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KKaarrbboonn  ÇÇeevvrriimmii  vvee  SSeerraa  EEttkkiissii

Dünyam›zda var olan yaflam varl›¤›n›, organik (karbon içeren ) molekülle-

re ve dolay›s› ile karbon çevrimi ad›n› verdi¤imiz sürece borçludur. Bitkiler

fotosentez yoluyla atmosferdeki gaz halindeki karbon dioksit (CO2)’i organiz-

malar›ndaki organik moleküllere aktar›rlar. Bitkiler ve onlar› besin olarak kul-

lanan hayvanlar solunum yoluyla karbonun bir k›sm›n› atmosfere CO2 gaz›

olarak geriye verirler. Öte yandan ölen canl›lar›n karbon içeren art›klar› topra-

¤a kar›fl›r ve bunlar uzun bir süreç sonunda fosilleflirler. Bu fosilleflme sonucu

fosil yak›tlar (kömür, petrol, do¤al gaz vs.) oluflur.

Endüstri devriminden bu yana fosil yak›tlar›n yak›lmas› sonucu atmosfere

sal›nan CO2, antropojenik bir faktör olarak karbon çevrimine girmifltir. Ayr›ca

çok önemli miktarda CO2’nin okyanuslar taraf›ndan so¤uruldu¤u da bilinmek-

tedir. Karbon çevriminin bilânçosunu ç›karmak için petagram (=1 trilyon ki-

logram) denilen bir birim kullan›lmaktad›r. Y›lda atmosferden biyosfere (can-

l›lar dünyas›) y›lda yaklafl›k 100 petagram karbon geçerken biyosferden at-

mosfere 100 petagramdan fazla karbon aktar›lmaktad›r. Öte yandan okyanus-

lardan atmosfere y›lda yaklafl›k 100 petagram karbon aktar›l›rken yine y›lda

100 petagramdan daha fazla karbon atmosferden okyanuslara geçmektedir.

Öte yandan fosil yak›tlar›n yak›lmas› sonucu atmosfere sal›nan karbon mikta-

r› y›lda 6.5 petagram civar›ndad›r. Bu sürecin sonucu olarak atmosferdeki CO2

oran› 1750 y›l›ndan bu yana %31 artm›fl olup, halen de artmaya devam etmek-

tedir. fiu anda atmosferdeki CO2 oran› son 420 000 y›l›n (büyük olas›l›kla da

son 20.000.000 y›l›n) en üst seviyesindedir. Bu art›fl›n bafll›ca iki nedeni var-

d›r. Birinci neden fosil yak›tlar›n yak›lmas› olup, bunun katk›s› % 75 civar›n-

dad›r. Ormanlar›n yok edilmesi ve topra¤›n tar›m amaçl› kullan›m› ikinci ne-

den olup, bu da % 25 kadar katk› sa¤lamaktad›r. Atmosferdeki CO2 oran› sa-

nayi devriminden önceki son 10 000 y›l içinde % 10’dan daha az de¤iflim ge-
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çirdi¤i halde, sanayi devriminden bu yana geçen 200 y›l içinde % 30 artm›fl-

t›r. Bu günkü koflullarda atmosferdeki CO2 oran›n›n her 20 y›lda % 10 artma-

s› beklenmektedir. Bugün için atmosferdeki CO2 deriflimi 370 ppm’dir. Bu

oran›n gelecekte ne olaca¤› büyük çapta antropojenik CO2 sal›mlar› konusun-

da önlemler al›n›p al›nmamas›na ba¤l›d›r. 2100 y›l› için yap›lan öngörüler kul-

lan›lan senaryoya ba¤l› olarak 490 ile 1260 ppm aras›nda de¤iflmektedir. Sera

etkisi atmosferin alt tabakas›nda (troposfer) bulunan baz› gazlar›n etkisiyle

dünya ikliminde oluflan de¤iflimlere verilen add›r. Bu de¤iflim genelde küresel

bir ›s›nma olarak ortaya ç›kmaktad›r. Sera etkisine yol açan gazlara sera gaz-

lar› denmektedir. Sera gazlar›n›n bafll›calar› CO2, CH4 (metan) ve N2O (nitroz

oksit)’tir. CO2 gibi di¤er sera gazlar›n›n da atmosferdeki deriflimi insan aktivi-

teleri sonucu (antropojenik nedenlerle) artmaktad›r. Bu art›fl sera etkisi dedi¤i-

miz olay› yaratmaktad›r. K›sa dalgal› günefl ›fl›nlar› dünyan›n yüzeyini ›s›t›rlar.

Öte yandan dünya yüzeyi günefl ›fl›nlar›n›n daha uzun dalgal› olan k›sm›n› (k›-

z›lötesi) atmosfere geri yans›t›r. Troposferde bulunan sera gazlar› bu ›fl›n›m›

so¤urarak dünya yüzeyine geri yans›t›rlar. Sera gazlar›n›n olmamas› halinde

uzaya kaçacak olan bu ›s› kayna¤› böylece dünyada kal›r ve iklimin biraz da-

ha s›cak olmas›n› sa¤lar. Uygarl›¤›n varl›¤› bir anlamda sera gazlar› sayesin-

dedir. Sera etkisi olmasa dünyan›n ortalama yüzey s›cakl›¤›n›n t›pk› ay gibi -

18oC olaca¤› tahmin edilmektedir. Buzullardan al›nan örneklerle yap›lan arafl-

t›rmalar sera gazlar›ndan CO2 ve metan›n derifliminin son 160.000 y›l›n en üst

düzeyine ulaflt›¤›n› göstermektedir. Sera gazlar›n›n sera etkisine katk›lar› kü-

resel ›s›tma potansiyeli (global warming potential, GWP) adl› bir faktörle öl-

çülmektedir. CO2’in GWP’si yapay olarak 1 kabul edilmektedir. Tablo 1’de

bafll›ca sera gazlar›n›n baz› özellikleri ile atmosfer içindeki miktarlar›n›n

1800’den 2000’e de¤iflimleri verilmifltir.

TTaabblloo  11:: Sera gaz› deriflimlerinin 1800’den 2000’e de¤iflimi ve özellikleri
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Sera etkisinin en belirgin sonucu ortalama yüzey s›cakl›¤›n›n son dönem-

de belirgin bir biçimde art›fla geçmifl olmas›d›r. Yap›lan incelemeler son yüz-

y›lda ortalama yüzey s›cakl›¤›n›n 0.6oC artt›¤›n› göstermektedir. Her ne kadar

bu az bir miktar olarak düflünülebilirse de afla¤›da s›ralanan gözlemler bunun

böyle olmad›¤›n› göstermektedir: 

11.. Deniz seviyesinin yükselmesi:

20. y.y.’de deniz seviyesi 10-20 cm aras›nda yükselmifltir. Bunun nedeni

buzullar›n erimesi ve ›s›nan deniz suyunun genifllemesidir. Önümüzdeki

y.y.’de deniz seviyesinde 85 cm. yükselme beklenmektedir. Bu durum k›y›da

yaflayan insanlar ve mercan kayalar› için bir tehlikedir.

22.. Kutup denizi buzullar›n›n erimesi:

Kuzey kutbundaki buz da¤lar›n›n yaz dönemlerindeki kal›nl›¤› bundan 50

y›l öncesinin yar›s›na inmifltir. Bu durumun dünyadaki büyük su ak›nt›lar›n›

etkilemesi beklenmektedir. 

33.. Deniz yüzey s›cakl›¤›n›n artmas›:

Bunun sonucu olarak baz› canl›lar daha s›cak ortamlarda yaflayamad›kla-

r›ndan ölmektedirler. Örne¤in son birkaç 10 y›lda dünyadaki mercanlar›n yak-

lafl›k _’ü ölmüfltür.

44.. Ya¤›fllar›n yol açt›¤› seller:

Dünyan›n pek çok bölgesinde görülen yüksek s›cakl›klar ya¤murlara ve

sellere neden olmaktad›r. Son 10 y›lda sellerin verdi¤i zararlar önceki 30 y›l-

da verilen zarardan daha fazlad›r.

55.. Tar›m yap›labilen alanlar›n de¤iflmesi:

Küresel ›s›nma orta enlemlerdeki (örne¤in Avrupa) bölgelerde daha uygun

tar›m koflullar› sa¤larken baz› tropik bölgeler tar›m yap›lamayacak kadar s›cak

ve kuru hale gelebilmektedir.

66.. Eko sistemlerin de¤iflimi:

S›cakl›¤›n artmas› baz› türlerin yok olmas›na yol açabilmektedir. Mercan

kayalar›, penguenler, kutup ay›lar› ve foklar buna örnek olarak verilebilir. 

77.. Tayfun, tornado v.b. meteorolojik olaylar›n s›klaflmas›.

Sera gaz› emisyonlar›n›n azalt›lmas› yönünde bir önlem al›nmad›¤› takdir-

de 2100 y›l›na kadar dünyan›n ortalama s›cakl›¤›nda 1,4 ile 5,8oC aras›nda bir

art›fl beklenmektedir.
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‹‹kklliimm  DDee¤¤iiflfliikkllii¤¤ii  ÇÇeerrççeevvee  SSöözzlleeflflmmeessii

Günümüz için sera gazlar›n›n atmosferik birikimlerinin iklim üzerindeki

olumsuz etkilerini en aza indirecek bir düzeyde durdurmay› sa¤layabilecek en

önemli ve tek uluslararas› çaba B.M. ‹klim De¤iflikli¤i Çerçeve Sözleflme-

si’(‹DÇS) dir. Haziran 1992’de Rio’da düzenlenen B.M. Çevre ve Kalk›nma

Zirvesi’nde imzaya aç›lan ‹DÇS, 21 Mart 1994 tarihinde yürürlü¤e girmifltir.

‹DÇS küresel iklimi korumaya ve sera gaz› sal›mlar›n› azaltmaya yönelik ge-

nel ilkeleri, eylem stratejilerini ve yükümlülükleri düzenlemektedir. Türkiye,

‹DÇS’nin eklerinde geliflmifl ülkeler aras›nda de¤erlendirildi¤i için ve bu ko-

flullar alt›nda sera gaz› sal›mlar›n› indirme yolundaki yükümlülüklerini yerine

getiremeyece¤i gerekçesi ile 1992’de Rio’da ‹DÇS’yi imzalamam›flt›r. Ancak

2001 y›l›nda Marakefl’de gerçeklefltirilen ‹DÇS 7. Taraflar Konferans›’nda is-

tedi¤i baz› koflullar›n kabul görmesi üzerine, 24 May›s 2004 tarihinde 189. ta-

raf ülke olarak ‹DÇS’ye kat›lm›flt›r.

Sera gaz› sal›mlar›n› 2000 sonras›nda azaltmaya yönelik yasal yükümlü-

lükler 1997 Aral›k’›nda yap›lan ‹DÇS 3. Taraflar Konferans›nda (Kyoto) be-

lirlenmifltir (Kyoto.Protokolu (KP)). KP, sanayileflmifl ülkelerin 1990 y›l› top-

lam CO2 sal›mlar›n›n en az %55’ini karfl›layan sanayileflmifl ülkeleri de içere-

cek biçimde, ‹DÇS’ye taraf en az 55 ülke taraf›ndan onaylanma önkoflulunun

yerine gelmesi üzerine 16 fiubat 2005 tarihinde yürürlü¤e girmifltir.

ABD Baflkan› G.W. Bush, Mart 2001’de ülkesinin ekonomik ç›karlar›na

olumsuz bir etkide bulunaca¤›n› öne sürerek KP’ye taraf olmayaca¤›n› aç›kla-

m›flt›r. KP’de belirtilen Ek I ülkelerinin 1990 y›l› toplam CO2 sal›n›mlar› aç›-

s›ndan %36.1 gibi çok büyük bir paya sahip oldu¤u için bu aç›klama önemli-

dir. Ancak uluslararas› toplum, belki de ilk kez, ABD’nin tüm engellemeleri-

ne ve yoklu¤una karfl›n 16 fiubat 2005’de KP’yi yürürlü¤e sokarak önemli bir

ad›m atm›flt›r.

Türkiye, 1997 y›l›nda KP imzaland›¤›nda ‹DÇS’ye taraf olmad›¤›ndan

KP’ye de taraf de¤ildir. Bu nedenle Türkiye için henüz herhangi bir say›sal-

laflt›r›lm›fl sal›m s›n›rland›rma veya azaltma yükümlülü¤ü bulunmamaktad›r.

Ancak AB üyelik sürecinde Türkiye’nin KP’ye taraf olma gere¤i ortaya ç›ka-

cakt›r. KP, geliflmifl ülkelerden oluflan Ek I ülkelerinden sera gaz› sal›m mik-

tarlar›n› 2008-2012 aral›¤›nda ortalamada 1990 sal›mlar›n›n en az %5.2 alt›na

indirmelerini flart koflmaktad›r. 
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DDee¤¤iiflfliikk  EElleekkttrriikk  EEnneerrjjiissii  ÜÜrreettiimm  SSeeççeenneekklleerriinniinn  YYooll  AAççtt››¤¤››  SSeerraa  GGaazz››

SSaall››mmllaarr››  

Nükleer güç üretimi C’a ba¤l› herhangi bir yanma reaksiyonuna dayanma-

d›¤›ndan elektrik enerjisi üretimi s›ras›nda sera gaz› sal›m›na neden olmaz.

Benzer flekilde yenilenebilir enerji seçenekleri de yanma reaksiyonuna dayan-

mad›klar›ndan sera gaz› sal›m›na yol açmazlar. Ancak hidroelektrik d›fl›nda

kalan günefl ve rüzgar enerjileri ile sürekli üretim mümkün olmad›¤›ndan bun-

lar›n baz yük enerji üretiminde düflünülmeleri olana¤› yoktur. Ayr›ca birim güç

üretimi bafl›na maliyetleri yüksektir. Bu durum sera gaz› sal›m› art›fl›n› önle-

yebilmek için bize hidroelektrik ya da nükleer seçenekleri b›rakmaktad›r. Ge-

liflmifl ülkelerde hidroelektrik potansiyelin hemen tamam› kullan›lm›fl bulun-

du¤undan, nükleer enerji tek seçenek olarak ortaya ç›kmaktad›r. Afla¤›daki

tabloda de¤iflik elektrik enerjisi üretim seçeneklerinin yol açt›¤› toplam sera

gaz› sal›mlar› gram CO2 eflde¤eri/kWsaat cinsinden verilmifltir. Bu tablodaki

de¤erler hem yanma dolay›s›yla oluflan dolays›z sal›mlar› hem de kayna¤›n

kullan›lmas› için gereken çevrim sürecinde meydana gelen dolayl› sal›mlar›

içermektedir. Tabloda görüldü¤ü gibi de¤iflik elektrik enerjisi üretim seçenek-

leri içinde en az sera gaz› sal›m›na yol açan seçenek nükleer enerjidir. Nükle-

er yolla enerji üretimi sayesinde milyonlarca ton CO2’in sal›m› engellenmek-

tedir. Tablo 3’de dünyada nükleer yolla elektrik üreten ülkeler hakk›nda baz›

istatistiki bilgiler verildikten sonra her bir ülkede nükleer üretim nedeniyle sa-

l›m› engellenen CO2 miktar› verilmifltir. Bu tablodan görüldü¤ü gibi nükleer

elektrik üretimi sayesinde dünya toplam› olarak y›lda 2.6 milyar ton CO2 sal›-

m› engellenmektedir.

TTaabblloo  22:: De¤iflik elektrik enerjisi üretim seçeneklerinin yol açt›¤› toplam

sera gaz› sal›mlar› (gram CO2 eflde¤eri/kWsaat)
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TTaabblloo  33::  Nükleer enerji üretimi sonucu de¤iflik ülkelerde sal›m› engellenen

y›ll›k CO2 miktar›
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Sera gaz› sal›mlar›n› azaltman›n bir numaral› yolunun nükleer enerjiye

baflvurmak oldu¤u uzmanlar düzeyinde anlafl›lm›fl bulunmaktad›r. Bunun so-

nucu olarak ABD Baflkan› Bush ve ‹ngiltere Baflbakan› Blair nükleer enerjiyi
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küresel ›s›nmaya çare olarak kullanacaklar›n› ifade etmifllerdir. Dünya Yefliller

Hareketinin kurucular›ndan Prof. James Lovelock ve Patrick. Moore baflta ol-

mak üzere pek çok çevreci uzman küresel ›s›nmay› aflman›n nükleer enerjiden

baflka yolu bulunmad›¤›n› pek çok kez ifade etmifller ve çevreci kurulufllar›

küresel bir felaketi engellemek için nükleer enerjiyi desteklemeye ça¤›rm›fllar-

d›r. Ancak fosil kaynakl› elektrik üretiminin bugünkü flekliyle tamamen nük-

leer enerji taraf›ndan ikame edilmesi mümkün de¤ildir. Günümüzdeki nükleer

reaktörler, do¤al uranyum içinde %1’den az miktarda bulunan U-235 izotopu-

nu enerji kayna¤› olarak kullanmaktad›rlar. Oysa do¤al uranyumun %99’un-

dan fazlas›n› oluflturan U-238 izotopundan bugünkü reaktörler yeterince ya-

rarlanamamaktad›rlar. U-238’i reaktör içinde Pu-239’a dönüfltürerek enerji

üretiminde yararlan›labilecek yak›t miktar›n› çok büyük ölçüde artt›rmak

mümkündür. Bunun için ise günümüzde büyük çapta kullan›lan termal nükle-

er reaktörler yerine h›zl› üretken nükleer reaktörlerin ikame edilmesi gerekir.

Günümüzde Rusya, Hindistan baflta olmak üzere çal›flan h›zl› üretken reaktör-

ler vard›r. Bunlar›n gelifltirilerek say›lar›n›n artt›r›lmas› do¤ada bulunan uran-

yumun tamam›ndan elektrik enerjisi üretiminde yararlan›lmas›n› sa¤layacak-

t›r. Bu da yüzy›llar mertebesinde küresel ›s›nma sorununu çözebilme potansi-

yeline sahiptir.
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