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Temel yiuk kaynagi karbonsuz nukleer elektrik reaktorleri gli¢ Uretimleri ile
meydana gelen nikleer atiklarin ¢gok uzun yillar boyunca giivenli ve diizenli
bicimde muhafaza edilmesi gerekmektedir. Olugsan nukleer atiklarin idaresi ise
ulusal nukleer gilivenlik ve radyasyon givenligi yasal mevzuatlan ve
yonetmelikleri uyarinca her ulke tarafindan ayrintii sekilde belirlenmektedir.
Radyasyon d6lgum seviyeleri goz oniine alinarak dusiik radyasyon dizeyli kisa
yari omirlu radyoaktif atiklar, yine dusuk radyasyon diizeyli ancak uzun yari
omiurliu radyoizotoplar ve yiuksek radyasyon diizeyli uzun yari omurli nikleer
atiklarin yok edilmesi baglaminda oldukca farkli radyoaktif atik teknolojisi
yontemleri uygulanmaktadir. Iyonlastirici radyasyonlarin biyolojik etkileri
neticesi ortaya gikacak zararlar ve olumsuzluklardan gevrenin ayni zamanda
insanlarin korunmasi ac¢isindan bilhassa ¢ok uzun yarn omiurlu yiliksek
radyasyon seviyeli olan kuresel nukleer atiklarin bertaraf edilmesi 6nem
tasimaktadir. Finlandiya radyoaktif maddeler yonetimi projesi ¢cergevesinde yiiz
binlerce yil radyasyon glivenligi korunmasi saglayacak olan nukleer atiklarin
yok edilmesi metotlar bu yazida incelenmektedir.

Dik yamactan asagiya dogru virajli bes kilometre uzunlugundaki yol vasitasiyla
cukurda yer alan bir tinele ulagiimaktadir. Tunelin dibinde ise kaya yluzeylerinde
sondajlama yapmak Uzere g¢alismaya hazir sari donanimli techizatlar ve ekipmanlar
bulunmaktadir. TUnelin icindeki hava Usuticlt olmakla beraber bir kag yil sonra
icerisine konulacak radyoaktif atiklar sayesinde isinarak sanki Fin Saunasi ya da Fin
Hamami haline donusecektir. Tunelin zeminindeki deliklere gomull halde 5.2 metre
uzunlugunda bakir kaph kutular igerisinde dunyanin en buyuk nukleer atiklari
arasinda sayllan ¢ok yuksek aktiviteli tuketilmis radyoaktif maddeler yerlestirilecektir.
Sondaj cgalismalari tamamlandiginda 70 km’lik tinel boyunca neredeyse 100 yil
surecek her biri yarim ton kullaniimis nukleer yakit ihtiva eden 3250 adet kutu ve varil
gOmulecektir. Bodylece, gelecek nesillerin radyasyonsuz, emniyetli ve guvenli
yasamasinin saglanmasi yonunden tum nukleer atik sahasi tecrit edilecektir. Ytz yili
kapsayan mega radyoaktif atik aritiimasi projesi heniz baslangic asamasindadir.
Klresel baz enerji kaynagi karbonsuz nikleer gu¢ santralleri NGS yakitlari igeriginde
kullanilan platonyum radyoizotoplari on binlerce yil guvenli ve emniyetli bicimde
depolanmasi gerekmektedir. Finlandiya tarafindan iki nikleer elektrik santrali
kompleksinden birinin bulundugu kiuguk ormanlik ada Olkiluoto (Olkiluoto 3 -
Finland - AREVA) yoéresinde ONKALO - Posiva daimi radyoaktif atik depolama
sahasl i¢cinde gomulu durumda stoklanacak ve depolanacak nukleer atiklarin en az
100000 yil boyunca guvenli bicimde bertaraf edilmesi amaclanmaktadir. Jeolojik
veriler degerlendiriimesi halinde Finlandiya ana kayagclarinin yasi yaklasik 1.9 milyar
yil olarak hesaplanmaktadir. NuUkleer atiklarin daimi depolanma zamani dikkate
alindigi takdirde ise akil almaz takribi 4000 insan nesli strecinin gecmesi gerektigi
bulunmaktadir. Finlandiya Glig¢ Dagitim Sirketi Posiva Direktéri Mika Pohjonen, s6z
konusu periyot kadar insanligin dinyada varhidini surdtrip surdirmeyecegini ayni
zamanda gelecekte gunumuz nukleer guvenlik ve radyasyon guvenligi mevzuatlari
hakdmlerinin izlenip izlenmeyecegdini hi¢c kimsenin bilmedidini ifade etmektedir.
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Ornegin, gegmis siureg gdz 6niine alinmasi durumunda mikemmel yaratik Homo
sapiens insan tlrd Avrupa kitasina ulasmadan yiz bin yil éncesi Finlandiya buzul
kutleleri altinda idi. Posiva nukleer atik sahasi secimi zarfinda kuresel 1sinma ve
global iklim degisiklikleri mekanizmalari nedeni deniz seviyelerinin ylukselmesi ile
birlikte bolgenin 1000 yil icinde sulara gdmulmesi veya bir kez daha yorenin bir kag
kilometre kalinligindaki buzul kutleleri altinda kalma olasiliklari da bilimsel
degerlendirmeler icerigine alinmistir. Bilim insanlar Finlandiya’nin Gronland
(Greenland) benzeri buzul ortisi kaplanmasi varsayimi (zerinde calismalar
gerceklestirmistir. Neticede gelecek Finli kusaklar on binlerce yil sonra bile daimi
nukleer atik sahasi yoresinde 400 metre derinlikte agilacak kuyulardan radyoaktivite
yonunden kontamine olmamis radyasyonsuz temiz icme suyu temin edebilecektir.

Asagidaki resimde Finlandiya Posiva daimi radyoaktif attk depolama sahasi tinel
girigi goruntulenmektedir.

- . >
R o

Kaynak: The Economist Dergi .

Ote yandan, Posiva niikleer atik alani projesi 6ncelikli calismalari cergevesinde kaya
catlaklar igerisinde yeterince radyoaktif atik bertaraf etme oyuklari olusturulmasi
programlanmaktadir. Nukleer atik varilleri ve kutulari 2020 yillar1 baglarindan itibaren
Posiva radyoaktif atik yok edilmesi sahasi tineline tagsinacaktir. Mr Pohjonen, is
makinalarinin kulaklari sagir eden gurdiltistine ragmen projenin dizguin ve incelikli
sekilde yurutuldugunu aciklamaktadir. Son yillarda temel yuk kaynagi karbonsuz
nukleer enerji reaktorleri kompleksleri elektrik tretimleri menseli son derece yuksek
aktiviteli nukleer yakit atiklarinin nihai depolanmasi lisanslama iglemleri faaliyetlerini
tamamlayan ilk Ulke Finlandiya’'dir. Bu nedenle global nukleer otoriteler, Finlandiya
nikleer atik idaresi projesi calismalarini yakindan izlemektedir. Ornegin,
Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi (International Atomic Energy Agency — IAEA)
uzmanlari ile diger Ulkeler 6zellikle de Fransa ve isvec sdz konusu Finlandiya yiiksek
radyasyon duzeyli radyoaktif maddeler son depolanmasi projesini dikkatle takip
etmektedir. Amerika Birlesik Devletleri Donald Trump yonetimi de 1987 yilinda yer
secgimi yapilan ancak 2010 yilindan itibaren durdurulan Nevada Eyaleti Yucca Dagi
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yuksek radyasyon seviyeli daimi nukleer atik depolama sahasi (Yucca Mountain
Repository) proje calismalarinin yeniden baslatilmasi kapsaminda 120 milyon
dolarlik butce talebinde bulunmugtur. Gergekte, tuketilmis nukleer yakitlarin yok
edilmesi yontemleri dunyanin en zorlu projeleri arasinda kabul edilmektedir. Dunyada
gegcici depolanan 266000 ton ylksek seviyeli nukleer atiklara ilaveten son 10 - 20 yil
siiresince 70000 ton tehlikeli radyoaktif atik daha olusmustur. Sussex Universitesi
(University of Sussex)’'nde gorevli Finli akademisyen Dr Markku Lehtonen, nukleer
yakit atiklarinin daimi saklanmasi maliyetleri yuksek olmasina ragmen risklerden
korunmanin 6nemini vurgulamakta ayni zamanda belirsiz, kugku uyandiran ve
bilgiden yoksun surtincemeli konuma terk edilen radyoaktif atiklarin gecici depolama
kosullarinin tehlikesini isaret etmektedir. Bununla beraber bazi kesimler ise surekli
nlikleer atik depolanmasi sartlarinin acil olmadigi gortisiinii savunmaktadir. Ornegin
Amerika, yenilikgi teknikler ve inovatif teknolojiler gelistirilinceye kadar vyari
sogutulmus kullanilmis nudkleer yakit atiklarin gimento dokidlmis kuru depolama
varilleri ile figilari igcinde saklanmasi faaliyetlerini yeterli gormektedir. ABD’nin Ust
dizey bir komisyonu tarafindan 2012 yilinda yapilan ¢alismalar sonucu tiketilmis
nukleer vyakitlarin bertaraf edilmesi teknolojileri segeneklerinin acgik tutulmasi
baglaminda uzun sureli gegici radyoaktif atitk depolama yonteminin faydal oldugu
kanisina varilmistir. Her seye kargin daimi ve nihai nukleer atik saklanmasi metodu
ise s6z konusu Ust kurulca temel ve esas yontem olarak benimsenmistir.

Finlandiya Posiva surekli nikleer atik yok edilmesi sahasi tlneli iginde yapilmakta
olan sondaj ¢alismalari asagida resmedilmektedir.

LA

| P Posiva Oy
Kaynak: The Economist Dergisi

Tum cok yuksek aktiviteli nikleer atik Ureticisi Ulkeler radyoaktif atiklarin gdmulmesi
yonunde ortak goérusleri olmasina ragmen Finlandiya ilk gecikmis global adimi
atmaktadir. Finlandiya, ylUksek radyasyon seviyeli daimi radyoaktif atik saklanmasi
yontemi sayesinde kuresel boyutta iki dnemli ders sunmaktadir. Birinci ders olarak
nispeten kararli jeolojik yapi kesfedilmesi ve guvenilir ulusal nukleer atik depolama
teknolojisi uygulanmasi gésteriimektedir. ikinci ders olarak ise Finlandiya radyoakiif
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atik idaresi kapsaminda projenin gergeklestiriimesi acgisindan genis kamuoyu
desteginin saglanmasi isaret edilmektedir. Diger iskandinav Ulkelerinin benzer
nukleer atik projesi galismalari yuratmesinin zorlugu da vurgulanmaktadir. Tampere
Universitesi'den Matti Kojo, Finlandiya'nin bitin kurumlari ile birlikte uzman
guvenilirligi ve demokrasi anlayisinin hukim surdagu dunyadaki ender ulkelerden biri
oldugunu ileri sirmektedir. Yine ayni kisi, Finlandiya’da uygulanan bir projenin bagka
Ulkelerce kopya edilmesini ise olanak digi gormektedir. Nukleer atiklarin daimi
depolanmasi ¢ok uzun olmasi yaninda uygun jeolojik yapinin seg¢imi de gugclukler
arasinda siralanmaktadir. Finlandiya, baz enerji kaynagi karbonsuz nukleer gug
santrali elektrik Uretimlerine baslamasindan hemen sonra 1983 yilinda 100 bdlge
icinden Olkiluoto daimi radyoaktif atik depolama sahasini se¢gmistir. Segilen yorenin
haritasinda faylar ve ¢atlaklar belirtimesine ragmen depolama sahasi sismik yonden
oldukga sakin mintika niteligi tagsimaktadir. Gomulen radyoaktif variller ve nukleer
ficilarin olasi zelzele bodlgelerinden uzak tutulmasi gerekmektedir. Aksi takdirde
deprem ve yer sarsintisi neticesi nukleer atik varillerinin ezilmesi ve pargalanmasi ise
cevreye muhtemel radyoaktif madde sizintisi ve radyasyon kontaminasyonu tehlikesi
dogurmaktadir. Finlandiya Radyasyon ve Niukleer Giivenlik Kurumu STUK,
Posiva daimi nukleer atik sahasi se¢imi sirasinda zemin, ana kaya ve yeralti suyu
¢alismalarinin en ileri modern teknikler yoluyla yapildigini duyurmaktadir. Posiva
surekli radyoaktif attk muhafaza sahasi Bas Jeologu Ismo Aaltonen, 6zellikle
gelecek buzul c¢agi sonrasi erime surecinde ana kayanin yukariya dogru yer
degistirmesi halinde depremlerin olabilecegini de ifade etmektedir. Bu arada
Olkiluoto bdlgesi 10000 yil 6nce vuku bulan siddetli basing sonucu halen yukariya
dogru yukselmektedir. Ayrica, atik depolama sahasi girisine yakin yerde bulunan
kayalar Uzerindeki gizikler de buz kutlesi geriye dogru g¢ekilirken biraktigi son buzul
cagi ayak izleri kabul edilmektedir. Nukleer enerji uzmanlari, tim sismik kriterler ve
cevresel dlgltler dikkate alindigi takdirde Finlandiya ve Isve¢'de kristal granit, Fransa
genelinde killi ya da Amerika Yucca Mountain yoresi volkanik kayag¢ yapilarinin derin
jeolojik daimi nukleer atik bertaraf sahasi acisindan uygunlugunu belirtmektedir.
IAEA nukleer atik uzmani Stefan Mayer, gerekli nukleer guvenlik ve radyasyon
guvenligi standartlari olan ayni zamanda yeterli jeolojik 6zelliklere sahip dinyada ¢ok
sayida surekli radyoaktif atik depolama sahasi bulundugunu dile getirmektedir.

Diger taraftan, yuksek aktiviteli nikleer atiklarin yok edilmesi yonteminde teknoloji bir
baska engel olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ylzey ve niukleer atik varillerin yer aldigi 400
— 500 metre derinlikteki ana kaya arasinda radyoaktif ficilar cevresindeki ¢elik, bakir,
su absorblayici bentonit Kili ile birlikte oyuklari kapatan bentonit kapaklar ve en son
tinel girisi olmak Uzere ¢ok sayida insan yapisi tabakalar bulunmaktadir. Finlandiya
nukleer atik ziyaret¢i merkezinde minyatur bir modelle daimi radyoaktif atik depolama
sahasi Amerika’nin en korunumlu yeri olan Fort Knox kalesinden bile daha emniyetli
ve guvenli oldugu seklinde tanitiimaktadir. Posiva niUkleer atik sahasi ziyaretgi
merkezi, korozyon olasiligl degerlendiriimesi ise eski kayalar igindeki bakir yataklari
modellemesi ¢alismalari yoluyla yapilmaktadir. Bununla beraber STUK, muhtemel
bakir deformasyonu yoninde daha fazla bilimsel arastirma Uzerine yogunlasiimasi
gerektigini bildirmektedir. Mr Kojo dahil bazi akademisyenler, diger ulkelerde
uygulanan ¢ok engelli koruma sistemleri ile kiyaslandigi takdirde bakir korozyonu
kuskularinin Fin medyasi tarafindan hafife alinmasindan kaygi duymaktadir. Ulusal
nukleer atik yonetimi kapsaminda en incelikli caligma ise yaygin toplumsal uzlagi
kanaliyla genis kamuoyu destegi temini saylimaktadir. Finlandiya, radyoaktif atik
idaresi faaliyetlerini erken baslatmasi ve galisma programina aynen uyulmasi da
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proje basarisinin ana hatlari arasinda kabul edilmektedir. Finlandiya yuksek aktiviteli
nikleer atik sahasi sec¢imi ve 2020’li yillarda daimi radyoaktif atik saklama
calismalarinin bagslatiimasi kirk yil dnceden kararlastiriimigtir. Yurt igcinde nikleer atik
yok edilmesi sorunlarina ¢ozim bulunmasi c¢ergevesinde baskiyi artiran tuketilmis
nukleer vyakitlarin ithalat ve ihracatinin yasaklanmasi karari Finlandiya
Parlamentosu tarafindan 1994 yilinda yasalastiriimistir. Dinyada sadece ¢ok az
sayida Ulke ayni kararhligi gostermektedir. Nukleer atik yonetimi kapsaminda iyi
haber ise ylksek radyasyon dizeyli uzun yari émurla kullaniimis nukleer yakitlarin
daimi saklanmasi yapilmasi dncesi gegici radyoaktif atik depolama tanklari igerisinde
30 — 50 yil kadar sogutulmasi gerekmektedir. Boylece, hizla artmasi planlanan Cin
baz yuk kaynaklari karbonsuz nukleer gu¢ santralleri NGS isletilmesi kanaliyla ortaya
cikacak olan radyoaktif atiklarin daimi depolanmasi problemlerinin ¢ézimu agisindan
zaman kazaniimaktadir. Ote yandan, Fin kamuoyunun niikleer sanayi sektdriine
glveni 1986 Ukrayna Cernobil ve 2011 Japonya Fukushima nlkleer santral kazalari
vuku bulmasina ragmen halen oldukga yuksek seviyede seyretmektedir.

Finlandiya dort adet nukleer gu¢ reaktdri dinyanin en yuksek enerji kapasite
kullanim oranlari ile verimli bicimde calismakta olup Ulkenin %26 elektrigini de
saglamaktadir. Posiva radyoaktif atik sahasi ortak sahibi olan TVO ile Fortum
nikleer gug Uretim ve dagitim firmalari Finlandiya elektrik piyasasi sektértiniin énemili
bir bolimund olusturmaktadir. S6z konusu firmalarin  Finlandiya sanayi ve
belediyelerde ¢ok sayida hissesi olmasi da kamuoyu destedini artiran ciddi faktorler
arasinda sayllmaktadir. TVO tarafindan igletilen iki Olkiluoto nikleer gu¢ reaktord,
Onkalo surekli radyoaktif atik depolama sahasi yakininda yer almaktadir. Daimi
nukleer atik sahasi ve nukleer gug reaktorleri ¢cevresinde ikamet edenler de ulusal
nikleer gic sektdrt gelisimini onaylayan akademik tabirle nikleer ile butinlesmis
kisilerden olusmaktadir. Kamuoyu anket yoklamalari nikleer sektord olumlu
gorenlerin olumsuz egilimler sayisi karsisinda fazla oldugunu goéstermektedir. Fin
halkinin hikumete glveni de yuksek duzeyde bulunmaktadir. Bir zamanlar TVO
firmasindan calismis Olkiluoto reaktorleri yoresinde 9300 nufuslu Eurajoki Kenti
Belediye Baskani Vesa Lakaniemi, nukleer atik sahasi konusunda yerel halkin ikna
edilmesinin zor olmadigini agiklamaktadir. Yerel idareler, nukleer endustri kaynakh
gelirler vasitasiyla halkin daha dusuk vergi 6demesini saglamakta ayni zamanda
kamuoyuna duzenli belediye hizmetleri sunmakta ve yasllarin konutlari da surekli
onariimaktadir. Finlandiya kamuoyu nukleer atik sahasinin guvenli ve seffaf bigimde
yonetilecegine inanmaktadir. Fin tasarimi daimi radyoaktif atik saklama sahasi
¢alismalarinin kaya kadar saglam oldugu goérusu de yayginlasmaktadir. Dinyanin
her yerinde nukleer guvenlik ve radyasyon guvenligi yonetmelikleri ¢cok siki olmakla
birlikte Fin halki Ulkelerinde s6z konusu yasalarin en iyi sekilde uygulandigini
dusunmektedir. Bazi akademisyenler ise Finlandiya halkinin nukleer atik yok etme
sahas! galismalarina agiri gliven duymasindan kaygilanmaktadir. Ornegin, Japonya
toplumunun nukleer enerji given duygusu Fukushima nikleer santral felaketleri
sonrasi aniden sifilanmigtir. Diger taraftan TVO, lGglUncli Olkiluoto nukleer glg
reaktoru kurulmasi gecikmeleri, nukleer reaktor maliyeti artislari ve yapim galigmalari
yurtten Fransiz — Alman sirketleri arasinda hikim sutren anlasmazliklarin nukleer
sektore olumsuz bakiglari yukselttigini de hesaba katmaktadir. STUK kestirme yola
bas vurmamasina ragmen Posiva nuUkleer atik sahasi yodnetimi ile iligkilerinde
uyusmazlik yasanmasinin ¢ok yakin olmasindan da kaygi duyulmaktadir. isvec ve
Fransa, nukleer atik sahalari lisanslamalari baglaminda ulusal sivil toplum kuruluslari
STK ve medyanin elestirilerinden uzak ancak daha canli bir politika izlemektedir.
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Amerika ve Fransa gibi uUlkeler inovasyona dayali teknolojiler ortaya ¢ikmasi ya da
sosyal egilimlerin degismesi halinde tersine cevrilebilir ve telafisi mimkin ntkleer
atik sahasi ilkeleri dogrultusunda hareket etmektedir. Yenilik¢i teknolojiler sayesinde
yuksek radyasyon dizeyli tuketilmis nikleer yakitin tekrar kazaniimasi faaliyetleri s6z
konusu ilkeler arasinda sayilmaktadir. Finlandiya nukleer atik yok edilmesi modeli
kapsaminda yukarida belirtilen ilkelerin uygulanmasi zor gorulmektedir. Ancak,
Radyoaktif atitk uzmanlari dogru yaklagim bulunmasi guglaguna de ileri sirmektedir.
Mesela, ingiltere kendi ilkeleri kapsaminda nihai niikleer atik depolama sahasi halen
tespit edememistir. Aslinda son radyoaktif atik saklama sahasi maliyetleri 6n plana
cikmaktadir. Finlandiya elektrik Uretim, iletim ve dagitim firmalari kanaliyla toplanan
nukleer atik sermayesi 2.5 milyar euro (2.7 milyar dolar'a)ya ulagsmaktadir. Yakin
zaman iginde 3.5 milyar euro’ya erismesi beklenmektedir. Bes adet niukleer elektrik
reaktoru unitelerinin surekli isletiimesi durumunda birikecek radyoaktif atik kapitali
sayesinde Finlandiya nukleer gug¢ sektoru 100 yil surecek daimi nukleer atik
depolamasi projesi ¢calismalarini finansal sikintilar gekmeden rahatlikla yurutecektir.
Diger Ulkelerde ise yuksek maliyetler ve yetersiz mali disiplin hukim surmektedir.
Ornegin, ABD Yucca Mountain projesi tamamlanmasi ydniinde niikleer atik sahasi
maliyeti bir zamanlar 96 milyar dolar olarak hesaplanmigtir. Amerika 2012 yilinda
vergi mukellefleri yoluyla nukleer atik fonu adi altinda 27 milyar dolar toplamasina
ragmen radyoaktif atik yonetimi idaresi iceriginde hi¢ bir finansal kaynak tahsis
etmemistir. Finlandiya radyoaktif atik muamele modeli taklit gugligune ragmen
sorumluluk duygusu cergevesinde bir ilham kaynagi da olusturmaktadir. Sonugta,
Finlandiya nukleer atik saklama sahasi bolgesini ziyaret eden Amerikali, Cinli, Japon
ya da ingiliz yetkililer sadece gelecek kusaklarin korunmasi ilgili degil ayni zamanda
sismoloji, sosyoloji, yenilik¢i teknoloji ve nakit finansal kaynak temini konularinda bilgi
sahibi olmaktadir. Ayrica, yurutulen Finlandiya daimi nukleer atik yok etme sahasi
projesi gcalismalarinin etik agidan degerlendiriimesi de gerekmektedir.

Asagidaki resimde insaati devam eden Finlandiya Olkiluoto nukleer gu¢ santrali
NGS UclnclU nukleer elektrik reaktdrt Unitesi sol tarafta simile edilmek suretiyle
gosterilmektedir.

Kéynak: foronuclear.org
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