YZ Destekli Akademik Bir inceleme
Radyoaktivitesi Yiiksek Yakit ve Atiklarin

Derin Jeolojik Depolanmasi

19 Ulkeyle birlikte Tiirkiye’nin Karsilastirmah Incelenmesi
Hazirlayan: Yiiksel Atakan, Dr. Radyasyon Fizikgisi, ybatakand@gmail.com, 04.11.2026

Ozet

Niikleer enerji iiretiminin sonunda radyoaktiviresi yiiksek ‘kullanilmis yakit’ ve ‘atik’larin ortaya
cikacagi aciktir. Ozellikle reaktdrlerde kullanilmis uranyum yakaiti, yiiksek radyoaktivitesi, bozunma 1s1
enerjisi ve uzun yarilanma siireli (0miirlii) radyoizotoplar1 nedeniyle insan saglig1 ve ¢evre agisidan
onemle ele alinan, uzmanlarin uzun yillardir ¢alistig1 bir konudur. Uluslararasi bilimsel goriis birliginde
bu malzemenin, kusaklar boyunca yiizeydeki kurumsal denetime bagimli kalmaksizin biyosferden
yahitilabilmesi icin en cok kabul goren ¢oziim ise derin jeolojik depolamadir (Deep Geological
Disposal — DGD).

Bu yazimiz; Finlandiya, Isvec, Fransa, ABD, Cin, Isvigre, 1ngiltere, Almanya ve Tiirkiye basta olmak
iizere 20 iilkenin kullanilmis yakit ve yiiksek diizeydeki radyoaktif atik programlarini karsilagtirmali
olarak incelemektedir.

Almanya Gorleben Finlandiya derin jeolojik depo Almanya Castor Niikleer Yakit Figis1

Calismada once diinya envanteri ve radyoaktivitenin atik siniflara dagilimi ortaya konmus, ardindan
derin jeolojik depolamanin teknik temelleri agiklanmistir. Finlandiya, Isve¢ ve Fransa programlar
yapim takvimleriyle birlikte ele almmmis; Almanya’nin Asse II madeniyle baslayan deneyimi ile
ABD’nin 1982°den bugiine uzanan Yucca Mountain deneyimi tarih sirasiyla agiklanmaistir.

Bulgular, Finlandiya hiikiimetinin 22 Ekim 2026’da Posiva Sirketi’ne diinyada ilk kez bir kullanilmig
yakit deposu icin isletme lisans1 verdigini, isve¢’te Ocak 2025’te insaatin basladigini, Fransa’da
Cigéo’nun kurulus izni sirecinin siirdiigiinii, ABD’de ise yasal olarak tek aday alan olan Yucca
Mountain’in finansmansiz kaldigin1 gostermektedir. Almanya, Gorleben’in 2020’de eleme dis1
kalmasinin ardindan bilimsel Slgiitlere dayali yeni bir alan se¢im siirecini yiirlitmektedir. Tiirkiye’de
ise kullamilmis yiiksek radyoaktiviteli maddeler icin kalici depolamaya yonelik bir alan ya da
program heniiz bulunmuyor.

Aragtirma; IAEA, ABD Nuclear Waste Technical Review Board (NWTRB) ve Kongre Arastirma
Servisi (CRS), Kanada Niikleer Atik Y6netim Kurulusu (NWMO) ile ulusal atik yonetim kuruluslarinin
(Posiva, SKB, ANDRA, BGE) yaymlarinin karsilastirmali degerlendirmesine dayanmaktadir.

Temel bulgular

* Yakit bugiin nerede korunuyor? Kalic1 depoya yerlestirme bugiin i¢in yalnizca Finlandiya’da
lisanslanmistir. Diger tiim iilkelerde kullamlmig yakit ve yiiksek diizeyli atiklar reaktor

Sayfa1/16



havuzlarinda, kuru figilarda (6rnegin Almanya’da Castor kaplar1) ve merkezi ara depolarda
(6rnegin Isveg’te Clab, Hollanda’da HABOG, Isvigre’de Zwilag) tutulmaktadir. Diinya envanteri
447.758 tHM’dir; depolanan yakitin %41°1 1slak, %31°i kuru depolamadadir [2] (Tablo 3) /
Kisaltmalarin acilimlar: yazinin en sonunda.

Derin jeolojik depolama nerede var ya da planlamiyor? Tablo 1°de goriildiigii gibi Finlandiya
isletme lisansi1 almis, Isvec insaata baglamis, Fransa ve Isvicre lisanslama siirecindedir; Kanada
alan se¢mis, Cin ve Rusya yeralt1 laboratuvar1 kurmaktadir. Almanya, Ingiltere, Japonya, Giiney
Kore, Cekya, Slovakya, Macaristan ve Norvec alan se¢cimi ya da arastirma agsamasindadir;
Belgika, Hollanda ve Ispanya’da kalict depo uzun vadeli secenektir; ABD’de Yucca Mountain
askidadir; Tiirkiye’de ise bu konuda bir program yoktur.

Derinlik ve takvim: Depolar genellikle 300-1.000 m derinlikte granit, kil ya da tuz
formasyonlarinda planlanmaktadir; planlanan tarihler Finlandiya’da 2026’dan Hollanda’da
yaklasik 2030’a uzanmaktadir (Tablo 4).

Siire¢ yavastir, riza belirleyicidir: Almanya’da depo yeri se¢im karari hedefi 2031°den
ylizyilin ortasina ertelenmis, ABD’de Yucca Mountain 2010°dan beri finansmansiz kalmistir;
Asse I deneyimi saydamliktan yoksun kararlarm bedelinin ne oldugunu gostermektedir.

Atik dagilimi ve zaman 6l¢egi: Atigin hacminin %1 inden az1 yiiksek diizeyli olmasina karsin
toplam radyoaktivitenin yaklagik %98’i orta ve yiiksek diizeyli atiklarda toplanmistir [3]; bu
atiklarm tehlikeli kalma siiresi yiiz binlerce y1l 6lgegindedir [9]. Bu nedenle gegici depolama bir
erteleme ¢oziimii, derin jeolojik depolama ise uzun vadeli yonetimin sonudur.

Tiirkiye: Akkuyu’da dort VVER-1200 reaktorii insa edilmekte, 2050 i¢in 20 GWe hedefi
bulunmaktadir; yakitin santral alaninda gecici tutulup Rusya’ya gotiiriilmesi ongoriilmekte,

kalict depo ya da program ise bulunmamaktadir. Oncelik; gecici ve kalici depolamay1 ayiran
ulusal bir program ile bir yedek plandir [1][11].

Tablo 1. Ulkelerin derin jeolojik depolama durumlar1 (Kasim 2026)

Durum Ulkeler
isletme lisansi verilmis Finlandiya
ingaat asamasinda Isvec
Lisanslama asamasinda Fransa, Isvicre

Depo yeri/ alan secilmis ya da yeralt Kanada, Cin, Rusya

laboratuvar /projesi hazirlaniyor

Depo alam secimi / alan arastirmasi Almanya, Ingiltere, Japonya, Giiney Kore, Cekya, Slovakya, Macaristan,
siirityor Norveg
Kalic1 depo uzun vadeli secenek; Belcika, Hollanda, Ispanya

simdilik uzun siireli ara depolama

Askiya alinmis ABD (Yucca Mountain)

Program yok Tirkiye

Tiirkiye i¢in temel oneriler

Ulusal strateji: Gegici depolama ile kalici derin jeolojik depolamay1 agikea ayiran, belgelenmis,
uzun vadeli bir ulusal program olusturulmalidir.
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*  Yedek plan: Akkuyu’da yakitin Rusya’ya gotiiriilmesine ek olarak, anlasma kapsami disinda
kalan yakit ve iade edilebilecek atiklar i¢in bir yedek plan hazirlanmali; glizergah bilimsel
giivenlik olgiitleriyle secilmelidir.

» Kapasite ve jeoloji: Gegici depolama kapasitesi 20 GWe hedefine gore planlanmali; yeralti
suyu, deprem ve fay sistemleri ile uzun donemli jeolojik kararlilik sistematik bigimde
arastirtlmalidir.

* Denetim, finansman ve katilim: Bagimsiz diizenleyici denetim ve finansman sistemi (6zel
hesaplar dahil) gelistirilmeli; IRRS’nin 6nerdigi kamu katilimi ve STK mekanizmalar
katilmalidir.

Anahtar kelimeler: Kullanilmis niikleer yakit, yiiksek diizeydeki radyoaktif atik, derin jeolojik depo,
bentonit, granit, kil formasyonu, niikleer giivenlik, kalic1 depolama, Asse II, Yucca Mountain.

1.1 Kullamlmis yakitin reaktor sonrasindaki yolu

Niikleer gii¢ reaktorlerinde kullanilan uranyum temelli yakit demetleri, dngoriilen yanma (kullanim)
durumuna ulagtiktan sonra reaktoérden alinir. Alinan kullanilmis yakit, niikleer olarak bolinmeden kalan
uranyumun yani sira pliitonyum, diger boliinme (fisyon) iirlinleri ve uzun yar1 émiirlii radyoaktif
izotoplar igerir. Tipik bir 1 GWe’lik (1000 MW) hafif su reaktoriinden her yil yaklasik 30—-50 ton agir
metal (tHM) kullanilmig yakit ¢ikmaktadir. Reaktdrden ¢ikarildiktan sonra yakit genellikle su
asamalardan gecer:

1.Giris

1.1 Kullamlmis yakitin reaktor sonrasindaki yolu

Niikleer gii¢ reaktdrlerinde kullanilan uranyum temelli yakit demetleri, 6ngoriilen yanma (kullanim)
durumuna ulagtiktan sonra reaktorden alinir. Alinan kullanilmis yakat, niikleer olarak bdliinmeden kalan
uranyumun yani sira pliitonyum, diger boliinme (fisyon) lriinleri ve uzun yar1 émiirlii radyoaktif
izotoplar igerir. Tipik bir 1 GWe’lik (1000 MW) hafif su reaktoriinden her y1l yaklasik 30—-50 ton agir
metal (tHM) kullanilmisg yakit c¢ikmaktadir. Reaktdrden cikarildiktan sonra yakit genellikle su
asamalardan geger:

* Havuzda sogutma: Yakit oncelikle reaktor alanindaki su havuzlarinda tutulur; havuz suyu hem
1sty1 uzaklagtirir hem de radyasyona kars1 zirhlama saglar.

* Kuru depolama: Yeterince soguyan yakit, uygun kosullarda metal ya da betonarme kask, silo
veya bina tipi kuru depolama sistemlerine aliabilir (Almanya Castor silindirleri 6rnegi).

*  Yeniden isleme ya da dogrudan depolama: Uzun vadede iki secenek degerlendirilir. Yeniden
islemede uranyum ve pliitonyum ayristirilarak yeniden yakit olarak kullanilabilir; geriye kalan
yiksek diizeydeki atik camlastirilir. Dogrudan depolamada ise kullanilmig yakit, hi¢ islenmeden
kapsiillenerek derin jeolojik depoya yerlestirilir.

1.2 Gegici depolama ile kalic1 depolama arasindaki fark

Gegici depolama (storage) ve kalict depolama (disposal) birbirinden farkli kavramlardir ve bu fark
yazimizin biitiiniinde gdzetilmistir. Gegici depolama; aktif glivenlik sistemlerinin, siirekli izlemenin ve
kurumsal denetimin kesintisiz siirmesini gerektirir; yakit gerektiginde yeniden islenmek ya da baska bir
tesise taginmak iizere erisilebilir tutulur. Derin jeolojik depolamanin amaci ise atiklarin, gelecek
kusaklarin herhangi bir yaptinmimna gerek kalmadan, ekosistemden giivenli bi¢imde yalitilmasidir;
gecici depolama bir erteleme ¢éziimii, kalici depolama ise uzun vadeli yonetimin kapanigidir.

Sayfa3/16



1.3 Amacg, kapsam ve yontem

Bu calismanin amaci, kullanilmis yakit ve yiiksek diizeydeki atiklar i¢in kalic1 derin jeolojik depolama
konusunda diinya 6lgegindeki durumu ortaya koymak ve Tiirkiye’nin mevcut konumunu bu ¢ergevede
degerlendirmektir. Kapsam; 20 iilkede yakitin bugiin nerede korundugunu ve derin depolarin durumunu,
derinligini ve takvimini, {i¢ programin (Finlandiya, Isveg, Fransa) teknik incelemesini ve Almanya ile
ABD deneyimlerinin kronolojik analizini igermektedir. Yontem olarak, uluslararasi kuruluglarin
envanter ve durum raporlari ile atik yonetim kuruluslarinin, diizenleyici kurumlarin ve parlamento
aragtirma birimlerinin resmi belgeleri karsilastirmali bicimde taranmistir. Envanter verileri farkl
birimlerde (tHM, m?, TBq) ve farkl1 yillarda bildirildiginden, her verinin y1l1 ve kaynag1 belirtilmistir.

2. Diinyadaki Kullanilmis Yakit ve Radyoaktif Atik Envanteri

2.1 Kiiresel kullanilmis yakit envanteri

TAEA’nin Haziran 2026’da yayimladig1 “Global Spent Nuclear Fuel Inventory” aracina gore, gii¢
reaktorlerinden bugiine kadar alinan kullanilmis yakitin toplamm yaklasik 448 bin tHM’dir
(447.758 tHM). Bunun yaklasik 322 bin tHM’lik boliimii depolanmakta, yaklasik 126 bin tHM’lik
bolimu (yaklasik %28) ise yeniden islenmistir. Depolanan yakitin biiyiik boliimii 1slak depolamada
(%41) ya da kuru depolamadadir (%31) [2].

Kati radyoaktif atiklarin toplami ise IAEA’nin Status and Trends raporunun son baskisinda yaklasik 32
milyon m* olarak verilmektedir; bunun yaklasik %83’t kalici olarak depolanmis, %17’si kalict
depolama beklemektedir [3].

2.2 Secilmis iilkelerde envanter

Tablo 2. Secilmis iilkelerde kullanilmis yakit ve yiiksek diizeydeki atik envanteri

Ulke / bolge Envanter Referans Aciklama ve kaynak
yili
Diinya toplamm | 447.758 tHM bosaltilmis; yaklagik 2026 IAEA Kiiresel Kullanilmis Yakit Envanteri [2]

322.000 tHM depoda; yaklagik
126.000 tHM yeniden islenmis

ABD 94.926 tHM 2026 Diinya toplaminin %21,2’si; diinyanin en
biiyiik envanteri [2]

Almanya Yaklagik 10.500 tHM; yaklasik 28.000 | 2026 Atiklar Castor kaplarinda ara depolarda
m? yiiksek diizeydeki atik; yaklasik bekletilmektedir [10]
1.900 Castor kab1

Fransa Cigéo icin 6ngoriilen atik hacmi: — Atik agirlikl olarak yeniden isleme sonrasi
83.000 m? camlastirilmus atiktir [9]

Finlandiya 2.095t 2018 ONKALO kapasitesi yaklasik 6.500 tU ve

yaklagik 3.250 kapsiildiir [7]

isveg Tasarim kapasitesi 12.000 t 2024 Forsmark deposunun tasarim kapasitesi [8]

Not: Farkli kaynaklar farkl yillara ve birimlere dayandigindan satirlar birbiriyle dogrudan toplanmamalidir; giincel
ve karsilastirilabilir envanter icin IAEA Kiiresel Kullanilmis Yakit Envanteri aracina [2] bakilmalidir.

2.3 Radyoaktivitenin atik simiflarina dagilimi

Radyoaktif atiklarda hacim ile radyoaktivite arasinda ters bir iliski vardir. IAEA’ nin Status and Trends
raporlarina gore diinyadaki mevcut radyoaktif atigin hacim olarak yaklasik %951 ¢ok diisiik ve diistik
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diizeydeki, yaklasik %4 i orta diizeydeki, %1°den az1 yiliksek diizeydeki atiktir [3]. Buna karsilik toplam
radyoaktivitenin yaklasik %98°1 orta ve yiiksek diizeydeki atiklarda toplanmistir [3].

Almanya bu dagilimin somut bir érnegini sunmaktadir. Alman Federal Depolama Sirketi BGE’ye gore
iilkedeki yiiksek diizeydeki atiklar (kullanilmis yakit ve yeniden isleme sonrasi camlagtirilmis atiklar)
toplam atik hacminin yalnizca yaklasik %5—10’unu olustururken, radyoaktivitenin %99 undan fazlasini
tagimaktadir [10]. Disiik ve orta diizeydeki atiklar ise Almanya’daki atik hacminin yaklasik %90’ 1m1
olusturmasina karsin toplam radyoaktivitenin yalnizca yaklasik %0,1’ini icerir [10].

Radyoaktivite zamanla azalir; ancak kullanilmis yakittaki uzun yar1 dmiirlii radyoniiklidler nedeniyle
yiiksek diizeydeki atiklarin tehlikeli kalma siiresi yiiz binlerce y1l 6lgegindedir. Fransa’nin Cigéo projesi
icin resmi kaynaklar bu siireyi birkag yiiz bin y1l olarak ifade etmektedir [9]. Derin jeolojik depolama
yaklagiminin zaman 6l¢egi bu nedenle insan kurumlarinin dmriiniin ¢ok dtesine uzanir.

2.4 Veri stmirhhiklar:

Ulkeler arasinda envanter karsilagtirmasi ii¢ nedenle sinirlidir: kullanilmis yakit agir metal tonajiyla
(tHM), atik ise hacimle (m?®) ve aktiviteyle (TBq) bildirilir; atik siniflandirma 6lgiitleri iilkeden iilkeye
farklidir; bildirim donemleri farkhidir (IAEA Ortak Konvansiyon raporlamas: iki—li¢ yilda bir
yapildigindan veriler farkl: yillara aittir). Bu nedenle burada atik sinifi paylar ve 6rnek {ilke verileri
sunulmustur.

3. Derin Jeolojik Depolama Teknolojisi

3.1 Derinlik ve jeolojik ortam

Derin jeolojik depolama sistemleri genellikle yer yilizeyinin 250—1.000 metre altinda, jeolojik acidan
kararli kayag¢ formasyonlarida gelistirilir. Almanya’nin yasal ¢er¢evesi, depo alaninin en az 300 metre
derinde olmasini ve ¢evresinin en az 100 metre kalinliginda bir bariyer kayag ile sarili bulunmasini
ongdrmekte; atigin en az bir milyon yil boyunca giivenle yalitilmasi hedeflenmektedir [10]. Baslica
konak kaya ortamlar1 sunlardir:

* Granitik (kristalin) kayac¢lar: Mekanik olarak dayaniklidir; yeraltt suyu hareketi ¢atlaklar
boyunca gergeklestiginden miihendislik bariyerlerine biiyiik nem verilir (Finlandiya, Isveg).

+ Kil ve kiltas1 formasyonlari: Cok diisiik gegirgenlikleri ve radyoniiklidleri tutma kapasiteleri
sayesinde dogal bir izolasyon saglar (Fransa’da Callovo-Oxfordian kili, isvicre’de Opalinus kili,
Macaristan’da Boda kiltast).

+ Kaya tuzu formasyonlari: Plastik davranislari nedeniyle gatlaklari kendiliginden kapatir; ancak
suyla temasa kars1 hassastir (Almanya’da tuz kubbeleri ve ABD’de WIPP).

» Diger diisiik gecirgenlikli ortamlar: Volkanik tiif gibi ortamlar (ABD, Yucca Mountain) alan
kosullarina bagli olarak degerlendirilebilir.

3.2 Coklu bariyer yaklasimi

Derin jeolojik depolamanin temelinde, tek bir bilesenin basarisizliginin sistemin tamamini tehlikeye
atmamasini saglayan coklu bariyer yaklasimi yer alir. I¢ ice ge¢mis bariyerler sunlardir: yakitin ya da
atigin fiziksel ambalaj1 (yakit matrisi, camlagtirilmis atik formu); bakir, ¢elik veya dokme demirden
kapsiiller; kapsiilii saran, suyla siserek gecirgenligi cok diisiikk bir tampon olusturan bentonit gibi
mithendislik bariyerleri; atig1 ¢cevreleyen dogal jeolojik formasyon ve yeralt1 suyu hareketinin kontrolii.
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Bu sistemlerin amaci atiklarin radyoaktif 6zelliklerini ortadan kaldirmak degildir; radyoniiklidlerin
biyosfere ulasmasini uzun bir zaman boyunca sinirlandirmak ve olasi salimlarin insan ve gevre igin
onemsiz diizeylerde kalmasini saglamaktir. Isveg ve Finlandiya’nin uyguladigi KBS-3 yontemi (bakir
kapsiil, dokme demir i¢ yap1, bentonit tampon ve granit konak kaya) bu yaklagimin en olgun 6rnegidir.

3.3 Geri dondiiriilebilirlik

Baz iilkeler, depolama tamamlandiktan sonra bile kararlarin yeniden gézden gecirilebilmesine izin
veren geri dondiiriilebilirlik ilkesini yasal giivenceye baglamigtir. Fransa’da Cigéo igin geri
dondiiriilebilirlik en az 100 yil siireyle zorunludur ve bu siire kurulus izniyle belirlenecektir [9]. Bu
yaklasim, gelecek kusaklara karar yetkisi birakirken pasif giivenlik ilkesini korumay1 amaglar.

4. Diinyada 20 Ulkenin Degerlendirilmesi

Tablo 3, 20 iilkede kullanilmis yakit ve yiiksek diizeyli atiklarin bugiin nerede giivenle korundugunu;
Tablo 4 ise derin jeolojik depolamanm var olup olmadigini, planlanip planlanmadigini, konak kaya ve
derinligini ve planlanan tarihi gostermektedir. Bilgiler Kasim 2026’da ulasilabilen resmi ve kurumsal
kaynaklara dayanir [4][5]; “belirlenmedi” ifadesi, ilgili iilkede degerin heniiz resmen belirlenmedigini
gosterir.

Tablo 3. Kullanilmis yakiat ve yiiksek diizeyli atigin bugiin giivenle korundugu yer

Ulke Bugiin korundugu yer Tiir

Finlandiya Olkiluoto ve Loviisa santral alanlarinda reaktdr havuzlari ve ara depolar Havuz / ara depo

isveg Reaktdr havuzlari; Oskarshamn’daki merkezi ara depo Clab (kaya Havuz / merkezi ara depo
magarasinda su havuzlar)

Fransa Yakit La Hague havuzlarinda; camlastirilmig atik yeniden isleme tesislerinde | Havuz / 6zel ara depo
(La Hague, Marcoule) 6zel ara depolarda

isvicre Reaktor havuzlari; Wiirenlingen’deki merkezi ara depo Zwilag Havuz / merkezi kuru ara depo

Kanada Reaktdr sahalarinda havuzlar ve beton konteynerlerde kuru depolama Havuz / kuru depo

Cin Reaktdr havuzlari; Gansu’daki merkezi havuz depolama ve yeniden isleme | Havuz / merkezi havuz
tesisi

Rusya Reaktor havuzlari; Zheleznogorsk’ta (Krasnoyarsk) merkezi havuz ve kuru | Havuz / merkezi depo
depo; Mayak’ta yeniden isleme

Almanya Castor kaplarinda kuru ara depolar: Gorleben, Ahaus, Lubmin ve santral Kuru fig1 (Castor)
alanlart; yaklasik 1.900 Castor kab1 [10]

ingiltere Sellafield havuzlari; camlastirilmis yiiksek diizeyli atik Sellafield’deki 6zel | Havuz / 6zel depo / kuru depo
depolarda; Sizewell B’de kuru depo

Japonya Santral havuzlari; Rokkasho havuzu; Mutsu’da (Aomori) reaktor dist kuru Havuz / kuru fig1
fig1 deposu (2024 ten beri isletmede)

Giiney Kore Tiimii reaktor sahalarinda; havuzlar ve kuru fi¢1 depolart [4] Havuz / kuru fig1

Cekya Dukovany ve Temelin’de dnce havuz, ardindan CASTOR kaplarinda kuru Havuz / kuru fi¢1 (Castor)
ara depo

Slovakya Jaslovské Bohunice’deki merkezi 1slak ara depo ve santral havuzlari Havuz / merkezi 1slak depo

Macaristan Paks’ta havuzlar ve modiiler kuru kasa (vault) ara deposu Havuz / kuru depo

Norveg Giig reaktorii yoktur; aragtirma reaktorii yakiti (yaklagik 16 t) Halden ve Gegici depo

Kjeller’de gegici depoda

Belcika Doel’de kuru fig1, Tihange’de havuz depolamasi; camlastirilmis atik Havuz / kuru fig1
Dessel’de (Belgoprocess)

Hollanda COVRA’nin HABOG deposu (Vlissingen); depolama en az 100 y1l siirecek | Merkezi ara depo
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Ulke

Bugiin korundugu yer Tiir

ispanya Santral alanlarinda kuru fig1 ara depolar1 ve havuzlar; merkezi depo (ATC) | Havuz / kuru fig1
projesi terk edilmistir

ABD Reaktor sahalarinda havuzlar ve kuru figi/silo sistemleri; merkezi depo Havuz / kuru depo
yoktur [5][6]

Tiirkiye Kullamilmis gii¢ reaktorii yakiti icin depo yoktur; Akkuyu’da yakitin Planlanan gegici depo

ongoriilmektedir [1][11]

once santral alaninda gecici depolanmasi, sonra Rusya’ya gétiiriilmesi

Not: Satwrlar [4], [5] ve ilgili ulusal kuruluslarin (Zwilag, SURAO, COVRA, ENRESA, NND, UJD/JAVYS, RFS,
PURAM) giincel yayinlarindan derlenmistir.

Tablo 4. Derin jeolojik depolama: durum, kaya, derinlik ve planlanan tarih

Ulke Derin depo durumu Kaya ve derinlik Planlanan tarih
Finlandiya Var, lisansh: ONKALO (Posiva); 22 Granit; 400430 m Isletme dénemi 2070 sonuna kadar;
Ekim 2026°da isletme lisans1 verildi [7] kapatma yiizyil sonuna dogru [7]
isvec ingaatta: Forsmark (SKB) [8] Granit; yaklagik 500 m Ingaat Ocak 2025°te baslad
(yaklasik 10 y1l); yerlestirme
2030’larn ortasi—sonu
Fransa Lisanslamada: Cigéo (ANDRA) [9] Callovo-Oxfordian kili; Kurulus karar1 2027 sonu—2028
yaklagik 500 m basgt; pilot evre 2050 ve sonrasi
isvicre Lisanslamada: Nordlich Lagern Opalinus kili; yaklagik 800— Yiiksek diizeyli atik i¢in yaklasik
(Nagra); Kasim 2024 ’te genel lisans 900 m 2060
basvurusu
Kanada Alan segildi: Ignace (NWMO), Kasim Kristalin granit; 500 m’den Isletme 2040’larin bast
2024; etki degerlendirmesi siiriiyor derin
Cin Yeralt1 laboratuvari: Beishan (Gansu); | Granit; laboratuvar yaklagik Depo yaklagik 2050
kazi siiriiyor 560 m, depo 500-1.000 m
Rusya Yeralti laboratuvari: Nizhnekansky Gnays / granitoid; 450-525 m | Laboratuvar yaklasik 2028; depo
(Krasnoyarsk) karari arastirmalardan sonra (2040
sonrast)

Almanya Alan se¢imi: BGE; 36 alt bolge kald1 Tuz, kil, kristalin Alan karari en geg yiizyilin

(Ekim 2026) [10] (belirlenmedi); en az 300 m ortasinda; isletme tarihi
belirlenmedi

Ingiltere Alan belirleme: Cumbria’da Mid ve Belirlenmedi; 200-1.000 m Belirlenmedi

South Copeland topluluklari;
Lincolnshire 2025°te siirecten ¢ekildi
Japonya Alan arastirmasi: Hokkaido (Suttsu, Belirlenmedi; en az 300 m Belirlenmedi
Kamoenai), Saga (Genkai), Ibaraki (yasal 6lgiit)
Giiney Kore | Yasal cerceve ve laboratuvar plani: Belirlenmedi Depo 2060°tan 6nce hedefleniyor
yeralti aragtirma laboratuvar1 2033 [4] [4]

Cekya Alan secimi: dort aday alan (SURAO) Kristalin kaya; yaklasik 500 m | Nihai alan yaklagik 2030; isletme
2050-2065 (kaynaklara gore
degisir)

Slovakya Alan arastirmasi: iki alan ayrintili Belirlenmedi (6lgiit: 300-500 | Yaklagik 2065

inceleniyor (JAVYYS) [4] m)
Macaristan Alan se¢imi: Boda kiltagi (PURAM) [4] | Kiltas; derinlik belirlenmedi Alan se¢imi 2030’a kadar; isletme
tarihi belirlenmedi
Norveg Baslangi¢ asamasi: alan se¢im siireci Belirlenmedi Belirlenmedi
icin belediyelere ¢agri

Belcika Karar oncesi: Boom kili arastiriliyor Kil; depo derinligi Belirlenmedi
(HADES laboratuvari, Mol; yaklasik 225 | belirlenmedi
m)

Hollanda Uzun vadeli secenek: jeolojik depolama; | Belirlenmedi Yaklasik 2130

simdilik COVRA’da ara depolama
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Ulke Derin depo durumu Kaya ve derinlik Planlanan tarih

ispanya Strateji diizeyinde: 7. Genel Radyoaktif | Belirlenmedi Yaklasik 2073
Atik Plani1 (2023)

ABD Askida: Yucca Mountain (DOE); Volkanik tiif; yaklagik 300 m | Takvim yok
finansman 2010°dan beri yok [6]

Tiirkiye Yok: tanimlanmis alan ya da program — —
yok [1]

Onemli agiklama: Bu tablolar, 20 iilkenin tamaminda kullanilmis yakit i¢in onaylanmis bir derin
jeolojik depo bulundugu anlamina gelmez. Ulkeler; proje olgunlugu, atik kategorisi ve ulusal karar
asamas1 bakimimdan birbirinden belirgin bigimde ayrigmaktadir. Ozellikle diisiik ve orta diizeydeki
atiklar i¢in gelistirilen tesisler, kullanilmig yakitin kalict deposu olarak degerlendirilmemelidir.

5. One Cikan Ug Programin Teknik Incelemesi

Bu béliimde kullanilmis yakit igin en ileri diizeye ulasmus ii¢ program (Finlandiya, Isveg, Fransa) ele
alinmistir; konak kaya ve derinlik Tablo 4’tedir. Almanya ve ABD deneyimleri, kronolojik yapilari
nedeniyle 6 ve 7. boliimlerde incelenmistir.

5.1 Finlandiya — ONKALO

Finlandiya, kullanilmis niikleer yakitin dogrudan jeolojik depolanmasi konusunda diinyanin en ileri
programina sahiptir; iilkede kullanilan tiim yakitin yasa geregi Finlandiya iginde depolanmasi
gerekmektedir [7]. Projeyi, Olkiluoto santralinin sahibi TVO ile Loviisa santralinin sahibi Fortum’un
ortak kurulusu Posiva yiiriitmektedir. Temel yaklasim KBS-3 ¢oklu bariyer sistemidir: bakir kapsiil,
dokme demir i¢ yap1 ve kuyularda bentonit tampon. Kapasite yaklasik 6.500 tU kullanilmis yakattir
(yaklasik 3.250 kapsiil) [7]. Depolama tiinelleri doldurulup tapalarla kapatildiginda depo, kuruluslarca
izlenmeye ihtiya¢ duymadan pasif bi¢imde giivenligi saglayacak sekilde tasarlanmistir; kapatma
igslemlerinin 21. yiizyilin sonlarina dogru tamamlanmasi dngoriilmektedir.

5.2 Isve¢ — Forsmark

Isve¢’in kullanilmis yakit deposu, Forsmark bolgesinde Osthammar belediyesi siirlari iginde, iilkenin
niikleer isletmecilerine ait SKB tarafindan gelistirilmektedir; kapsiilleme tesisi Oskarshamn’da
yapilacaktir. Forsmark yakininda 1988’den beri diisiikk ve orta diizeydeki atiklar i¢cin SFR deposu
isletilmektedir; boylece bolge, atik yonetimi konusunda mevcut bir deneyim ve kurumsal giiven
birikimine sahiptir. Sistem Finlandiya’nin KBS-3 yaklasimiyla aynidir (bakir ve dokme demir i¢ yapili
kapsiil, bentonit tampon); tasarim kapasitesi yaklagik 12.000 ton kullanilmis yakattir [8]. Iki program
arasinda yakin teknik isbirligi vardir; SKB’nin Posiva i¢in kapsiil tabanlarin1 kaynaklama anlagmasi
bunun bir 6rnegidir [8].

5.3 Fransa — Cigéo

Fransa’nin Cigéo projesi (Centre industriel de stockage géologique), yiiksek diizeydeki ve uzun omiirlii
orta diizeydeki radyoaktif atiklarin Bure’de (Meuse ve Haute-Marne sinir1) jeolojik depolanmasi igin
ANDRA tarafindan gelistirilmektedir. Fransa, Isve¢ ve Finlandiya’dan farkli olarak kullanilmig yakitin
biiyiik boliimiinii yeniden islemekte; Cigéo’ya ise esas olarak yeniden isleme sonrasinda ortaya ¢ikan
camlagtirtlmig atiklar yerlestirilecektir. Proje, kilin dogal izolasyon kapasitesinden yararlanmayi
amagclar; granit tabanl sistemlerde miihendislik bariyerlerine verilen agirlik, burada daha ¢ok kil
formasyonunun dogal bariyer islevine kaymaktadir.
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Tablo 5. Finlandiya, isve¢ ve Fransa programlarinda yapim, asamalar ve lisanslama takvimi

Ulke Tarih baslangic Asama

Finlandiya Aralik 2000 /2001 Hiikiimet depolama tesisi i¢in ilke kararini vermis (Ocak 2002°de Olkiluoto 3 yakitini
kapsayacak sekilde genisletilmis), Parlamento 2001°de onaylamistir [7].Diinya’da ilk!

Finlandiya 2004 ONKALDO yeralt1 arastirma tesisinin kazis1 baglamistir; tesis bugiin depolama tesisinin
ayrilmaz bir pargasidir [7].

Finlandiya 12 Kasim 2015 Hiikiimet, kullamlmig yakit depolama tesisi i¢in diinyada verilen ilk ingaat lisansin
vermistir; ingaat Aralik 2016’da baglamustir [7].

Finlandiya 30 Aralik 2021 Posiva, isletme lisans1 bagvurusunu sunmustur; bagvuru 2070 sonuna kadar siiren bir
isletme donemi igindir [7].

Finlandiya 22 Ekim 2026 Hiikiimet igletme lisansini vermistir; bu, kullanilmig yakit depolama i¢in diinyada
verilen ilk isletme lisansidir [7].

isvee 2009 SKB, bes yillik alan arastirmalarmin ardindan Forsmark’1 se¢mistir [8].

isvec Mart 2011 SKB, Forsmark deposu ve Oskarshamn kapsiilleme tesisi i¢in bagvurmustur.

isvec 27 Ocak 2022 Hiikiimet, projenin Cevre Kanunu agisindan uygun olduguna karar vermis ve izni
vermistir.

isvec Ocak 2025 Forsmark’ta temel atma toreniyle ingaat baglamigtir; ingaatin yaklagik on yil siirecegi
tahmin edilmektedir [8].

isvec 2030’larin ortasi—sonu | Depolamanin baslamasi1 6ngoriilmektedir; kaynaklar arasinda takvim farki vardir.

Fransa 1991 /2006 Bataille Yasast ile 15 yillik arastirma programi baglamis (30 Aralik 1991); 28 Haziran
2006 tarihli yasa geri dondiiriilebilir derin jeolojik depolamay1 kabul etmistir [9].

Fransa 8 Temmuz 2022 Proje, Danigtay kararnamesiyle kamu yararina oldugu ilan edilmistir [9].

Fransa 16 Ocak 2023 ANDRA kurulus izni bagvurusunu (DAC) sunmustur; bagvuru 23 ana belgeden
olugmaktadir [9].

Fransa Nisan-Temmuz 2026 | Devlet proje maliyetini 33,4 milyar avro olarak degerlendirmis (ilk dngorii 25 milyar);
DAC i¢in kamuya agik sorusturma yapilmistir (18 Mayis—2 Temmuz) [9].

Fransa 2027 sonu /2028 bag1 | Kurulus kararnamesinin ¢ikmasi beklenmektedir; ardindan ingaat baslayacaktir.

Fransa 2050 ve sonrast Pilot endiistriyel evreyle sinirl isletme izni beklenmekte; tiim yiiksek diizeydeki atigin
yerlestirilmesi 2080’lerde, deponun kapatilmasi 2170’lerde 6ngoriilmektedir.

6. Almanya’nin Deneyimi: Asse II’den Alan Secim Yasasina

Almanya’nin radyoaktif atik deneyimi, kalic1 depolama alaninda yasanan basarisizliklardan 6grenerek
yeniden basglamanin 6rnegidir. Siire¢, 1960’larda tuz madenlerinin atik deposu olarak kullanilmasiyla
baslamis; Asse II madenindeki su girisi ve kamuoyu tepkisinin ardindan alan seciminin bilimsel ve
katilimct bir yasal ¢er¢eveye oturtulmasiyla sonuglanmistir.

6.1 Asse II: deneysel bir madenden kalic1 depoya

Asse 11, tuz tiretimi 31 Mart 1964’te sona eren bir madendi. Federal hiikiimet madeni 1965’te satin almuis;
1967—-1978 arasinda toplam 125.787 varil ve atik paketi (yaklagik 47.000 m? diisiik ve orta diizeydeki
atik) 13 odada depolanmistir [10]. Maden “arastirma madeni” sifatiyla isletilmis, niikleer hukuka tabi
bir planlama ve onay prosediirii uygulanmamais; depolama 1978’de durdurulmustur [10]. Madene su
girisi kamuoyunca 2008’de bir skandal olarak o6grenilmis; 2009°dan itibaren maden BfS’nin
isletmeciligine gecerek niikleer hukuk kapsamina alinmistir. Nisan 2013 te yiiriirlige giren “Lex Asse”
atiklarin geri ¢gikarilmasini yasal zorunluluk haline getirmis; BGE geri ¢ikarma planini Nisan 2020°de
sunmustur [10].
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6.2 Morsleben, Gorleben ve Konrad

Dogu Almanya’daki Morsleben tuz madeninde atik depolama 1971°de lisanslanmadan baglamis; 1994—
1998 arasinda yeniden atik yerlestirilerek toplam 36.754 m? atik depolanmig ve depolama 25 Eyliil 1998
tarihli mahkeme karartyla durdurulmustur; tesisin tuz betonuyla doldurularak kapatilmasi
planlanmaktadir [10]. Yiiksek diizeydeki atiklar i¢in ise 1977°de Gorleben tuz kubbesi “niikleer atik
yOnetim merkezi” alani1 olarak belirlenmis; onlarca yil tek arastirilan alan olarak siyasi tartigma ile
toplumsal direnisin odagina doniismiistiir. Konrad deposu ise eski bir demir cevheri madenidir;
2002’de izin verilmis, 2007°de mahkeme karariyla dogrulanmis ve 2029-2030 arasinda isletmeye
girmesi beklenmektedir [10].

6.3 Yeniden baslangi¢: Alan Se¢cim Yasasi ve BGE

2011°deki Fukushima kazasiin ardindan Almanya niikleer enerjiden ¢ikis karart almis; son reaktorler
Nisan 2023’te kapatilmistir. 2013°te kabul edilen ilk Alan Se¢im Yasasi (StandAG), siirecin “beyaz
harita” ilkesiyle sifirdan baslatilmasin1 6ngdrmiis; aym yil Gorleben’e Castor tagimalart yasalarla
yasaklanmistir; 2016’da kurulan BGE, Nisan 2017°de Asse II, Konrad ve Morsleben’in igletme
sorumlulugunu devralarak alan se¢imini yiiriitmeye baglamistir [10]. Siire¢, tamamen bilimsel Ol¢iitlere
dayanmakta; sonucta Bundestag’in onay1 gerekmektedir.

BGE, 28 Eyliil 2020’de yayimladigi Teilgebiete ara raporunda 90 alt bolge belirlemis; Gorleben,
iizerindeki ortii kayacin yetersizligi gibi jeolojik nedenlerle bu asamada elenmistir [10]. 27 Ekim
2026’da yayimlanan yeni ¢alisma durumuna gére Almanya’nin yalnizca %S5’inden azini1 kapsayan 36
alt bolge kalmistir; Berlin, Hessen ve Sachsen artik siirecte degildir. BGE, 2027°de “bir ila iki avug”
alan bolgesi onermeyi planlamakta, kalict depo yeri kararini ise en geg yiizyilin ortasinda vermeyi
hedeflemektedir [10]. Bu, 2031 olan ilk hedefin ciddi bigimde ertelendigi anlamina gelmektedir.

Tablo 6. Almanya’min radyoaktif atik yonetiminde kronoloji

Tarih Gelisme

1965-1978 Federal hiikiimet 1965°te Asse II’yi satin almig; 1967-1978’de 125.787 varil ve paket (yaklagik 47.000
m?®) 13 odada depolanmig, 1978’°de depolama durdurulmustur [10].

1971-1998 Morsleben’de depolama (1971°de baslamis); 25 Eyliil 1998’de mahkeme karariyla durdurulmustur;
toplam 36.754 m? [10].

1977 Gorleben tuz kubbesi niikleer atik yonetim merkezi alani olarak belirlenmistir.

2002 /2007 Konrad igin plan onay karar1 (22 Mayis 2002); Federal idare Mahkemesi onay1 (26 Mart 2007) ve
doniistiirme ¢alismalart [10].

2008-2009 Asse II’deki su girigi kamuoyuna duyurulmug; maden niikleer hukuka tabi kilinarak BfS isletmeciligine
geemigtir [10].

2013 Lex Asse yiiriirliige girmis (Nisan); StandAG kabul edilmis ve Gorleben’e Castor tagimalari
yasaklanmustir [10].

2016-2017 BGE kurulmus (2016); 25 Nisan 2017°de Asse 11, Konrad ve Morsleben’in isletmeciligini devralmigtir
[10].

2020 BGE geri ¢ikarma planini sunmus (Nisan); Teilgebiete ara raporu yayimlanmis (28 Eyliil); Gorleben
elenmistir [10].

27 Ekim 2026 Caligma durumu giincellenmis: 36 alt bolge, lilke yilizeyinin %5’inden az; 2027°de alan bolgesi Onerisi
planlanmaktadir [10].

7. ABD’nin Deneyimi: Yucca Mountain ve Sonrasi

ABD, diinyanin en biiyilk kullanilmis yakit envanterine (94.926 tHM) sahip olmasina ragmen
kullanilmis yakit icin kalict bir depo bulundurmayan tilkelerden biridir [2]. Deneyim, teknik yeterliligin

Sayfa 10/ 16



tek basina yetmedigini; yasal gercevenin, siyasi tutarliligin ve yerel rizanin da belirleyici oldugunu
gostermektedir.

7.1 1982 Yasasi ve Yucca Mountain’in sec¢ilmesi

1970’lerin sonunda ticari yeniden islemeye iliskin politikanin degismesinin ardindan Kongre, 1982
Niikleer Atik Politikasi Yasasi’ni (NWPA) kabul etmistir. Yasa, kullanilmis yakitin derin jeolojik
depoda depolanmasini esas almis; alan se¢imi, insaat ve isletme sorumlulugunu Enerji Bakanligi’na
(DOE), lisanslamay1 Niikleer Diizenleme Komisyonu’na (NRC), ¢evre standartlarini ise Cevre Koruma
Ajansr’'na (EPA) vermistir [6]. 1987 degisiklikleriyle Kongre, DOE’nin ¢aligmalarmi yalnizca
Nevada’daki Yucca Mountain ile sinirlamistir; Nevada eyaleti riza gostermedigi i¢in bu karar bilimsel
degil siyasi bir secim olarak algilanmigtir [6]. DOE 2002’de Yucca Mountain’in uygun oldugunu
bildirmis; Baskan ve Kongre bunu kabul etmis, lisans bagvurusu 3 Haziran 2008’de NRC’ye
sunulmustur [6]. 2009°da lisans kurulu Nevada’nin 300 itirazin1 kabul etmistir.

7.2 Programin askiya alinmasi

Obama yonetimi 2010°da projeye finansmanit durdurmus ve DOE, 3 Mart 2010°da lisans bagvurusunu
geri ¢gekme talebinde bulunmustur; NRC lisans kurulu bu talebi 3—0 oyla reddetmis, ancak siire¢ 2011°de
askiya alimmistir [6]. Kongre, 2010’dan sonra Yucca Mountain programima kaynak ayirmamistir [6].
Federal temyiz mahkemesi 13 Agustos 2013°te NRC’ye lisans siirecini slirdiirmesi ig¢in emir vermis;
NRC personeli giivenlik degerlendirme raporunun (SER) ciltlerini tamamlayarak deponun uygulanabilir
standartlar1 karsilayacagini belirtmis, ancak arazi ve su haklar1 kosullari ile gevresel etki raporuna ek
tamamlanmadan ingaata izin verilmemesini dnermistir [6].

7.3 Riza temelli yaklasim ve giincel durum

Amerika’nin Niikleer Gelecegi Mavi Serit Komisyonu 26 Ocak 2012’de sonug raporunu yayimlayarak
depolama tesislerinin rizaya dayali bir siirecle se¢ilmesini dnermistir; DOE, Aralik 2015°te goriis ¢cagrisi
yapmus, 12 Ocak 2017°de taslak siireci yayimlamistir [6]. Trump yonetiminin 2018-2020 mali yillarinda
Yucca Mountain’1 canlandirmaya yonelik biitge talepleri Kongre’ce onaylanmamis; DOE riza temelli
yerlestirme yaklasimlar1 gelistirmek iizere 12 konsorsiyuma yaklasik 2’ser milyon dolar kaynak
saglamigtir [6]. 28 Ocak 2026’da DOE, eyaletleri kullanilmis yakit depolama ve kalict depolama
alanlarin1 da igerebilecek “Nuclear Lifecycle Innovation Campuses” projesine ev sahipligi yapmaya
davet etmistir [6]. Yucca Mountain, finansmansiz olsa da yasal olarak tek aday alan olarak kalmaktadir

[6].

7.4 WIPP: savunma kaynakh atiklar i¢in isleyen bir jeolojik depo

New Mexico’daki Carlsbad yakininda, yaklasik 650 metre derinlikteki tabakali tuz formasyonunda
kurulan Waste Isolation Pilot Plant (WIPP) 1999°da isletmeye acilmistir; ancak yalnizca savunma
faaliyetlerinden kaynaklanan transuranik atiklar icin tasarlanmigtir ve ticari kullanilmis yakitin deposu
degildir. 2014°te yasanan yangin ve radyolojik sizint1 olaylari, jeolojik depolarin isletme giivenliginin
ayrica ele alinmasi gerektigini ortaya koymustur.

Tablo 7. ABD’nin kullanilmis yakit ve atik depolama politikasinda kronoloji

Tarih Gelisme

1982 Niikleer Atik Politikas1 Yasas1t (NWPA) kabul edilmis; DOE, NRC ve EPA’nin rolleri belirlenmistir [6].
1987 NWPA degisiklikleri DOE’nin alan galigmalarini yalnizca Yucca Mountain ile sinirlamigtir [6].

1999 WIPP isletmeye agilmistir (savunma kaynakli transuranik atiklar).
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Tarih Gelisme

2002 DOE Yucca Mountain’1 uygun bulmus; Bagkan ve Kongre onaylamistir [6].

3 Haziran 2008 DOE, NRC’ye Yucca Mountain insaat izni i¢in lisans basvurusu yapmustir [6].

2010-2011 DOE 3 Mart 2010’da basvurunun geri ¢ekilmesini talep etmis, program finansmani kesilmis; lisans siireci
2011°de askiya alinmigtir [6].

26 Ocak 2012 Mavi Serit Komisyonu sonug raporunu yayimlamus; riza temelli yaklasimi dnermistir [6].

13 Agustos 2013 Federal temyiz mahkemesi, NRC’ye Yucca Mountain lisans siirecini siirdiirme emri vermistir [6].

2014 WIPP’te yangin ve radyolojik sizint1 olaylar1 yaganmistir.

2015-2020 DOE riza temelli siireg igin goriig toplamis ve taslak siireci yayimlamis (Aralik 2015—-Ocak 2017); Yucca

Mountain’1 canlandirma biitce talepleri Kongre’ce kabul edilmemistir (2018-2020) [6].

28 Ocak 2026 DOE, eyaletleri “Nuclear Lifecycle Innovation Campuses” i¢in davet etmistir [6].

8. Tiirkiye’nin Mevcut Durumu

8.1 Niikleer program ve hukuki ¢cerceve

Tiirkiye, Mersin’deki Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali’nde dért VVER-1200 reaktor insa etmekte; Sinop
bolgesinde dort {initelik bir genisleme programlamaktadir [1]. Resmi hedef, 2050 yilina kadar 20 GWe
niikleer kapasiteye ulasmaktir [12]. Radyoaktif atik yonetimi alaninda temel yasal cerceve, Mart
2022’de cikarilan 7381 sayili Niikleer Diizenleme Kanunu ve 95 sayili Cumhurbaskanligi Kararnamesi
ile kurulan Niikleer Diizenleme Kurumu’dur (NDK) [1]. TENMAK ise istanbul’da bir radyoaktif atik
isleme ve depolama tesisi isletmekte ve ulusal radyoaktif atik envanterinin olusturulmasindan sorumlu
olup envanter bes yilda bir giincellenmektedir [1].

8.2 Kullanilmis yakit yonetiminin planlanmasi

Tirkiye’nin radyoaktif atik yonetimi agisindan degerlendirilmesi gereken temel hususlar sunlardir:

* Akkuyu’da radyoaktivitesi yiiksek atik yo6netiminin planlanmasi: Akkuyu anlagmasi
kapsaminda kullanilmig yakitin bir siire santral alaninda tutulduktan sonra Rusya’ya gétiiriilmesi
ongoriilmektedir [11].

*  Gegici depolama: Kullanilmis yakitin ve diger atiklarin santral alaninda gecici olarak
depolanmasi.

* Kalicr depo: Uzun vadeli kalici depo yeri ve buna iliskin projeler belirsizdir.

IAEA’nm Tirkiye hakkindaki Eyliil 2022 tarihli IRRS degerlendirmesi, ulusal strateji belgesinin 2020
tarihli Ulusal Radyoaktif Atik Yonetim Plani oldugunu; kullanilmis yakitin bir depolama tesisi hazir
olana kadar santral alaninda tutulmasinin 6ngoriildiigiinii; yeniden islemenin de bir segenek olarak
degerlendirildigini belirtmektedir [1]. Ayni raporda 2020 planma gore, Akkuyu’daki c¢ok diisiik
diizeydeki atik depolama kapasitesinin sinirli olmasi nedeniyle bir yiizey deposunun en ge¢ 2036°da
isletmede olmas1 gerektigi kaydedilmigtir [1].

Rusya’ya iade segenegi, uzun vadeli sorumlulugu ortadan kaldirmamaktadir. Rusya’nin kendi mevzuati
uyarinca yeniden isleme sonrasinda ortaya cikan atiklarin iilkeye iade edilebilecegine dikkat ¢eken
degerlendirmeler vardir [11]; bu nedenle iade senaryosundan bagimsiz olarak, atik iadesi, anlagma
kapsami disinda kalan yakit ve ileride beklenen kapasite artisi i¢in ulusal bir yedek plana ihtiyag
duyulmaktadir.
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8.3 Degerlendirme

IRRS raporu, Tiirkiye’de ulusal giivenlik politikasi ve stratejisinin belgelenmedigini ve mevzuatta
kamu katihmina iliskin bir hiikiim bulunmadigim tespit etmistir [1]. Atik yonetimine iligkin mevcut
plan ise gegici depolamaya ve ¢ok diisiik diizeydeki atiklar i¢in yiizey deposuna odaklanmakta;
kullanilmis yakit ve yiiksek diizeydeki atiklar i¢in derin jeolojik depolamanin alan se¢imi, arastirma
programi ve takvimi bulunmamaktadir. Tiirkiye nin 6ncelikli olarak yapmasi gereken, kullanilmis yakit
icin gecici depolama ile derin jeolojik depolamayi agik bi¢imde birbirinden ayiran, uzun vadeli bir ulusal
programin belirlenmesidir. Kamuya agik belgeler temelinde bu yonde bir hazirlik goriillmemektedir.

9. Sonuc ve Oneriler

Diinyadaki uygulamalar, kullanilmig niikleer yakitin ve yiiksek diizeydeki atiklarn uzun vadeli
yonetiminde derin jeolojik depolama yaklasiminin 6ne ¢iktigini géstermektedir. Finlandiya’nin Ekim
2026°da isletme lisans1 almasi bu yaklagimin ilk kez uygulamaya gegtigini; Isveg’te ingaatin baslamasi
ve Fransa’da lisanslama siirecinin ilerlemesi ise ikinci kusak programlarm olgunlastigim
gostermektedir. Bu ii¢ programin ortak 6zelligi, alan seciminden ingaata kadar gelen siirecin onlarca yil
stirmesi ve yerel rizanin, diizenleyici giivence ile kamu katiliminin siirecin bir pargasi olmasidir. Bugiin
icin ise kullanilmis yakitin biiytik boliimii, Tablo 3’te goriildiigii gibi, havuzlarda, kuru figilarda ve ara
depolarda korunmaktadir.

ABD’nin Yucca Mountain deneyimi, siyasi, hukuki ve toplumsal kabul siireglerinin teknik kararlar
kadar belirleyici oldugunu ortaya koymaktadir. Almanya’nin Asse II’den Morsleben ve Gorleben’e
uzanan deneyimi ise bilimsel dlciitlerden ve seffafliktan yoksun kararlarin uzun vadede ¢ok biiyiik mali
ve toplumsal maliyetlere yol agtigini, buna karsilik yasal giivence altindaki, bilimsel ve katilimct bir
alan secim siirecinin yeniden baslangic icin zemin saglayabilecegini gostermektedir. Ancak
Almanya’nin alan karar1 hedefinin 2031°den yiizyilin ortasina ertelenmesi, bu siirecin de hizli
olmadigin1 gostermektedir.

Tirkiye acisindan Oneriler:

e Kullanilmig niikleer yakit i¢in uzun vadeli, belgelenmis bir ulusal strateji olusturulmali; bu
strateji gecici depolama ile kalici derin jeolojik depolamayi agik¢a birbirinden ayirmalidir.

*  Akkuyu’da kullanilmis yakitin Rusya’ya gotiiriilmesi ongoriisiine ek olarak, anlagsma kapsami
disinda kalan durumlar ve iade edilebilecek atiklar i¢in bir yedek plan hazirlanmalidir. Ayrica en
uygun gilizergah bilimsel giivenlik kriterlerine gore secilmeli ve uygulanmalidir.

* Gegici depolama kapasitesi ve giivenlik gereklilikleri 20 GWe hedefi dikkate alinarak
planlanmalidir.

» Tirkiye’nin jeolojik formasyonlari bilimsel Olgiitlerle degerlendirilmeli; yeralti suyu, deprem,
fay sistemleri ve uzun dénemli jeolojik kararlilik sistematik bigimde aragtirilmalidir.

*  Uluslararast deneyimlerden yararlanilarak bagimsiz diizenleyici denetim ve finansman sistemi
(6zel hesaplar dahil) gelistirilmelidir.

* Kalic1 derin jeolojik depo se¢imi dncesinde bilimsel, ¢evresel ve toplumsal degerlendirmeler
yapilmali; ¢evre ve sivil toplum kuruluslarinin goriisleri alinmali, IRRS’nin 6nerdigi kamu
katilimi mekanizmalar1 kurulmalidir.
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Genel olarak kalici derin jeolojik depolama yalnizca bir miihendislik sorunu degildir. Jeoloji, malzeme
bilimi, radyokimya, hidrojeoloji, ¢evre miihendisligi, hukuk ve kamu politikalarmin birlikte ele
alinmasini gerektiren ¢ok disiplinli bir konudur.
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¢ CRS — Nuclear Energy: Overview of Congressional Issues

¢« BGE — History of the Asse Il mine

¢ Posiva — Operating licence application (Finlandiyva Hiukiimeti, 2021)

e SKB — Our task

¢ World Nuclear News — Cigéo kurulus izni basvurusu

¢ epd — BGE Ekim 2026 calisma durumu

e Kisaltmalar

Kisaltma | A¢ihm Kisaltma | A¢ihm
ABD Amerika Birlesik Devletleri MW Megawatt
AFP Agence France-Presse (Fransiz haber ajanst) NDK Niikleer Diizenleme Kurumu (Tiirkiye)
ANDRA Agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs | Nagra Nationale Genossenschaft fiir die Lagerung radioaktiver
(Fransa Ulusal Radyoaktif Atik Yonetim Ajansi) Abfille (Isvigre Ulusal Radyoaktif Atik Depolama
Kooperatifi)
ANS American Nuclear Society (Amerikan Niikleer NND Norsk Nuklezr Dekommisjonering (Norveg Niikleer
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AP Associated Press (haber ajanst) NRC Nuclear Regulatory Commission (ABD Niikleer
Diizenleme Komisyonu)
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BASE Bundesamt fiir die Sicherheit der nuklearen Entsorgung | NWPA Nuclear Waste Policy Act (ABD Niikleer Atik Politikast
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Dairesi)
BfS Bundesamt fiir Strahlenschutz (Almanya Federal NWTRB Nuclear Waste Technical Review Board (ABD Niikleer
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BGE Bundesgesellschaft fiir Endlagerung (Alman Federal ONKALO Posiva’nin Olkiluoto’daki yeralt1 arastirma ve depo
Depolama Sirketi) tesisi (Fince “magara”)
Castor Cask for Storage and Transport Of Radioactive material | PURAM Public Limited Company for Radioactive Waste
(kullanilmis yakit depolama ve tagima kabr) Management (Macaristan Radyoaktif Atik Yonetim
Sirketi)
COVRA Centrale Organisatie Voor Radioactief Afval (Hollanda | RFS Recyclable-Fuel Storage Company (Japonya, Mutsu
Merkezi Radyoaktif Atik Kurulusu) reaktor digi kuru depo isletmecisi)
CRS Congressional Research Service (ABD Kongre SER Safety Evaluation Report (Giivenlik Degerlendirme
Aragtirma Servisi) Raporu)
DAC Demande d’autorisation de création (Cigéo kurulus izni | SFR Slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall (Forsmark
bagvurusu) diisiik ve orta diizeyli atik deposu)
DGD Derin Jeolojik Depolama (Deep Geological Disposal) SKB Svensk Kirnbrinslehantering (Isveg Niikleer Yakit ve
Atik Yonetim Sirketi)
DOE Department of Energy (ABD Enerji Bakanhig1) StandAG Standortauswahlgesetz (Alman Alan Se¢im Yasast)
EDAM Ekonomi ve Dis Politika Arastirmalar Merkezi SURAO Sprava lozist' radioaktivnich odpadi (Cekya
Radyoaktif Atik Depolart Idaresi)
ENRESA Empresa Nacional de Residuos Radiactivos (ispanya TBq Terabekerel (aktivite birimi)
Ulusal Radyoaktif Atik Sirketi)
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HADES High-Activity Disposal Experimental Site (Belgika, Mol | TVO Teollisuuden Voima Oyj (Finlandiya, Olkiluoto santral

yeralt1 arastirma laboratuvart)

isletmecisi)
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TAEA International Atomic Energy Agency (Uluslararas: Atom | UJD Urad jadrového dozoru (Slovakya Niikleer Diizenleme
Enerjisi Ajanst) Kurumu)

IRRS Integrated Regulatory Review Service (IAEA VVER Rusya tasarimi basinglt su reaktorii (Akkuyu’da VVER-
Biitiinlesik Diizenleyici Gozden Gegirme Hizmeti) 1200)

JAVYS Jadrova a vyrad’ovacia spolo¢nost’ (Slovakya Niikleer ve | WIPP Waste Isolation Pilot Plant (ABD savunma kaynakli
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KBS-3 Isveg ve Finlandiya’nin kullamlmus yakit igin kullandigi | Zwilag Zwischenlager Wiirenlingen AG (isvigre merkezi ara

¢oklu bariyer yontemi

depo)
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