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Ozet

Bugiin diinyada biiyiik olctide yenilenemeyen enerji kaynaklart kullanil-
maktadir. Bunun sonucunda ¢evre sorunlari 6nemli 6l¢iide artmistir. Sera gaz-
larinin atmosferdeki degisimlerinin son 150 yil icinde artmasi sonucunda mey-
dana gelen 1sinma kiiresel boyutta iklimsel degisimlere yol agmakta, antropo-
jenik kaynaklardan olusan hava kirliliginin bir gostergesi olan karbon dioksit
(COy) derigimi, 18 ve 19. yiizyillarda 280 — 290 ppm arasinda iken, fosil ya-

kitlarin yakilmasi sunucunda 2006 yilinin baginda yaklasik 382 ppm’e kadar
ulagsmustir. Siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri cergevesinde, iilkemizin enerji
talebini karsilamak i¢in, uzun vadede yenilenebilir enerji kaynaklarina yone-
lirken, kisa ve orta vadede de cevreye en az zarar verecek sekilde niikleer ener-
ji kaynaklariin kullanilmasina 6nem verilmelidir. Bu calismada, Tiirkiye nin
orta ve uzun vadedeki enerji talebinin karsilanabilmesi icin ileriye doniik al-
ternatif enerji kaynaklari ile birlikte niikleer enerjinin diinyadaki durumu ince-
lenmis, niikleer enerji ile fosil yakitlarla calisan enerji santrallerinin ¢evresel
etkileri karsilagtirilmistir.

Anahtar kelimeler: Niikleer Enerji, Yenilenebilir Enerji, Enerji Kullani-
min Cevresel Etkileri

Girig

Enerji, ekonomik ve sosyal kalkinma i¢in temel girdilerden birisi duru-
munda olup, sanayi, konut ve ulastirma gibi sektorlerde kullanilmaktadir. An-
cak fosil yakitlar (komiir, petrol, dogalgaz), liretim, ¢evrim, tasinim ve tiike-
tim esnasinda biiyiik oranda ¢evre kirlenmesine de yol agmaktadir. Ozellikle
enerji gevrim santralleri asit yagmurlar gibi sinirlar 6tesi etkileri de beraberin-
de getirmektedir. Bu nedenle ¢evre sorunlari ulusal oldugu gibi uluslararasi ni-

telikler de tasimaktadir. Fosil yakitlarin (komiir, dogalgaz, petrol), hem tiiken-
mekte olusu, hem de kiiresel 6lgekte 1sinma, bolgesel dlgekte asit yagmurlari
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ve yerel dlcekte de insan sagligi, bitki ve malzemeler iizerinde olumsuz etki-
lere yol agmalart dolayisiyla hidrolik, niikleer, yenilenebilir gibi alternatif
enerji kaynaklarina yonelmek gerekmektedir. Antropojenik kaynaklardan olu-
san hava kirliliinin bir gdstergesi olan karbon dioksit (CO,) derigimi, 18 ve
19. yiizyillarda 280 — 290 ppm arasinda iken, fosil yakitlarin yakilmasi sunu-
cunda eksponansiyel bir artis gostererek 1990’11 yillarin sonunda 370 ppm’e,
2006 yilinin baginda yaklasik 382 ppm’e kadar ulagmistir. Yapilan tahminler,
21. yiizyilin sonunda CO, degisiminin 600 ppm civarinda olacagini goster-
mektedir [1].

Bugiiniin enerji kaynaklari, yenilenemeyen enerji kaynaklart (komiir, pet-
rol, dogalgaz ve niikleer enerji) ve yenilenebilen enerji kaynaklar1 (jeotermal
enerji, giines, riizgar, hidrojen, hidrolik, gelgit ve dalga enerjisi) seklinde sinif-
landirilmaktadir. Tiirkiye’nin elektrik tiiketimi, gecmis kirk yilda, yillik orta-
lama yiizde 10 gibi yiiksek bir hizla biiylimiistiir. Yapilan ¢aligmalar, 1999 y1-
linda 118 500 GWh olan elektrik tiiketiminin, 2010 yilinda 295.000 GWh ci-
varinda oldugu tahmin edilmektedir [2].Siirdiiriilebilir bir kalkinma yaklagimi
icinde, ekonomik ve sosyal gelisimi destekleyecek, cevreyi en az (kabul edi-
lebilir) diizeyde tahrip edecek, en az maliyette enerji tiiketimi hedef alinmak
zorunlulugu vardir.

Enerji Kaynaklarinin Mevcut Durum ve Potansiyeli

Diinyadaki fosil yakit rezervlerinin cografi dagilimi incelendiginde, sivi ve
gaz yakit rezervleri diinyanin belirli cografi bolgelerine yogunlagsmisken, ko-
miiriin diizenli bir dagilim gostermekte ve iiretimi 50’den fazla tilkede gercek-
lestirilmektedir. Ayrica 1998 yili iiretimi temel alindiginda komiiriin bilinen
rezervlerinin yaklagik 200 y1l olacagi tahmin edilmektedir. Bu siire petrol (si-
v1 yakit) ve dogal gaz rezervleri i¢in gegerli siirenin yaklasik dort katidir [3].

Niikleer Enerji

Niikleer teknoloji, diinyanin elektrik gereksinmesinin %17’sini karsilama-
nin yani sira, tipta ve endiistride kullanilan bircok izotopun iiretilmesi i¢in de
kullanilmaktadir. Hem arastirma yapmak hem de tipta ve endiistride kullani-
lan izotoplar1 iiretebilmek i¢in 59 iilke toplam 273 arastirma reaktorii islet-
mektedir. Bunlarin yani sira 250°yi agskin gemi ve denizalti niikleer enerji ile
hareket edebilmektedirler. Giiniimiizde 31 iilke niikleer enerji santrali islet-
mektedir. Diinya genelinde, 1000’1 agkin, ticari, askeri ve arastirma amagl
niikleer reaktor isletilmektedir [4].

Niikleer elektrik tiiketiminin toplam elektrik iiretimi icinde payi, Litvan-
ya’da %77, Fransa’da %76, Isve¢’te %46, isvicre’de %41, Ispanya’da %32,
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Japonya’da %36, Almanya’da %28, 1ngiltere’de %27, Amerika’da %19, Rus-
ya’da %13 civarinda olup, diinya ortalamas1 yaklagik %17 dir [4].

AB niikleer kurulu giiciiniin gelisimi Cizelge 1’de, niikleer santrallerden
elde edilen elektrigin diinyadaki pay1 Cizelge 2’de, kurulu bulunan ve inga ha-
lindeki niikleer enerji santrallerinin iilkelere gore dagilimi ise Cizelge 3°de ve-
rilmistir.

Cizelge 1. AB niikleer kurulu giiciiniin geligimi [5]

. Insaati siiren niikleer Isletmeden ¢ikarilan niikleer
Kurulu Gii¢ (GW) santraller (GW) kapasite (GW)
1995 1995-2010 1995-2015 2015-2030
Belcika 5,9 0,0 0,0 5,8
Finlandiya 2.4 0,3 0,0 2,4
Fransa 66,7 6,4 1,2 56,0
Almanya 25,1 0,0 4,1 21,0
Hollanda 0,5 0,0 0,5 0,0
Ispanya 7,5 0,0 0,2 7,3
Isvec 10,4 0,0 2,7 7,8
Ingiltere 13,4 0,0 2,7 9,4
Toplam 131,9 6,7 11,3 109,7

Cizelge 2. Niikleer elektrigin diinyadaki pay1*

NUKLEER NUKLEER

ULKE ELEKTRIiGIN PAYI | ULKE ELEKTRIiGIN PAYI

(%) (%)
LiTVANY A 77 TAYVA N 25
FRANSA 76 ERMENISTAN 25
BELCIKA 55 CEK CUMHURIYETI 21
ISVEC 46 ABD 19
UKRAYNA 45 RUSYA 13
SLOVAKYA 44 KANADA 12
BULGARISTAN 42 ARJANTIN 10
iSVICRE 41 ROMANYA 10
GUNEY KORE 41 GUNEY AFRIKA 73
SLOVENYA 38 MEKSIKA 5.4
JAPONYA 36 HOLLANDA 4.1
MACARISTAN 36 HINDiSTAN 2.5
ISPANY A 32 CIN 1.2
ALMANYA 28 BREZILYA 1.1
FINLANDIYA 27 PAKISTAN 0.7
INGILTERE 27 DUNYA ( Ortalama) 17
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Cizelge 3 Kurulu bulunan ve inga halindeki niikleer enerji santralleri
(1999)*

Ulke Calisir Durumdaki insa Halindeki
Reaktor Sayisi Reaktor Sayisi
ABD 104 -
Almanya 20 B
Arjantin 2 1
Belcika 7 i}
Brezilya 1 1
Bulgaristan 6 N
Cek cum. 4 5
Cin 3 6
Ermenistan 1 B
Finlandiya 4 B
Fransa 58 1
G. Afrika Cum. 2 -
G. Kore 16 5
Hindistan 10 4
Hollanda 1 N
ingiltere 35 N
iran N 1
ispanya 9 .
isveg 12 -
Isvicre 5 -
Japonya 33 1
Kanada 16%* .
Litvanya 2 -
Macaristan 4 -
Meksika 2 -
Pakistan 1 1
Romanya 1 1
Rusya 29 3
Slovakya 5 3
Slovenya 1 .
Tayvan 6 3
Ukrayna 14 3
Toplam 434 3]

*IAEA News Brief, 14 no:2, April-May, 1999

**Kanada’da kapali bulunan fakat tekrar igletmeye alinmasi planlanan iki
santral (yedi iinite) buradaki dizine katilmamigtir.
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Tiirkiye ’nin Komgularindaki Niikleer Santraller

Sekil 1’de Tiirkiye’nin etrafinda bulunan niikleer santrallerin yerleri goste-
rilmistir[7]. Sekil 1’den goriildiigii gibi, Ermenistan’in Tiirkiye sinirina yalniz-
ca 10 km uzakliktaki Medsamor ve Bulgaristan’da bulunan Kozloduy niikleer
santralleri, Tiirkiye i¢in birer tehdit niteligi tasimaktadir. ABD Enerji Ofisi’nin
yayinladig1 raporda Medsamor ve Kozloduy santralleri Sovyetler Birligi’'nin
dagilmasindan 6nce de faaliyette olan en tehlikeli dokuz niikleer santral ara-
sinda gosterilmisti. ABD Denetleme Kurumu (GAO) 1995 yilinda hazirladigy
raporda her iki santralinda uzun yillar kapali kaldiktan sonra yeniden agildigi-
n1 ve ozellikle Ermenistan’daki Medsamor’un deprem kusaginda bulunmasi
nedeniyle biiyiik tehlike yarattiginin altin1 cizmektedir. Medsamor un 1988°de
yasanan depremde zarar gordiigii, reaktoriin kaza aninda sizintiy1 6nleyebile-
cek celik-beton kubbeye sahip olmadig1 ve acil durumlarda 1s1y1 ¢ekecek so-
Sutma sistemlerinin yetersiz oldugu belirtilmektedir [6].

GAO’nun raporunda tehlikeli reaktorlerin yam sira niikleer atik depolama
merkezlerine de deginilmektedir. Ermenistan ve Azerbaycan’in birer tane niik-
leer atik depolama ve niikleer yakit deposuna sahip olduklar1 raporun dikkat
ceken noktalarinda biridir. Tiirkiye’nin Karadeniz komsusu Ukrayna’nin 26
niikleer tesisi arasinda 12 atik deposu ve ii¢ niikleer arastirma merkezi bulun-
maktadir [6].

TAEK Ermenistan ve Bulgaristan’da bulunan Rus yapimi, VVER—440 ti-
pi bu santrallerle ilgili inceleme baglatarak, her iki iilkenin sinirlarina monte
edilen 32 istasyon aracilifiyla Radyasyon Erken uyari ag1 kurmustur [6].

Sekil 1. Tiirkiye’'nin etrafindaki niikleer santrallerin yerleri [7]




148 Siirdiiriilebilir Kalkinma I¢in Niikleer Enerjinin Onemi

Cevresel Etkiler A¢isindan Niikleer ve Fosil Yakitlarin Kargilastirilmasi

Biitiin enerji lireten santraller iirettikleri enerjiyi nakil hatlar1 vasitastyla ih-
tiya¢ duyulan yerlere gonderirler. Bununla birlikte, yakitin kaynaktan ekstrak-
siyonu, taginimi, tesisin ingasi, enerji liretimi ve olugan kati, siv1 ve gaz halin-
deki atiklarin bertarafina kadar gegen tiim sathalarin ¢evre etki degerlendirme-
sinin yapilmasi gereklidir. Yukarida sayilan bu bes faaliyetin ¢evresel etkileri
biitiin enerji iireten santraller i¢in gecerlidir. Ancak, bu faaliyetler icinde ener-
ji tiretimi, yerel, bolgesel ve kiiresel etkilerin (insan sagligi, malzemeler, flora
ve fauna lizerindeki etkiler) siirekliligi acisindan en Snemli paya sahiptir.
Enerji tiretimi esnasinda olusan atiklarin bertarafi safhasinda, niikleer santral-
lerin yaptig1 iki olumsuz etki, tekrar proses edilme ve radyoaktif atiklarin
uzaklastirllmasi agamalarinda meydana gelir. Tekrar proses edilme asamasin-
da radyoaktif emisyonlar hava kirliligi tizerinde olumsuz etkiye sahiptir. Rad-
yoaktif atiklarin uzaklastirilmas: sirasinda meydana gelebilecek bir kaza isten-
meyen etkilerin olusmasina neden olabilecektir. Niikleer tesislerden ¢ikan kul-
lanilmis yakitlarin geri kazanilmasi sonucu ortaya ¢ikan yiiksek diizeyli rad-
yoaktif atiklarin gevreye zarar verilmeden uzaklastirilmasi, niikleer endiistri-
nin temel sorunlarindandir. Arastirmalar, bu tiir atiklarin kaya tuzu, granit
(granadiyorit/bazalt) kil ve tiif olusumlar icerisinde agilacak derin yeralt1 de-
polarinda muhafaza edilmesinin en uygun yontem oldugunu ortaya koymustur
[8].Kiiciikcekmece Niikleer Arastirma Merkezi ve Maden Tetkik ve Arama
Genel Midiirliigii- Cevre Etiit Dairesi tarafindan yapilan calismalarda, Tiirki-
ye’de yer alan ve nihai depo ortami olarak degerlendirilebilecek formasyonlar
hidrojeolojik ve tektonik acidan incelenmistir [8]. Ayrica giivenli ve kalict bir
depolama icin iilkemizde bulunan stratejik dogal malzemeler aragtirilmaktadir.
Niikleer ve fosil yakitlarin cevresel etkileri, ¢evresel etki degerlendirilmesi
icin kullanilan yontemlerden biri olan Leopold Matrisi ile incelenebilir.
1971°de ABD Jeolojik Arastirmalar Merkezi’nde Leopold tarafindan gelistiri-
len matris, ingaat projelerinde sebep ve tesir iliskilerinin kalitatif olarak belir-
lenmesini esas alan bir kontrol listesidir olup matrisinin modifikasyonlari ce-
sitli kuruluglarda uygulanmaktadir [9].

Cevresel Etkilerin Leopold Matrisi ile Kargilagtiriimasi

Komiir, petrol ve dogalgaz ile calisan teknik santrallerin Leopold Matris
ile degerlendirilmesi, sirasiyla, Cizelge 2.4, 2.5, 2.6’de; niikleer santrallerin
degerlendirilmesi ise Cizelge 2.7 de goriilmektedir. Leopold matrisinde, diya-
gonaldeki kutunun sol iist kogesindeki rakam etkinin giddetini, sag alt kosesin-
deki rakam ise etkinin 6nemi gosterir. Burada 1-10 arasinda degisen rakamlar
icinde 10 etkinin en biiyiik siddetini ve 6nemini, 1 en az siddet ve 6nemini ifa-
de eder.
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Cizelge 2.4. Komiirle ¢alisan termik santrallerin Cevresel Etki Deger-
lendirilmesi

Faaliyetler ji
Eks]t(;ykns?konu i l‘e(?llr::m Nakliye Dﬁlfllilieli-ijrlnii Enerji Nakli
Etkileri Y i ’
|2 2 ' 10 !
Hava Kirliligi 1 1 2 10 1
I 8 9 2 9 !
Su Kirliligi 7 8 1 7 1
10 8 1 10 !
Kati Atiklar 10 10 1 9 1
) 10 7 8 9 0
Arazi Kullanimi 9 6 7 8 8
10 6 7 9 6
Flora 9 7 3 10 7
Faun 10 > 6 ’ °
auna 9 6 7 8 6

Cizelge 2.5. Petrolle calisan termik santrallerin Cevresel Etki De-
gerlendirilmesi

Faaliyetler .
Ekslf;uykns?konu i :e(il;:tesn Nakliye DaEnlilie;'J:nﬁ Enerji Nakli
Etkileri v i ’
e 2 5 8 10 1
Hava Kirliligi 1 4 4 10 1
R 8 9 9 9 1
Su Kirliligi 7 8 10 7 1
2 2 1 1 1
Kat1 Atiklar 1 1 1 1 1
. 9 9 10 9 9
Arazi Kullanimi 3 8 9 8 8
8 7 8 8 6
Flora 9 8 9 9 7
Fauna 7 7 s ) ¢
" 8 8 9 9 6

Cizelge 2.6. Dogalgazla caligan termik santrallerin Cevresel Etki De-
gerlendirilmesi

Faaliyetler .
Exstraksivon | Islenmesi Nakliye Domigima | Enerfi Naki
Etkileri Y i i
|2 2 ! 10 !
Hava Kirliligi 1 1 1 10 1
- 3 3 ! o !
Su Kirliligi P 2 1 7 1
2 2 1 1 1
Kat1 Atiklar 1 1 1 1 1
. 9 4 9 o ’
Arazi Kullanim 3 3 8 8 8
3 2 7 4 6
Flora 4 3 8 5 7
Fauna 2 2 ; ¢ °
3 2 6 5 6
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Cizelge 2.7. Niikleer santrallerin Cevresel Etki Degerlendirilmesi

Faaliyetler ..
Exstrakeonu | Islenmesi Nakliye Diniigimi | Enerii Naki
Etkileri Y i ’
o |3 2 1 1 1
Hava Kirliligi P 1 1 1 1
— 3 2 ! 0 !
Su Kirliligi P 1 1 7 1
7 9 1 10 1
Kati1 Atiklar 3 10 1 10 1
. 5 4 1 9 9
Arazi Kullanim 4 3 1 8 8
3 2 2 1 6
Flora 4 3 2 1 7
F 3 2 2 1 6
auna 4 3 2 1 6

Cizelge 2.4, 2.5, 2.6 ve Cizelge 2.7°deki ¢evresel etki degerlendirmeleri
karsilastirildiginda, komiir, petrol ve dogalgaz ile ¢alisan teknik santraller ile
niikleer santrallerin cevresel etkilerinin toplam siddet ve 6nemi Cizelge 2.8’de
gosterilmistir.

Cizelge 2.8. Cesitli Enerji Santrallerin Cevresel Etkilerinin Toplam
Siddet ve Onemlerinin Kargilagtirilmasi

Santral Tipi CEVRESEL ETKiI:ERiN CEVRESEL ETK_iLERiN
TOPLAM SiDDETI TOPLAM ONEMI

PETROL (Fuel-Oil) 188 181

DOGALGAZ 121 116

NUKLEER 108 105

Cizelge 2.9°dan goriildiigii gibi, ¢evresel etkilerinin toplam siddet ve dne-
mi acisindan incelendiginde, niikleer santraller, fosil yakit ile caligan santral-
lere gore cevreye en az zarar veren enerji kaynaklaridir.

Sonug ve Oneriler

Halihazirda, konvansiyonel ve yenilenebilir enerji liretimlerinin dagilimla-
11, AB, Fransa, ABD ve Tiirkiye’de niikleer, hidrolik-riizgar ve termik iiretimin
elektrik enerjisi i¢indeki paylarii gosteren Sekil 2°de gosterilmistir [10]. Se-
kil 2°den goriildiigii gibi, Tiirkiye’de konvansiyonel enerji iiretiminde niikleer
enerjinin pay1 halihazirda bulunmamaktadir. Niikleer enerji santralleri, 6zel-
likle yer tespitinde CED calismalar1 kapsaml: bir sekilde yapilirsa ve cok
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daha 6nemlisi, yeterli emniyet kogullarin1 gergeklestiren en son teknoloji-
ye gore projelendirilirse, cevresel etkilerinin toplam siddet ve 6nemi agisin-
dan incelendiginde, yerel, bolgesel ve kiiresel ol¢ekteki cevresel etkileri, fosil
yakitlarla calisan termik santrallere gore siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine
¢ok daha uygundur.

Tiirkiye halihazirda enerji tiretiminde hem disa bagimli bir ¢izgi izlemek-
te hem de kaynak cesitligine uymamaktadir. Enerji tiretiminde arz ve talebin
dengelenmesinin yaninda arz giivenligi ve kaynak cesitliligi de 6nemli bir di-
ger husustur. Tek bir kaynaga bagimli kalmak ve disa bagimliligin yiiksek
oranlarda olmasi da yine arz giivenligini ciddi sekilde tehlikeye sokabilmekte-
dir. Ulkemizin uzun vaat ededeki enerji politikalari belirlenirken, riizgar, gii-
nes ve hidrojen gibi yenilenebilir enerji tiretimlerinin gelistirilmesine de agir-
lik vermek zorundadir. Ozellikle, ICHET projesi kapsaminda kurulan Istanbul
Hidrojen Enstitiisiiniin, hidrojen iiretimi ile ilgili caligmalarina mutlaka destek
verilmelidir.

Sekil 2. AB, Fransa, ABD ve Tiirkiye’de niikleer, hidrolik-riizgar ve
termik iiretimin elektrik enerjisi i¢cindeki paylar [8]
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Ulkemizin gelecekteki enerji talebini karsilasmamak icin, kaynak cesitligi-
ne 6nem verilmeli, niikleer enerji ile birlikte, alternatif enerji kaynaklarinin
kullanimina yo6nelik ¢calismalara hiz verilmeli, bu tiir caligmalar tegvik edilme-
li, AR-GE calismalarina yeterli kaynak ayrilmalidir. Ayrica enerji kaynaklari-
nin kullaniminda diga bagimliligin azaltilmasi igin yerli kaynak potansiyelinin
verimli kullanilmasina dontik ¢calismalar yapilmali, bu tiir ¢alismalara destek
olunmalidir.
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