde dis ortamla
iliskilerinin kesilerek, hatta on milyonlarca yil, ¢cevreye bir etkisi olmadan gémiilebilecegiyle ilgili
cesitli bilimsel arastirmalar yapiliyor /1,2/.

Ornegin ABD’deki tiim niikleer santrallerden ortaya cikacak yiiksek radyoaktiviteli niikleer yakitin,
700 adet kapstl ya da gelik silindir icinde, her biri 5.000 m derinlikte kayalik ya da uygun jeolojik yapi
icinde acilacak, derin kuyularda saklanabilecegi ve boylelikle biyolojik ortamla iliskisinin kesilmesiyle
ilgili bir ,pilot calisma‘ bulunuyor. Bununla ilgili raporda tiim teknik ayrintilar ve fiyatlar yer aliyor /2/.
Kullanilmig niikleer yakit hangi maddelerden olusuyor

Kullanilmis nikleer yakit maddesinde % 95 U238, % 1 U235, % 1 Plitonyum ve reaktdrde U235’in
bolinmesinden olusan (Cs 137 ve Sr 90 basta olmak tizere) 200 kadar fisyon ya da bolinme Grlinleri
(radyoizotoplari) % 3 kadar bulunuyor. Kullaniimis yakit 6zellikle bu béliinme (fisyon) Grinlerinin asiri
radyoaktiviteleri sonucu isin ve isi yaymalari nedeniyle 6nce niikleer santrallerde genellikle 3-5 yil
havuzlarda bekletiliyor. Kisa yarilanma siireli radyoizotoplar bozunduktan (radyoaktiviteleri
distiikten) sonra, bagka yerlere, yiiksek giivenlik énlemleri altinda taginabiliyorlar (Ornegin geri
kazanim tesislerine ya da atiklarin saklanacagi depolara).

ABD’de niikleer atiklarin giivenli depolanmasiyla ilgili ¢alismalar

ABD’de yiksek radyoaktiviteli atiklarin 5.000 m’lik derin kuyularda saklanmasiyla ilgili genel tasarim
ve ayrintilar Sekil 1'de (6l¢eksiz) goériltyor. Kuyudaki genis boru icinde 4.500-5.000 m derinliklere
indirilen nikleer yakitin Ustline betonit ve diger malzeme pompalanarak sikistirihyor. Cizelgede
goraldigi gibi, bir tek derin kuyunun 2011’deki maliyeti yaklasik 40 miyon USD‘dir. Bir kag metre
¢apindaki bu derin kuyularda en buyik maliyet, kuyunun yapimini (27 milyon USD), kalani ise atik
varillerin fiyatlarini, bunlarin yliklenmesi ve izole edilmesini kapsiyor. Radyoaktif atiklar ‘Jeolojik
gomme’ denebilecek, bu derin kuyu yonteminin uygulanabilecegi alanlar ve oralardaki jeolojik yapi
USA, Fransa ve isvecte de arastirihyor /3/.

ABD - BiR TEK DERIN KUYUNUN 2011’deki YAKLASIK YAPIM BEDELI

Calismalar, malzemeler Yaklasik bedeli ( Milyon USD)
Derin kuyunun agilmasi, icten metal kilifla 27,3
¢evrilmesi ve diger isler
Atik varillerin bedeli 7,6
Atik varillerin yerlerine konulmasi 2,8
Derin kuyunun kapatilma islemleri 2,4
40,1
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Sekil 1: ABD’de niikleer atiklarin kalici depolanmasiyla ilgili bilimsel arastirmalar
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Almanya’da niikleer atiklarin giivenli depolanmasiyla ilgili galismalar

Almanya Asagi Saksonya eyaletinin, Salzgitter boélgesinde, ‘diisiik ve orta diizeyde radyoaktiviteli
atiklar’ icin hazirlanan kalici depo yerinin yapimi 850 metre derinlikteki ‘Konrad’ eski demir maden
ocaklarinda stirtiyor. 2027 yilinda isletmeye acilmasi 6ngorilen Konrad ocaklarinda toplam 303.000
m3 hacminde radyoaktif atik depolanacak. Radyoaktif atik varilleri, yerlerine konulduktan sonra
betonlanacak. Kalin kil tabakali jeolojik yapi, hem sularin girmesini hem de herhangi bir sekilde
radyoaktivitenin dis ortama sizmasini ayrica 6nleyecek.
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Maket resim Almanya Salzgiter’deki Konrad radyoaktif atik depo yerini gosteriyor.




Almanya’da toplam 620.000 m? diisiik, orta ve yiiksek radyoaktiviteli atik oldugu kestiriliyor. Bunun
icinde yaklasik 27.500 m3 kadar az miktari yiiksek radyoaktiviteli (toplamin % 5 kadari) uranyumlu
nikleer yakit atiklari olmasina ragmen bunlar, tim radyoaktiviteli atiklarin toplam radyoaktivitesinin
% 99’unu olusturuyorlar. Bu ylksek radyoaktiviteli atiklara uygun olabilecek depolama yeri yillardir
arastirthyor. Uygun yer bulunana ve isletmeye agilana kadar, uranyum niikleer yakit atiklari, her bir
reaktor alanindaki 6zel binada (depoda), giivenli Castor varillerde saklaniyor.

Castor varilleri 30-40 cm duvar kalinliginda demirden, 6 m yiksekliginde ve 2 m ¢apinda,
ylklendiginde 140 ton agirliginda (kitlesinde) cok biyik silindirlerdir (Resimler). 40 yil
kullanilabilecek ve 800 derece C dayanabilecek sekilde projelendirilmislerdir. Ayrica Castor varilleri
helikopterden bir kag kez 200 m yiiksekten disirilme denemelerinde herhangi bir hasar
gérmemislerdir /6,7/. Castor varillerinin toplam adedi: 1900

(Bir Castor varilin fiyati: yaklasik 1 Milyon Avro).

Finlandiya Onkalo derin tiinel magaralarinda niikleer atik gomiilme 6rnegi

Finlandiya, calismakta olan niikleer reaktorlerinden ileride ortaya gikacak kullanilmis nikleer yakiti
glvenli ve kalici olarak depolamak icin Diinya’da ilk adim atan ulke oldu. Nukleer atiklarin kalici bir
sekilde depolanma zorunlulugu, Finlandiya parlamentosunca, yeni niikleer santrali Olkiluoto 3’{in
yapimi igin izin verilirken 2004 yilinda onaylandi. Olkiluoto adasindaki niikleer santrallerin yaninda
kurulacak bu tesisin uygunlugunu belirlemek amaciyla 2004 ile 2014 yillari arasinda yapilan jeolojik
ve diger arastirmalar olumlu sonuglandi.

2019’dan beri yapilmakta olan bu deponun 2025’de bitirilecegi agiklaniyor. 2 km x 2 km bir alanin
altinda 450 m derinlikteki toplam 42 km uzunlugundaki tiinellerin kollarinda (dehlizlerinde,
magaralarinda) toplam 6.500 ton kullanilmis niikleer yakit kapstllenerek gomilecek. Niikleer atiklar
1 m capinda disi kalin bakir, ici dokme demir yapimi, cift silindir varil icinde, kapsillenerek gémilecek
(Tinel krokisine ve varillerin sekillerine bkz).

Atik deposundan radyoaktivitenin yayilmasini ve dis ortamla iliskiyi engelleyen 4 zirhlama sekilde
goraliyor. Bunlar: 1: Tunelin, kil ile doldurulmasiyla olusan kil blok zirhi, 2: Bentonit ile dolgu zirhi,

3: nikleer atik varilinin gift kilifli zirhi ve 4: kayalik yapi zirhi. Resimde sagda varilin demirden i¢
silindiri ve solda da varilin 5 cm kalinliginda bakir dis kilif silindiri gériltyor. Boylelikle korozyondan
korunma saglanacak. Variller yerlestirildikten sonra tiineller kil bloklariyla kapatilacak. En sonunda da
tlim kanal ve tiinel kollari kapatilarak insanlarin ve sularin girmesi, bu dort zirhlamayla engellenecek.
Varillerin bu depoda 100 bin yil kalabilecegi hesaplaniyor /4,5/.

Finlandiya’daki bu depo, Diinya’da, ilk derin tiinel magaralarinda atik gdmiilme yeri olacak. Bu depo
100 yil kullanilabilecek ve maliyetinin de 3 milyar Avro’yu gececegi kestiriliyor.



Sekil 2: Finlandiya nikleer atik derin tlinel krokisi ve atiklarin konulacagi silindirin dis ve i¢ yapisi
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Tiirkiye’de durum

Turkiye’de bugtine kadar bir niikleer reaktor ¢alismadigi icin, uranyumlu niikleer yakit atig
bulunmuyor. Tip, endistri, tGniversiteler ve arastirma merkezlerinden kaynaklanan disik ve orta
diizeyde radyoakitiviteli atiklar bulunduklari yerlerde gegici siire depolaniyorlar. Tirkiye Atom
Enerjisi Kurumundan: RADYOAKTIF ATIK YONETiIMi YONETMELiGi’ine gére sorumluluk ve denetim
ilgili atiklari tesislerinde ya da arazisinde bulunduran kisi ve kurumlardadir (TAEK (Resmi Gazete Say
28582, 9 Mart 2013). Radyoaktif Atik Yonetimi, 2019 yilinda TAEK Atik Yonetimi Subesi Mudrlugi
tarafindan yuratilmektedir /9/.

Cekmece Nikleer Arastirma ve Egitim Merkezinde radyoaktif atiklari depolama olanagi bulunuyor:
Ornegin: ‘Mevcut radyoaktif atiklarin islenmesi kapsaminda /9/;

2019 yilinda personelimiz ve atik tasima aracimiz ile toplamda 15 adet géreve ¢ikilarak farkli illerden
radyoaktif atiklarin Cekmece Yerleskesine transferi gergeklestirilmistir. 2.185 adet Tc-99 jeneratértii,
289 adet radyoaktif kaynakli paratoner ve 61 adet duman detektérii radyoaktif atik olarak teslim
alinmistir. islenen radyoaktif atik miktari 1.200 adettir. 53 ton adirligindaki TENORM radyoaktif
hurda kabulii yapilmis ve bu atiklarin atik sahasinda istiflenmesi tamamlanmistir’.

Akkuyu andlasmasinda, niikleer yakitin reaktorlere getirip gotirilmesinde sorumluluk Rus Rosatom
sirketindedir. Zaten niikleer yakitin sahibi ve kullanicisi da Rosatom‘dur. Buna gore kullaniimis
nikleer yakit Tlrkiye’de depolanmayacak. Kullanilmis yakit dnce 3-5 yil Akkuyu’daki yakit bekletme
havuzlarinda kalacak sonra Rusya‘ya tasinacaktir. Ancak kullaniimis yliksek radyoaktiviteli nikleer
yakitin en (st diizeyde giivenlik dnlemleriyle Rusya’ya tasinmasi saglanmaldir. ileride, Akkuyu’da
¢alisacak dort reaktérden her biri icin tasima, her yil ya da iki yilda bir olabilir.



Olasiligi ¢ok az da olsa, bir kaza durumunda, kalici gok biiyiik hasarin ortaya ¢itkmamasi, yiiksek
radyoaktivitedeki maddelerin cevreye, istanbul’a yayilmamasi icin, ok 6nemli bir dnlem olarak,
istanbul bogaz yolu segilmemelidir.

Not: Bu yazi, Bilim ve Gelecek dergisinin Nisan 2022 sayisinda yayimlanmigtir.
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