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Calismada, yakin yiizey bertaraf tesislerinin maliyetlendirilmesine dair formiiliizasyon, ekonomik
analiz yontemleri, maag faktorii, dlceklendirme, belirsizlik ilkeleri ve teknik yaklasimlarla
diinyadaki tesisler ornekliginde olusturulmugs ve Tiirkiye icin senaryolar ortaya koyulmustur. / In
the study, the formulation for the cost estimation of near-surface disposal facilities was developed
based on the examples of facilities on the world, using economic analysis methods, salary factor,
scaling, contingency principles and technical approaches. Scenarios were also developed for
Tiirkiye.

2 Niikleer Giig Santrali (10 GWe) 3 Niikleer Giig Santrali (15 GWe)

100 m® CDS/ | 150 m® CDS/ | 200 m® CDS/ | 100 m® CDS/ | 150 m® DS/ | 200 m® CDS/

100 m* DOS | 150m® DOS | 200 m* DOS | 100 m* DOS | 150 m* DOS | 200 m? DOS
Eﬂplm Hendek: 84 | Hendek: 111 | Hendek: 138 | Hendek: 124 | Hendek: 164 | Hendek:205
{‘ggun?u.) Tonoz: 104 Tonoz: 131 Tonoz: 158 Tonoz: 154 Tonoz: 194 Tonoz: 235
Lisans/
Pl 74 80 85 84 90 96
Insaat 351 413 471 457 539 616
Lsletme 767 1074 1269 1215 1499 1774
Fapatma 276 312 344 334 378 417
Toplam 1468 1879 2169 2089 2506 2903

Sekil A: Yakin Yiizey Bertaraf Tesisi Gecelik Maliyeti I¢in Senaryo Analizi (M$) | Figure A:
Scenario Analysis for Near-Surface Disposal Facility Overnight Cost

Onemli noktalar (Highlights)

»  Radyoaktif atik yonetiminde iilkeler i¢in maliyetler olduk¢a onemlidir. | Radioactive
waste management costs are very important for countries.

»  Yakan yiizey bertaraf tesislerinin radyoaktif atik yonetiminde olduk¢a onemli bir yeri
varduwr. / Near-surface disposal facilities play a significant role in radioactive waste
management.

»  Toplam radyoaktif atik hacmi, angn tiirii, maas faktorii, 6l¢eklendirme, belirsizlik
ilkeleri ve teknik yaklasimlar maliyetleri etkileyen bagslica hususlardwr. | The total
volume of radioactive waste, the type of waste, the salary factor, scaling, contingency
principles, and technical approaches are the main factors affecting costs

Amag (Aim): Calismanin amact, radyoaktif atik yonetiminin énemli tesislerinden birisi olan yakin
yiizey bertaraf tesisinin maliyetinin yaklasik degerini gdsteren katsayilar ve dlgeklendirmeyi
bulabilmektir. / The purpose of the study is to find the coefficients and scaling that show the
approximate value of the cost of the near-surface disposal facility, which is one of the important
facilities in radioactive waste management.

Ozgiinlitk (Originality): Bu ¢alisma, tek bir tesis ozelinde olmayan ve yakwn yiizey bertaraf
tesislerini biitiin diinyada istenilen kapasitede insa edilmek i¢in kullanilabilecek ve Tiirkiye igin
senaryo analizi sunan ilk ¢alismadur. | This study is the first study that is not specific to a special
facility and can be used to build near-surface disposal facilities of any desired capacity in the
world and provides a scenario analysis for Tiirkiye.

Bulgular (Results): Calisma, senaryo analizleri isiginda tilkemiz igin yakin yiizey bertaraf tesisine
dair olusabilecek maliyetleri ortaya koymaktadir. | The study reveals the potential costs of a near-
surface disposal facility for our country in the light of scenario analyses.

Sonug (Conclusion): Olgeklendirme faktorii lisans ve planlama igin 0,3, insaat icin 0,68, isletme
ve uzun stireli izleme igin 0,85 ve kapatma icin ise 0,49 olarak bulunmugstur. Maliyetlerin iilkemizde
planlanan 15 GWe kurulu gii¢ i¢in 3 milyar dolara ulasabilecegi sonucu elde edilmistir. | The
scaling factor was found to be 0.3 for licensing and planning, 0.68 for construction, 0.85 for
operation and long-term monitoring, and 0.49 for closure. it was found that these costs could reach
3 billion dollars for the 15 GWe installed capacity planned in our country.
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Radyoaktif atik yonetimi niikleer alanda teknoloji sahibi iilkeleri yakindan ilgilendirmektedir.
Ozellikle niikleer giic santraline sahip olan iilkeler depolamanin da Gtesinde bertarafa ihtiyac
duymaktadir. Cok diisiik seviyeli ve kisa omiirlii diisiik ve orta seviyeli radyoaktif atiklar,
radyoaktif atik yonetiminin 6nemli bir kismini olugturmaktadir. Bu ¢aligmada, ¢ok diisiik seviyeli
ve kisa omiirli diisiik ve orta seviyeli radyoaktif atiklar igin bertaraf tesisi maliyetlerinin
bulunabilmesi ve Tiirkiye i¢in uygun senaryo analizlerinin olusturulmasi hedeflenmistir.
Maliyetlerin tespiti dncesinde ilk olarak bertaraf tesislerinin tiirleri, 6rnekleri ve teknik 6zellikleri
incelenerek tesise dair teknik yaklasim gelistirilmistir. Sonrasinda tesis kapasitesi, yillik
radyoaktif atik miktar1 ve isletme siiresinin belirlenebilmesi adina niikleer gii¢ santralleri i¢in
isletme ve isletmeden ¢ikarma doéneminde, diger tesis ve uygulamalarda faaliyetlerin
gerceklestirildigi donemlerde ortaya ¢ikan radyoaktif atik miktarlar1 hacimsel bazda ayri ayri
belirlenmistir. Nihayetinde ekonomik analiz yontemleri, maas faktori, Olgeklendirme ve
belirsizlik yaklasimlari kullanilarak hendek ve tonoz yapilar igin ayri ayri olmak {izere maliyet
formiilleri olusturulmustur. Bu formiiller yakin yiizey bertaraf tesislerinde yiiksek seviye maliyet
tahmini yapacak {ilkeler i¢in 6n ¢alisma veya ¢alismalar1 dogrulayici olarak kullanilabilecektir.
Ulkemiz icinde 8 veya 12 biiyiik 6lcekli niikleer reaktdriin kurulmasi yani yaklasik kurulu giiciin
10 GWe ve 15 GWe olmasi1 durumlari igin senaryo analizleri yapilarak énerilerde bulunulmus ve
genel degerlendirme yapilmistir.
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The management of radioactive waste is of significant concern to countries with nuclear
capabilities. Particularly, countries with nuclear power plants need more than just storage; they
require proper disposal methods. Low-level and short-lived low and intermediate-level
radioactive wastes constitute a substantial portion of radioactive waste management. This study
aims to determine the costs of disposal facilities for very low-level, short-lived low, and
intermediate-level radioactive wastes and to create suitable scenario analyses for Tiirkiye.Prior
to cost determination, an initial technical approach for the facility was developed by examining
the types, examples and technical specifications of disposal facilities. Subsequently, the
capacities of the facilities, annual amounts of radioactive waste, and operational periods were
determined separately for nuclear power plants during operation and decommissioning periods,
as well as for other facilities and practices involving radioactive waste. Ultimately, cost formulas
were developed separately for trench and vault structures using economic analysis methods,
salary factor, scaling, and contingency approaches. These formulas can be used as a preliminary
study or validation for countries that will make high-level cost estimates in near-surface disposal
facilities. Scenario analyses were conducted for the installation of 8 or 12 large-scale nuclear
reactors in the country, corresponding to approximately 10 GWe and 15 GWe of installed
capacity, respectively. Recommendations were made based on these scenarios, and a
comprehensive assessment was conducted.
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1.GIRIS (INTRODUCTION)

Radyoaktif atiklar, radyoaktivite ve radyoaktivitenin
urettigi 1s1 seviyelerine, igerdikleri radyoniiklitlerin
yar1 Omiirlerine gore siniflandirilmaktadir. Radyoaktif
atiklarm  smiflandirilmasinda  ilkelerin - farkh
yaklagimlar1 olabilmektedir. Bir¢ok iilke tarafindan
bu konuda Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajans1 (UAEA)
giivenlik standartlar1 ile belirlenen siniflandirma esas
almmaktadir. Ulusal radyoaktif atik siniflandirmasi
ile UAEA radyoaktif atik siniflandirmas1 arasinda bir
paralellik bulunmakla birlikte, ulusal stniflandirmada
Diisiik Seviyeli ve Orta Seviyeli (DOS) radyoaktif
atiklarin tek simif olarak ele alinmasi yoniiyle bir
farklilik bulunmaktadir.

Bu ¢aligma kapsaminda bilinmesi gereken Cok Diisiik
Seviyeli (CDS) radyoaktif atik, muafiyet sinirinin
iizerinde radyoaktivite igeren, ¢ok kisa Omiirlii
radyoaktif atik sinifina girmeyen ve serbestlestirme
sinirlariin da yaklagik 100 katinin altinda aktivite
konsantrasyonu igeren radyoaktif atiklar olarak
tamimlanmaktadir. Bununla birlikte DOS radyoaktif
atik ise, radyoaktivite seviyeleri CDS radyoaktif
atiklarin aktivite konsantrasyonundan fazla olan
ancak yiiksek seviyeli radyoaktif atik sinifina
girmeyen atiklar olarak tanimlanmaktadir. Atigin
insanlar ve ¢evre icin radyolojik bir tehdit olusturup
olusturmayacagi atiktaki radyoniiklidlerin yarilanma
Oomriine de baglhidir. Radyoniiklidler 30 y1l veya daha
az yart Oomiirlii ise kisa Omiirlii olarak belirlenir.
Radyoniiklidler daha uzun yarilanma Omiirleri ile
ozellikle yiiksek seviyeli radyoaktif atiklarda olmak
iizere orta seviyeli radyoaktif atiklarda da bir dereceye
kadar bulunurlar [1,2].

Radyoaktif atiklarin biiylik ¢ogunlugu Niikleer Giig
Santrali (NGS) enerji liretimi sonucunda ortaya ¢iksa
da arastirma, tip ve endiistri alanlarinda da yapilan
uygulamalarda da radyoaktif atiklar meydana
gelmektedir. Bu radyoaktif atiklarin dogadan izole

edilmesi ve gilivenli bir sekilde yoOnetilmesi
gerekmektedir. Radyoaktif atik yonetiminin tiirii ve
bunlarim somut gereklilikleri farkli radyoaktif

atiklarin risk potansiyellerine gore belirlenir [3].

Radyoaktif atigin geri alinma niyeti olmadan uygun
bir tesise  yerlestirilmesi islemine  bertaraf
denilmektedir.  Genelde uygun konteynerlere
yerlestirilmis kat1i formdaki radyoaktif atiklara
uygulanir. Bunlar radyoaktif maddelerin gevreye goc
etme riskini en aza indirgemek amaciyla ilk Once
uygunlastirma iglemiyle giivenli tagima, depolama ve
bertaraf i¢in kararli bir forma doniistiiriiliir [2].

Atiklarin O6zelliklerine ve giivenlik gerekliliklerine
gore farkli radyoaktif atik yonetimi teknikleri
kullanilir. CDS radyoaktif atiklar genellikle yiizeyde,

kisa yar1 omiirlii DOS radyoaktif atiklar ise genellikle
yakin yiizeyde veya orta derinlikte nihai bertaraf edilir.
Izleme ve bakim, nihai tesis kapatilana kadar siirekli
devam eder. Normalde, radyoaktif atiklarin bertarafi
i¢in Ui¢ farkl derinlik seviyesi uygun kabul edilir. 30
metreye kadar olan tesisler Yakin Yiizey Bertaraf Tesisi
(YYBT) olarak kabul edilir. Orta derinlikteki tesisler
ylizeyin yaklagik 30 ila 100 m altindaki menzildedirler.
Derin jeolojik tesisler ise genellikle yaklasik 500 m'den
daha biiylik derinliklerde kabul edilir. Artan aktivite
seviyeleri ve daha uzun yar1 6miirler, daha fazla 6nlem
almmasin1  gerektiri. Bununla birlikte, derinlik
radyoaktif atik bertarafinda 6nemli hususlardan
yalnizca bir tanesidir. Kaya olusumu ve o6zellikleri,
tesisin mithendislik 6zellikleri, diizenleyici kisitlamalar,
ulusal politika vb. esit veya daha ¢ok dneme sahip diger
faktorlerdir. CDS radyoaktif atiklar ve kisa dmiirlii DOS
radyoaktif atiklarin bertarafi igin kullanilan YYBT nin
maliyetlendirilmesi bu ¢aligma kapsamindadir [3,4].

Literatiirde, YYBT’lerin maliyetlendirilmesi, {ilkeler
icin maliyet planlarinin yapilmast ve
Olceklendirmelerine dair smirli sayida kaynak yer
almaktadir. Uluslararasi kurulus olan UAEA, bu
calismanin teknik gereksinimleri iizerine 2002, 2003,
2004, 2013, 2017, 2020 yillarinda raporlar ve teknik
dokiimanlar hazirlamigtir [2,5,6,7,8,9]. Bunun yani sira
yine uluslararasi bir kurulus olan OECD/NEA 2013’de
niikleer yakit ¢evrimi tesislerinin ekonomisi baglikli
raporunu iilkelerin deneyimledigi maliyetleri de
icerecek sekilde yayinlamustir [10].

Avrupa komisyonu, 2020 yilinda radyoaktif atik ve
kullanilmig yakita dair avrupa iilkelerinde olusan tesis
maliyetlerine yer verecek sekilde bir rapor hazirlamistir
[11]. Bu rapor, gelecek nesillere asir1 yiik getirmeden
kullanilmis yakit ve radyoaktif atiklarin sorumlu ve
giivenli yOnetimi igin hazirlanmig Avrupa Birligi
Konseyi Direktifi 2011/70/Euratom ¢ergevesinde
hazirlanmistir. Bunun disinda EURAD kisaltmasi ile
anilan 2019-2024 yillar1 i¢in planlanan projenin de
raporu 2022 yilinda yayinlanmistir [12].

Micheal 1. Ojovan ve Hans J. Steinmetz tarafindan 2022
yilinda yapilan c¢alismada niikleer atiklara iligkin
bertaraf yaklasimlari iizerinde durulmustur [13]. 2020
yilinda, Fan Xia, Jiyun Zhao ve digerleri tarafindan
yapilan ¢alismada, Cin'deki DOS radyoaktif atik
bertaraf stratejisini etkilemek igin aktivite temelli yasam
dongiisii maliyet hesaplama (AB-LCC) yaklasimina
dayal1 bir temel maliyet tahmin modeli dnerilmistir. AB-
LCC modeli, DOS radyoaktif atik bertarafinin dinamik
maliyet tahminini sagladigi belirtilerek uygulamanin

bolge ve zaman tarafindan kisitlanmadigi ifade
edilmigtir [14].
2011 yilinda Amerika Birlesik Devletleri Enerji

Bakanh tarafindan 18 iilkede Diisiik Seviyeli (DUS)
radyoaktif atiklarin bertarafinin nasil yapildigina dair
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teknik bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Her bir iilke
icin niikleer kapasite, diizenleme ve yasalar,
radyoaktif atik yOnetimi uygulamalar1 ve tesisleri,
suanki ve gelecekte radyoaktif atiklara dair durum
incelenmistir [15]. Yine Amerika Birlesik Devletleri
Enerji Bakanlig: tarafindan 1997 yilinda kullanilmig
yakit ve radyoaktif atik envanterine dair calisma
yapilmistir [16]. 2013 yilinda, Haiying Chen,
Chunming Zhang ve digerleri tarafindan yapilan
calismada CDS radyoaktif atik ve bertarafi
hakkindaki yerel ve yabanci tanimlar belirtilerek CDS
radyoaktif atiklarin yiizeye yakin bertaraf alanlari i¢in
yerlesim ilkeleri tartisilmistir. CDS radyoaktif atik
bertarafinin  gelistirilmesi  yoniinde  Onerilerde
bulunulmus ve bunun da Cin'de c¢aligmalarin
gelistirilmesini tegvik edecegi belirtilmistir [17].

2019 yilinda Rebecca Harms, Wolfgang Neumann ve
digerleri tarafindan Diinya Niikleer Atik Raporu
hazirlanmisti. Bu rapor radyoaktif atiklarin
kaynaklar1 ve smiflandirilmasi, atiklarin nitelikleri,
insan ve cevre icin riskler, radyoaktif atik yonetim
konseptleri, maliyetler ve finansman ile iilke 6rnekleri
basliklarini igerecek sekilde olusturulmustur [18].

Bu calismalarin yan1 sira IAEA tarafindan 2007
yilinda igletmeden ¢ikarma atiklarinin nasil bertaraf
edilecegine dair bir teknik dokiiman hazirlanmistir
[19]. Bununla beraber IAEA tarafindan tipki Amerika
Birlesik Devletleri Enerji Bakanlig1 gibi biitiin tilkeler
icin bir radyoaktif atik ve kullanilmig yakit envanteri
hazirlanmistir [20]. Yine bu kapsamda OECD/NEA
tarafindan iilkelerin diisiik seviyeli radyoaktif
atiklarinin envanteri igin ¢aligma gergeklestirilmistir
[21]. Bu ¢aligmalarin yapilmasinin iilkeler i¢in gerekli
olmasi sebebiyle iilkemiz icinde bu caligmalara
benzer sekilde hazirlanan iilkemiz envanterini de
igeren Ulusal Radyoaktif Atik Plani 2020 yilinda
yayinlanmistir [1].

Radyoaktif atik yonetimi ve tesislere dair kaynaklarla
beraber maliyetleri olduke¢a etkileyen belirsizliklerin
ve Olgeklendirmenin nasil  yapilacagina dair
yaymlarda hazirlanmistir. Bunlardan belirsizlik ile
ilgili olanlari, 1999 yilinda Edward ve Parsons
tarafindan yayinlanan radyoaktif atik projelerinde
belirsizlik ile 2019 yilinda Pedram Danesh-Mand
tarafindan yaymlanan ve enerji projelerinin
tamaminda  kullanilabilen  belirsizliklere — dair
kilavuzdur [22,23]. Ayrica yukarida belirtildigi iizere
6lceklendirmeye dair de 1985 yilinda George Woite
tarafindan niikleer giic santrallerinde yatirim
maliyetleri ¢aligmasi ile 1986 yilinda M.A. Tribe ve
R.L.W. Alpine tarafindan ekonomik dl¢eklendirme ve
0,6 kuralinin anlatildign ¢alisma yayinlanmigtir
[24,25].

Literatiirde yer alan caligmalar kapsamli olarak

incelendiginde niikleer alana yeni katilimci olan
iilkelerin radyoaktif atik yonetimi maliyetlerinin ne
olacagina dair belirsizlikleri ¢oziimlendirmeye calistigi
ve bununla beraber niikleer alanda 50 yildan fazla
tecrilbbeye sahip olan iilkelerinde ek tesislere ihtiyag
duymasi sebebiyle maliyet planlar1 hazirlandig
gorlilmektedir. Bu calisma kapsaminda literatiirden
farkli olarak tek bir tesis maliyetine odaklanmak disinda
elde edilebilen verilerin dlgeklendirme ilkeleri
cercevesinde en gercekei sekilde giiniimiize uyarlanarak
iilkelere bir 6rnek olusturulmasi hedeflenmektedir. Bu
hedef dogrultusunda {ilkemizin niikleer kurulu gii¢
hedeflerinin bilinen ilk asamasi kullanilarak iilkemize
bir yaklasim sunulmus diger iilkeler iginse
maliyetlendirmede yiliksek asama maliyetlendirme
olarak bilinen ilk 6rnek hedef maliyeti bulmalarina

yardimei1 olacak  maliyetlendirme formiilleri
olusturulmustur.

2.MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

2.1. Yakin Yiizey Bertaraf Tesisleri (Near-Surface
Disposal Facilities)

Radyoaktif atik yonetiminin uygulama yontemleri ve
ihtiyaclar farkli radyoaktif atiklarin risk potansiyellerine
gore belirlenir. Bu potansiyel ¢ikan iyonlastirict
radyasyonun dogas1 ve yogunlugundan kaynaklanir [3].
Radyoaktif atiklarin belirli 6zelliklerine ve bunun
sonucunda ortaya ¢ikan giivenlik gerekliliklerine bagh
olarak, farkli atik kategorileri, farkli atik yonetimi
yollarma atanir. Calisma kapsaminda olan CDS
radyoaktif atiklar yiizeyde, kisa 6miirlii DOS radyoaktif
atik pratikte, yakin yiizeyde veya orta derinlikte nihai
bertaraf edildigi belirtilmistir.

30 metreye kadar olan tesisler yakin ylizey bertaraf
tesisi olarak ifade edilmektedir. Bu g¢alismada CDS
radyoaktif atiklarin hendek, kisa Omiirli DOS
radyoaktif atiklarin ise tonoz yapilarda bertaraf
edilecegi disiiniilmiistiir [3,4]. YYBT’ler basit,
tasarlanmis ve kuyu/saft tipi bertaraf tesisleri olarak
siiflandirilmakta olup basliklar halinde sunulmustur.

2.1.1. Basit Yakin Yiizey Bertaraf Tesisi (Simple Near-
Surface Disposal Facility)

CDS radyoaktif atiklarin bertarafi i¢in onlarca yildir
basit hendekler kullanilmigtir. Basit hendek yaklagimi
genellikle yalnizca risk teskil etmeyecek olan radyoaktif
atiklar ve kullanmilmayan kaynaklar i¢in uygun kabul
edilir. Genellikle bu radyoaktif atiklar 100 ila 300 yil
olarak kabul edilen izleme siiresi icinde riskli
radyoaktivite seviyesinin altina indiginden basit
YYBT’lerde bertaraf edilmesi uygun goriilmektedir [3].
Basit yakin yiizey bertaraf tesislerinden birisi olan
Drigg Sekil 1°de gosterilmistir [15].
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Sekil 1. Basit yakin ylizey bertaraf tesisi (Drigg) [15] (Simple near-surface disposal facility)

2.1.2. Tasarlanmis Yakin Yiizey Bertaraf Tesisi amaglamaktadir =~ YYBT’nde radyoaktif atigin
(Engineered Near-Surface Disposal Facility) aktivitesinin bozunma gerceklesene kadar bekletilmesi,
Tasarlanmis YYBT ler, binlerce metrekiip kapasiteli Muhtemel doz degerlerinin kabul edilebilir olup
oldukea bilyilk lgekli olarak planlanmakta basit olmadig1 performans degerlendirmesinde goz Oniine
YYBT’lere benzer ve gelismis radyoaktif atk Pulundurulmalidir [5,6]. Tasarlanmis yakin yiizey
barmdirma amaglaria sahiptirler. Tasarim, radyoaktif bertaraf tesislerinden birisi olan El-cabril Sekil-2’de
atik yerlestirme kolayligi saglamayi, siirecin kolay gOsterilmistir [26].

yonetimini ve kapatmada artan  verimliligi

Sekil 2. Tasarlanmis yakin ylizey bertaraf tesisi (El-cabril) [26] (Engineered near-surface disposal facility)
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2.1.3. Yakin Yiizey Kuyu veya Saft Tipi Bertaraf
Tesisleri (Near-surface Borehole or Shaft Facilities)

Tasarlanmis tesislerin alternatifi veya
tamamlayicist olan bu bertaraf secenekleri
ekonomik olmakla birlikte insanlarin izinsiz girisini
daha kolay oOnleme imkan1 saglamaktadir.
Istenildigi takdirde ilave hem radyasyondan hem de
insan etkilerinden koruma saglamak igin tesislerin
tasarimina ve insasina miihendislik bariyerleri
eklenebilmektedir. Tasarlanmis YYBT lerden daha
gelismis Ozelliklere sahip bu tesislerde, kuyu
deligine biiyiik bir beton tikact veya kapak
yerlestirilmesiyle  izinsiz ~girme ihtimalinin
azaltilmas1 amaglanmigtir. Kalinhigi 1 metreyi
bulan betonarme kaliplar, istenmeyen girise karst
caydirici olarak diisiiniilebilmektedir. Boylelikle
izleme ve kurumsal kontroller 6ngdriilen 300 y1llik
donemde daha kolay gergeklestirilebilecektir.
Bununla birlikte, yiiksek aktiviteli veya daha uzun
Omiirlii radyoaktif atiklarin bertaraf edilmesine
olanak saglamamaktadirlar [5,6].

2.2. Ekonomik Analiz Yontemleri
Analysis Methods)

(Economic

Ekonomik analiz gergeklestirilirken bazi formiil,
ilke ve yontemler kullanilmaktadir. YYBT lerin
maliyetlendirilmesi ve oOlgeklenmesinde niikleer
enerjinin teknik kapsami ile finansal ilke ve
yontemler birlikte uygulanmalidir. Finansal ve
ekonomik degerlendirmelerin yapilabilmesi i¢in
yatirim, biit¢e, zaman gibi degerler ile nakit akisi,
faiz, enflasyon, iskonto orani, paranin zaman
degeri, bugiinkii deger faktorii, net bugiinkii deger,
fayda masraf orani, i¢ karlilik orami gibi temel
formiiller ve ilkeler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
kullanilacak temel finansal ifadeler asagida
basliklar halinde sunulmustur.

2.2.1. Para-zaman iliskisi (Time Value of Money)

Para ve zaman kavrami; maliyet, nakit akisi,
yatirim, kaldira¢ oranlar1 vb. her tiirli ekonomik
degerin  belirlenmesinde  kullanilan  finansal
yaklasimlarin en temel ilkeleridir. Elde edilecek
veya 0demesi gergeklestirilecek herhangi bir tutarin
zamanlamasi, hesaplamalarin ve sonuglarin en
dogru sekilde bulunmasi i¢in olduk¢a Onemlidir.
Dolayist ile paranin bir zaman degeri vardir.
Ekonomik hayatta paranin bir kazang giicii oldugu
kabul edilir ve her donem bunun artacagi
disiiniiliir. Bugiin elde edilecek 100 birim gelir, bir
ay sonra elde edilecek 100 birim gelirden daha
degerlidir [27]. Paranin zaman degerinin
hesaplanmasinda kullanilan temel baz1 &geler
bagsliklar halinde verilmistir.

2.2.2. iskonto Orani (Discount rate)

Bu oran, yatirim, birikim vb. siiregler i¢in beklenen
getiri oranimi ifade etmektedir. Kisaca, gelecege
doniik beklentiyi gostermektedir. Dolayis1 ile
iskonto orani yatirnmci veya birikimi yapan
tarafindan 6ngoriilmesi gereken bir degerdir. Bu
oran ile gelecekte meydana gelmesi diisiiniilen
nakit akiglar bugiinkii degere indirgenmektedir.

Gelecege doniik enflasyon 6ngoriisii, nakit akisinin
yapisi ve dagilimi, yatirim veya birikim tutarinin
stiresi, tiirii ve baglangic maliyeti vb. unsurlar
iskonto  oranmmin  belirlenmesinde  oldukca
onemlidir [27,28,29].

2.2.3. Bugiinkii Deger Yontemi (Present Value
Method)

Bugiinkii deger yonteminde, yatirim veya birikime
her y1l saglanacak nakit girisleri, belirli bir iskonto
orani iizerinden indirgenerek toplanir. Yatirim veya
birikim i¢in yapilacak harcamalarin da belirli bir
iskonto orani iizerinden bugiinkii degeri bulunur.
Yatinm veya birikimin gelirlerinin  bugiinkii

degerlerinden harcamalarin  bugiinkii  degeri
cikarilir.  Aradaki  farkin  pozitif = olmasi
hedeflenmektedir [30,31]. Nakit giriglerinin

belirlenen iskonto orami ile baglangic donemine
indirgenmesi igin kullanilan esitlik asagida yer

almaktadir. Burada r iskonto oranmm ifade
etmektedir.
P=F/1+n)" (3.1

2.2.4. Gelecek Deger Yontemi (Future Value Method)

Gelecekteki deger metodu net bugiinkii deger
metodunun bir varyasyonudur. Bir projeye ait nakit
girislerinin  gelecekteki  degerlerinden, nakit
cikislarinin gelecekteki degerinin ¢ikarilmasiyla
bulunur. Proje veya yatirimda karlilik bekleniyorsa
bu fark belirlenen kara gore degerlendirilir.

Bu yontemde her bir akis teker teker gelecege
taginabilecegi gibi belirli akiglarin birbirleri ile
toplanarak veya ¢ikarilarak topluca gelecege
tasinmast da miimkiindiir. Dogru sonucun elde
edilebilmesi i¢in siirecin nakis akisi, ne kadar bir
zaman dilimi i¢in planlamanin yapildigi, o yila ait
faiz oranlar1 ve ortalama faiz oranlari, enflasyon
degerleri gibi kavramlar dikkate alinarak yontemin
farkli sekillerde uygulanmasi miimkiin
olabilmektedir. En basit ifadesiyle esitlik asagida
yer almaktadir [30,31].

F=P.(1+n" (3.2)
2.3. Yakin Yiizey Bertaraf Tesislerine Maliyet

Yaklasimi (Cost Approach to Near-Surface Disposal
Facilities)
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2.3.1. Niikleer Gii¢c Santrali isletme Dénemi

Radyoaktif Atik (Radioactive Waste of Operation Period
for Nuclear Power Plant)

Bu calismada senaryolarin dogru bir sekilde analiz
edilebilmesi i¢in teknik veriler dogru bir sekilde
ortaya koyulmalidir. Maliyetlendirme
gerceklestirilirken teknik verilerin oldukca 6nemli
oldugu bilinmelidir. Teknik verilerde tutarsizlik
olmasi, yeterli miktarda aragtirma yapilmadan tek
kaynaktan verilerin toplanmasi, maliyetlerin
tutarliligini  olumsuz  yonde  etkileyecektir.
YYBT’ler i¢in ihtiya¢ duyulan CDS ve kisa dmiirlii
DOS radyoaktif atik i¢in toplam hacim, yillik
miktar, aktivite degerleri, smiflandirma,
zamanlama, konumlandirma ve belirsizlikler etkin
bir sekilde belirlenmelidir. Radyoaktif atik
yonetimi konusunun ciddi belirsizlikler icerdigi
unutulmamalidir.

Yapilan literatiir arastirmasinda, iretilen elektrik
degerleri kullanilarak yaklasik radyoaktif atik
miktarlarinin - hesaplandigi  bilinmektedir. Bu
caligsmalara gore, hafif sulu basinglhi su reaktorleri
icin, tiretilen GWe basina yillik yaklasik 100 m? ila
300 m* hacminde DOS radyoaktif atik ortaya
ciktigr belirtilmektedir [8,16,32,33,34]. VVER
reaktorii 6zelinde yillik yaklasik 600 m® CDS ve
DOS radyoaktif atik ¢iktig1 sonucuna ulagilmistir.
Yeni tip VVER reaktorlerinde ise tasarim
asamasinda ve igletim sirasinda uygulanan tedbirler
ile ortaya ¢ikan radyoaktif atik miktarinin oldukca
azaltildig1 belirtilmistir [35,20].

Akkuyu NGS CED Raporu’nda isleme, siiper
stkistirma ve yakma sonrasi1 kat1 formdaki DOS
radyoaktif atiklarin yaklastk 170 m?, gegici
depolama tesisine gonderilecek olan yillik CDS
radyoaktif atigin 255 m? olacag: belirtilmistir [36].
Degerlerin farkliliklar1 {ilkelerin radyoaktif atik
yonetimine farkli yaklagimlarindan veya tutucu bir
anlayis benimsemelerinden kaynakligi oldugu
diisliniilmektedir. Bununla birlikte, literatiirden
elde edilen verilerin {izerinden zaman gectigi ve bu
siire i¢erisinde uygulanan yontemlerle NGS’lerinde
meydana gelen CDS ve DOS radyoaktif atik
miktarinin ciddi oranda azaltildigi g6z Oniinde
bulundurulmustur.

Eldeki veriler ile son yillarda uygulanan isleme
tekniklerinin tamami uygulamaya dahil edildiginde
korumaci bir yaklagim ile yillik iiretilen GWe
basmna minimum 100 m® CDS, 100 m® DOS
radyoaktif atik ¢ikabilecegi kabul edilmistir.

2.3.2. Niikleer Gii¢ Santrali isletmeden Cikarma

Donemi Radyoaktif Atik (Radioactive Waste of
Decommissioning Period for Nuclear Power Plant)

Bir NGS’nin isletmeden ¢ikarilmasi, isletmeye
alinmasindan teorik olarak isletme omrii olan 60
yildan sonra baslayacak bir siire¢ olsa da isletmeye
almadan Once isletmeden ¢ikarma stratejisine sahip
olunmasi1 ve bertaraf edilmesi gereken atik tiirleri
ve hacimleri lizerine bilgi sahibi olunmas1 6nem arz
etmektedir. Bunun onemli sebeplerinden birisi
ongoriilemeyen durumlarda NGS’nin  erken
isletmeden ¢ikarilmasi durumudur.

Isletmeden ¢ikarma politikas1 olarak hemen sokiim
benimsendigi ve islemlerin diinyadaki
uygulamalara gore 15-25 yil icinde tamamlanmasi
ongoriilmektedir. Reaktorlerin sokiilmesi sonucu
olusacak aktive olmus celik, beton, kirli ferritik
celik, kirli kaplama, insaat malzemeleri, kirli
teknolojik atiklar ve toprak gibi kat1 malzemelerden
olugmaktadir. Bu atiklarin biiyiikk bir kismi CDS,
DOS radyoaktif atik smifinda olup isletme
radyoaktif atiklar1 gibi bertaraf edilebilmektedir. 1
GWe giice sahip tipik bir basingli veya kaynar su
reaktoriiniin  isletmeden ¢ikarma  radyoaktif
atiklarimin - hacminin yaklasik 5000-10000 m?
arasinda oldugu belirtilmektedir [8].

Isvec’te bulunan 12 NGS igin, isletmeden
cikarmadan dolay1 olusan radyoaktif atigin toplam
hacminin 150.000 m’olarak tahmin edilmektedir.
Bu radyoaktif atiklarin biiyik c¢ogunlugunu
paketlenmis DUS radyoaktif atiklar
olusturmaktadir. Buhar liretegleri ve reaktor basing
kaplar1 gibi bazi biiyiikk bilesenlerin paketleme
yapilmadan ele alindig1 tahmin edilmektedir [19].

Ulusal Radyoaktif Atik Y6netimi Plani’nda, 1 GWe
glice sahip tipik basingli su reaktoriinden
isletmeden ¢ikarma asamasinda ise 3000 m* CDS
ve 2100 m* DOS radyoaktif atigin ortaya ¢ikacagi
tahmin edildigi belirtilmistir [1]. Sinop’ta
kurulmas1  planlanan  NGS’nin  isletmeden
¢ikarilmasi sonrasi ¢ikmasi beklenen radyoaktif
atiga referans olarak alinan durum Sinop NGS
Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED) Raporu’nda
verilmistir. Rapora gore 1 GWe giice sahip basingi
su reaktoriiniin isletmeden ¢ikarilmasi sonucu
korumact yaklagim ile paketlenmis olarak yaklasik
700 m® CDS, 3000 m? kisa émiirlii DOS radyoaktif
atik ortaya ¢ikmaktadir [37].

Eldeki veriler 1s18inda son yillarda uygulanan
igsleme tekniklerinin tamami uygulamaya dahil
edildiginde korumaci bir yaklasim ile GWe bagina
2500 m* CDS, 4500 m* DOS radyoaktif atik
cikabilecegi  kabul edilmistir  Bu  veriler
Uluslararas1 Atom Enerji Ajansi’nin beklentisi olan
5000-10000 m? aralig1 ile de uyumludur [8].

2.3.3. Diger Tesis ve Faaliyetler ile Olusan

Radyoaktif Atik (Radioactive Waste Generated by Other
Facilities and Activities)
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Niikleer teknoloji sadece elektrik iiretimi amaci ile

Maliyetler 2024 yilinin maliyetleri olmakla birlikte

kullanilmamaktadir. Bununla birlikte saglik, tarim,  Maliyetlerin  kiyaslanabilmesi igin iilkelerin
endiistri, aragtirma ve gelistirme alanlarinda da  isgiiclinden kaynakli maliyetlerini
niikleer teknolojiden faydalanilmaktadir. Bununla  standartlastimak en dogru yontemdir. Bu
beraber NGS disinda, niikleer alanda faaliyet kapsamda  Avrupa  Komisyonu  tarafindan
gosteren madenler, yakit iiretimi icin doniistirme,  hazirlanmis raporda yer alan maas faktori

zenginlestirme, yakit imalat tesisleri de vardir. Bu
tesisler ve faaliyetler neticesinde de radyoaktif
atiklar ortaya ¢ikmaktadir.

Bu caligmanin ana konusu olan maliyeti belirleyen
unsur aktivite ve hacimdir. NGS disinda faaliyet
gosteren tesis ve uygulamalardan ¢ikacak
radyoaktif atiklarin hacimleri NGS’ye kiyasla
oldukca diisiiktiir ve zamanlama belirsizdir.
Dolayisti ile iilke 6zelinde bir yaklasim belirlenmesi
gerekmektedir. Ulkemiz icin hazirlanan senaryo
analizi bagliginda diger tesis ve faaliyetlerden
ortaya c¢ikacak radyoaktif atik icin hali hazirdaki
durum degerlendirilerek bir kabul yapilmistir.

2.3.4. Yakin Yiizey Bertaraf Tesisi Kapasite,

Secim ve Maliyetleri (Near-Surface Disposal Facility
Capacity, Selection and Costs)

Diger iilkeler incelendiginde farkl tiirlerde insa
edilmis YYBT’ler bulunmaktadir. Bu kapsamda
tesislerin bulundugu iilkelerin radyoaktif atik
envanterleri ile kiyaslamalar sonucu belirlenen
hacimlerin dogrulugunun da saptanmasi sonrasi
uygun tesisler se¢ilmistir. YYBT olarak Belcika
Dessel, Ispanya El- Cabril, Cekya Dukovany,
Fransa Centre de I’ Aube, Macaristan Piispokszlagy,
Ingiltere Drigg ¢alisma kapsamina alinmistir [22].
Maliyet kirinimi yaklagima gore degismektedir.

tablosuna gore maliyetler yeniden diizenlenecektir.
Avrupa icinde ortalama saatlik iicretin 2020 y1l1 i¢in
30,34 Euro oldugu bilinmektedir. Saatlik iicret
degisse de oranlar benzerlik gosterecegi igin
herhangi bir enflasyon c¢alismasi yapilmamistir
[12]. Her ne kadar maaglara dair katsay1r bu
rapordan alinsa da rapordaki gibi maliyetlere %100
oraninda degil, lisanslama ve planlama ile kapatma
da isgiicliniin maliyete etkisi %50, insaat ve
isletmede isgiicliniin maliyete etkisi ise %30 olarak
kabul edilmistir. Tablo 1’de maas faktorii tablosu,
Tablo 2°de ise maas faktdriine gore diizeltilmis ve
diizeltilmemis YYBT maliyetleri ile teknik detaylar
yer almaktadir. Maliyet siitunlarinda diizeltilmis
maliyetler istte ve vurgulu olarak verilmig
diizeltilmemis maliyetler altta verilmistir.

Tablo 1. Saatlik Ucrete Gére Diizeltme Faktorii
[12] (Hourly Wage-Based Adjustment Factor)

Ulke Saatlik Ucret Diizeltme

(Euro) Faktorii
Belgika 39,65 1,31
1spanya 21,17 0,70
Cekya 11,27 0,37
Fransa 35,97 1,19
Macaristan 9,11 0,30
1ngi1tere 25,68 0,85

Tablo 2. Yakin Yiizey Bertaraf Tesisleri, Diizeltilmis ve Diizeltilmemis Maliyetleri [12,22] (Near Surface
Disposal Facilities, Adjusted and Unadjusted Costs)

Ulke / Tesis | Atik Kabul / ik Tesis Kapasitesi Lisans ve insaat Birim Maliyeti Kapatma
Bertaraf Bertaraf | (m®/ Yillik teslim Planlama ($/m3) / isletme Birim Maliyeti
Methodu (yil) (m®/yl) Maliyeti (M$) Maliyeti ($/m®) (M$)
Belgika/ DOS-KO / | ... 65 6140 /14290 212
Dessel Tonoz 60000/ 1000 74 6610 / 15382 240
Ispanya/ El- | CDS, DOS- 1993 80 3541 /5075 182
Cabril KO / Tonoz 100000 / 5000 66 3138 /4497 150
Cekya / DOS-KO/ 1994 1648 / 3217 124
Dukovany | Tonoz (5m) 55000 / 310 1091 /2129 67
Fransa/Cent | DOS-KO/ 1992 74 1047 / 5147 303
re de I’Aube Tonoz 1000000 / 80 1100 / 5406 330
20000
Macaristan | DUS / Tonoz 1976 48 4539/ 7599 17
/Plispdkszla (6m) 5000/ 237 22 2670/ 4470 8
Ingiltere/ CDS,DUS/ | 1959- 80 768 / 2895 433
Drigg Hendek ve 1988 1650000 / 73 729 /2749 398
Tonoz 12000
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2.3.5. Yakin Yiizey Bertaraf Tesisi Maliyetleri icin

Olceklendirme (Scaling for Near-Surface Disposal Facility
Costs)

Tesislerin maliyetleri hesaplanirken ilk asama da
yaklagik olarak ne kadar bir tutar ile karsilagilacagi
ornek tesislerin  maliyetlerinin  bulunmas1  ve
dlceklendirilmesi ile tespit edilir. Olgeklendirme yasas1
ciddi tasarim degisiklikleri olmadig1 durumda daha net
sonuglar vermektedir. Literatiirde yer alan birgok
maliyet calismasinda tek bir Olgeklendirme degeri
kabul edilerek sonuglara gidilmistir. Bu ¢aligmada ise
lisanslama ve planlama, insaat, isletme ve kapatma
maliyetleri i¢in ayr1 ayr1 Olgeklendirme grafikleri

90
80
70
60
50
40
30

20

Lisanslama ve Planlama (MS)

10

0 200 400 600

800

olusturularak formiiller tespit edilmistir.

Grafik lizerinde yer alan katsayilar DOS radyoaktif
atiklarin bertaraf edildigi tonoz yapilar igin ve CDS
radyoaktif atiklarin bertaraf edilecegi hendek yapilar
icin ayr1 ayri verilmistir. Grafik iistiindeki formdillere
%20 belirsizlik maliyeti eklenmistir [23,24]. Burada
yer alan isletme maliyeti grafigine hendek icin
kapatma sonras1 100 yil, tonoz i¢in kapatma sonrasi
200 yil izleme maliyeti dahildir. Yipranmaya dair
herhangi bir kabiil kullanilmamigtir. Lisanslama ve
Planlama Maliyeti Sekil 3’te, Insaat Maliyeti Sekil
4’te, Isletme Maliyeti Sekil 5°te, Kapatma Maliyeti ise
Sekil 6’da grafik olarak formiilleri ile gosterilmistir.

R*=0,4057

Tonoz Maliyeti = 1,2 x Kapasite%3?
Hendek Maliyeti = 1,2 x Kapasite®3

1.000 1.200 1.400 1.600 1.800

Kapasite ('000 m3)

Sekil 3. Lisanslama ve Planlama Maliyeti Ol¢eklendirme Grafigi (Licensing and Planning Cost Scaling Chart)
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R%=0,9535

Tonoz Maliyeti = 0,11 x Kapasite®%
Hendek Maliyeti = 0,03 x Kapasite®°8

1.000 1.200 1.400 1.600 1.800

Kapasite ('000 m3)

Sekil 4. Insaat Maliyeti Olceklendirme Grafigi (Construction Cost Scaling Chart)
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Sekil 5. Isletme Maliyeti Olgeklendirme Grafigi (Operating Cost Scaling Chart)
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Sekil 6. Kapatma Maliyeti Olgeklendirme Grafigi (Closure Cost Scaling Chart)

Toplam maliyet hesaplanirken literatiirde yer alan
diger maliyet caligmalar1 gibi bir O&lgeklendirme
katsayist1  kullanilmak istenirse = maliyetlerdeki
agirliklar dikkate aliarak [0,65-0,75] araliginin uygun
olacagi goriilmiistiir [24,25].

3. SENARYO ANALIZi VE TARTISMA
(SCENARIO ANALYSIS AND DISCUSSION)

Ulkemizde kurulmasi planlanan 3 biiyiik 6lgekli NGS
projesi bulunmaktadir. Maliyet degerlendirmesi i¢in 2
NGS yani 8 biiyiik 6lgekli ve 3 NGS yani 12 biiyiik
Olcekli reaktor igin 2 ayri senaryo olusturulmustur. Bu
senaryolara gore yaklasik olarak 10 GWe ve 15 GWe
kurulu gii¢ baz alinmistir.

1 GWe kurulu giice sahip niikleer reaktoriin isletilmesi
esnasinda ortaya ¢ikan radyoaktif atik igin ise 100 m*
¢CDS /100 m* DOS, 150 m* CDS / 150 m* DOS ve 200
m?® CDS / 200 m® DOS olmak iizere 3 farkli senaryo
olusturulmustur.  Bununla  beraber  reaktoriin
isletmeden ¢ikarilmasi esnasinda 2500 m* CDS, 4500
m® DOS radyoaktif atik ¢ikacagi kabul edilmistir.
Ayrica diger tesis ve faaliyetler esnasinda giiniimiize
kadar meydana gelen radyoaktif atik hacimleri ile
arastirma reaktorliniin de isletmeden c¢ikarilmasi da
dikkate alinarak toplamda maksimum 5000 m* CDS ve
5000 m* DOS radyoaktif atik meydana gelecegi kabulii
yapilmistir. Toplamda 6 farkli senaryo i¢in maliyetler
Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3. Yakin Yiizey Bertaraf Tesisi Gecelik Maliyeti I¢in Senaryo Analizi (M$) (Scenario Analysis

for Near-Surface Disposal Facility Overnight Cost)

2 Niikleer Giig Santrali (10 GWe) 3 Niikleer Gii¢ Santrali (15 GWe)

100 m® CDS/ | 150 m® CDS/ | 200 m3 CDS/ | 100 m® CDS/ | 150 m® CDS/ | 200 m® CDS/

100 m® DOS | 150 m® DOS | 200 m® DOS | 100 m® DOS | 150 m® DOS | 200 m3 DOS
L"p!am Hendek: 84 | Hendek: 111 | Hendek: 138 | Hendek: 124 | Hendek: 164 | Hendek:205
Coo0ns) | Tonoz:104 | Tonoz: 131 | Tonoz: 158 | Tonoz: 154 | Tonoz: 194 | Tonoz: 235
Lisans/
Plan 74 80 85 84 90 96
Insaat 351 413 471 457 539 616
Isletme 767 1074 1269 1215 1499 1774
Kapatma 276 312 344 334 378 417
Toplam 1468 1879 2169 2089 2506 2903

Ulkemiz i¢in radyoaktif atik ydnetimi planlamasi
gergeklestirilirken tabloda yer alan YYBT
maliyetleri ve siire¢ planlamasi olduk¢a 6nemlidir.
Tabloya gore 2 NGS’nin 60 y1l isletmede kalmasi
halinde minimum 1.5 Milyar Dolara, 3 NGS’nin 60
yil isletmede kalmasi halinde ise minimum 2.1
Milyar Dolara ihtiya¢ duyulacagi tespit edilmistir.
Finansman calismasi gerceklestirilirken 2 veya 3
NGS segenegine gore her 3 alt senaryo icinde
calisma yapilmasi Onerilmektedir. Bu rakamlar
belirsizlikleri i¢erecek sekilde gecelik maliyet olup
maliyet kirmimlar1t planlamasi, silirece gore
degisiklik gostermektedir. Finansman yontemi
kirleten 6der prensibi dogrultusunda radyoaktif atik
uretenlerden  alinarak  havuz  olusturmaya
dayanmaktadir. Ulkemizde toplanan bu paralarin
yatirim araglari ile degerlendirimesi
planlanmaktadir.

4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND
SUGGESTIONS)

Niikleer teknolojiye sahip iilkeler radyoaktif atik
yonetimini dogru bir sekilde yapmanin ¢abasi
igerisinde olmalidirlar. Radyoaktif atik yonetiminin
etkin  bir sekilde  gergeklestirilmesi  igin
maliyetlendirmenin dogru bir sekilde yapilmasi ve
finansmanm nasil ve ne sekilde saglanacaginin
belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir.

Ozellikle NGS bulunan iilkelerde CDS ve kisa
omiirli DOS radyoaktif atiklar i¢in ¢Oziimiin
NGS’nin isletilmesinin ilk yillarinda belirlenmesi
gerekmektedir. Bu radyoaktif atiklarin bertarafi
YYBT’lerde gerceklestirilmektedir. Bu kapsamda
litatlirden farkli olarak diinya iizerinde Srnekleri
bulunan bu tesislerin maliyet kirinimlari net
bugiinkii deger yontemi ve maas faktori

kullanilarak formiillestirilmistir. Literatiirde yer
aldig1 gibi tek bir dlgeklendirme faktorii kullanmak
yerine maliyetler iizerinde caligilarak
Olceklendirme faktorii lisans ve planlama i¢in 0,3,
ingaat i¢in 0,68, isletme ve uzun siireli izleme igin
0,85 ve kapatma i¢in ise 0,49 olarak bulunmustur.
Bunlarla beraber pratik ve ilk asamalarda
kullanilmak tizere genel Ol¢eklendirme faktorii
aralig1 0,65 — 0,75 olarak tespit edilmistir.

Olgeklendirme faktoriinii de igerecek sekilde
gelistirilmis formiiller ile iilkemiz i¢in senaryo
analizi calismast yapilmistir. Literatiirde yiiksek
seviye maliyet hesaplamalarinda %30 - %50 olarak
alman belirsizlik, literatiirden farkli olarak daha
gergekei sonuglar i¢in %20 olarak almmistir. Bu
senaryolar kurulu giic bakimmdan 2 NGS (10
GWe) ve 3 NGS (15 GWe) olarak meydana gelen
radyoaktif atik bakimindan ise 100 m3 CDS / 100
m3 DOS, 150 m3 ¢CDS / 150 m3 DOS ve 200 m3
CDS / 200 m3 DOS seklinde kabul edilmistir.
Sonug olarak 2 NGS’nin 60 y1l isletmede kalmasi
halinde gecelik maliyetin minimum 1,5 Milyar
Dolar maksimum 2,2 Milyar Dolar, 3 NGS’nin 60
yil igletmede kalmasi halinde ise gecelik maliyetin
minimum 2,1 Milyar Dolar maksimum 2,9 Milyar
Dolar olacag1 ongdriilmiistiir.

Kisacasi, literatiirden farkli yaklagimlarla {ilkemiz
Ozelinde hazirlanan bu ¢aligma radyoaktif atik
yonetimi  maliyet tahminlerinin  dogrulugu
konusunda sonuca ulasamayan diger iilkeler i¢inde
yol gosterici olacaktir.

Bundan sonra yapilacak g¢alismalar i¢in asagidaki
Onerilere,

= (Calismada yer alan 6rnek tesisler diginda kalan
bagka tesislerin maliyetleri kullanilirken maasg
faktoriiniin dogru bir sekilde kullanilmasi,
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» fsletme maliyeti hesaplamirken isletme
siiresinin ve kapatma sonrasi izleme siiresinin
belirleyiciliginin ihmal edilmemesi,

= Toplam radyoaktif atik hacmi ve yillik miktar1
hesaplanirken tek bir kabul ile degil senaryolar
ile hesaplamalara yer verilmesi,

= Toplam radyoaktif atik hacmi hesaplanirken
hali hazirda bulunan radyoaktif atik envanteri
ve isletmeden c¢ikarma esnasinda ortaya
cikacak radyoaktif atiklarin da dahil edilmesi,

= Maliyet hesaplamalarindaki asamalara gore
belirsizliklerin maliyetlere eklenmesi,

dikkat edilmesinde fayda goriilmektedir.

SEMBOLLER VE KISALTMALAR (SYMBOLS

AND ABBREVATIONS)

CDS : Cok Diistik Seviyeli
DUS : Diisiik Seviyeli

DOS : Diisiik ve Orta Seviyeli
F : Gelecek Deger

NGS : Niikleer Gii¢ Santrali

P : Bugiinkii Deger

r : Iskonto Oran1

UAEA : Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajanst
YYBT : Yakin Yiizey Bertaraf Tesisi
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