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YONETICi OZETi

DUNYA NUKLEER ATIK RAPORU, hiiktimetlerin kapsamli bir niikleer atik yonetim stratejisi geligtirmek
ve uygulamak i¢in onlarca yildir nasil ugrastiklarini gosteriyor. Yapilmas: gereken isin cogu gelecek
kusaklara kalacak.

ATIK YONETIMi KAVRAMLARI
E Niikleer cagin baslangicindan 70 yildan daha uzun bir siire gecmis olmasina ragmen
H diinyada kullanilmig niikleer yakitlarin saklandigi, kullanilir durumda derin jeolojik
bir depoya (deep geological repository) sahip iilke yok. Halihazirda Finlandiya, niik-
leer atigin bu en tehlikeli tird icin kalici depo insa eden tek tilkedir. Finlandiya diginda
sadece Isveg ve Fransa atiklarm ilk yalitim siirecinde (early confinement process) yiiksek seviyeli rady-
oaktif atiklarin kalic1 bir gekilde saklanmasi i¢in belli bir yer belirlemistir. ABD, Atik Yalitma Pilot Projesini
(The Waste Isolation Pilot Project, WIPP) yiirtitmektedir. Fakat bu atik deposu ticari reaktorlerden ¢itkan
kullanilmig niikleer yakitlar icin degil, sadece niikleer silahlardan gelen uzun 6mirli transuranik! atiklar

icindir.

Mevcut ulusal ve uluslararasi yonetimler, birgok basarisiz yer secim siirecine ve terk edilen atik de-
polama alani 6rneklerine ragmen jeolojik bertaraf yontemini tercih etmeyi siirdiiriiyor. Bu yontem yer
secimi, kesif ve onaylama siirecleri boyunca kogullarin net olmasini ve istikrarh kalmasini gerektirir. Buna
ragmen derin jeolojik bertaraf yonteminin uygulanabilirliginin garantisi yoktur. Boylesi atik depolama
alanlarinin arastirma siireci, endiistriyel uygulanabilirlik temelinde olagandistii itina ile uygulanmal, stire-
cin uygun sekilde izlenmesi stiregle birlikte ytritilmelidir. Bazi bilim insanlar1 korunakli bir ortamda go-
zlem altinda tutulan uzun vadeli depolama ¢6ziimiiniin ¢ok giivenilir ve hizli bir sekilde gergeklestirilebilir
oldugunu dustindikleri i¢in uygulanmasi gerektigini kabul ediyor. Genelde ise arastirmalarin, bilimsel
tartigmalarin ve politikacilar ile konuyla ilgili vatandaglar arasindaki iletisimin bugiinki durumunun bu
boyuttaki zorlu bir is i¢in yeterli olmadig1 konusunda giicli bir mutabakat var.

Nikleer enerji treten tim tlkeler icin radyoaktif atigin islenip kararli hale getirilmesi (condition-
ing), taginmasi, saklanmasi ve bertaraf edilmesi giderek biiyiiyen, 6nemli sorunlar olusturuyor. Biitiin
bu gelismeler hiikiimetler ve yetkili kurumlarin gecici depolama ve bertaraf etme programlarinin
yonetimini iyilestirmek icin baski altinda olduklarini gésteriyor. Buna baglh olarak planlama kalitesi ve
glvenlik, kalite giivencesi, vatandag katilimi ve giivenlik kiltlri (safety culture) gibi konular: da igine alan
standartlarin uygulamaya konmas gerekiyor.

Kullanilmis niikleer yakit ve yiiksek seviyeli radyoaktif atiklarin gecici depolara konulmasina yiiz yil
veya daha uzun bir siire devam edilecek. Oniimiizdeki on yillar boyunca derin jeolojik depolar hazir
olmayacagindan riskler artarak gegici depolara kaymaktadir. Kullanilmig niikleer yakit ve diger kolayca
yayilabilen orta ve ytiksek seviyeli radyoaktif atiklar: saklamaya yonelik giinimtizdeki uygulamalar uzun
donem saklama i¢in planlanmadi. Bu nedenle s6z konusu uygulamalar, 6zellikle de dayaniklilagtirilmisg te-
sislerdeki diger segenekler (katilagtirma - solidification, kuru depolama - dry storage) mevcut oldugunda
artan ytuksek riske igaret eder. Niikleer atigin depolanmasina devam edilmesi riskleri artirir, maliyetleri
yikseltir ve bu yiikleri gelecek nesillere aktarir.

1 Transuranik atik (Transuranic waste, TRU waste) sadece ABD'de kullanilan bir atik simiflandirma mevzuatidir. Bu atik simiflandirma mevzuaty, bu tip atigs,
uranyumdan daha agir olan elementlerin (atomik numaras1 92'den daha yiiksek olan elementler) bir grami 3700 Bq'dan (Bekerel) daha fazla radyoaktivite icerdigi
i¢in, "trans-uranik"diye adlandirir (¢evirmen notu).
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NUKLEER ATIK MIiKTARI
Avrupa tlkeleri birka¢ milyon metrekip civarinda niikleer atik (uranyum madeni
¢itkarilmasi ve iglenmesi sirasinda olugan atiklar haric) tiretti. 2016 sonu itibariyla Fran-
sa, Birlesik Krallik ve Almanya niikleer yakit zinciri boyunca Avrupa'nin en biiyiik
niikleer atik tireticileridir.

Avrupa'da (Rusya ve Slovakya haricg) cogu Fransa'da olmak iizere 60 bin tonun tizerinde kullanilmig
niikleer atik depolanmistir (Tablo 1). Avrupa Birligi i¢cindeki kullanilmig niikleer yakitin yiizde 25'inden
Fransa sorumludur. Onu yiizde 15 ile Almanya ve yiizde 14 ile Birlesik Krallik takip ediyor.

TABLO 1: Avrupa'da 31 Aralik 2016 itibariyle raporlanan kullanilmig niikleer yakit miktari ile sogutma
havuzlarinda bekleyen yakit miktarz.

BELCIiKA 5071** 4173 237 %47
BULGARISTAN 876 4,383 788 %90
GCEK CUMHURIYETI 1,828 11,619 654 %36
FiNLANDIYA 2,095 13,887 2,095 %100
FRANSA 13,990 Yok 13,990 %100
ALMANYA 8,485 Yok 3,609 %43
MACARISTAN 1,261 10,507 216 %17
LITVANYA 2,210 19,731 1,417 %64
HOLLANDA 8O*** 266 80 %100
ROMANYA 2,867 151,686 1,297 %45
SLOVENYA 350 884 350 %100
iSPANYA 4,975 15,082 4,400 %91
iISVEC 6,758 34,204 6,758 %100
iSVICRE 1,377 6,474 831 %60
UKRAYNA * 4,B5TF++* 27,325 4,081 %94
iNGILTERE 7,700 Yok 7,700 %100
TOPLAM yaklasik 60,500 yaklasik 49,000 %81

Kaynak: Kullanilmis Yakit Idaresinin ve Radyoaktif Atik Idaresinin Giivenligi Uzerine Birlesik Sézlesme altinda hazirlanan raporlara dayanarak yazarlarin
kendi tanimlamalari.

Notlar: * Kullanilmis niikleer yakit envanter hesaplamalar: yakit demeti agirlig1 varsayimlarina gore degisir: Belgika ve Macaristan demet bagina 120 kg
varsayar; Litvanya 112 kg, Slovakya 119 kg ve Romanya 18.1 kg varsaymaktadir (Romanya yakit demetlerini CANDU? demeti biriminde listelemektedir)
**2011 yil1 verileri (Belgika daha giincel veri yayinlamadi) *** 2010 yil1 verileri (Hollanda daha giincel veri yayinlamadi) *** 2008 yil1 verileri (Ukrayna
daha giincel veriler yayinlamadi).

Kullanilmis niikleer yakit yiiksek seviyede radyoaktivite iceren atik olarak kabul edilir; nispeten
2 CANDU Canada Deuterium Uranium'un kisaltilmisidir. Kanada tarafindan tasarlanip, gelistirilen bir niikleer enerji reaktoriinii tanimlar. Bu reaktorler CAN-
DU demeti denilen 6zel bir niikleer yakit kullanir. Romanya'daki niikleer santrallerde CANDU reaktérleri kullanilmaktadir (¢evirmen notu).
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kiicik hacimlerde bulunmasina ragmen oransal olarak atiklardan kaynakli radyoaktivitede en buytk
paya sahiptir. Ornegin Birlesik Krallik'ta yiiksek seviyeli radyoaktif atik niikleer atik hacminin ytizde
3'tinden daha azini olusturur fakat envanterdeki radyoaktivitenin neredeyse ytizde 97'sine tekabtil eder.
Kullanilmig ntikleer atigin biytk cogunlugu isisinin ve radyoaktivitesinin distrilmesi icin sogutma
havuzlarina (islak depolama denilen - wet storage) tasinmistir. 2016 itibariyle Avrupa'nin kullanilmig
nikleer yakitinin yiizde 81'i sogutma havuzlarindadir. Kullanilmig ntikleer yakitin farkl tesislerdeki kuru
depolara taginmasi daha giivenlidir. Fransa ve Hollanda'da depolanan kullanilmig niikleer yakitin buiytk
bir béliminin yeniden islenmesi planlanmaktadir. Avrupa'da diger niikleer tlkelerin pek ¢cogu (Belgika,
Bulgaristan, Almanya, Macaristan, Isveg, Isvigre ve son olarak Birlesik Krallik) yeniden isleme iglemini
belirsiz bir tarihe kadar ya durdurmus ya da sonlandirmigtir. Tim tlkeler yeniden islenen kullanilmig
yakit miktarini bildirmemektedir. Orneklerin gogunda sadece yeniden igleme sonrasinda ortaya ¢ikan,
camlandirilmig yiksek seviyeli atiklar (vitrified high-level waste) raporlanmaktadir. Ayni durum, ¢ok
btiyitkk miktarlardaki yeniden islenmis uranyum, plitonyum, orta seviyeli nikleer atiklar ve kullanilmig
karigik oksit yakit (mixed oxide veya MOX) icin de gecerlidir. Bunlarin hepsi kapsamli, ek uzun gecici
saklama stresi ister.

Yaklasik 2,5 milyon metrekiip diisiik ve orta seviyeli radyoaktif atik Avrupa'da iiretilmektedir (Slo-
vakya ve Rusya harig). Bu atiklarin yaklasik ytizde 20'si (0,5 milyon metrekiip) Avrupa'da saklanmaktadir
ve nihai atik depolarina gonderilmeyi beklemektedir. Bu atik miktar1 hi¢bir yerde nihai atik depola-
ma plani olmadigindan sirekli artmaktadir. Bu atigin yaklasik ytzde 80'i (2 milyon metrekiipe yakin)
bertaraf edilmistir, ancak bu atigin gelecek ytizyillara sorun birakmaksizin basarili bir bi¢imde yok
edildigi anlamina gelmez. Ornegin; Almanya'da eski bir tuz madeninde bulunan Asse II adli atik bertaraf
alaninda, depolama alanina stirekli akan yeralt: sularindan dolay1 sorun yasanmaktadir. 220 bin me-
trekiip bertaraf edilmis atik ve tuz karigiminin depolandiklar: yerden ¢ikarilmalar: gerekmektedir ki bu
cok karmagsik ve maliyetli bir istir. Atik tuz ve radyoaktif atik birbirine karistigindan bugtink atik miktar:
baslangictaki miktarin beg katidir. Bu nedenle 'nihai ya da son depolama alani' terimini kullanirken iki
kere distintilmelidir.

Niikleer tesislerin igletmeden ¢ikarilmasi (sokiimii) ¢ok biiytik miktarlarda ilave niikleer atik yaratir.
Yakit zinciri tesisleri hari¢ olmak iizere, sadece Avrupa'daki niikleer santral filosunun isletmeden
cikarilmasi islemlerinden en az 1,4 milyon metrekiip diisiik ve orta seviyeli radyoaktif atik iireti-
lecektir. Bu muhafazakar bir tahmin ¢linki isletmeden ¢ikarma iglemleriyle ilgili fazla deneyim yok.
2018 itibariyla Avrupa'da (Rusya ve Slovakya haricg) 142 niikleer reaktor ¢aligabilir durumdadir.

Nikleer atigin stiregiden tretimi, niikleer tesislerin yaklasan isletmeden ¢ikarilma islemleri giderek
biliyiiyen zorlu bir ig ortaya koymaktadir. Ciinkii kullanilmais niikleer yakitlarin depolandig1 Avrupa'daki
saklama tesisleri yavag yavag kapasitelerini doldurmaktadir. Ornegin, Finlandiya'da kullanilmig yakit
saklama kapasitesinin ytizde 93"l simdiden kullanilmistir. isve¢'in merkezi saklama tesisi CLAB'da dolu-
luk orani ytizde 80 seviyesindedir. Fakat biitiin tlkeler saklama kapasitelerinin doluluk oranini bildirme-
mekte, bu nedenle tam bir degerlendirme yapmak mimkiin olmamaktadir.

Avrupa'daki niikleer santral filosunun kullanim 6miirleri boyunca yaklasik 6,6 milyon metrekiip niitk-
leer atik iiretecekleri tahmin edilmektedir (Sekil 1, Rusya ve Slovakya harig). Eger bu atiklar tek bir
yerde, bir futbol sahasinda istiflenseydi; bu atik miktar: bu futbol sahasinin tstiinde 919 metreye kadar
yiikselirdi ki diinyanin en yiiksek binasi Dubai'deki Burj Khalifa'dan 90 metre daha ytiksek olurdu. Bu
hesaplama, tiretimde olugan atiklari, kullanilmig niikleer yakitlar: ve isletmeden ¢ikarilan reaktorlerden
gelen nikleer atiklari igerir. Bu ve yukarda verilen diger tahmini atik miktarlar: mitevazi varsayimlara
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dayalidir. Avrupa'daki gercek ntikleer atik miktar: buiytik olasilikla daha yiiksektir. Fransa yiizde 30'luk
pay1 ile Avrupa'nin en biiyiik niikleer atik iireticisidir. Onu yiizde 20 ile Birlesik Krallik, yiizde 18
ile Ukrayna ve yiizde 8 ile Almanya takip eder. Bu dort tilke Avrupa'daki niikleer atigin ytizde 75'inden
fazlasindan sorumludur.

SEKIL 1. Avrupa Niikleer Enerji Santral filosunun (isletmede olan ve kapatilan) 31 Aralik 2018 itibariyle
isletimden, kullanilmis niikleer yakit yonetiminden ve isletmeden ¢ikarilma isleminden kaynakli m® cin-
sinden tahmini niikleer atik miktarlar.

Fransa

Birlegik Krallik | ——

Ukrayna Y

Almanya —

Isvec e

Ispanya B

Cek Cumhuriyeti [N

Belcika

Bulgaristan

Isvicre

Finlandiya

Macaristan

Romanya

Hollanda

Slovenya

Litvanya
o 500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000
M isletmede M Kullanilmis Niikleer Yakit isletmeden Cikarilan

Kaynak: Uluslararasi Atom Enerji Ajansinin 2007 yili1 ve ABD Enerji Bakanliginin 1997 yili atik éiretim orani varsayimlarina dayanilarak yapilan derleme
ve tahminler.

Halen etkin uranyum treticisi olan Rusya'y1 bir tarafa birakirsak, Almanya ve Fransa Avrupa'da urany-
um madenciligi kaynakl: en yiiksek niikleer atik stokuna sahiptir. Resmi rakamlara gore eski Fransiz
uranyum madencilik endistrisi 50 milyon ton maden atig1 tiretti. Bagimsiz uzmanlar ise bu miktarin
¢ok daha ytiksek oldugunu tahmin ediyor. Eski Alman Demokratik Cumhuriyeti® (GDR) Fransa'dan ¢ok
daha buiytik miktarlarda uranyum cevheri ¢ikardi. Madencilik mirasi 32 kilometrekare tesis alani, 48 adet
disik radyoaktiviteye sahip 311 milyon metrekiip tas 6begi ve toplam 160 milyon metrekip radyoaktif
sulu camurun olusturdugu doért maden atig1 barajindan olugmaktadir. Bugtin AB uranyumun ¢ogunu
ithal etmekte, Avrupa disinda buytik miktarda niikleer atik yaratmaktadir.

MALIYETLER VE MALiI KAYNAKLAR

Neredeyse her hitkiimet, isletmecileri niikleer atigin yonetimi, saklanmas: ve bertaraf

%:EI edilmesi maliyetlerden sorumlu tutan 'kirleten 6der' kuralini uyguladigini iddia eder.
Fakat aslinda hiikiimetler kirleten 6der kuralini uygulamakta istikrarli bir sekilde

basarisizdir. Ulkelerin ¢cogu bu kurali sadece igletmeden ¢ikarma iglemleri icin zo-
runlu tutar ancak isletmeden ¢ikarma sorumlulugunu da hikimetin tzerine aldig1 bazi 6rnekler vardir
(6rnegin eski Dogu Almanya'daki niikleer santraller). Bulgaristan, Litvanya ve Slovak Cumhuriyeti eski
Sovyet donemi ntkleer gii¢ santrallerini kapatmalar: karsiliginda isletmeden cikarma islemleri icin
Avrupa Birligi'nden destek almaktadir. Ulkelerin ¢ogu, niikleer atigin bertaraf edilme igleminde santral
isletmecilerine kirleten-6der kuralini uygulamamaktadir. Bu nedenle, ulusal otoriteler bir sekilde yasal
yikimliligin yaninda, uzun déonem atik yonetimi ve bertarafislemlerinin sorumluluklarini da kabullen-
mektedir. Bununla birlikte, isletmecinin uzun vadeli maliyetlerin karsilanmasina katkida bulunmasi iste-

3 Dogu Almanya (gevirmen notu).
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nir. Kirleten 6der kuralinin hukuki bir zorunluluk oldugu tilkelerde bile bu kural eksik uygulanmaktadir.
Bu duruma Almanya'daki Asse II bertaraf tesisi 6rnek gosterilebilir; niikleer santral isletmecisi kalic
bertaraf tesisi kapatildiktan sonra ¢ikan hicbir sorundan maddi olarak sorumlu tutulmayacaktir. Burada
bulunan biiyitk miktardaki atigin depolandig1 yerden alinip son depolama alanina taginmasinin maliyet-
lerini vergi miukellefleri kargilamak zorundadir.

Hiikiimetler, niikleer santrali isletmeden ¢ikarma, niikleer atig1 saklama ve bertaraf etme maliyet-
lerini dogru tahmin etmede basarisiz oluyor. Tim maliyet tahminlerinde; siirenin uzun olmasi, maliyet
artiglar1 ve tahmini indirim oranlarindan (finansal kaynak toplanmasindan dolay1) kaynaklanan belir-
sizlikler vardir. Belirsizligin ana nedeni 6zellikle isletmeden ¢ikarma ve atik bertaraf projelerindeki te-
criibenin yetersiz olmasidir. Sadece g tilke; ABD, Almanya ve Japonya, santralin igletmeden ¢ikartma*
strecini tiim sokim islemi dahil olmak tizere tamamlamig ve bu sayede veri tiretmistir. 2019 yilinin ortasi
itibariyle, diinyada kapatilan 181 niikleer reaktoriin sadece 19 tanesi tiimtyle isletmeden ¢ikarilmistir ve
bunlarin sadece 10 tanesi "yesil alan" (Green field ) statiisiindedir. Fakat bu sinirli deneyimler bile ¢cok
genis bir aralikta (bes katina varan) belirsizlikler gosterir. ABD'de devre digina alma maliyetleri santral-
lar arasinda kilovat basina 280 ABD Dolar1 ile 1.500 ABD Dolar: arasinda degismektedir. Almanya'da bir
santral kilovat basina 1.900 ABD Dolar1 masrafile, bir digeri ise 10.500 ABD Dolar1 masraf ile devre disina
alinmigtir.

Bircok hiikiimetin maliyet tahminleri eski verilere dayanir. Bu raporda gozden gecirilen Fransa, Al-
manya ve ABD gibi pek ¢ok tilke, maliyet tahminlerini var olan gercek verilere dayali 6rnek vakalar yer-
ine, 1970 ve 1980'lerden kalma c¢aligmalara dayandirmaktadir. Cogu zaman santral igletmecileri, endtstri
veya devlet kuruluslar: tarafindan hazirlanan ve giincel olmayan eski veriler kullanarak hazirlanan pek
¢ok calisma, biiytk olasilikla diisiik maliyet tahminlerine ve asir1 iyimser sonuclara yol agmaktadir.

Bircok hiikiimet asir1 iyimser faiz indirimleri uygular. Santrali isletmeden ¢ikarma ve niikleer atik
yonetimindeki maliyetlerin olmasi gerektiginden daha diisiik tahmin edilmesine yol acan ana etken,
sistemli olarak asir1 iyimser faiz oranlar1 kullanilmasidir. isletmeden ¢ikarma ve atik yénetimine fin-
ansman saglamanin temel 6zelligi, para kaynaklarinin zaman iginde gogalacagi beklentisidir. Ornegin,
Almanya'da tiim atik yonetimiyle ilgili caligmalar i¢in kenara ayrilan 24 milyar avroluk fonun, 2099 yilina
kadar biiytiyerek dorde katlanip yaklasik 86 milyar avro olacagi beklenmektedir. Uygulanan faiz oranlar:
birbirinden ¢ok farklidir; tlkelerin hepsi, genel enflasyon oranlarindan biiytik olasilikla daha hizli arta-
cak maliyet artiglarini da hesaba katmaz (Tablo 2).

Santrali isletmeden ¢ikarma, atik yonetimi ve atik bertarafi icin yeterli mali kaynagin bulunmasini ga-
rantilemek amaciyla, finansman planlarinin mali kaynaklar i¢in giivence altinda tutma ve koruma altina
alma sartlarini ("Ring-fencing") yaratmasi gerekir. Bu planlar ayni zamanda gercek maliyetleri kargilamak
icin yeterli kaynagin bir kenara konuldugunu garantilemek zorundadir. Bazi tilkeler bir sart1 yerine ge-
tirirken bir digerini yerine getirmekte basarisiz olmaktadir.

Niikleer atiklarin yonetimi, saklanmasi ve bertaraf edilmesine para kaynag: saglanmasinin nasil
planladig: iilkeden iilkeye belirgin olarak degisir. Biitiin niikleer tlkeler igletmeden ¢ikarma igleminin
mali kaynaklarinin igletmeci veya lisans sahibinden bagimsiz, harici olarak yonetilmesini gerekli
kilmamustir. Ulkelerin cogunda uzun vadeli atik yonetimi harici merciler tarafindan yapilirken bazi 6rnek-
lerde isletmeden ¢ikarma iglemi, halen tlkeler tarafindan ayrilmig ve sinirlandirilmig para kaynaklari ile
finanse edilmektedir. Isletmeden cikarma ve saklama cok karmasiktir, genelde bir iilkede birden gok
finansman sistemi kuruludur.

4 Kapatma (gevirmen notu).
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TABLO 2: Fransa, Almanya ve ABD'de Aralik 2018 itibariyle niikleer atiklarin bertarafi i¢in kullanilan fin-
ansman yontemleri.

FRANSA* ALMANYA ABD

insaat basladiginda, Atik

Yonetim Kurumu (ANDRA) Harici, ayrilmis
devredilen, dahili, ayrilmisve mali kaynak
kullanimi kisith mali kaynak

FINANSAL YONTEM Harici

Daha once elek-
Mali kaynaklarin trik fiyatina konan
yatirimi vergi, fakat artik

toplanmiyor

BiRiKiM YONTEMi Elektrik fiyatina konan vergi

TOPLAM TAHMINi

. 1 H k% .
MALIYET 34,9 milyar ABD Dolari 19,8 milyar ABD Dolari** 96 milyar ABD Dolari
BiR KENARA AYRILAN
MALI KAYNAKLAR 27,2 milyar ABD 34,3 milyar ABD

(TAHMIiNi MALIYETIN 11 milyar ABD Dolari (%32)

% CiINSINDEN)

Dolari (>%100)** Dolari (%36)

Kaynak: Yazarlarin kendi derlemeleri.
Notlar: * Sadece Fransa Elektrik Kurumu (Electricité de France) santralleri igin gegerlidir ** Gegici depolamayi, diisiik ve orta seviyeli atiklar ile yiiksek
seviyeli atiklarin bertarafini da kapsar.

Farkli ulusal yaklagimlar g6z ontine alindiginda, hiikkiimetlerin "isletmeden ¢ikarma" isleminin tam olar-
ak neyi kapsadigini her zaman tanimlamadiklar: gorilmektedir. Radyoaktif atik yonetimi, kullanilmig
yakit yonetimi gibi isletmeden ¢ikarma igleminin 6nemli bir parcasidir. Fakat bu iki stire¢ her zaman
"isletmeden ¢ikarma" altinda tanimlanmaz. Bu da tilkeler arasinda maliyetleri karsilastirmayi guticlestirir.
isletmeden cikarma, saklama ve bertaraf etme iglemleri siki bir sekilde birbirleriyle baglantilidir.
Bundan dolayi, bu siireclerin gelecekteki maliyetlerini karsilamak icin para kaynagi bulunmasinda
en uygun ¢6ziim, biitiinlesik, haricen biriken, kullanimi kisitli para kaynag: olusturmaktir. Sadece
birkac tilke bu ¢oziimii tercih etmistir. Bunlar basta isve¢ olmak tiizere, Birlesik Krallik ve isvicre'dir.
Aslinda Isvicre'nin iki para kaynagi vardir. Biri niikleer santralleri igletmeden ¢ikarmak, digeri radyoaktif
atik yonetimi icindir. Higbir tilke isletmeden ¢ikarma, radyoaktif atig1 gecici olarak saklama ve ber-
taraf etme islemlerinin tiitm maliyetlerini karsilamak icin gerekli paray: teminat altina almamistir.
Bunu yapmak niikleer gti¢ kullanan tim tlkeler i¢in zorlu bir ig olacaktur.

Giuniimiizde higbir iilke, ne maliyetleri tam olarak, biitiiniiyle tahmin edebilmis ne de bu maliyet
tahminleri ile teminat altindaki mali kaynak arasindaki fark: kapatabilmistir. Genelde gereken para
miktarinin sadece kiigiik bir boliimii teminat altina alinmistir. Ornegin, isve¢ bugiine kadar isletmeden
¢itkarma ve atik yonetimi i¢in tahmin edilen maliyetlerin sadece tgte ikisini bir kenara koydu. Birlesik
Krallik sadece galisan santralleri igin tahmini maliyetlerin yarisindan azini, isvigre ise ticte birinden
bile az bir miktar: ayirabildi (Tablo 3). Benzer durum, atik bertaraf islemine ayrilan mali kaynaklarda
da gortlebilir. Fransa ve ABD tahmin edilen maliyetlerin yaklagik tcte birini ancak karsilayabilecek bir
mali kaynak ayirdi. Elverissiz ekonomik kogullardan dolay: planlanandan daha 6nce kapatilan ntikleer
reaktOr sayisi artarken, yetersiz mali kaynaklarin yaratacagi risk biiytimektedir. Bu erken kapatmalar,
mali kaynaklarin yetersiz kalmasi ve yiikselen maliyetler, bazi niikleer gii¢ santrali isletmecilerini, ek mali
kaynak olusturmak icin diger kapatma ve isletmeden ¢ikarma iglemlerini ertelemeye zorlamaktadir. ABD
ve Japonya ¢rneginde oldugu gibi tilkeler ayni zamanda ytiksek ticret, stibvanse edilmis fiyatlar ve igletim
stresini uzatarak tesislerin maliyetlerini telafi etmelerini miimkiin kilan yollar diisinmektedir.
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TABLO 3. isveg, Isvicre ve Birlesik Krallik'ta Aralik 2018 itibariyle isletmeden cikarma ve atik yénetimi
birlesik finansman yontemleri.

iSVEC iSVICRE BiRLESiK KRALLIK*

iki harici, ayrilmis mali
kaynak (biri atik yonet-
imi, digeri isletmeden
cikarma islemi igin)

. . Bir harici, ayrilmis
FINANSAL YONTEM ve kullanimi kisitlh
mali kaynak

Bir harici, ayriimis
ve kullanimi kisitl
mali kaynak

Elektrik fiyatina ek Ucret

Ao v : ~ isletmeci tarafindan isletmeci tarafindan

BIRIKIM YONTEMI koyarak (her santral icin . -
ayn olarak belirleniyor) yapilan 6demeler yapilan édemeler

TOPLAM TAHMINI : . . s 26,5 milyar
MALIYET 10,7-11,8 milyar ABD Dolari 24,6 milyar ABD Dolari ABD Dolari **
BiR KENARA AYRILAN
MALI KAYNAKLAR 7,2 milyar ABD Dolari 7,39 milyar ABD 12,1 milyar ABD
(TAHMINI MALIYETIN  **** (%61-67) Dolari (%30) Dolari (%46)

% CiINSINDEN)

Kaynak: Yazarlarin kendi derlemeleri.
Notlar: * Sadece Fransa Elektrik Kurumu (Electricité de France) santralleri i¢in gegerlidir ** 2018 itibariyle ** 2019 yili itibariyle 50 yillik isletim déneminin
tahmini toplam maliyetleri **** 2017 itibariyle.

TANIMLAMA VE SINIFLANDIRMA SiSTEMLERI

Ulkeler radyoaktif ati§1 nasil tanimladiklarina gore cok biiyiik farklilik gosterirler.
Kullanilmig niikleer yakitin ve onun bazi ayristirilmig tGriinlerinin (plitonyum ve yeni-
den islenmig uranyum) niikleer atik mi1 yoksa bir kaynak mi1 oldugu konusunda ayrilirlar.
Bir 6rnek vermek gerekirse, plitonyumun ayristirma ve kullaniminin ytiksek maliyeti ve
cok tehlikeli dogasindan dolay: kullanilmig yakit ve yakitin icerdigi pliitonyum pek ¢ok tilkede atik olar-
ak nitelendirilir. Buna ragmen Fransa, plitonyumu olasi bir kaynak olarak tanimlar, yeniden iglenmesini
yasal olarak zorunlu kilar. Yeniden isleme atik tartigmasini erteler, atik sorununu ¢ok daha karmasik ve

maliyetli yapar.

Ulkeler niikleer atig1 nasil siniflandirdiklarina gore de biiyiik farklilik gosterirler. Benzer sisteme sa-
hip iki tilke yoktur. Almanya atiklar1 sadece 1s1 yaratanlar ve yaratmayanlar diye ayirir. Birlesik Krallik
ntkleer atig1 siniflandirirken atigin radyoaktivite dizeyini kullanir. Fransa ve Cek Cumhuriyeti her ik-
isini de, atigin hem radyoaktivite diizeyini hem de radyoaktif bozunma siiresini® (half life) dikkate alir.
ABD sistemi siniflandirmayi, ntkleer atigin niteliklerine degil, niikleer atigin kaynagina bakma esasina
dayandirdigi i¢in Avrupa tlkelerinden temelde ¢ok farkhdir.

Ulkeler iiretilen radyoaktif atik miktarlarin1 nasil bildirdikleri konusunda ¢ok farklilagirlar. Tim
ulkeler trettikleri radyoaktif atik miktar: ve ilgili yonetim planlari ile ilgili bilgiyi diizenli olarak yayinlar.
Yine de her tlkenin raporu kusursuz degildir. Baz1 durumlarda (Slovakya da oldugu gibi) raporlanan bilgi
atik hacmini tahmin etmede kullanilamaz. Bazi tilke raporlarinda (Hollanda ve Belcika'da oldugu gibi)
kullanilmig radyoaktif yakitin gtincel stok miktari eksiktir. Rusya radyoaktif atik stokunun siniflandirilmasi
ve durumu hakkinda ¢ok az bilgi verir.

Ulkelerin radyoaktif atig1 tanimlamalari, simiflandirmalari ve raporlamalarinda goriinen bu farklilik ve
uyumsuzluklar, veri toplamay1 ve tilkeleri karsilagtirmayi ¢ok gticlestirmektedir. Farkli ulusal yaklagimlar,

5 Radyoaktif elementin yarilanma 6mri (¢evirmen notu).
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tilkelerin radyoaktif atik yonetimindeki tutarsizliklarini yansitir. Ortak gtivenlik tedbirleri olusturmak ve
ulke uygulamalarinin bagimsiz denetim stirecini yaratmak igin ytrittlen uluslararasi ¢abalara ragmen
bunlar olmaktadir. Uluslararasi Atom Enerji Ajansi (UAEA) radyoaktif atigin siniflandirilmasi i¢in genis bir
cerceve saglamaktadir. Kullanilmis Yakit idaresinin ve Radyoaktif Atik idaresinin Giivenligi Uzerine Birlesik
Sozlesme (The 2001 Joint Convention on the Safety of Spent Fuel Management and the Safety of Radioac-
tive Waste Management) tilkelerin ¢ogu icin 6rnek bir durum olusturdu, fakat bunlarin uygulanmasinda
bliytik farkliliklar var. AB, 2011 Euratom Yonergesi ile tiye tlkeler i¢in radyoaktif siniflandirma sistemlerini
uyumlulagtirmaya tesebbiis etti, fakat bu ¢aba sinirh 6l¢tide basarili oldu.

GEVRE VE iNSAN SAGLIGI UZERINDE YARATTIGI RiSKLER

Radyoaktif atik insan saghg icin birkac nedenden dolay: tehlike olusturur. ilki
& niikleer tesislerden diizenli salinan gaz ve sivi atiklarin raporlanmig saglik etkileridir.
ikincisi atiklarin yeniden iglenmesinden dogan kiiresel kolektif radyoaktivite miktaridir.
Ve ti¢tincisi halihazirda tretilmis radyoaktif atigin cogunun yetersiz ve istikrarsiz du-
rumudur. Kullanilmig niikleer yakit halindeki yiiksek seviyeli radyoaktif atik ve yeniden isleme nedeniyle
ortaya ¢ikmig camlagtirilmig atik, nikleer atik kaynakl radyoaktivitenin ytizde 90'nindan sorumludur.
Fakat diinyada ytiiksek seviyeli niikkleer atiklar i¢in ayrilmig tam randimanla c¢alisan bir son depolama
sahasi yoktur. Kullanilmig nitkleer yakitin niikleer gii¢ santrallerinde, havuzlarda devam eden uzun stire
saklama uygulamasi (wet storage) halk sagligi ve gevre igin biiyiik bir risk olusturmaktadir. Ozellik-
le kullanilmis niikleer yakitin yeniden islenmesi, daha cabuk etkileyen ve yayilan tiirden cok teh-
likeli radyoaktif atiklar iiretir ve giderek biiyiiyen sorunlar olusturur. Bunlar arasinda ntikleer silah
yapiminda kullanilabilecek maddelerin yayilma riskleri (proliferation risks), calisan is¢ilerin ve halkin
yiksek dozda radyoaktiviteye maruz kalmasi ve ¢evrenin radyoaktivite bulagmasi yoluyla kirlenmesi
sayilabilir.

Niikleer atigin olusturdugu riskleri diizgiin bir sekilde degerlendirmek ve tehlike siralamasi
olusturmak icin kullanilabilecek bilgi sinirlidir. Sadece birkag tilke, atiklardaki ntiklid miktar: gibi ver-
ileri yayinlamaktadir. Ulusal hiikiimetler veya devlet kurumlari bu verileri toplamak ve yaymaktan 6nce-
likle sorumludur. Bu veriler radyoaktiviteye maruz kalma ile insan sagligina etkileri arasinda, olasineden-
sel iligkiyi diizgiin bir sekilde degerlendirmek i¢in gerekmektedir. Bugtine kadar radyoaktif atiklardaki
radyontiklidler® (radionuclid) i¢in yapilmis kapsamli tehlike siniflandirmasi bulunmamaktadir.

Niikleer atigin olusturdugu riskleri degerlendiren kapsamli, yiiksek kaliteli calismalar eksiktir.
Epidemiyolojik caligmalardan riskler tayin edilebilir fakat var olan birkag belirli ¢alismanin kalitesi
sinirhdir. Ornegin, bazi aragtirmalar artan kanser oranlarini ileri siirmektedir, fakat istatistiksel olarak
anlamli sonug alabilmek i¢in her biri ¢ok sinirlidir. Meta-analizler kii¢tik gruplarla yapilan arastirmalari
birlestirip daha btyiik veri kiimesi olusturabilir ki bunlar istatistiksel olarak anlamli sonuglar tretebilir.
Fakat niikleer atigin insan sagligina etkileri iizerine meta-analizlerin gergekte olmayisi dikkat cekmek-
tedir. Buna ek olarak, riskleri degerlendirmek i¢in, dozlarin dogru olarak ol¢iilmesi gerekir. Genel olarak,
arastirma sasirtici bigimde niikleer atikla ilgili riskler {izerine kalitatif ve kantitatif bilginin olmadigini
ortaya koyar.

YONTEM VE GENEL GORUNUS UZERINE KOORDINATORUN NOTU

Diinya Niikleer Atik Raporu, tilkelerin niikleer atig1 nasil kontrol ettigini, glinimuzdeki durumlarinin ve
tarihsel egilimlerinin ana hatlarini ortaya koyarak uluslararasi bir kargilastirma sunar. Avrupa'ya odakl
yaklasimi ile 6nemli bir arastirma boslugunu doldurmaya baslamaktadir. Avrupa disinda niikleer atik so-

6 Radyoniiklid (Ingilizce, radionuclide) terimi asir1 niikleer enerjiye sahip oldugundan istikrarsiz olan atomlar1 tanimlar (gevirmen notu).
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runuyla ugrasan isletmecilerin ve hilkiimetlerin uygulamalarinda ¢ok daha buytk farkliliklar vardir. Bu
0zel sorunlu atiklar i¢in mantikli, uzun dénem ¢6ziim bulma yolunda karsilasilacak sosyal, politik, teknik
ve finansal zorluklar ¢oktur.

Bliytik miktarda, eksiksiz, gercek ve rakamsal veriye dayanarak anlaml bir genel bakig sunma amaci
tastyan, tiiriiniin ilk 6rnegi olan bu rapor sayisiz giigliikle karsilagti. Ulkeler sadece niikleer atik taniminda
dikkat ¢ekecek sekilde ayrigmazlar, ayni zamanda niikleer atik tiplerini siniflandirmada ve bunlarin nasil
raporlanacagi konusunda da birbirlerinden ayrigmaktadirlar. Arastirma; ayn: zamanda veri eksikligini
ortaya koydu, dil sorunu ile karsilagti. Soyle ki tilkelerde kullanilan terimler degisirken kaynaklarda da
tutarsizliklar vardi. Bltin bu bulgular bu degerlendirmeyi ¢cok karmasik hale getirdi.

Bu giicliiklerin tGstesinden gelmek ve hatalardan kacinmak icin proje takimi; katk: koyanlar, editorler ve
dizeltmenler i¢in 6zel bir kalite yonetimi yaklagimi gelistirdi. Bu yontemin parcalar: arasinda Briiksel'de
dizenlenen bir ¢aligtay (Subat 2019), yazarlar i¢in bir yazim stili sablonu gelistirilmesi (terim bilgisi icer-
en), tlke bolimleri i¢in bir sablon olusturma ve birkag geri bildirim dongtist olan basindan sonuna kadar
denetlenen bir stirecin uygulanmasi da vardi. Her bolim taslagi konu tizerinde belli bir uzmanliga sahip
tek bir yazar tarafindan yazildi. Bazi yazarlar birden ¢ok bolim taslagi yazdi. Buna ragmen diizeltme
strecinde yliksek kaliteyi garantilemek i¢in, bolimler yazarlara atfedilmedi. Her boliim taslag: asagidaki
dort basamakli degerlendirme siirecinden gecti:

. ilk metin kontroliiniin bas editdr ve proje takimindan iki kisi tarafindan yapilmast,
. Boliimiin bag editor tarafindan yeni bastan gézden gecirilmesi,
. Tdm metnin bag editor, proje takimindan diger g tye ve iki takim dis1 diizeltmen tarafindan

bastan gozden gecirilmesi,

. Yonetici 6zetini yazmak i¢in son olarak gézden gegirme.

Bu raporun tretimi, bir buguk yil boyunca bu alanda uzman, yarim diizineden daha fazla sayida kisinin
muazzam c¢abasi ile oldu. Bu siire, metnin 6nemli bigimde gelistirilmesine imkan tanidi. Yazarlar, ed-
itorler ve diizeltmenler onaylayip her seyi iki kez kontrol ederken ellerinden gelen ¢abay: gosterdiler.
Buna ragmen bu yogun stirec, raporun hatasiz oldugunu garanti edemez. Eger hatalar var ise diizeltme-
ler ve iyilestirme Onerileri i¢in minnettar oluruz.

Diinya Niikleer Atik Raporu'nun bu ilk sayisinin amaci gelecekte konu tizerinde yapilacak arastirmalar
icin bir temel olusturmaktir. Rapor hazirlanirken bazi yeni sorular geldi. Bunlarin raporun bir sonraki
sayisinda irdelenmesi gerekecek. Bu sorular, uygun olmayan gecici depolarin kullaniminin uzatilmasinin
yaratacagi riskler ve gecici depolama kapasitesinin yetersiz kalacaginin 6ngdrilmesi, cogalarak yayilma,
ntikleer gtictin risklerini hesaplarken terorizm tehdidi ve diger gtivenlik konulari, uranyum madenciligi
uygulamalari, farkli atik gruplarinin bertarafii¢in yapilan degerlendirmelerin serbest 6l¢time dayanmasi
ve yer sec¢imi stireglerine halkin katiliminin rold. Bir sonraki say1 cografi kapsamini niikleer diger
tilkelere genisletebilir. Bu iilkeler arasinda Kanada, Cin, Finlandiya, Japonya, Rusya, Giiney Kore, ispanya
ve Ukrayna bulunmaktadir.



