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adyasyonun ¢evreye yayllmasinin ana nedeni geze-

genimizin su déngusudar. Goller, akarsular, denizter

ve okyanuslar ile yeralt sulan bu déngunin par¢ala-

ndir. Bunlar, buharasarak ve bitkilerin terlemesi ile ot-
mosfere kangirlar. Bulutlar da yadmur veya kar seklinde yerylzane
geri donerler.

Radyoaktit atiklar bu ddnguye su ile kangtiklannda girerler. Su
icerisindeki radyoaktif cekirdskler; bitkiler tarafindan emilir ve ds-
nizlers karnsarak oradaki canlilar etkilerler. Radyasyon, hava yoluy-
ia da gelebilir. insanlar solunum yoluyla, igtikleri sudan ya da yedik-
lerl yemeklerden de radyasyon alabilifier. Radyoaktif ahigin etkisl.
ah@in suya kansma ve ¢evrede yol alma hizlanna, radyoaktif ¢ekir-
dedin yan émrdne ve insan vicudunda ne kadar kalacadina bag-
Iidr. VUcuttaki radyoaktif atom ve molekdilerin yarsinin vacuttan
atilma saresi, o elementin biyolojik yan &mradir ve bir elementin
tam Izotoplan igin bu stre aynidir. insan vicudunda kaldiklan sire
iginde yapacaklan tahribat, bu streye baghdir. Biyolojik yan dmru
kisa olan izotoplar-biyolojik yar 6mru bir hafta olan trityumda oldu-
Qu gibi- vicuhtan gabuk atilirlar ve herhangi bir tahribata sebep ol-
mazlar. Biyolgjik yan édmrld orta uzunlukta olan bir elementin vere-
cedi zarar ise, ¢ elementin radyoizotopunun fiziksel dSmrine bagli-
dir. Omegin sekiz gun fiziksel &Smand 'l Gyot) tehlikelidir. I ise 17
rmilyon yil yan SmudQddr ve bu ylzden de vucuttan ahlana kadar
bozunmayacad icin zarark dedidir. Ote yandan biyolojik yar
émurleri uzun olan Pu {pldtonyum) ve Sr (stronsiyum) gibi elerment-
ler kemiklere yerlestiklerinden, fiziksel yan dmurlerine bakilmaksizin
tehlikelldirler.

ABD Ulusal Billmler Akademisi tarafindan 1983'de gikanlan nik-
leer atklarla ilgili bir rapora gére; Amerika’da saklanan radyoaktif
atklann yerattinda cUrimesi i¢in gereken zaman, 3 milyon yildir. Bu.
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insan &mry, hatta insanlik tarihi géz dnune alindiginda

Gok uzun bir zamandir. 1976 Ekim’inde ingiliz Parlamento-
sunun "Flowers Raporunda denildigi gibi, “Bu gibi atikia-
nn guvenilirfiginin dizenlenmesi géz ontne alindiginda
insan kendi deneyirminin &tesinde bir zaman dilimiyle
karsilagir,”

Radyoakiif ahklann saklanmasi, feknolojik oldudu ka-
dar politik problemlen de beraberinde getirrnektedir.
Hi¢ kimse yakininda bunlann saklanmasini istemez. Bu
korku anlasilabilir, ama glvenli saklama yeri bulunana
kadar da depolann bir yere yapimasi gerekmekiediir.

Golley ve akarsular gunes ile femasta olduklannda
temizlenebilmekie ve kisa sUrede yenilenebilmektedir.
Ancak yeralt sulannda bu sire¢ olduk¢a yavastr. Eger
bu kiftenme devam ederse 2020-2030 yillannda ddnya-
nin en pahal sivist su olacaktr,

Yakit gubugunun varile sikigtinlarak depolanmasi.

ideat ¢alisan nukleer gue tesislerinden salinan Gok az
miktardaki radyoaktif gaz, havaya kanghginda oldukga
huzl ve etkili bir sekilde seyreldiginden gevreye ve insan-
lara etkisi olmamnaktadir. Zararsiz hale getirilmis radyoak-
fif atiklann depolanmasi srasinda meydana gelebilecek
sizintlann okyanuslar, atmosferi ve yeraltini kirletmeler,
seyreltlme de dikkate alndiginda, Onemsenmeyecek
miktardadir.

Radyoaktif atklarda en &nemli husus, radyoaktif
rmaddelerin biyolojik organizmalarda yodunluk kazana-
bilmeleridir. Ornegin DOT ¢tanm ilaci) su arach@yla ba-
liklara, balklardan da balk yiyen kugiara geginceye ko-
dar milyon kere konsantre olur. Bundan dolayl radyoak-
tif atiklann zararsiz hale getirlmesinde, radyoaktif mad-
delerin gida zincirine gegmesini dnleyecek tedbirlerin
alinmasina énem verilmelidir.

NUkleer enertji santralleri, milyarlarca yil yan Smurld
uranyumu (*U) reaktdrde kullanarak azattirken: 700 mil-
yon yil yar dmarlll “*U’i, 24 bin yil yan dmard Pu (PiGton-
yumn) ile 30 yil yan émuarl Cs (sezyum) ile Sr (stronsiyum)
gibi daha ¢ok radyasyon yayan maddelere dénlstirdr-
ler (Radyoaktivite birim zamanda bozunan atom sayisi-
dr ve Bg (Becquerel) veya Ci (Curie) ile gdsterilir. Rad-
yoaktivite yan éGmur ile ters orantiidir.

Yarn édrmrl uzun olan radyoaktif atiklann yaksek oran-
larda ortaya gikmasi, buginkt nlkleer gug endUstrisinin
en blylk problemidir, Onceleri, atiklann  saklanmasin-
daki gugltklerin sanfral kurulmasini engelleyen bir etken
olmadign digindltyordu. Atik, bir sekilde yeniden islene-
bilir, yakilabilir ya da bagka bir ¢dzam bulunabilirdi. Ma-
alesef radyoaktit ahklann saklanmasinn glvenli yollar-
nin bulunmasi ve cevredeki radyasyonun cazalfilmasi,
tahmin edilenden ¢ok daha zordur.

Seguirna havuzunun yakindan garanimu.
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Sogutma Havuzu.

Kag¢ Turla Radyoaktif Atk Vardir?

Radyoaktif afiklar birkag farkh formda olabilir. Bun-
lar; radyoaktiviteye maruz kalan iscilerin kiyafetleri,
radyoaktif ¢ekirdek deneylerinden arta kalan hay-
vanlarn artiklan, sogutma suyu, kullanimig yakit cu-
buklarn, eski araglar ve nlkleer santralin pargatar,
uranyumn zenginlestiimesinden arta kalon fabrika
atklan, hastane atiklan ve hatta kullanimig durman
dedektorleridir  (radyoaktit Amerikyumn “'Am’ iceri-
yor),

Radyoaktif atiklar; icerdiklert radyoaktif izotop
miktarlanna badl clarak iki ya da U¢ gruba aynlidar.
Aynca verdikleri zararlara gére de siniflandiriliriar: DU-
s0k-Orta-Yuksek veya Duslk-YUksek seviyeli radyoak-
jif atikiar.

Kisa yar Smird ylksek yodunluklu radyoizotoplar-
la, uzun yan Smurlt distk yogunluklular, "dUsik sevi-
yeli radyoaktif atiklar' grubundca: bir yildan daha uzun
yar dGmurld yaksek yogunluklu radyoizotoplan iceren-
ler de "yUksek seviyeli atiklar' grubunda yer alrr.

YUksek sevivell radyoaktif atiklar, nlkleer reaktdr
teknolojisi atiklarndir ve bunlar; sivil nukleer reaktorler,
askeri nlkleer reaktdrier ve nlkleer gemilerden mey-
dana gelir. Tip, endUstri, fanm ve aragtrmnalardan ar-

ta kalan radyoaktif atiklar, dislk seviyeli radyoaktif
atiklardir ve zararsiz hale getirilmeleri kolaydir. Bunla-
nn, gdmuidp Gstd kapatilir ve Uzerlerineg isletme kuru-
lur. Ama asil sorun, ylksek seviyeli atiklann zararsiz ha-
le getirilmesi ve saklanmasidir.

Atiklar Nerede Saklanir?

Sogutma havuzunda 40 yila yakin bekletilen atik-
lann, uzun sUreli olarak depolanmalan gerekir . YUksek
seviyeli atiklann uzun ddénem saklanmasi igin jeolojik
olarak gecitimsiz durayll depolar ve afik gegirmez
kaplar gerekir. Paketleme; ah@in hacmine, hangi izo-
toplan igerdidgine, ne kadar radyoaktif olduguna, izo-
foplannin yart dSmrine ve ne kadar s Ureltigine gore
olmaldir,

Yiksek seviyell atklann paketlenmesinin bir yolu
da camla eritme ve eriyik malzemeyi de kaplara koy-
maktir,. Kaplar toprakta veya kaya iginde yakilabilir
ve dolgu malzemesiyle, bariyer (engel) duvar ile kap-
lanir. A.B.D."de. 1990 yiinda Enerji Bakanlidr Glney
Carolina’daki Gretme tesisinde yeni radyoaktif atiklar-
da fest operasyonlanna basladi. Planlanan sey: rad-
yoaktif malzemenin, dayanikl cam iginde ¢elige en-
jekte edimesiydi. Ylksek seviyeli ahiklann iyilestirimesi
icin baska bir teknik de; Tennesse’de Oak Ridge Ulu-
sal Laboratuvannda, daha glvenli saklarma icin atig
ertme ve konsantre olmasi igin mikrodalgalarn kul-
lanimast yoluyla test edilmesidlir.

1940'dan 1960°a kadar radyoaktif atik tenekeleri
cogunlukla okyanusa atiliyordu.1970°de yani 10 il
sonra EPA’min bu tenekelerin yaklasik dortte birinin si-
zintl yaphigin belilemesiyle bu duruma son verilmistir.
GUnumizde atiklann uzun ddnem okyanus ditinda
saklanmast icin yeni ydntemler gelistirimektedir.

Bir diger atik saklama projesi ise  atiklann kaya tu-




Varillerin sekillendiriimesi

zu formasyonlannin icinde yakilmasidir, Dogal kaya tuzu
formasyonlan atik saklamak i¢in ana jeolojik orfamlardir.
CUnkd tuzun olmasi suyun olmadiginl goésterir, Granit,
sertlestiriimis kUi, bazalt, kil ve seyl radyoaktif atik sakla-
ma igin diger uygun jeclojik formasyonlardir.

NuOkleer Atk Saklama Teknikieri

Hakkinda Bazi Gorasler

Derin Jeolojlk Saklama: 1950 lerden 1970 lere kadar
Amerikall bilim adamlar ylksek seviyeli radyocaktif mad-
delerin reaktérlerde ve Ulke igindeki diger yerlerde sak-
lanmasi amacina yoénelik olarak araghirma yaptiar,
1980°lerin baginda gevresel faktdrler ve diger ¢alismala-
n takiben hikumet, Eneiji Bakanhdi'nmi sadece derin je-
olojik saklama se¢enedini ¢alismasi icin yonlendirdi (bu
yéntem, atiklann derin jeclofik formasyonlann igerisinde
saklanmasidir).

Jeolojik saklama gunumuzde atik saklamanin en po-
puler ¢ézimu haline gelmigtir. 1980 ler boyunca A.B.D.
hukUmeti bu proje igin, 2 milyar dolardan fazla para ya-
firmigtir. Bu sakiama yénteminde uygun kazi teknikleri
kullanilarak atik depolan igin derin tuneller yapilr, izieme

ve Ornekleme igin de gerekli galismalar ¢ok daha kolay-
[ikla yarGtdlebillr.

Cok Derin Delikerde Saklama: Bilim adamlan tarafin-
dan sunulan bir diger segenek ise atiklarn ¢ok derin de-
liklerde saklanmasidir. Bu yontemde ylksek sevlyeli rad-
yoaktlf ahk kaplar yer ylzeyinden 10 bin metre asad
yerlestirilmesi, bu derinliklerde radyasyonun teorik olarak
izole edimesi ve zamanla istenen seviveye digtrdimesi
planianr.

Radyoaktif atiklar derinlerde, ylzey sutannin altinda
iken, onu cevreleysn kayanin, ylksek sicaklk ve radyas-
yona maruz kaldigindan yapist degisebilir. Bilim adamila-
n radyoaktif atigin bu gibl derin deliklerde, ylksek basing
ve sicaklik atfinda nasil davranacaklarn hakkinda yeterli
bilgiye hendz sahip dediller. Bu yazden ¢ok derin delik
saklamasi bir segenek olarak reddedilmigtir.

Uzaya Gondermek: NASA ve Enerji Bakanlidl, uzayda
saklomanin birkag yéntemini de arashrmistir. Olasiiklar
atik kaplannin ganese yollanmasi ya da Ay‘in (zerine bi-
rakilmasidir. Uzaya géndermenin, insanin andi cevresin-
den anlik olarak uzakta tutma giki bir cazibesi vardrr. Fa-
kat uzay saklamasinin olumsuziuklan ¢ok faziadir. Y{ikle-
me sirasinda bir kaza olma olasiig yo da radyoaktif ati-
gin génderiimesi sirasinda dGstnllen bu potansivel, ka-
bul edilemez bir segenek olarak kargimiza ¢ikar. Aynca
uzay saklamasi, pratikten ¢ok uzak gérinmektedir. CUn-
ku bu islem gok fazia maliyet gerektirir, Ayrica bdyle bir
programin gelismesi i¢in de uluslararasi anlagmalann ku-
rulmasi oldukga zordur.

Buzullarda Saklama: Bilim adamiar radyoaktif atikla-
nn kutup buzullannda yakimast igin de arastirma yap-
migtir. Kutup bélgelerindeki popdlasyonun azidnile kutup
buzulunun duraganh@ ve kalnid (binlerce metre) bu
secenedin avantajlandr.

Bu segenedin bir sakincas ise saklama veya alma is-
lemlerinin kesin olmamasidir. Bir digeri gelecek iklimlerin
potansiyel etkilerinin kutup buzullannin duragankdin ve
kdtle bOyUklagind dedlstirebilecek olmasidir. Eger kire-
sel iklim kutup erimesini artinrsa radyoaktit atiklar cevre-
ye yayllabilir. Aynca bu yéntem olduk¢a pahal bulun-
mug ve 1959 yiinda imzalanan Antarktika Antlasmasina
gdre de burada radyoaktif atiklann soklanmas yasak-
lanmustr,

Kaya Eritme Saklamast: Bir diger saklama secenedi
de kaya eritmesi. Bu islem, kullanimig nukleer yakitin ye-
niden islenmesiyle olugturulan sivi ah@in derin yeralfl de-
il veya yeralt gukuruna (yeryGzandsn 2000 meire asa-




Atk Saklama Deposunun yeralt: yapilar ve iglemlerinin model resmi

gn génderilmesini igeric. Cevreleyen kaya teorik ola-
rak radyoaktif ahgin curdgundn isisindan dolay eriye-
cekfir. Eriyik, bin yil sonra katlasacak ve atik yerylzin-
den derine kayacaktr.

Bu se¢enek de reddedilmigtir. Cunkl Enerji Bakan-
I ndaki bilim adamian Nevada test yerinde bu gekil-
de radyoakiif malzeme saklamanin gevreye radyo-
aktif malzeme sizintsi olabilecedini aciklamislardir,
Kaya eritme secenedini yasaklayan diger sebepler
katitasma isleminin gok uzun stre gerektirmesi ve izle-
menin zorlukian ve gerektiginde saklanmig maddenin
geriye allnmasinin zorlugudur.

Adalarda Saklama: Bilim adamilan uzak adcalann

Al Tabaka
15km

Depolama
Bdigesi
2km

Derin saklama deposunun VOH diazeni (Very Deep Holes)

allinda, derinierde. radyoaktif ah@in yakimasini da
araghrmiglardir, Adalar degerli kaynaklar icermemele-
ri ve kitalardan gok uzakta olmalarn nedeniyle potan-
siyel aday olarak kabul edilebilirler.

Ancak adalann jeolojik saklama yeri olarak kulla-
nimamasinin nedeni; okyanus tasmaciligina getire-
cegi risklerdir. Birgok ada depremler etkisinde ve vol-
kanik aktiviteye sahiptiv. Bazi adalar dyle bir jeolojik
yaplya sahiplerdir ki tatl su gibi deniz suyunu da i¢e-
rier. Ozelikle tuziu su otk kabinin agnmasina yol
acarak radyoaktif pargalann gevieye yaylmasing
sebep olur. Yakin Ulkelerin reddetmesi de ayn bir
problem olusturabilir,

Derin Enjeksiyon Saklamast: Bu segenek. sikighrilrmig
yUksek seviyeli radyoaktif sivi ahklann, bin metre de-
rinlige pompdalanmasidir. Atik; teorik olarak gegirimli
kaya formasyonlanndan sizarak gegirimsiz bir kaya
tabakas tarafindan korunacakhr. $eyl tarafindan
kaplanan kumtasgl, derin enjeksiyon saklamasi igin iyi
bir segenek olarak sunuluyor (Burada kumtasi afik igin
rezervuar, seyl ise gecirimsizligi saglayan formasyon-
dur).

Bu segenedin dezavantajl, atidin enjeksiyondan
once mekanik veya kimyasal olarak islenmeye ge-

Derin saklama depaosunun VLH ddzeni (Very Lang Holes)



Kava Farmasvonu Laboratuar Ad) Ulke
Yatak Sall Vault {(Kansas) ABD
Dom Avery Island (Lousiana) ABD
Tuz Dom Asse Almanya
Yatak WIPP New Mexico) ABD
Dom Hope Almanya
Granit Strippa Isveg
Granit Grimsel isvigre
Granit Edgar Mine (Colorado) ABD
Granit Tono Mine Japonya
Granit URL Manitoba
Kristalen  Graait Climax Mine (Nevada) ABD
Kaya Granit Fanay Augeres Fransa
Granit Hard Rock Laboratuary  lsveg
Granit Akenobe Mine Japonya
Granit NSTF (Washington) ABD
Bazall G-Tunnel {Nevada) ABD
Kili Kaya Plastik Kil Mol Belgika
Kil-Marn Pasquasia ftalya

Gegmisteki ve simdiki ana yeralt aragtirma laboratuvarlan

reksinim duymasiciir. Diger bir olumsuziuk da sivi ahgin re-
zervuar formasyonu digina  sizma olasikgidir. Bu, ahdin
cevreye yaylma intimalini de arttinr.

DonUstarme(Transmutasyon): Bir radyoaktif afik igle-
me yontemidir. YUksek seviyeli radyoaktif bir ahgin, uzun
SMUna radyoaktif gekirdeklerinin kisa dmarll olanlarna
cevrilerek miktornnin czalhlmasi olarak  bilinir.

Transmutasyonun dezavantaj, yokit Oretimi masrafi-
nin arimast ve kisa sureli radyasyon jehlikesinin berabe-
rinde getirme olasiigidir. Aynca, kullanimig ntikleer yaki-
hn yeniden islenmesi ekonomik degildir.

Yucca Dagi

DOnyann ¢esitli yerlerinden uzmanlar, yuksek dere-
celi ahklar igin en guvenli yolun, onlan yeraltinda saklo-
mak olduguna karar vermiglerdir. Bu disinceye daya-
narcktan A.B.D. hukimeti, 1982°'de Enerji Bakanidi'na
uygun bir yer bulup bunu dizenlemesi igin yetki vermis-
tir. Bu yetkiye dayanarak 1983 den itibaren arazi aragtir-
masi baglanmigiir. ilk basta depoloma igin uygun yer say)-
st 9°du. 1987 ye kadar bu say 1'e indi: Yucca dagdi. Yuc-
ca Dagl. Los Vegas'in 160 km kuzeydogusundao bulun-
maktadir. 2010 yilnda Yucca Dadi depolama ¢alisma-
lannin baglamast igin 15 milyar dolara yakin harcoma
beklenmektedir.

Bircok bilim adami Yucca Dadi'nin ndkleer atik de-
polamak i¢in uygun bir yer ocldugunu dagtindyor. Uygun-
luk; buradaki kayalann atklan binlerce yil izole edebile-
cek bir yapiya sahip olmasindan kaynaklanmaktadir,
Ovyle ki radyoaktif madde, islenmemis uranyum yataguy-
la ayni veya daha oz risk fagir. Yucca Dagr'nin ahk sak-

lama icin uygun bir yer clmasinin diger nedenleri sdyle si-
ralanabilir: En yakin yerlesim alanindan 100 mil uzakhkto
olmasi, oldukga kuru bir iklime sohip olmasi ( ylda
15mm’den daha az yagmur aliyor), su tablasinin ¢cok
derinde clmasi (yer yuzanden derinlik: 240-300 metre).
Kayalann &zelikleri ve su tablasinin derinde olmasi
birgok bilim adarminin bu yerin atik saklama igin uygun
oldugunu ddgtnmelerine sebep olmustur.
tisma konusudur, EQer Enerji Bakanligl buraya bir depo
yaparsa yerin 200-425 metre altinda ve su tablasinn 175-
365 metre UstGnde olacakt.

Arka Bahgemizi Koruyahm

Kimse arka bahgesine atk ahlimasim ya da yeristi-
ne, akarsulara ve denizlere atimasin ya da havaya ser-
best birakilmasint istemez!.. Fakat atik zararsziastmlarak
dunycnin derinliklerinde depolanip izole edilebilirse du-
rum degisir. Farkh jeolojik formasyonlara sahip yeralt la-
boratuvarlan konusunda ¢aligan 10 Ulke var; Belgika. Ka-
nada, italya, Japonya, Aimanya bunlardan birkagi.

OECD igin (Uluslararasi Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma
Teskilat), NUkleer Enerji Ajanst (NEA) tarafindan radyoak-
fit atiklann jeolojik saklanmasiyla ilgili bir rapor hazrlan-
di. Hazinanan rapor 1998°de 17 Glkedeki gelismelere gé-
re yenilendi (Ukeler arasinda Kanada, Fransa, Almanya,
Finlondiya, Joponya sveg. lsvigre ve Ingiltere de var).
Aynca JAEA (Uluslararast Atom Enerjisi Ajans) tarafindan
yapimakta elan bir aragtrma da, atik arashrma teknikle-
i progromi ve kurumun su anda yarattaga  galismalar,
radyoakiif atik isleme profileri ve (ye dlkelerin raporian-
mig bilgilerine dayantyor. Kurumun atik isleme veri taba-
ni, ulusal programiar ve Monaco’daki Deniz Cevre Lo-
boratuan'nin denizlerde radyoaktivite izleme projesi
hakkinda detfayl bilgiler sunmaktadir,

Radyoaktif atiklarla mucadelede; atiklann islenmesi,
depolanmast ve benzert konularda uluslar aras) ishirligi
kaginimazdir. Nakleer atiklar konusunda ézellikle gelis-
mig Ulkelerin kayitsizid devom eftigi srece, canlilar igin
en temel gereksinimler olan hava ve suyun tamamen
kirlenmesi cok uzak bir olay dedildir.
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