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Oz- Niikleer santrallerin projelendirilmesi, tasarlanmasi, kurulmasi, isletilmesi ve sokiimii esnasinda cok ciddi
giivenlik onlemlerine gereksinim duyulur. Bunun ana nedeni santrallerden kaynaklanacak zararli etkilerin insan
sagligina ve gevreye olumsuz etkileri 6nlemektir. Santrallerin igletime girmesinden itibaren ¢ikan radyoaktif atiklar,
gerekli giivenlik 6nemleri alinmak suretiyle suya ve topraga karigmalarinin onii alinarak insan-gevre sagligina tehditler
ortadan kaldirilmaktadir. Bu olusan radyoaktif atiklar radyoaktivite seviyelerine gore; yiiksek seviyeli atik, orta
seviyeli atik ve diisiik seviyeli atik olarak siiflandirilirken, fiziksel hallerine gore ise; kat1 atiklar, siv1 atiklar ve gaz
atiklar olarak smiflandirilmaktadir. Atiklarin radyoaktivite diizeylerine gore simiflandirildiklarinda, yiiksek seviyeli
radyoaktif atik ile disiik seviyeli radyoaktif atiklarda alinmasi gereken onlemlerde de farklilik olmasi gerektigi
anlasilmaktadir. Fiziksel hallerine gére siniflandirmadaki bertaraf yontemlerinde kati atiklarda presleme yontemi
kullanilirken, sivi atiklarda santrifiij yontemi oncelikli olarak kullamilir. Bunun yaninda sivi atiklarm kati hale
doniistiiriilebilmesi i¢in de uygun yontemler mevcuttur. Niifusu hizla artan diinyamizda enerjiye daha ¢ok ihtiyag
duyulmasi ile birlikte Niikleer enerjinin kullanimina yonelim artmistir. Bu artan yonelimle birlikte niikleer atiklarin
bertaraf edilme yontemleri de 6nem kazanarak daha farkli yollar diisiiniilmektedir. Bu durum, tilkemizde de faaliyete
gecirilmek tizere galigmalari devam eden niikleer gii¢ santrallerinin (NGS) ¢evresel etkilerinin ele alinmasi agisindan
toplumumuzu da ilgilendirmektedir. Bu ¢alismada, niikleer gii¢ santrallerde olusan radyoaktif atiklar, atiklarin bertaraf
ve depolama yontemleri, niikleer santrallerin kurulacagi alamin hangi kriterlere sahip olmasi gerektigi konulari,
literatiirde yer alan caligmalarla birlikte derlenerek sunulmustur.
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Abstract — Very serious safety measures are required during the design, design, installation, operation and dismantling
of nuclear power plants. The main reason for this is to prevent the negative effects of the harmful effects to be caused
by the power plants on human health and the environment. Radioactive wastes released from the commissioning of
the power plants are eliminated by preventing their mixing into water and soil by taking the necessary safety
precautions and threats to human and environmental health are eliminated. According to the radioactivity levels of
these formed radioactive wastes; while high-level waste is classified as medium-level waste and low-level waste,
according to their physical state; solid waste is classified as liquid waste and gas waste. When wastes are classified
according to their radioactivity levels, it is understood that there should also be a difference in the precautions that
should be taken for high-level radioactive waste and low-level radioactive waste. In the disposal methods classified
according to their physical state, the pressing method is used for solid wastes, while the centrifugal method is primarily
used for liquid wastes. In addition, there are also suitable methods for converting liquid waste into solid. In our world,
where the population is growing rapidly, the orientation to the use of nuclear energy has increased with the need for
energy more. With this increasing orientation, the methods of disposal of nuclear waste are gaining importance and
different ways are being considered. This situation also concerns our society in terms of addressing the environmental
impacts of nuclear power plants (NPPs), which are continuing to be put into operation in our country. In this study,
radioactive wastes generated at nuclear power plants, waste disposal and storage methods, what criteria the area where
nuclear power plants will be built should have, were compiled and presented together with the studies in the literature.
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1. Giris

Atom ¢ekirdeginin bolinmesi (fisyon) sonucu agiga ¢ikan 1s1 enerjisi mekanik enerjiye ve daha sonrasinda ise
elektrik enerjisine niikleer santraller yardimryla gevrilir. Belirli bir 6miirleri oldugundan dolay1 niikleer santrallerin
projelendirilmesi, tasarlanmasi, kurulmasi, isletilmesi ve en sonunda da sokiimii ile birlikte oldukga ciddi giivenlik
onlemleri alinmaktadir. Buradaki temel amag, bu siire¢lerden kaynaklanabilecek zararli etkilerin insan sagligina
ve ¢evreye olumsuz etkilerinin 6niine ge¢gmektir. Boylece niikleer gii¢ santrallerinin (NGS) isletime girmesinden
itibaren ¢ikan radyoaktif atiklar, gerekli giivenlik 6nemleri alinmak suretiyle suya ve topraga karigmalarinin onit
alinarak insan-gcevre sagligina tehditler ortadan kaldirilmaktadir. Bu olusan radyoaktif atiklar radyoaktivite
seviyelerine gore; yiiksek seviyeli atik, orta seviyeli atik ve diisiikk seviyeli atik olarak siiflandirilirken, fiziksel
hallerine gore ise; kati atiklar, sivi atiklar ve gaz atiklar olarak simiflandirilmaktadir. Atiklarin radyoaktivite
diizeylerine gore smiflandirildiklarinda, yiiksek seviyeli radyoaktif atik ile diisiikk seviyeli radyoaktif atiklarda
alinmasi gereken dnlemlerde de farklilik olmasi gerektigi anlagilmaktadir.

Gegmisten giinlimiize insanoglunun enerjiye olan bagimliligi, ozellikle giinlimiizde yasanan kentlesme,
sanayilesme ve teknolojik gelismelerle birlikte niifusun hizla artmasi sonucunda vazgegilmez hale gelmistir (Kog
& Senel, 2013). Pandemi sonrasi ve Ukrayna-Rusya savagmin baglamasi ile meydana gelen gelismeler diinyada
zaten var olan enerji krizini daha da tirmandirmigtir. Bu durum, var olan bu enerji ihtiyacini karsilamak tizere
niikleer enerjiye yonelimi hizlandirmistir. Niikleer enerji iireten NGS’ler, diger kaynaklara gore uzun vadede ucuz
bir enerji tiirii olup ayn1 zamanda karbon saliniminin sifir oldugu yiiksek verimde bir enerji tiiriidiir. Her y1l enerji
ac1g1 nedeni ile on milyarlarca dolar ddenerek iilkemize ithal edilen petrol ve dogal gaza alternatif olarak, son
yillarda faaliyete gegirilmesi diisiiniilen AKKUYU niikleer gii¢ santrali ile birlikte iilkemizde de niikleer enerji
tiretimine yonelik ilk adimlar atilmistir. Glivenli kullanildig taktirde gevresel etkilerinin olduk¢a olumlu oldugu
NGS’lerin sayisinin iilkemizde daha da artmasi i¢in ¢aligmalar siirmektedir. Calisma kosullarinda gevreyi
kirletecek higbir etki olugturmadigindan dolay1, bu santrallerin kullanildig: bir iilke olan Fransa’daki 58 reaktoriin
14 tanesi diinya kiltiir miras1 listesinde yer alan LOIRE nehri {izerinde olup yaklagik 1000 km boyunca dizili
haldedir. Bu nehir boyunca uzanan bu bolgelerde rahatlikla balik avlanabilmekte ve tarlalarda sulamali tarim
yapilmaktadir. Yine Fransa’daki bu NGS’lerden biri olan Nogent santrali, baskent Paris'e 70 km uzaklikta
bulunmaktadir. Biitiin bu gergekler, 6zellikle gelismis tilkelerde, kiiresel 1sinma i¢in bir risk kaynagi olmamasi
nedeni ile niikleer enerjiye yonelim siirecinin hizlanarak devam ettigini ortaya koymaktadir. Diinyada ve
ilkemizde, diger enerji kaynaklar1 ile kiyaslandiginda, niikleer enerji kullaniminin daha cazip oldugu
diisiiniilmektedir (Kaya I. , 2012). Niikleer teknoloji saglik hizmetleri, tarim sektérii, adli tip, silah sanayii, ulasim
ve mekan 1sitma gibi sektorlerde, ayrica arkeolojik buluntularin yaslarimin tayini (Giiler, 2006) gibi enerji tiretimi
digindaki gesitli alanlarda da kullanilmaktadir. Niikleer enerji elde edilirken radyasyon, sicaklik (termoniikleer
tiniteyi calistirir), uranyum bilesikleri (Sonradan islenebilir), uranyum olmayan cesitli reaktor maddeleri ve
pargalanma iriinleri gibi gesitli radyoaktif atiklar olusmaktadir (Temurgin & Aliagaoglu, 2003).

2. Radyoaktif Atiklar

Radyoaktif atik; yapilarinda radyoniiklid (radyoaktif ¢ekirdek) bulunan ya da bu ¢ekirdekli atomlarin bulagmis
oldugu maddeler ile, radyoaktiflik seviyeleri kabul edilebilir diizeyin {izerinde olan maddeler olarak
tanimlanmaktadir (Usakli, 1997). Bu atiklar; tipta, endiistride, tarim da ve ¢esitli alanlarda radyoaktif maddelerin
kullanilmas1 sonucunda ya da niikleer santrallerde enerji iiretilirken yakitlarin islenmesi esnasinda olugurlar. Kati,
stvi veya gaz halinde bulunabilen radyoaktif atiklar, radyoaktiflik seviyelerine ve sahip olduklar1 tehlike
potansiyeline gore diisiik, orta ve yliksek seviyeli atiklar olarak siniflandirilmaktadirlar.
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Sekil 1: Yiiksek Seviyeli, Orta Seviyeli ve Diisiik Seviyeli Atiklar i¢in olusan miktarlar1 ve radyoaktiviteleri

Niikleer santrallerde radyoaktif atik olusumu, uranyum atomunun pargalanmasi esnasinda gerceklesir. Olusan
radyoaktif maddeler, higbir islemden gegirilmeden direkt olarak cevreye verildigi takdirde tehlike kaynagidir.
Insan viicudunda tahribata neden olabilen bu atiklar, belirli islemlerden gegirilerek daha zararsiz hale getirilmek
suretiyle depolanabilir ya da alic1 suya verilerek kontrol altina alinabilir. Bu santrallerin isletimindeki yakit ¢gevrimi
esnasinda ortaya gikan ve %95’i siv1 olan atik yakitin %99°u daha sonra kati atik haline déniistiiriiliir (Kaya I. ,
2012). Kiiresel 1sinmaya ve iklim degisikliklerine neden olan fosil kaynakli enerji iiretim sistemlerine karsin,
niikleer enerjinin kullanildigi sistemlerde bu sekilde bir sera gazi emisyonuna rastlanmamaktadir. Bunun yani sira
niikleer enerjinin kullaniminda, asit yagmurlarmin olusumuna neden olan azot oksitler ve siilfiir oksitler gevreye
salinmazlar (Kaya M. , 2007-1). Biitiin bu yonleri ile niikleer enerjinin kullanimi, karbondioksit olusumunu
azaltilmasi ciheti ile de diger enerji kaynaklarina gére daha cazip hale gelmektedir.

2.1. Diisiik ve Orta Seviyeli Radyoaktif Atiklar

Diisiik seviyeli radyoaktif atiklar, tasima esnasinda korunmak i¢in ek bir zirhlama kullanilmasini gerektirmeyecek
kadar az miktarda radyoaktiviteye sahiptirler. Bunlarin denetimli bir sekilde gevreye verilmesinde bir sakinca
yoktur. Bu atiklar, hacimsel olarak radyoaktif atiklarm tamaminin %90°1n1 meydana getirirler. Toplam oran olarak
atik radyoaktivitesinin ise %1 ‘ini olustururlar (Bulucu, 2018). Orta seviyeli radyoaktif atiklarin taginmasi ve
islenmesinde ise daha kapsamli korunma tedbirleri tercih edilmelidir. Bu orta seviyeli atiklardaki korunma igin,
zirhlama yontemi veya uzaktan kumanda kullanilir. Bunlar, hacimsel olarak radyoaktif atiklarin %7’sini,
radyoaktivite seviyesi olarak ise tiim atiklarin %4’iinii meydana getirir (Bulucu, 2018). Diisiik ve orta seviyeli
radyoaktif atiklar, sanayide kullanilan atiklar, santralde kullanilan eldivenler, sikistirilabilir ve sikistirilamaz kati
atiklar, plastikler, kullanilmig olan regineler, kullanilmis siizgegler, organik maddeler, buharlastirici kalintilari,
yaglar, ¢amurlar, niikleer yakit kullaniminda olusan ilk cevher atiklari vb. ile tipta kullanilan radyoaktif
maddelerden olusur (Varinca, 2006). Bu diigiik ve orta seviyeli atiklar depolanmadan once kati hale
getirilmelidirler. Bu kat1 haldeki atiklar, yar1 6miir nedeniyle aktivitesinin diismesi i¢in bir siire bekletilir ve daha
sonra ise sikigtirma islemi ile hacimleri kiigiiltiliir. Stvi haldeki atiklar ise, kimyasal yollarla ayristirildiktan sonra
¢imentolama yontemi ile kat1 hale doniistiiriiliip depolanir. Diisiik ve orta seviyeli atiklar, yiiksek kalite standartlari
ve iyi kalite yonetim programlar1 kullanilarak kosullandirilmaktadirlar.

2.2. Yiiksek Seviyeli Radyoaktif Atiklar

Yiiksek seviyeli radyoaktif atiklar, niikleer gii¢ santrallerindeki (NGS) reaktdrde olusan kullanilmis niikleer
yakitlardir. Yiiksek seviyeli radyoaktif atiklarin bertaraf edilmesinde giiglii glivenlik onlemlerine sahip kalite
yonetim programlart kullanilmalidir ve bunlart kosullandirma iglemi yapilirken ciddi giivenlik onlemleri
alinmalidir. Bu tiirdeki radyoaktif atiklar, kisa yar1 6miirlii radyoizotoplara sahip oldugundan oldukga tehlikelidir.
Yeterli glivenlik onlemleri alinmadigi takdirde insan saglig1 ve ¢evre i¢in ¢ok ciddi tehlike kaynagidirlar. Yiiksek
seviyeli atiklar hacimsel olarak tiim atiklarin %3 iinii, radyoaktivite seviyesi agisindan ise tiim atiklarin %95 ni
olugtururlar (Bulucu, 2018). Kullanilmis yakitlar, reaktér bina igerisindeki havuzlarda radyoaktivitesi
baslangictakinin %1 ine ininceye kadar bekletilmelidir. Yaklagik 10-40 y1l kadar havuzda bekletilen kullanilmis
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yakitlar, radyoaktivitelerini %99 oraninda yitirir ve kullanilmig yakit bu giivenli hali ile yeniden islemeye
gonderilir. Bu isleme tabii tutulmadan yakitin tekrar geri kazanima génderilmesi ¢ok ciddi sonuglar dogurabilir.
Yiksek seviyeli radyoaktif atiklar yiiksek i1siya sahiptirler. Havuzda bekletme igleminde; su bu atiklarin
sogumasini ve radyasyondan korunmast i¢in kullanilir. Yiiksek seviyeli atiklar, niikleer atik yonetiminde en ¢ok
dikkat edilmesi gereken tiirdeki atiklardir.

2.3. Kat1 Atiklar

Niikleer tesislerin ¢alisma prensiplerine gore ve tiirlerine gore, 1slak ve kuru olmak iizere kat1 atiklar olusmaktadir.
Sivi atiklarin aritiminda olugan iyon degistirici regineler ile siizme ve buharlagsma kalintilar1 1slak kat1 atiklar olarak
bilinir. Kuru kat1 atiklar ise; havalandirma sisteminde kullanilan filtreler, radyoaktivite bulagmis giysiler, zeminde
bulunan yer désemeleri gibi radyoaktivite bulagmig atiklardir. Diisiik ve orta seviyeli atiklar, bir¢ok {ilkede ulusal
atik yonetim kuruluslari kurulana kadar niikleer santral igerisinde 6zel kaplar iginde saklanarak muhafaza edilir.
Bu atiklar radyoaktivite seviyelerine gore 6zel kaplar igerisinde saklanir. Saklama kaplar1 olarak paslanmaz gelikle
kapl tank veya beton kapli tank kullanilmaktadir. Cam filtreler, plastik ve kagit gibi kuru atiklar 6zel kaplar
icerisine presleme yontemi ile sikistirilarak yerlestirilir. Radyoaktivite bulagsmis, kirlenmis metal aletler parcalara
boliinerek kaplara konulur. Kati atiklardan pargalara boliinmeleri miimkiin olmayanlar metal atiklar ise tahta
kutulara konularak iizerlerine beton dokiilerek muhafaza edilir. Kat1 atiklarin depolanmasinda 100-200 litrelik
kaplar kullanilir. Buharlastirilamayan sivi1 atiklar ise kati hale getirilir. Siv1 atiklarin kati hale doniistiiriilmesinde
¢imento kullanilir (Usakli, 1997). Laboratuvar ortaminda az miktarda agiga c¢ikan sivi atiklar ise 25 litrelik plastik
sigelerde beton korumali kaplarda muhafaza edilir. Reaktérde meydana gelen kati atiklar ve islenip paketlenen kati
atiklar bir siireligine santralde depolandiktan sonra, santral disinda giivenli depolama tesislerine gotiiriiliir.

2.4. Siv1 Atiklar

Niikleer santrallerde sivi atiklardaki ana kirletici Sezyum-134 ve Sezyum-137 izotoplaridir. Sezyum-137’nin
yarilanma 6mrii 30 yil, Sezyum-134’{in ise yartlanma 6mrii 2 yildir. Niikleer yakitin i¢inde par¢alanma {iriinleri
olusur ve bu pargalanma iriinleri yakit gubuklarinda kalirlar. Sogutma suyuna par¢alanma iriinlerinin karismasi,
yakit cubuklarda meydana gelebilecek arizalardan kaynakli olur. Sogutma suyuna karisan pargalanma iirtinleri ise
radyoaktivite temizleme filtrelerine tutulur. Santral sogutma suyuna karisan yiiksek seviyeli radyoaktif maddeler,
ayristirma yontemi kullanilarak ayristirtlir. Ayristirma islemi sonrasinda katilasan radyoaktif atik 6zel kaplar
icerisine konur ve giivenli olan yeraltinda depolama yerlerinde depolanir. Uluslararasi Radyasyondan Korunma
Komitesi (ICRP), ¢evreye birakilan atiklarin radyoaktivite miktarlarina sinir koymustur. (Arikan, 2007) Bu sinirlar
tavan deger olarak kabul edilerek niikleer santrale sahip ilkeler bu belirlenen smirlarin altinda gevreye
radyoaktivite madde birakmaktadirlar. Diisiik ve orta seviyeli sivi atiklarn aritilmasi isleminde; kimyasal
¢okeltme, santrifiij, filtre, hidrosiklon kullanarak kati sivi ayrimi ve iyon degisimi sik¢a kullanilan
yontemlerdendir. Yiiksek seviyeli sivi atiklar depolanirken Oncelikle buharlastirma islemi yapilir. Buharlagsma
islemi yapilarak su ortamdan uzaklastirilir ve igindeki par¢alanma iirlinleri konsantrasyonlari yiikseltilir. Sonugta
ortaya ¢ikan atik kire¢ kullanilarak, ¢amurlagtirma ve seramik i¢ine gdmiliir. Gomiilen atiklar 6zel olarak
tasarlanmis ¢ift duvarli depolama tanklarinda giivenli bir sekilde depolanir. Santrifiij veya damitma ydntemleri
kullanilarak yiiksek seviyeli siv1 atiklar, sivi faz ve kat1 faz olarak birbirlerinden ayrilir ve konsantre edilir. Fazlara
ayrilan atiklar kimyasal maddelerle islemden gegirilir ve igerisinde cam pargalari ile karistirilarak camlastirma
islemi uygulanir.

2.5. Gaz Atiklar

Yakit cubuklarinin i¢inde par¢alanma iiriinleri olarak gaz atiklar da bulunur. Ksenon, Kripton ve Iyot gibi gaz
atiklardir. Sogutma suyu siteminden alinan gaz atiklar, islemeden sonra cesitli filtrelerden gegirilir. Gaz atiklar
radyoaktivitelerini kaybedene kadar tanklarda bir siire bekletilir ve sonrasinda atmosfere salinir. Radyoaktivite
degerlenin uluslararasi kuruluglarca belirlenen sinir degerin altinda olmas1 durumunda gaz atiklar giivenli bir
sekilde bacadan digartya birakilir. Niikleer santral tesislerinden normalde zehirli gaz yayilmamasi1 hemen hemen
yoktur. Bir niikleer santral tesisine yakin yasayan halkta, radyasyon siir degeri yilda 0,01 mSv’den daha az doz
aldiklar1 belirtilmektedir. ileri teknolojiye sahip ve giivenli bir sekilde galisan niikleer santral, hava kirliligine
neden olmaz.

3. Radyoaktif Atiklarin Bertaraf Edilme Yontemleri
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3.1. Camlastirma islemi

Niikleer santrallerden ¢ikan kullanilmis yakitlar, kapali yakit ¢evrimi kullanan Rusya gibi iilkelerde, yeniden-
igleme tesislerine gotiiriilerek, kullanilmig yakitin igindeki Uranyum ve Pliitonyum ayristirilmaktadir. Geride kalan
siv1 yiiksek seviyeli atik olarak nitelendirilmektedir. Yeniden isleme tesislerinden sivi olarak ¢ikan bu yiiksek
seviyeli atiklar camlastirilmak {izere camlastirma diizenegine getirilmektedir (Sekil 2). Boylelikle yiiksek seviyeli
radyoaktif atik zararsiz hale getirilmektedir. Yiiksek seviyeli radyoaktif atik, camlastirma islemi kullanilarak kati
halde olan cam bloklara doniistiiriiliir ve hacimce kiiciiltiilmiis olan yiiksek seviyeli radyoaktif atik uzun siireli
olarak depolanabilir (Taner, 2011). Yapilan arastirmalara gore, cam ¢ok uzun siireler 6zelligini kaybetmeyen ve
kararli bir yap1 olusturmaktadir. Diinyamizda 2000 yil 6nceden kalmis ve orijinalligini hi¢ kaybetmemis cam
malzemeler bulunmustur. Cam radyoaktif iginima ve 1s1ya karsi biiyiik 6lgtide direngli bir maddedir. Bu 6zellikler
cami yiiksek seviyeli radyoaktif iginimu tutabilmek i¢in segilebilecek maddelerden biri yapmaktadir. Camlagtirma
esnasinda asagidaki islem asamalari izlenmektedir;

1.Yeniden-igsleme tesisinden ¢ikan yiiksek seviyeli atik, camlastirma diizeneginin yiiksek seviyeli atik tankina
pompalanir.

2.S1v1 haldeki atik firinin i¢inde donmekte olan bir borunun iginde beslenmektedir. Burada sivi kisim
buharlagmakta ve yiiksek seviyeli atik toz haline getirilir.

3.Kurutulmus toz eritme kabina cam hammaddesi ile yiiksek seviyeli atigin orani %25, camin orani1 %75 olacak
sekilde beslenmektedir ve 1100-1200°C sicaklikta 8 saat boyunca karigtirilir.

4.Erimis karisim eritme firinin altinda beklemekte olan 1,3 m boyundaki ¢elik kaplara doldurulur.

5.Kabin kapag: kapatilarak 6zel gelistirilmis bir kaynaklama yontemi ile kaynaklanir.

6.Temizleme bolgesine alinarak kabin iistiine yiiksek basingli su piiskiirtiiliir. Boylece kabin iistiinde olabilecek
istenmeyen maddeler temizlenir.

7.1¢i yiiksek seviyeli atik ile doldurulmus paslanmaz celik kaplar uzaktan (TV kameralar1 gibi aygitlarla)
denetlenmekte ve taginmaya uygun olup olmadig1 denetlenmektedir.

Y gl cam
gikan yuksek seviyeli atik, hammaddesi
camlagtirma  duzeneginin

yuksek seviyeli atik tankina

/gompehnmaktador.

S haldeki atik finnin icinde donmekte olan

bir borunun igine beslenmektedir. Burada

s kisim buharlagmakta ve yuksek seviyeli
[4 atik kuru toz haline gelmeldedir/

-

ul(urutulmu; toz eritme kabina
besl kte cam h ddesi ile beraber
yuksek seviyeli atiin oram %25, camin
orani %75 olacak gekilde beslenmektedir
ve 1100-1200°C sicakhkta 8 saat boyunca
kangtinimaktadir.

Erimig karigim eritme firminin
altinda beklemekte olan 1.3
metre boyundaki ¢elik kaplara
doldurulmaktadir.

Sekil 2: Camlastirma Islemi Asamalari-1
(Yiiksek Seviyeli Atik Camlastirma Islemleri, Erisim Tarihi: 01.06.2022)

Celik kaplar i¢inde soguyan cam kat1 hale geldiginde niikleer atik cam icine hapsolmakta ve hareketsiz hale
gelmektedir. Konsantrasyonu artirilan radyoaktif tiriinler camlagtirma isleminden sonra suda ¢6ziinmeleri 6nlenir.
Camlastirilmis pargalar ¢elik variller iginde ¢imento ile karistirilir ve betonlastirilir (Sekil 3). Camlagtirilmis atigin
dolduruldugu kaplar 1,3 m yiiksekliginde ve 40 cm capindadir. Bu kaplarin doldurulduktan sonraki agirligi
yaklagik 300 kg civarindadir ve yaklagik 110 Lt camlagtirilmig yiiksek seviyeli atik igermektedir. Yiiksek seviyeli
atiklar nedeniyle bu kaplarn i¢inde 1.5 kW dan az 1s1 enerjisi olugsmaktadir.1300 MW giiclindeki bir niikleer
santralden yilda yaklasik 25 ton kullanilmis yakit ¢ikarilmaktadir.1 ton kullanilmis niikleer yakitin yeniden isleme
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tesisinde islenmesi sonucunda sadece 1 metrekiip yiiksek seviyeli atik olusmaktadir. Bu da 1,3 m yiiksekliginde
0,4 m ¢apindaki kiigiik bir kabin igine sigmaktadir (Sekil 4).

l(lbl\ kapagi kapatlarak ozel
geligtirilmis bir kaynaklama yontemi
rdimmyla kaynaklanmaktadir.

ici yuksek
seviyeli  atikla
doldurulmus
paslanmaz celik
3 kaplar uzaktan

[} Temizieme bolgesine /___,...»-—"(TV kameralari

5 alinarak kabin uzerine gibi  aygtiarla)

yuksek basingh su denetlenmekte

puskurtulmektedir. ve tagimaya

Boylece kabin uygun olup

_——yuzeyinde olabilecek olmadidi kontrol
pislikler (ozellikle edilmektedir.

| iginetkin  pargaciklar)
. temizlenmektedir.

Sekil 3: Camlastirma Islemi Asamalar1-2
(Yiiksek Seviyeli Atik Camlastirma Islemleri, Erisim Tarihi: 01.06.2022)

Yiksek seviyeli atik ve cam
eritme-karigtirma firm

yuksek-seviyeli
1sinetkin
(radyoaktif) atik

cam gaz

cam eritme
firiru

erimig cam

elektrot

yiikseklik

1.3mt 1s1ya dayani ki

seramik tugla

erimig cam 1

9

gelik kat cam

paslanmaz

-
¢ap 0.4 mt

Sekil 4: Camlastirilmis Atigin Stoklandig1 Kaplar (Yiiksek Seviyeli Atik Camlagtirma Islemleri, Erigim
Tarihi: 01.06.2022)

3.2. Atiklarin Yer Altinda Depolanmasi

Uzerinde en fazla tartigilan radyoaktif atiklar, niikleer yakit cevriminde en fazla radyoaktivite iireten yiiksek
seviyeli atiklardir. Bu atiklarin tehlike arz etmeyen sekilde depolanmasi ve bertaraf edilmesi igin ileri teknoloji
gelistirilmektedir. Atiklarin yer altinda depolanmasi tiim tilkeler igin en cazip ¢6ziimdiir. Yer altinda depolamadan
once atiklar cesitli koruma tabakalar ile kaplanir. Yer altinda depolama yapilan atiklar uzun siire kararliligim
korur. Bu yiizden atiklarin, jeologlar tarafindan belirlenen jeolojik formasyonlar i¢ine gdmiilmesi caziptir. Diisiik
aktiviteye sahip radyoaktif atiklar yiiksek aktiviteye sahip radyoaktif atiklara gére daha az derin formasyonlarda
ve yiizeyde bertaraf edilebilir. Yiiksek seviyeli radyoaktif atiklar ise yeraltinda giderimi oldukca derin
formasyonlarda saglanir. Radyoniiklitlerin tasinmasinda su hareketleri etkilidir. Bu sebeple yer alt1 su hareketinin
olmadig1 yer alt1 yapilarinda depolama yapilmalidir (Altin & Kaptan, 2013).
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4. Niikleer Gii¢ Santral Kazalarimin Yol A¢tig1 Cevresel Etkiler

Biitiin diinyada 31 iilkede 440 civarit NGS bulunmakta olup bu santrallerin farkli tiirleri mevcuttur. Diinyada belirli
sayida NGS’ye sahip belli bagh iilkelerden bazilari sunlardir; ABD’de 99, Fransa’da 58, Rusya’da 34, Cin’de 31,
Ingiltere’de 16, Almanya’da 9 adet aktif NGS vardir. Toplamda 51 adet NGS’nin insasi ise yine bu iilkelerde
devam etmektedir. Glintimiize kadar 3 biiyiik NGS kazas1 olmus olup bunlar; 1979 ABD Three Mile Island NGS
kazas1 (insan hatasi), 1986 SSCB Cernobil NGS kazas1 (insan hatas1) ve 2011 Japonya Fukushima NGS kazasi
(6ngoriilemeyen dogal felaket) seklindedir. NGS’ler son derece ileri teknolojiler kullanilarak enerji tiretilen
tesisler olup kaza ve tehlike ihtimali son derece az olan tesislerdir (Ozey, 2004). Burada iiretilen ve yiiksek diizeyde
radyoaktivite igeren {riinlerin direkt olarak ¢evreye dogrudan verilmesi soz konusu degildir. Bunun yani sira
yiiksek teknolojide tasarlanmig giivenlik tedbirleri ile reaktor ¢alisanlarinin, yore halkinin ve dogal g¢evrenin
NGS’lerden kaynaklanan muhtemel tehlikeli radyasyonun etkilerinden korunmast miimkiin olmaktadir.
Uluslararasi standartlarin sundugu verilere gore, NGS’lerin ¢evreye yaydigi radyasyon nedeni ile civarda yasayan
halkin maruz kaldig1 yillik doz 0,01 mSv civarindadir. Halk igin kabul edilen en yiiksek yillik doz smir1 0.05 mSv
olup, NGS’lerin civarinda yasayan halk i¢in belirlenen yukaridaki yillik doz miktar1 goriildiigii gibi sinir degerin
oldukea altindadir (Baskanligi, 2022). Bir NGS i¢in kabul edilen en biiyiik risk, bir kaza aninda radyoaktif
maddelerin ¢evreye Sagilarak insan sagligina ve dogal hayata zarar vermesi oldugundan dolay1, bu riskin bertaraf
edilmesi amaciyla reaktor ¢evresinde korumal alan birakilir ve NGS proje alan1 bdlgesinde yerlesim yerine izin
verilmez. NGS’lerin insas1 esnasinda projenin buna benzer yonleri ile ortaya kondugu her safhasi i¢in merkezi
Viyana’da bulunan, uluslararasi atom enerjisi kurumu (IAEA) tarafindan siki denetim gergeklestirilmekte ve inga
edildikleri esnada herhangi bir tehlikenin varligi durumunda lisans verilmemektedir (Niikleer Enerji Alaninda
Uclincii Sahislara Karst Hukuki Sorumluluga Iliskin Paris Sézlesmesi” (kisaca Paris Sézlesmesi) ve “Niikleer
Zararlar Hakkinda Hukuki Sorumluluga iliskin Viyana Sézlesmesi “dir (kisaca Viyana Sézlesmesi)). Ciinkii bu
yiikiimliliikler yerine getirildiginde niikleer santral tesislerinin giivenli bir sekilde isletilmesi miimkiin olmaktadir.

5. Niikleer Gii¢ Santrallerinin Deprem-Cevre iliskisi

Diinya’da cesitli bolgelerde, deprem bdlgesinde insa edilmesine ragmen depreme dayaniklilig: ispatlanmig NGS
tesisleri mevcuttur. NGS’lerin depreme dayanikli tasarlanmasi durumunda, deprem bolgesinde inga edilmelerine
ragmen kaza riskleri olduk¢a azalmaktadir. Ancak yine de bu tesisler insa edilirken, depreme dayanikli bir santralin
inga edilmesi daha maliyetli oldugundan, deprem riskinin az oldugu bélgeler tercih edilmektedir. Biitiin bunlarin
yani sira NGS tesislerinin kurulumunda ve isletilmesinde “Derin ve Detayli Glivenlik” son derece hayati 6neme
sahip oldugundan ¢ok yonli fiziki ve yonetimsel unsurlar devreye sokulur. Deprem gibi ani dogal felaketler
esnasinda da olusabilecek radyoaktif madde salimiminin kontrol altina alinmasi igin yiiksek giivenlik standartlar
ile birlikte tesisin zarar gérmesinin ve gevresel zararlarm onii alinmaktadir (Basoglu & Bulut, 2017).

NGS’lerin plan ve kurulumu esnasinda dikkat edilmesi gereken temel kurallar s6yle siralanir;

- Tesisin kurulacagi zeminin etiidii yapilarak tesisi tagiyabilecek dayaniklilik ve kapasiteye sahip olmasi gerekir.
Niikleer santrallerin kurulacagi alanlar belirlenirken, bdlgenin deprem bolgesi olup olmamasi dis kaynak
risklerinden biri olarak diistiniilmeli, zeminin yer sarsintilarina karsi direngli olarak tasarlanmasi ve buraya
kurulmasi esas alinmalidir (Erdogan, 2016).

- Deprem riskinin az oldugu bolgelere kurulmasi tercih edilmelidir.

- Sogutma suyu kullanildigindan, dogal sogutma suyu olarak kullanilmak iizere deniz kenarlar: tercih
edilmelidir.

- Enerji tiretim merkezlerine yakin olmalidir.

6. Niikleer Gii¢ Santrallerinin Sokiimii
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Her tesiste oldugu gibi Niikleer Gii¢ Santrallerinin (NGS)’ de belli bir ekonomik émrii vardir. Ekonomik émriinii
tamamlayan santrallerin isletimine son verilerek santral sokiiliir. Eski nesil reaktorlerin émrii 30-40 yil iken;
giinimiizde uygun yonetim programlari ve ileri teknoloji sayesinde NGS’lerin O6miirleri 60 yila kadar
uzatilabilmektedir. Niikleer santrallerin sokiimii 2 sekilde yapilmaktadir;

(i) Niikleer santralin igletimine son verilir ve santral tamamiyla sokiilerek santralin bulundugu saha
kullanima agilir.

(i) Yakit bir depolama tesisine alinarak NGS’nin radyoaktif olmayan kisimlari sokiiliir ve radyoaktif olan
kisimlar, sokiilmeden 30-50 yil kadar, santralin bulundugu alanda bekletilir.

Burada belirtilen bu iki yontemin her ikisinde de radyoaktif maddeler igin “atik yonetim” tekniginin kurallari
giivenli bir sekilde uygulanarak tesisin sokiimii tamamlanir. NGS tesisinin sokiilme islemi ¢ok maliyetli bir islem
olmayip, santralde tiretilmis olan elektrik enerjisinin maliyetinin %1°lik kism1 gerceklestirilebilir (Varinca, 2006).

7. Sonug

Enerji maliyetlerinin zirve yaptig1 giiniimiizde Niikleer Gii¢ Santrallerinden (NGS) elektrik elde edilmesi ve bu
yolla enerji tiretimi vazgecilemez bir gergektir. Diinyadaki bu teknolojiyi yakalamak ve iilkemizde her yil on
milyarlarca dolar biitce acig1 ile enerji ithaline 6denen yiliksek meblaglar nazara alindiginda, niikleer enerji gerekli
bir alternatif olarak goéziikmektedir. Biitiin bunlarin yan1 sira NGS’lerden elde edilen enerji iiretimi ile birlikte
bunun ¢evreye etkileri ve alinmasi gerekli giivenlik 6nlemleri agisindan ¢ikarilacak sonuglar soyle 6zetlenebilir;

- Nikleer enerji treten Niikleer Gug¢ Santralleri (NGS’ler) bugiin halen birer tartisma konusudur.
Cevreciler, bu konuda niikleer enerjinin bir felaket oldugunu vurgularken bunun aksine ekonomistler ve
atom enerjisi ile ugrasan bilim insanlari, niikleer enerjinin diger enerji kaynaklarina kiyasla en zararsiz
ve en verimli bir enerji kaynagi oldugunu 6ne siirmektedirler. Bu ¢aliymada verilen 6rnekler nazara
alindiginda niikleer enerjinin oldukga verimli ve zararsiz oldugu diisiincesi agir basmaktadir.

- NGS’lerin firettigi yan radyoaktif atik driinler, radyoaktivitelerini kaybetmek fizere bir siireligine
bekletilmesi sonrasinda uygun yontemlerle muhafaza edilmektedir. Var olan muhafaza yontemlerine ek
olarak daha giivenli yontemler arastirilmalidir.

- Niikleer santrallerin kurulduklar1 alanda ¢evreye gesitli zararlarin olabilecegi diistiniildiigiinden ve kaza
sorasinda olumsuz sonuglar ve hasarlar ¢evreyi de etkileyeceginden, bir niikleer santralin yapimi komsu
tilkeler tarafindan da takip edilmelidir.

- Niikleer santraller kurulurken sogutma suyu olarak kullanilacak olan bir yapay tesis kurulmasindansa
deniz kenarlarinda ve yerlesimin olmadig: alanlara kurularak sogutma suyunun temini daha ekonomik
goziikmektedir. Ancak deniz kenarlar turistik ve yerlesim i¢in daha ¢ok tercih edilen bolgelerdir. Bu
alanlar1 belirlerken yerlesim alani olmamasi ve yerlesim alanina uzak olmasi 6zellikle dikkat edilmesi
gereken hususlardandir.

- Niikleer santral igletecek olan kuruluslarin proje asamasindan baslayarak, tasarim, insaat ve isletme
asamalarinda “Detayli ve Derin Giivenlik” kavrami temel tasarim prensiplerini esas alarak bu yiiksek
standartlar dogrultusunda galismas1 gerekmektedir.

Bu caligmanin sonucunda elde edilen genel bakis agis1 ve goriisler su sekilde dzetlenebilir; Biitiin diger enerji
tiirlerinde oldugu gibi niikleer enerjinin de riskleri olmakla beraber, iilkemizde ve diinyada yasanan enerji krizi ve
ekonomik buhran g6z 6niine alindiginda, niikleer enerjinin giiniimiiz ve gelecek itibariyle yagamimizda oldukga
6nemli bir yere sahip olacagi agiktir. Bunun yani sira yakin gelecekte de fayda tarafinin agir basacagi bir enerji
tirti olacag: diigiiniilmektedir. Biitiin bunlar nazara alindiginda, iilkemizin bu enerji tiiriine sahip olmasi ile ilgili
politikalarin basarili ve dogru oldugu, toplumumuz ve iilkemiz agisindan hayati 6nem tasidig1 goriisiine varilmistir.
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