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Capgimizda diinyamin enerjiye duydugu ihtiyag artan niifusla ve teknolojik
gelismelerle her gegen giin daha da g¢ogalmaktadir. Ancak bu ihtiyacin
karsilanmasinda ¢esitli sorunlar yaganmaktadir. Ekonomiklik, enerji iiretiminde
aranan en onemli husus olmaya devam ederken; cevresel siirdiiriilebilirlik ve arz
giivenligi enerji politikalarinda &nemli hale gelmektedir. Iktisadi, sosyal ve
teknolojik acidan gelisen Tiirkiye; enerji ihtiyacim karsilamakta zorlanmakta ve

ozellikle enerji kaynaklarinda gesitlilige ihtiya¢ duymaktadir.

Enerji kaynaklan igerisinde niikleer enerji, yapisinda barindirdifx kendine has
ozellikleri ile ayn bir dneme sahiptir. Niikleer santraller, gelismis ve gelismekte olan
iilkelerin enerji kaynaklarinda kayda deger bir paya sahiptir ve ozellikle bazi
iilkelerde iiretilen elektrigin biiyilk kismim kargilamaktadir. Niikleer santraller
teknolojik agidan gelismeye devam ederken, diinyamn farkli cografyalanna yayilarak

ticari dlgekli tiretim gerceklestirmektedir.

Hazirlanan bu ¢alismada niikleer santrallerin yapisal ozellikleri ve var
olmalarinin 6nemi {izerinde durulmaktadir. Ayrica Tiirkiye’de uzun zamandir
kurulmas1 planlanan niikleer santrallerin, yaratacag: etkiler de ele alinmaktadir.
Calismanin ilk boliimiinde enerji kaynaklar1 simiflandinlarak; diinyada ve Tiirkiye’de
firetim, tiiketim ve rezervler yoniinden incelenmistir. Niikleer santrallere iliskin
veriler, reaktorlerin teknolojik agidan incelenmesi ve niikleer enerji kullaniminin
egilimi ayr bir boliimde toplanmistir. Son olarak niikleer santrallerin ekonomik
yapisi, gevresel etkileri ve arz giivenligi vurgulanmus; bununla birlikte Tiirkiye’deki
gerekliligine de dikkat gekilmigtir.
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ABSTRACT

In our times, energy need of the world increases due to population growth and
technological developments day after day. However, to satisfy this need makes
human beings go through various troubles. While affordability keeps being the most
salient issue in energy production, environmental sustainability and security of
supply have been of importance in energy policy. Turkey, which develops as
economic, social and technological aspects, is confronted with difficulties in meeting

energy demand, and Turkey especially needs diversity of energy sources.

Nuclear power in all energy sources has its own importance in its structure
consisting of its unique characteristic features. Nuclear power plants get a significant
share from developed and developing countries’ energy sources and especially in
some countries where it meets a majority of electricity that is produced. While
muclear power plants continue to develop rapidly as technological aspects, the
commercial scale production has performed via spreading over different regions of

the world.

In this study, structural features of nuclear power plants are discussed. In
addition, In Turkey, the effects (which are) created by nuclear power plants which
has long planned to establish are discussed. In the first part of the study, energy
sources are classified and by doing this, this is examined in terms of production,
consumption and reserves in the whole world and Turkey. The data on nuclear power
plants, nuclear reactors which are examined as a technological and the tendency to
use nuclear energy are collected in a separate section. Finally, the economic structure
of nuclear power plants, environmental impacts and the security of supply are

emphasized and (are) taken attention to its necessity for its being in Turkey.
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ONSOZ

Tiirkiye’nin sahip oldugu birincil enerji kaynaklari, talebi karsilamakta
yetersiz kalmaktadir. Az miktarda yerli rezerv ve rezervlerin disiik {iretim
kapasiteleri nedeniyle, enerji ihtiyaciun ¢ok biiyilk kismu ithalat yoluyla
gerceklesmektedir. Bu sebeple, Tiirkiye’de enerji ithalatina yiiksek bedeller
ddenmekte ve ihtiyaca paralel olarak 6demelerin miktari da giin gectikce artmaktadir.
Tiirkiye’nin enerji kaynaklar1 igerisinde niikleer enerji bulunmamasimnin yaninda,
yenilenebilir kaynaklarin pay: da ¢ok diigiiktiir. Kaynak cesitliliginde yetersizlige yol
agan bu durum, enerji ithalatim zorunlu kilmakta ve tilkemizi enerjide disa bagimli
bir hale getirmektedir. Niikleer santrallerin kurulumuyla saglanacak elektrik enerjisi
iiretimi, termik santrallerde kullanilan fosil yakitlarmn ithalatin1 azaltacak; en azindan
artiginin  6niine gegilebilecektir. Niikleer santrallerin diisiik ve istikrarh {iretim
maliyetleri sayesinde, Tirkiye’nin enerji piyasasinda saglanmak istenen rekabetci
yapt desteklenmis olacaktir. Ayrica Tiirkiye’de kurulmasi olast niikleer santraller;
higbir sekilde sera gazi agifa ¢ikarmamasi, endiistri ve konutlarda kullanilabilecek 1s1
saglayabilmesi, istihdam yaratmasi, hidrojen firetimine olanak tammasi gibi bir¢ok

alanda digsal faydalar g6sterebilecektir.

Bu tezde c¢ogunlukla yabanci kaynaklardan faydalamilmustir. Bu alanda
iilkemizde yerli kaynaklar ve 6zellikle de giincel anlamdaki sayisal veriler yeterli
degildir. Siklikla kullanilan istatistiki verilerin se¢iminde, uluslararas: kuruluslarin en

giincellerine itibar edilmistir.

Tez ¢aligmam siiresince bana yol gésteren degerli hocam Do¢. Dr. Gokhan

Karabulut’a ve bana her sekilde destek olan annemle babama tesekkiirlerimi sunarmm.
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GIRIS

Insan hayatmin devamliligy ve iilkelerin ekonomik gelisimleri igin en dnemli
ihtiyag enerjidir. Geligmekte olan iilkelerde enerjiye olan gereksinim ayr1 bir 6neme
sahiptir. Bu iilkelerde enerjiye olan talep ile ekonomik bityiime arasinda aym yonde
iliski bulunmaktadir. Teknoloji ve enerji ise hem birbirlerini tamamlayan, hem de
birbirlerine gereksinimi olan iki olgudur. Diinyanin gelismesiyle her gegen giin
teknolojik yenilikler ortaya ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan teknolojik yeniliklerin devam
ettirilmesi ve bu yeniliklerden siirekli sekilde faydalamlabilmesi icin enerji
gerekmektedir. Giiniimiizde enerjinin bu denli 6nemli hale gelmesi, verimli
kullaniminm zorﬁnlu bir hale getirmistir. Enerjinin verimli kullanilarak stirdiiriilebilir

sekilde tedarik edilmesi, teknoloji ve teknolojik gelisimlerle miimkiin olmaktadir.

Enerjiye olan talep yiiz yili askin bir siiredir fosil enerji yakitlarindan
saglanmaktadir. Bu kaynaklarin iiretim ve tiikketim paylar1 giiniimiizde tistiinliigiinii
siirdiirmeye devam etmektedir. Petrol, dogal gaz ve komiir diinyada en cok iiretilen
ve tiiketilen fosil kokenli enerji kaynaklaridir. Bunlardan kémiir, sanayi devriminde
en Oonemli yakit olmustur. 1960’11 yillardan itibaren motorlu tasitlarin yayilmas: ve
ulastirma sektériiniin gelismesiyle petrol, tretim ve tiiketimde ilk siraya gegmistir.
1980°li yillardan itibaren uzun mesafeli boru hatlari ile dogal gazin kullanimm
yaygmlasmig, buna baglh olarak iiretimi artmustir. Dogal gaz, petrolle birlikte
giiniimiizde en 6nemli enerji kaynagi olmaya devam etmektedir. Fosil yakitlar
diinyada kisitli rezervlere sahip kaynaklardir. Bu rezervler milyonlarca yilda
olustugundan, yenilenebilir nitelikte degildir. Fosil yakitlarin rezerv aramalari yogun
olarak devam etmekte; ancak tiikketimi ¢ok daha hizli gergeklesmektedir. Petrol,
dogal gaz ve koémiiriin yogun iiretim ve tiiketim miktar1; ekonomi, ¢evre ve enerji

giivenilirligi agisindan temel sorunlara yol agmaktadir.

Diinya kdmiir, dogal gaz ve petrol rezervlerinin 2030 yil1 itibariyle, sirasiyla;
%25, %65 ve %85 oraninda azalacagi tahmin edilmektedir. Fosil yakitl enerji
kaynaklarinin tiikkenmekte olmasi, bu yakitlarin iizerinde ekonomik baskilara yol

' Nusret Alemdaroglu, Enerji Sektoriiniin Gelecegi Alternatif Enerji Kaynaklan ve

Tiirkiye’nin Oniindeki Firsatlar, istanbul, Istanbul Ticaret Odas1 Yaymlari, 2007, s.13.
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agmaktadir. Fosil yakit fiyatlarinda siirekli dalgalanmalar gergeklesmektedir. Bu
dalgalanmalar; basta enerji gevrim sektérii olmak tizere, diger tiim sektorlerin tiretim
maliyetlerinde istikrarsizliga yol agmaktadir. Fosil yakitlarn yarattigi gok &nemli
baska bir sorun ¢evre ve insan saghgy ile ilgilidir. Fosil yakitlar gevre ve insan saglhig
iizerinde; kullanilmasi, tasinmasi, dagitimi ve madenciligi esnasinda tahribatlara yol
agmaktadir. Bu tahribatlar giiniimiizde kiiresel olgekte ele alinmaktadir. Giiniimiizde
enerji, stratejik bir oneme sahiptir. Diinyada fosil yakitlarm 6nemli rezervlerini, az
sayida iilke elinde bulundurmaktadir. Enerjide aranan 6zelliklerden biri haline gelen
kesintisiz kaynak tedariki, siyasi yonden aranan bir dzelliktir. Fosil yakitlar i¢inde
petrol ve dogal gazin kesintisiz tedarik edilmesi s6z konusu degildir. Petrol ve dogal
gaz talebinin yiiksek oldugu iilkelerde rezerv yetersizliginden otiirii; talep ithalat

yoluyla karsilandiginda, arz giivenligini saglanmakta stkintilar yasanmaktadir.

Tiirkiye’de enerjiye olan talep, sanayi ve teknolojinin gelismesiyle birlikte
artmaktadir. Tiirkiye’nin birincil enerji arzinin %90°lik kismu petrol, dogal gaz ve
komiirden olusmaktadir. Diinyada fosil yakitlara bagh yasanan sorunlar Tiirkiye’de
de goriilmektedir. Birincil enerji kaynaklan arzimn tamanmina yakim fosil yakitlar
tarafindan saglanirken; petrol, dogal gaz ve komiir ithalatina yiiksek odemeler
yapilmaktadir. Fosil yakitlarin dalgalanan fiyatlan, tiim sektorleri yakindan
etkilemektedir. Tiirkiye’de fosil yakitlarin kullanimina bagli ¢evresel sorunlarin daha
da artacag: goriilmektedir. Kyoto protokoliine taraf olan Tiirkiye, 2012 yilindan
sonra fosil yakitlarin yarattifi karbon emisyonlarina bagli olarak, dis &demeler
yapmak zorunda kalabilir. Fosil yakitlarin kullanun, enerji giivenilirlifi agisindan da
Tiirkiye’de sorunlara yol agmaktadir. Ozellikle dogal gazin ithal edildigi iilkelerin

olas1 kesintileri, enerjide disa bagli olmanin sonuglarim yansitmaktadir.

Niikleer enerji santralleri yillardir karsit goriislerden kaynaklanan tartismalara
konu olmustur. Diinyada birgok iilkede niikleer santraller enerji ihtiyacinn 6nemli
bir boliimiinii karsilamaya devam etmektedir. Niikleer enerjinin devamlilig:, yakit
icin hammadde olan uranyum rezervlerine bagh olarak goriilmektedir. Ancak
uranyum, fosil yakitlardan 6zellikleri itibariyle ayrilmaktadir. Oncelikle diinyada

bircok uranyum rezervi bulunmakta ve bu rezervlerin dagilim cografi farkliliklar
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gostermektedir. Tikenmekte olan kaynaklar arasinda, varligimi en uzun siire devam
ettirmesi beklenen kaynak uranyumdur. Ayrica uranyum rezervlerinde arama
caligmalari, fosil yakitlarda oldugu kadar yogun degildir. Gelecekte uranyum arama
caligmalarinin artacagi varsayumiyla ve bugiinkii tikketim orani dahilinde; 250 yil
yetebilecek uranyuma ulagilmasi tahmin edilmektedir.” Bununla birlikte uranyum;
yiiksek miktarlarda depolanabilmekte, tasinabilmekte, uzun siireli kesintisiz enerji
tretimi saglayabilmektedir. Nikleer enerji, giintimiizde diger enerji kaynaklar ile
ekonomik bakimdan rekabet edebilecek giice sahiptir. Sanilanin aksine, niikleer
santraller iiretim zinciri boyunca cevresel tahribatlara yol agmamaktadir. Ozellikleri
itibariyle niikleer enerji, Tiirkiye’nin enerjide yasadig1 sikintilara yanit verebilecek

bir potansiyele sahiptir.

Calismanmn birinci béliimiinde enerji kaynaklar1 simiflandirilarak, diinyada
genel dengeleri aciklanacaktir. Yine birinci boliim igerisinde ayri olarak Tiirkiye’nin
sahip oldugu enerji kaynaklarinin; iiretimi, tiiketimi, rezervleri incelenecektir. Ikinci
boliim, enerji kaynaklan icerisinden niikleer enerjiye ayrilacaktir. Bu boliimde
niikkleer enerjinin; tarihi gelisimi, kullanim alanlari, santral teknolojileri, diinyada
mevecut kullanimi ve yakitlan agiklanarak onemli 6zellikleri vurgulanacaktir. Son
boliimde, Tiirkiye’nin enerji ihtiyacinin 6nemli bir kisminmi kargilamasi olasi niikleer
santrallerin; ekonomik yapisi, cevresel etkileri ve enerji arz giivenligini saglamaya
yonelik katkilar1 incelenecektir. Niikleer santrallerin kurulumu 6ncesinde, Tiirkiye’de

dikkat edilmesi gereken hususlar yine son boliim i¢erisinde agiklanacaktir.

2 Fizik Mithendisleri Odas1, Niikleer Enerji Raporu, Ankara, TMMOB, 2006, s.44.



I. BOLUM

DUNYADA VE TURKIYE’DE ENERJI KAYNAKLARINA
GENEL BAKIS

Bu boliimde birincil enerji kaynaklari, fosil yakithh ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 seklinde ikiye ayrilmistir. Incelemede bu kaynaklarin; rezervleri, iiretimi,
tiiketimi ve tiiketim egilimlerine deginilecektir.

1.1. Enerji Kaynaklarimmn Smiflandirilmasi

Enerji kaynaklarim siiflandirmak birgok farkli sekilde miimkiindiir. Enerji
kaynaklar1 calisilan disipline gore; enerjinin fiziksel yonlerine, doniigsiime ugrayip
ugramadigma, alternatif olup olmadigna, depolanma &zelliklerine veya
yenilenebilirligine goére aynlabilmektedir. Bu calismada enerji kaynaklan fosil
kokenli ve yenilenebilir kaynaklar olarak ikiye ayrilmigtir. Enerjinin herhangi bir
degisim ya da doniisiim uygulanmanus bigimi birincil enerji kaynaklar: olarak bilinir.
Baska bir deyisle, birincil enerji kaynaklari niteligi degismeden bagli bagina
yararlamlabilecek enerji kaynaklaridir. Birincil enerji kaynaklarn; fosil kokenli
yakitlar, niikleer gii¢ ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan olugmaktadir. Birincil
enerji kaynaklan endiistri, enerji ¢evrimi, ulagtima ve konutlarda olduk¢a yaygin
kullamma sahiptir. Bu kaynaklarin, bir sekilde 1s1, kinetik, mekanik ve elektrik
enerjisi formuna doniistiiriilebilmesi miimkiindiir. Ikincil enerji kaynaklari, birincil
enerji kaynaklarimin rafine edilerek ya da enerji istasyonlarinda ¢evrimiyle elde
edilen enerji tiirleri olarak tammlanmaktadir.’ Ikincil enerji kaynaklar1 elde
edilmesinde birincil enerji kaynaklarmmn tiiketilmesi s6z konusudur. Elektrik enerjisi,

benzin, kok kdmiirii ikincil enerji kaynaklan igin birer drnektir.

Reza Toossi, Energy and The Environment: Resources, Technologies and Impacts, Los

Angeles, Verve Publishers, 2005, s.6.
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1.2. Genel Hatlaryla Diinya Enerji Kaynaklari

Uretim acisindan bakildiginda diinya birincil enerji kaynaklari igerisinde
firetimin 2007 yilinda 11940 Mtep (milyon ton esdeger petrol) oldugu
géirﬁlmektedir.4 Bu iiretimin yaklagik %80’i fosil kokenli yakitlara dayalt
gerceklesmektedir. Petrol, yaklagik %34’liik pay ile tiim kaynaklar igerisinde ilk

sirada yer almaktadir.

Grafik 1.1. Diinya Birincil Enerji Kaynaklar: Uretimi 2006

hidro
%2

niikleer
%6 giger*
%1

* Jeotermal, Giines, Riizgar

Kaynak: Key World Energy Statistics 2009

2007 yilinda diinya enerji kaynaklarinin toplam titketimi 8286 Mtep’dir. 2006
yilinda petrol %42 pay ile diinyada en gok tiiketilen enerji kaynafidir. Petrol
tilketimini %17’lik pay ile elektrik enerjisi, %16’lik pay ile dogal gaz takip
etmektedir. Elektrik enerjisi kullanimi, diinya nihai enetji tiiketiminde siirekli olarak
artmaktadir. 1980 yilinda 6799 TWsa olan elektrik tiiketimi, 2006 yilinda 15665
TWsa’e ulagirken, referans senaryolara gore bu titketim; 2015 yilinda 20757 TWsa,
2030 yilinda ise 28141 TWsa olarak 6ng6rﬁlmektedir.5 Bagka bir deyisle, 2006-2030
yillar1 arasinda elektrik enerjisi kullaniminin %80’e yakin bir artis gergeklestirecegi
beklenmektedir.

4

International Energy Agency (IEA), “°Key World Energy Statistics 2009’ (Cevrimigi);
hitp://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2009/key_stats_2009.pdf, s.37. 25 Haziran 2010
5 IEA, World Energy Outlook 2008, Paris, Stedi Media, 2008, s. 140.



1l

Grafik 1.2. Diinya Enerji Kaynaklar: Nihai Tiiketimi, 2006

diger*
%

* Jeotermal, Giines, Ist

Kaynak: Key World Energy Statistics 2009

Enerji kaynaklarinin yillar itibariyle toplam tiiketim egilimi stirekli artig
icerisindedir. Artan diinya niifusu dolayisiyla enerji kullanimina olan gereksinim;
ulasim, tarim, sanayi ve konutlardaki enerji talebini arttiran en onemli unsurdur.
Talepteki hizli artig beraberinde enerji sorunlarina da yol agmaktadir. Bu sorunlar
icerisinde en Onemlileri; rezervlerin tiikenmesi, enerji fiyatlarindaki artis, yogun
kullamfna bagli gevresel tahribatlar ve son yillarda bir enerji politikas: haline gelen
arz giivenligidir. Milyonlarca yilda olusabilen fosil yakit rezervleri, kullamm
miktarina bagh olarak hizla azalmaktadir. 2000 yili itibariyle fosil yakith enerji
kaynaklarmin dmrii; meveut rezervler ile petrol igin 48, gaz igin 66 ve kdmiir igin
235 yildan az olarak ongoriilmektedir.® Fosil enerji kaynaklarinmn, titketimindeki

payin zamanla diisiis gdstererek azalmasi beklenmektedir.

Kisi bagina diisen birincil enerji tiiketiminde, bdlgeler arasi 6nemli farkliliklar
mevcuttur. Niifusun, toplam enerji tiiketimine oranlanarak hesaplanan kisi bagi
ortalama enerji titketimi 2005 yil1 i¢in yaklagik 1,78 (kilogram esdeger petrol) olarak

hesaplanmaktadir.” Kisi basi enerji tiiketimin; gelismekte olan iilkelerde, gelismis

®  Ernst G. Frankel, Oil and Security: A World Beyond Petrolium, Dordrecht, Springer, 2007,
s.28.

World Resources Institute, Earth Trends, “Energy and Resources’, (Cevrimigi);
http://earthtrends.wri.org/searchable db/index.php?theme=6, 17 Haziran 2010.
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iilkelere gore gok daha az miktarda oldugu goriilmektedir. Yillar itibariyle diinya kisi
bagi ortalama enerji tilkketimi artmakta, ayrica Kuzey Amerika ve Avrupa’da kisi
bagina diisen tiiketimin diger b6lgelere oranla oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 1.1. Diinya Kisi Basi Enerji Tiiketimi (1990-2005)

YILLAR
BOLGE 1990 | 2000 | 2005
Asya 775,8 | 8652 | 1051,5
Orta Amerika 1243,1 | 1266,3 | 1365,9
Orta Dogu ve Kuzey Afrika 4080.4 | 3580,8 | 37734
Avrupa 11846 | 1531,5 | 1765,5
Kuzey Amerika 7686,3 | 8157,9 | 7942,9
Giiney Amerika . 970,1 | 1123,8 | 1151,2
Gelismis Ulkeler 4756 | 4623 | 4720
Gelismekte Olan Ulkeler 685 808 976
DUNYA KiSI BASI TUKETIM 1668 | 1657 | 1778

Kaynak: World Resources Institute (Cevrimigi); http://earthtrends.wri.org/ 17 Haziran 2010

1.2.1. Fosil Yakithh Enerji Kaynaklar

Fosil yakitlar karbon igerikleri yiiksek olan petrol, kémiir ve dogal gazdan
olusmaktadir. Fosil yakitlar; tarih Oncesi bitki ve hayvan kalmtilanmn, yer
kabugunun altindaki 1s1 ve basingla milyonlarca yilda olusan enerji kaynaklandmr.8

1.2.1.1. Petrol

Ham petroliin, hayvan ve bitki fosillerinden milyonlarca yilda, yer kabugunun
alinda olustugu kabul edilmektedir. Petrol, 1960’lardan beri yiiksek enerji
yogunlugu ve tasmabilirligi sayesinde diinyadaki en 6nemli ticari enerji kaynag:
olmus'cur.9 Petrol kullanimu enerji ¢evrimi, konut, sanayi, tarum sektorlerinde oldukga
yaygindir. Ancak petrol kullammnin giiniimiizdeki onemi ozellikle ulagim
sektoriinde ortaya cikmaktadir. Petrole, ulagtrma sektoriinde yakin bigimde ikame
edebilecek bir enerji kaynag: bulunmamaktadir. Ham petroliin rafinerilerde aritilmasi

ve islenmesi sonucunda; benzin, motorin, LPG (s1vilastirilmis petrol gazi) gibi petrol

®  Josepha Sherman, Fossil Fuel Power, Minnesota, Capstone Press, 2004, s.6.

®  Shepard Krech, John Robert McNeill, Carolyn Merchant, Encyclopedia of World Envionmental
History, 3.cilt, Routledge, 2004, 5.962.
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iiriinleri elde edilmektedir.'® Petrol piyasasi biinyesinde; ekonomik, teknolojik,
siyasal etkenleri barmdiran karmagik ve dinamik bir yapiya sahiptir. Petrol
piyasasinda arz-talep arasmda olusan hassasiyet, yatimm politikalarindaki
uluslararasi ortaklik ve tilkelerin durumlarina gére degisen petrol kanunlar gibi ayirt

edici 6zelliklere sahiptir.11

2009 yili itibariyle diinya toplam petrol rezerv miktar1 1331 trilyon varil
olarak goriilmektedir. Goriiniir petrol rezervleri Orta Dogu bolgesinde
yogunlasmaktadir. Rezerv agisindan en zengin iilkeler sirastyla; Suudi Arabistan,
Venezuela, Iran, Irak ve Kuveyt’tir. Bu iilkelerin petrol rezervleri, diinya toplam

petrol rezervleﬂnin'yaklasﬂi %59’unu olugturmaktadir.

Tablo 1.2. Diinya Petrol Rezervleri (2009)

Ulkeler Petrol Rezervleri (Trilyon Varil)
Suudi Arabistan 264,6
Venezuela ‘ 172,3
fran 137,6
Irak 115
Kuveyt 101,5
Diinya Toplam 1331

Kaynak:BP Statistical Review of World Energy 2010, (Cevrimigi);
http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/globalbp_uk english/reports_and public
ations/statistical energy review 2008/STAGING/local assets/2010_downloads/statistical_re
view of world energy full report 2010.pdf (18 Haziran 2010)

Diinya toplam petrol iiretim ve tiikketiminde 1970’li yillardan beri 10 yillik
dénemlerde siirekli bir artis egilimi gozlemlenmektedir. Diinyada en g¢ok petrol
iireten iilkeler 2009 yili icin Rusya, Suudi Arabistan ve ABD olurken; petrol
tikketiminin en fazla gerceklestigi iilkeler sirasiyla ABD, Cin, Japonya, Hindistan ve
Rusya’dir. Diinyamn en biiyikk petrol tiiketicisi olan ABD 2008 yilinda diinya
tiiketiminin yaklasik %23’tinii tek bagma gergeklestirirken, oOzellikle Cin ve
Hindistan’da son yillarda bityiik bir tilketim artis1 goriilmektedir. Petrol tiiketimi
2000-2009 yillari aras1 Cin’de yaklasik %80, Hindistan’da ise yaklagik %40 oraninda

1 1T.X). Petrol ve Dopal gaz Miihendisligi Bolimii, >’Petrol, Dogal Gaz ve Jeotermal Enerji

Hakkinda Merak Edilenler’”, (Cevrimigi); http://www.petrol.itu.edu.tr/question/faqthtml#3, 5
Mart 2009.

Tiirkiye Ekonomi Kurumu, Naci Bayrag, ‘’Uluslar Arasi Petrol Piyasasmmn Ekonomik Analizi’’
(Cevrimigi); http://www.tek.org.tr/dosyala/BAYRAC-ENERGY pdf, s5.7., 5 Mart 2009
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artrustir. Avrupa’da ise petrol tiiketimi daha istikrarhi seviyelerde seyretmekte, son

yillarda biiyiik bir degisim gtizlemnemektedir.12

Tablo 1.3. Diinya Petrol Uretim ve Tiiketimi (1970- 2008)

Yillar | 1970 1980 1990 | 2000 | 2008

(milyon ton)

Diinya Toplam
. 2356,6 | 3089,3 | 3171,7 | 3609,0 | 3820,5
Uretim
Diinya Toplam Tiiketim | 2247,0 | 2976,7 | 3150,9 | 3562,1 | 3882,1

Kaynak: Statistical Review of World Energy 2010

1.2.1.2. Dogal Gaz

Dogal gazin, petrole benzer sekilde; yer altindaki fosil artiklarm degisimi ile
meydana geldigi kabul edilmektedir. Dogal gaz yer kabugunun altinda petrol ile
birlikte veya yalmz olarak bulunabilmektedir. Dogal gaz ilk olarak 1800’lerin
sonunda ABD ve Rusya’da kesfedilerek gelisti;n’1mi§tir.13 Boru hatlarmin inga
edilmesi ile bu yakit tiirii ABD’de ticari bir mal halini almistir.”* Dogal gazin en
onemli ozelligi, yiiksek basingli boru hatlan araciigiyla uzun mesafelere
iletilebilmesidir. 1973’deki petrol krizi sonrasi, dogal gaz giderek 6nem kazanmaya

baglamus ve bugiinkii degerine ulagmstir.

2009 yili itibariyle diinya toplam dogal gaz rezervleri, yaklagik 187 trilyon
mtiir. Tablo 1.4. goriildiigii gibi Orta Dogu iilkeleri petroldekine benzer sekilde
dogal gaz rezervleri agisindan da iistiinliie sahiptir. Rusya, Iran ve Katar diinya

dogal gaz rezervlerinin yaklagik %53’{ine hakim durumdadir.”

12

BP, Statistical Review of World Energy 2010, (Cevrimigi);
http://www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/globalbp_uk_english/reports_and publications/sta
tistical energy review 2008/STAGING/local assets/2010_downloads/statistical review of world e
pergy full report 2010.pdf s.9. 18 Haziran 2010

B William Shepherd, D.W. Shepherd, Energy Studies, London, 2. Bs, Imperial College Press,
2003 s.162.

Charls E. Brown, World Energy Resources, Hiedelberg, Springer, 2002, 5.65.

Bp, a.g.e. 5.22.
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Tablo 1.4. Diinya Dogal Gaz Rezervleri (2009)

Petrol Rezervleri
Ulkeler (Trilyon
Metrekiip)
Rusya 4438
Iran - 29,61
Katar 25,37
Tirkmenistan 8,10
Suudi Arabistan < 7,92
Diinya Toplam 187

Kaynak: BP Statistical Review of World Energy 2010

Dogal gaz iiretim ve tiiketimi yillar itibariyle siirekli artig sergilemektedir.
2008 yili dogal gaz iretimi 2696 Mtep, tiketimi ise 2653,1 Mtep olarak
gerceklesmistir. Dogal gazin iiretiminde yiiksek paya sahip iilkeler Rusya, ABD,
fran, Kanada iken; en cok tiikketim sirasiyla ABD, Rusya, Iran, Japonya ve Cin’de
gerceklesmistir. Son yillarda Azerbaycan’in dogal gaz tiretiminde hizli artiglar dikkat
cekmekte ve bu iilkenin 2008 yili iiretiminin, bir 6nceki yila gore %50 oraninda

arttifa géiriilrnektedir.16

Tablo 1.5. Diinya Dogal Gaz Uretim ve Tiiketimi (1970-2008)

1970 | 1980 1990 2000 2008
Yillar

(Mtep)

Diinya Toplam
Uretim
Diinya Toplam Tiiketim | 898,6 | 1296,8 | 1769,3 | 2175,5 | 2653,1
Kaynak: Statistical Review of World Energy 2010

911,8 | 1298,1 | 1790,3 | 2178 | 2696

Rusya diinya dogal gaz ticaretine yaklasik % 28’lik payla hakim durumda
olup boru hatlan vasitasiyla, cogunlukla Avrupa iilkelerine 2009 yilinda toplam 176

milyar m®, dogal gaz ihracat: gergeklestirmigtir.”

1.2.1.3. Komiir

K 6miiriin, bataklik bolgelerde ¢iiriiyen bitkilerin sicaklikla degisim gecirmesi
suretiyle; uzun yillar i¢inde olustugu kabul edilmektedir. Komiir diger fosil yakitlarn

6 Ae.
7 Ae.,s31.

10



aksine, rezervleri bakimundan diinyanin gesitli cografyalarina dagilmis durumdadir.
Tas komiirleri ve diigiik kalorili kdmiirler en genel iki komiir tiirfidiir. K6miir organik
olgunluguna gore linyit, alt bitiimlii komiir, bitiimlii komiir ve antrasit gibi gesitlere
ayrilir.'® Tag komiirii, diger komiirlere gore daha eski olusuma sahip, karbon miktary
yiiksek ve rezervlerine daha nadir rastlanan komiir tipidir. Dolayistyla enerji oram
daha yiiksek olan tag komiirii, diger komiir tiplerine gore daha kalitelidir. Komiir
sanayi devriminde buharli makinelere yakit kaynagi olmus ve petrol kullanimi

yaygmlasmaya baslamadan once, en degerli enerji kaynagi konumunda yer almigtir.

2009 yili sonunda 826001 milyon ton olan diinya komiir rezervlerinin

yaklagik %60°1 ABD, Cin ve Rusya’da bulunmaktadir.

Tablo 1.6. Diinya Komiir Rezervleri (2009)

Dikeler Kﬁl.niir Rezervieri

(milyon ton)

ABD 238308

Rusya 157010

Cin 114500

Avustralya 76200

Hindistan 58600

Diinya Toplam 826001

Kaynak: BP Statistical Review of World Energy 2009

Ko6miir iiretim ve tiikketimi yillar itibariyle artig gosterse de son yillarda bu
artis hafiflemistir. Tablo 1.7.’de goriildiigii gibi 2009 yih itibariyle komiir iiretimi
3408,6 ton, tiiketimi ise 3278,3 ton olarak ger¢eklesmistir. Komiir iiretiminde énemli
iilkeler Cin, ABD, Hindistan, Avustralya ve tiiketim pay:1 yiiksek iilkeler sirasiyla
Cin, ABD, Rusya ve Japonya’dwr. Cin’de yiiksek komiir tikketim miktan olduk¢a
dikkat ¢ekmektedir. Bu iilke 2009 yili itibariyle yaklasik %46 ile diinya tiikketiminin

neredeyse yarisini tek bagina gerc;eklegtirmektedir.lg

' Tirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu, ¢*Komiir Nedir’’, (Cevrimigi);

bttp://www.tki.gov.tr/dosyalar/komur_nedir.pdf, s.3. 7 Mart 2009.
Bp, a.g.e., 5.34

19
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Tablo 1.7. Diinya Komiir Uretim ve Tiiketimi (1970-2009)

Yillar | 1970 1980 1990 2000 2009
(Mtep)
Diinya Toplam - 18516 2474 | 22467 | 34086
Uretim
Diinya Toplam Tiiketim 1527,6 1799,0 | 22340 | 23376 | 32783

Kaynak: BP Statistical Review of World Energy 2010

1.2.2.Yenilenebilir Enerji Kaynaklan

Yenilenebilir enerji kaynaklari dogada titkenmeyen ve giinesin diinyaya
ulasan 1s1ma enerjisinden tiiremig kaynaklardir. Bunlara hidroelektrik enerji, giines
enerjisi ve riizgar enerjisi en belirgin drneklerdir. Diger taraftan yanici yenilenebilir
atiklar ve tahil iiriinlerinden elde edilen biyokiitle yakitlar gibi asikar olmayan

srnekler de vardir.?’

1.2.2.1. Hidrolik Enerji

Hidrolik enerji, barajlarda su tiirbinlerinden alman mekanik enerjinin
elektrige cevrilmesidir. Hidroelektrik santraller yenilenebilir enerji kaynaklari
icerisinde en biiyiik paya sahiptir. Hidroelektrik enerjinin kullanimu ticari dlgekte
yaygin ve teknolojisi oturmus haldedir. Elektrik iiretim kapasitelerine gore
hidroelektrik santralleri &lgeklendirmek miimkiindiir. Geleneksel yapida bilyiik
hidroelekirik santrallerin kullanimi uzun yillardir gerceklesmektedir. Kiigiik
hidroelektrik santraller ise genellikle 1 MW kurulu gii¢ seviyesinin altinda yer
almaktadir. Diger yenilenebilir enerji kaynaklarimmn aksine, geleneksel hidroelektrik
santraller cevresel sorunlara ve risklere yol agmaktadir. Bu sorunlara ekosistem
degisikligi, toprak kaybi, g, canli cesitliliginin azalmasi gibi Srnekler verilebilir.
Teknolojik agidan daha yeni ve diinyada yayilmakta olan kiigiik hidroelektrik

santraller, cevresel sorunlari ve riskleri nispeten indirgemektedir.

2 Robert L. Evans, Fueling Our Future: An Introduction To Sustainable Energy, 2007,
Cambridge Universtiy Press, s.81.
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Hidroelektrik santraller 2008 yili sonunda diinyada toplam 945 GW kurulu
giice sahiptir. Cin, Kanada, Brezilya, Rusya ve ABD diinyada hidroelektrik enerji
santrallerinde yiiksek kurulu giice sahip iilkelerdir. Hidrolik enerji tiiketiminde
ozellikle Cin’deki kiigiik hidrolik santraller dikkat ¢ekicidir. Diinyada toplam 85 GW
kurulu giice sahip kiigiik hidroelektrik santrallerin 65 GW kadar1 Cin’de kuruludur.?!
Diinyada kurulu tiim hidroelektrik santraller 2007 yilinda toplam 3162165 GWsa

elektrik iiretimi gergeklestirmigtir.??

1.2.2.2. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi farkli 1sidaki hava kiitlelerinin yer degistirmesiyle olusan
hava akimindan olusmaktadir. Riizgar santrallerinde, riizgar tiirbinleri yenilenebilir
nitelikteki bu hava akimini elektrik enerjisine déniigtiirmektedir.?® Riizgar enerjisinin
kullanimi1 eski tarihlere dayansa da, ticari dlgekli elektrik iiretim tesisleri 1990’1t
yillarin sonlarmda yayginlagmaya baglamustir. Riizgar enerjisinden elektrik iireten
santrallerin, teknolojisinin geligimi hizlanmus olup ticari 6lgekli tiretim agamasina ve

diinya enerji piyasasina girmis bulunmaktadir.

2009 yili sonunda riizgar santrallerinin diinyada kurulu gii¢ kapasitesi toplam
159213 MW’a ulasmistir. ABD, Cin, Almanya, Cin, Ispanya ve Hindistan diinya
riizgar santrallerinin toplam kurulu giicliniin yaklastk %73’line sahiptir. Riizgar
santrallerine sahip toplam 82 iilkenin 65’inde toplam kurulu giic 1000 MW’in
altindadir.®* 2007 yili itibariyle diinyada bulunan tiim riizgar santralleri toplam

173317 GWsa elektrik tiretimi gergeklegtirmistir.zs

2l Renewable Energy Policy Network, ‘Renewables Global Status Report 2009 Update™

(Cevrimigi); http://www.ren21.net/pdf/RE_GSR_2009_Update.pdf, 19 Haziran 2010.

22 JEA, “’Renewables and Waste in World”’, (Cevrimigi);
htip://www.iea.org/stats/prodresult.asp?PRODUCT=renewables, 19 Haziran 2010.

B Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlify (ETKB), ’Riizgar’’ (Cevrimigi); hitp://www.enerji.gov.tr/,
13 Mart 2009.

% World Wind Energy Association, “World Wind Energy Report 2009 (Cevrimigi);
http://www.wwindea.org/home/images/stories/worldwindenergyreport2009_s.pdf, s.s. 16, 17.
19 Haziran 2010.

% IEA, a.g.e.
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Tablo 1.8. Diinya Riizgar Santrallerinin Toplam Kurulu Giicii (2009)

) TOPLAM
ULKE KAPASITE 2009
(MW)

ABD 35159
CIN 26010
ALMANYA 25777
ISPANYA 19149
HINDISTAN 10925
DUNYA TOPLAM 159213,3

Kaynak: World Wind Energy Report 2009

Riizgar santralleri 1996 yilindan itibaren hizli bir yayilma siirecine girmistir.
2000 yilinda 18000 MW olan kurulu gii¢ 10 yillik bir siiregte 2009 yilinda yaklagik
160000 MW’a ulasmustir.

Grafik 1.3. Diinya Riizgar Enerjisinin Kurulu Giicii 2000-2009(MW)
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Kaynak: The European Wind Energy Association, (Cevrimici);
hitp://www.ewea.org/index.php?id=1487 (20 Haziran 2010)

1.2.2.3. Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle enerjisi, bitki ve hayvan kékenli maddelerin organik atiklarinin
fiziksel doniisiimleriyle elde edilmektedir. Biyokiitle enerjisi kapsaminda; odun,
yagli tohum bitkileri, tarim tiriinleri ve atiklari, kentsel atiklar: yer almaktadir. Kisa
siirelerde belli miktarda biyokiitle elde edilebilmesi; bu enerji tiiriiniin siirekli

kullanimint miimkiin kilmakta, dolayisiyla biyokiitle enerjisini yenilenebilir bir enerji

14
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kaynagi haline getirmektedir.?® Biyokiitle enerjisinin kullanimi odun ve kdmiir
kullanimmdan daha eski olup 6zellikle endiistri devriminden 6nce birincil enerji
kaynagi olarak degerlendirilmistir.’” Biyokiitle enerjisinden elde edilen en temel
biyoyakitlar; biyogaz, biyodizel ve biyoetanoldiir.2® Biyoyakitlar, diger yenilenebilir
enerji kaynaklarina gore daha fazla sektorde kullanim olanagna sahiptir. Ulagtirma,

konutlarm 1sitilmasi, elektrik {iretimi en yaygin kullanim alanlaridir.

Biyokiitle enerjisinin diinyada kullanimi, yenilenebilir enerji kaynaklari
igerisinde farkli sektorlerde kullanim imkanmin verdigi cesitlilikle de yiiksek paylara
erigmistir. Biyokiitle enerjisi; elektrik tiretiminde 2008 sonunda 52000 MW kurulu
giig, ulagtirma sektoriinde kullanilabilecek toplam 79 milyar litre yakit ve isitma
amacl 250 GWth diizeylerine ulagmistir.?? Biyokiitle enerjisinden 2008 yilinda elde
edilen; biyodizel ve biyoetanol yakitlarin yaklagik %80°i Brezilya ve ABD tarafindan
iretilmig; toplam kurulu giiciin ise %30’u ABD, Almanya ve Cin’de

bulunmaktadir.3°

Tablo 1.9. Biyokiitle Enerjisinin 2008 yili Itibariyle Kurulu Giicii, Isitma
Kapasitesi ve Elde Edilen Biyoyakitlar

Biyokiitle Enerjisi Diinya Toplam
Elektrik Uretimi Kurulu Giig 52 MW
Biyoyakitlar (biyoetanol, biyodizel) 79 milyar litre

Isinma kapasitesi 250 GWth

Kaynak: Renewables Global Status Report 2009 Update

% Zachary A. Smith, Katrina, D. Taylor, Renewable and Alternative Energy Resources. A

Referance Handbook, ABC-CLIO, California, 2008 s.16.
27

A.e., s.17.
% ETKB, “Biyoyakit”’ (Cevrimigi);
http://www.enerji.gov.tr/index.php?dil=tr&sf=webpages&b=bivoyakit&bn=235&hn=&nm=384
&i1d=40698, 7 Mart 2009.
Renewable Epergy Policy Network, a.g.e.
30

A.e.

29
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1.2.2.4. Giines Enerjisi

Giiniimiizde giines enerjisi kullanimi temel olarak iki ayrt grupta ele
alinmaktadir. Bunlardan ilki, 1s1l giines teknolojileri ve odaklanmis giines enerjisi
yontemiyle konut ve sanayi sektdriinde 1sinin dogrudan kullanilmas: ya da elektrik
enerjisine cevrilmesidir.?! Tkinci yontem ise fotovoltaik* piller vasitastyla dogrudan

elektrik enerjisi elde etmektir.>”

Sebekeye bagli giines enerji sistemleri diinyada 2004 yilindan itibaren
kurulmaktadir. Elektrik iiretimi amagli kurulan fotovoltaik piller diinya genelinde
yeterince yayginlagmamig konumdadir. Giines enerjisi, diinya enerji ihtiyacini
karsilamada bityitk bir potansiyel olarak goriilse de; kullanim orani yenilenebilir
enerji kaynaklar: igerisinde oldukga diisiik bir paya sahiptir. Bu teknolojilerin verimli
kullanilmasmda; bélgenin yillik giineslenme siireleri ve konumu, giines enerji
sistemlerinin tercihinde belirleyici olacaktir. Giines enerjisinden elektrik tiretiminin
yayginlasmasi igin deneme agamasinda olan teknolojilerin olgunluk kazanmasi ve
seri iiretimlerle malzeme maliyetlerinin diisiiriilmesi gerekmektedir. 2008 yili
itibariyle sebekeye bagli fotovoltaik pillerin kurulu giicii yaklagik 13000 MWtir.
Kurulu giiciin yaklagik %85°i Almanya, Ispanya, Japonya ve ABD’de yer almaktadir.
Giines enerjisi kullanimindan 2007 yili icerisinde diinyada sadece 4104 GWsa

elektrik tiretimi gergeklegtirilebilmistir.3 3

Tablo 1.10. Diinya Giines Enerjisi Kurulu Giicii (2008

OLKE KAPASITE (MW)
ALMANYA 5400
ISPANYA 3300
JAPONYA 1970
ABD 730
DUNYA TOPLAM 13000

Kaynak: World Wind Energy Report 2009

# ETKB, “*Giines”” (Cevrimigi);
http://www.enerii.gov.tr/index.php?dil=tr&sf=webpages&b=gunes&bn=233&hn=&nm=3 84 &id=
40695, 15 Mart 2009.

32
A.e.

*  Fotovoltaik, giinesten elekirik enerjisi elde etme ydntemi ve bu konuda yapilan ¢alismalarm genel
ismidir.

3 TEA, ag.e.
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1.2.2.5. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji; yerkabugunun altinda birikmis 1s1 sayesinde olusan sicak su,
buhar ve gazlardan elde edilmektedir. Dogrudan 1st geklinde veya elektrik enerjisine
doniisiimiiyle jeotermal enerjiden faydalanmak miimkiindiir. Jeotermal elektrik
iiretim santralleri 2008 yili itibariyle toplam 10000 MW kurulu giice sahiptir.*
Diinyada jeotermal elektrik iiretiminde 6nde gelen iilkeler ABD, Filipinler, Meksika

ve Italya’dir.®

1.2.2.6. Hidrojen Enerjisi

Hidrojen enerjisi, gelecekteki enerji kaynaklart igerisinde pay sahibi olacak
yitksek potansiyelde bir enerji kaynagi olarak goriilmekte; yenilenebilme ve
depolanma 6zelliklerine sahiptir. Bagta ulastirma olmak i{izere sanayi, konut ve enerji
cevrim sektorlerinde kullanilabilecek bir enerji kaynagidir.’® Hidrojen enerjisi,
iiretim teknikleri gelisme siirecinde olup giinlimiizde ticari Slgek kazanmamistir.
Diinya genelinde hidrojen enerjisi i¢in, 6zellikle daha diisitk maliyetle iiretim ve

depolanma konusunda yogun arastirma-gelistirme ¢alismalar: stirmektedir.

3 Renewable Energy Policy Network, a.g.e. 5.25.

¥ Ae.,s24.

% Kemal Ider, “’Hidrojen Enerji Sistemi’’ (Cevrimigi);
http://www.metalurji.org.tr/dergi/dergil34/d134 101105.pdf, s.1.
21 Haziran 2010.
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1.3. TURKIYE’NIN SAHIP OLDUGU ENERJI
KAYNAKLARI

Bu bolimde Tiitkiye’nin birincil enerji kaynaklarinin genel dengesi
incelenerek; yillar itibariyle egilimi, yerli iiretimi, ithalat degerleri ve rezervleri

acisindan ele alinacaktir.

1.3.1. Tiirkiye’de Birincil Enerji Kaynaklarimm Arz

Tiirkiye’de birincil enerji kaynaklarmimn arzi; petrol, dogal gaz, tag komiiri,
linyit, odun, hidrolik, jeotermal, kat1 ve siv1 biyoyakaitlar, giines ve riizgar tarafindan
saglanmaktadir. 2008 yil itibariyle Tiirkiye’nin birincil enerji arzi 106,338 Mtep
seviyesine yﬁkselmistir.37 Grafik 1.4.’te goriildiigii gibi, Tiirkiye’nin birincil enerji
arz1 kaynaklarina gére dagildiginda; petrol, dogal gaz, tas kdmiirii ve linyitten olugan
fosil kokenli yakitlarin payr %90’a ulagmaktadir. Birincil arzda yenilenebilir
kaynaklarm payr %6 ile smirli kalmaktadir. Biyokiitle enerjisi ve hidrolik enerji

diginda; Tiirkiye’nin jeotermal, riizgar ve giines enerjisi iigliisiinden olusan modern

yenilenebilir enerji kaynaklarinm; birincil enerji kaynaklari igerisinde payi ise

%2’den daha azdir.

Grafik 1.4. Tiirkiye Birincil Enerji Kaynaklar1 Arzi (2008)
diger *
4%

yenilenebilir**
6%

* Odun, Asfaltit, Briket
**Biyokiitle, Hidrolik, Rizgar, Jeotermal, Giines

Kaynak: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig:

3 BTKB, Istatistik, <2008 Y1l: Genel Enerji Dengesi’” (Cevrimigi);
hitp://www.enerji.gov.tr/index.php?dil=tr&sf=webpages&b=y _istatistik&bn=244&hn=244&id=3
98 22 Haziran 2010.
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Tiirkiye’de birincil enerji arzimin ¢ok kisith miktar1 yerli {iretimle
kargilanabilmektedir. 2008 yilinda 106,338 Mtep olan birincil enerji arzinin 29257
Mtep’lik kismi yerli tiretimle kargilanabilmistir.® Tiirkiye’nin gerceklestirdigi
birincil enerji {iretimi, kaynaklarina gore dagildifinda yaklasik %57°lik pay ile

komiir ilk sirada yer almaktadir.

Grafik 1.5. Tirkiye Birincil Enerji Uretiminin Kaynaklara Gore Dagilim1(2008)

yenilenebilir*
15%

* Hidrolik, rilzgar, jeotermal, giines
Kaynak: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig

Tiirkiye enerji talebinin kargilanmasinda fosil yakitli enerji kaynaklarina olan
ihtiyag oldukca fazladir. Bu ihtiyacin kargilanmasi, rezervler ve yerli liretim
yetersizliginden ithalat yoluyla gergeklesmektedir. Bu sebepten, toplam ithalatin
icerisinde yer alan enerji kaynaklarina yapilan Odemelerin miktar1 ve ithalat
icerisindeki pay1 artmaktadir. Buna gore Tiirkiye ham petrol, petrol tiirevleri, dogal
gaz, komiir ve elektrikten olugan enetji ithalatina; 2000 yilinda 9,5 milyar ABD
dolart derken, 2006 yilinda bu miktar 28,9 milyar dolar, 2008 yilinda ise 48,3
milyar dolara kadar ulagmustir. [Bkz. Tablo 1.11.]

38
A.e.
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Tablo 1.11. Enerjinin Ithalat igindeki Payr 2000-2008 (Milyon Dolar)

YILLAR
BOLGE 2000 | 2006 2007 2008
Ham petrol 5642 | 10706 | 11784 | 15639
Dogal gaz 3078 | 8514 9999 | 15470
Petrol gazlar* ’ - 1664 1857 2350
Petrol firinlerj** - 5729 7300 | 10995
Koémiir 676 2070 2682 3429
Elektrik 132 18 22 15
Diger ' - 117 239 384
Enerji Ithalati 9529 | 28859 | 33883 | 48281
Toplam Ithalat 54503 | 139576 | 170063 | 201964
Enerji Ithalatimn Payi (%) | 17,5 20,7 19,9 23,9

*LPG, Bitan, Propan  **Benzin, Motorin, Fuel

oil

Kaynak: Dis Ticaret Miistesarligy, <’Istatistik’” (Cevrimigi);
http://www.dtm.gov.ir/dtmweb/index.cfm?action=detayrk&dil=TR&yayinid=1115&ic

erikid=1224&from=home 23 Haziran 2010

1.3.2. Tiirkiye’de Birincil Enerji Kaynaklar: Tiiketimi

Birincil enerji kaynaklarinin tiiketimi, diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de

yillar itibariyle artis igerisindedir. 2008 yili itibariyle Tiirkiye birincil enetji

kaynaklari tiiketimi 106,3 Mtep olarak gerceklesmistir.”® 1980 yilindan itibaren

birincil enerji kaynaklarina olan talep her 5 yilda bir oncekine gbre en az %20

oraninda artig gbstermistir.

Grafik 1.6. Tiirkiye’de Birincil Enerji Kaynaklarmnim Yillara Gore Tiiketimi Mtep
(1970-2006)
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Kaynak: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhj
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Birincil enerji kaynaklarinin sektérel tiiketimine bakildiginda ise 2006 yili
itibariyle ilk sirada %31°lik pay ile sanayi sektorii yer almaktadir. Sanayi sekt6riinii

%24 pay ile konut, %22 pay ile enerji cevrim sektorii takip etmektedir.

Grafik 1.7. Birincil Enerji Kaynaklarinin Sektorel Kullanimi (2006)

enerji dis1
4% |
tarim

4%

Kaynak: Enetji-ve Tabii Kaynaklar Bakanlig

1.3.3. Tiirkiye’nin Fosil Yakit Rezervleri

2009 yili itibariyle Tiirkiye’nin kalan iretilebilir petrol rezervleri 44,37
milyon ton, kalan iiretilebilir dogal gaz rezervleri ise 6,22 milyar m®> olarak
belirlenmistir.*® Tiirkiye’nin kémiir rezervleri; 3,9 milyar tonu isletilebilir diizeyde
olan toplam 12,4 milyar ton linyit ve 519 milyon ton tagkémiiriinden olugmaktadlr.41
Tiirkiye sahip oldugu fosil yakit rezervleri ile kendi talebini karsilayamamaktadir.
2008 yili itibariyle Tiirkiye’de fosil yakit ihtiyacinin; petrol igin %7, dogal gaz i¢in

%2,75 ve tag komiirii igin %11,5°1 yerli iiretimle karsilanabilmistir. Linyit agisindan

40

Petrol Isleri Genel Miidiirliigti, *Istatistik’* (Cevrimigi); http://www.pigm.gov.tr/istatistikler.php,
23 Haziran 2010.

. ETKB, “Kémiir” (Cevrimigi);
http://www.enerii.gov.tr/index.php?dil=tr&sf~webpages&b=komur&bn=51 1 &hn=&nm=3 84 &id
=40692, 23 Haziran 2010
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Tiirkiye, diinya rezervlerinin %1,6’sma sahip olup linyit rezervleri ve lretimi

acisindan diinya 8l¢eginde orta diizeyde degerlendirilmelctcdir.42

Tablo 1.12. Tiirkiye’de Fosil Yakit Rezervleri ve Yerli Uretim (2008)

. B Tas Komiirii Linyit Petrol Dogal gaz
Enerji Kaynag: i . .
(milyon ton) | (milyon ton) | (milyon ton) (Mtep)
Rezervler ‘ 519 3900 443 (6,3 milyar m’)
Yerli iiretim 2,60 76,17 2,16 1017
Birincil Enerji Arz: 22,72 75,26 30,76 36928

Kaynak: Enetji ve Tabii Kaynaklar Bakanhg

1.3.4. Tiirkiye’nin Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Tiirkiye’de, hidrolik, biyokiitle, jeotermal, riizgar ve giines birincil enerji
kaynaklar: igerisinde yenilenebilir kaynaklar: olusturmaktadir. Yenilenebilir enetji
kaynaklar1 2008 yili itibariyle toplam 5,71 Mtep ile Tiirkiye’nin birincil enerji
arzinda yaklasik %6°lik paya sahiptir. Bu kaynaklar igerisinde hidrolik enerji
%50°lik payla ilk sirada yer almaktadir. Hidrolik enerjiyi, %20’lik pay ile hayvan,

bitki artiklarindan olusan biyokiitle, %18 ile 1sitma amaglt kullanilan jeotermal enetji

takip etmektedir.

Grafik 1.8. Birincil Enerji Arzinda Yenilenebilir Kaynaklarin Pay1 (2008)

giines (1s1)
7%

riizgar
1%

jeotermal

3%
biyoyakit
1%

Kaynak: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig:

2
A.e.
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Tiirkiye'de teknik olarak degerlendirilebilir hidroelekirik potansiyeli 140
GWsa, 2009 yilinda igletmede bulunan hidroelektrik santrallerinin sayist 150 ve
santrallerin toplam kurulu giicii 14417 MW>tir.*?

Riizgar enerjisi 2008 yili igerisinde yenilenebilir enerji kaynaklari icinde
yalmizca %1°lik paya sahiptir. Ancak son yillarda Tirkiye’de riizgar santrallerin
kurulumu, diinyadaki egilimi izleyerek bu alanda 6nemli ilerlemeler kaydetmektedir.
2005 yilinda 50 MW olan riizgar santrallerinin kurulu giicii, 2009 yilinda 796 MW’a

yt’ikselmigtir.44

Isi-kaplica uygulamalari ve elektrik tiretiminde kullanilan jeotermal enerjinin
yenilenebilir enerji kaynaklari igerisindeki toplam pay: %21°dir. Bu alanda diinyada
ilk 5 tilke icinde yer alan Tiirkiye igin jeotermal enerji potansiyeli 31500 MW olarak
belirlenmis, bunun 600 MW’1 elektrik tiretimi igin uygun giiriilm'usﬁir.45 2009 yilt

sonunda Tiirkiye’nin jeotermal enerjide kurulu giicli 77,2 MW’a yiikselmistir.46

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde giines enerjisinin %7°lik paymin
tamam1 1st uygulamalarinda kullanimaktadir. Tiirkiye giines enerjisinde yiiksek
potansiyele sahip bir iilke olup ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat,

1 Giines

ortalama toplam igmnmm siddeti 1311 KWsa/m®> olarak belirlenmistir.
enerjisinden elektrik iiretimi teknolojilerinin Tiirkiye’de kurulu giici 1 MW’m

altinda olup arastirma ve modelleme agamasinda yer almaktadur.

Biyokiitle enerjisi, Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklarimn %20’sini

olusturmaktadir. Bu payn biiyiik kismi; odun ya da tarim, orman ve organik sehir

¥ ETKB, “’Hidrolik’* (Cevrimigi);
http://www.enerii.gov.tr/index. php?dil=tr&sf=webpages&b=komur&bn=>511&hn=&nm=3 84&id
=40692, 24 Haziran 2010.

#  World Wind Energy Association, *World Wind Energy Report 2009”” (Cevrimigi);
http://www.wwindea.org/home/images/stories/worldwindenergyreport2009_s.pdf, 24 Haziran
2010.

4 BTKB, “’Jeotermal’’ (Cevrimigi);

http://www.enerii.gov.tr/index.php?dil=tr&sf~webpages&b=komur&bn=>511&hn=&nm=3 84&id

=40692, 24 Haziran 2010.

A.e.

4 ETKB, “Giines’’ (Cevrimigi);
hitp://www.enerii.gov.tr/index.php?dil=tr&sf=webpages&b=komur&bn=511&hn=&nm=384&id
=40692, 24 Haziran 2010.
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atiklarmin yakilmast ile elde edilmektedir. Tiirkiye’de biyokiitle enerjisi kullanimi
diinyadaki modern uygulamalardan uzak kalmaktadir. 2008 yilinda diinyada 67
milyar litre biyoetanol, 12 milyar litre biyodizel iiretilirken, Tiirkiye’de yenilenebilir
kaynaklar igerisinde %1°lik paya sahip biyodizel ve biyoetanol iiretimi 74 bin
litredir.*® Tiirkiye’nin hayvansal atik potansiyeline kargilik gelen iiretilebilecek

biyogaz miktarinin ise 1,5-2 Mtep oldugu tahmin edilmektedir.*®

1.3.5. Tiirkiye’de Elektrik Enerjisi

Tiirkiye’de elektrik enerjisinin kurulu giicii fosil yakitli termik santraller,
hidroelekirik santraller, jeotermal santraller ve riizgar santralleri tarafindan

olusmaktadir. Ozellikle 1984, 1987 ve 2002 yillarinda olmak fizere kurulu giic

siirekli olarak artmigtir.

Tablo 1.13. Yillar Itibariyle Kurulu Giig, Elektrik Uretimi ve Tiiketimi (1975-2008)

Kurulu gii¢ Elektrik Ureti Elektnk
MW) ektrik Uretim (GWsa) Tiiketimi
(GWsa)

Yillar | Kapasite | Termik | Hidrolik "el‘;fi"‘;;’:” rfj"r‘;'ti‘n“ ‘2:/“)‘)5 T“lll‘;fm,
1975 | 4186,6 9719,2 5903,6 - 156228 - 13491,7
1980 | 5118,7 11927,2 | 11348,2 - 232754 48,9 20398,2
1985 | 9121,6 | 22168,0 | 120449 6,0 34218.9 47,0 29708,6
1990 | 16317,6 | 343149 | 231480 80,1 58543,0 71,0 46820,0
1995 | 20954,3 | 50620,5 | 35540,9 86,0 86247,4 473 67393,9
2000 | 27264,1 | 93934,2 | 308785 108,9 124921,6 44.8 98295,7
2005 | 38843,5 | 1222423 | 39560,5 153,4 161956,2 29,6 130262,9
2008 | 41817,2 | 164139,3 | 33269,8 1008,9 198418,0 22,5 161947,6

1]

*Net Tuketim=Briit Titketim-gebeke Kaybr )
Kaynak: TEIAS, (Tirkiye Elektrik Uretim-Iletim verilerinden diizenlenmistir.)

#  Renewable Energy Policy Network, a.g.e.

® ETKB "Blyoyaklt” (Cevrimigi);
http://www.enerji.gov.tr/index.phy
=40692, 24 Haziran 2010.

hp?dil=tr&sf=webpages&b=komur&bn=511&hn=&nm=3 84&id
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Grafik 1.9.°da elektrik firetiminin 2009 yili i¢in enerji kaynaklarina
dagiliminda fosil yakitlarin bityitk paya sahip oldugu ve %49’luk pay ile dogal gazin
ilk sirada oldugu goriilmektedir. Dogalgazi ardindan, linyit, tas kémiurii ve ithal
kémir toplam %28’lik pay ile ikinci swrada gelmektedir. Hidroelektrik santraller
hari¢ yenilenebilir enerji kaynaklarmin payr %1’le smirli olup elektrik enerjisi

iiretimine oldukga diisiik katk: saglamaktadir.

Grafik 1.9, Elektrik Uretiminin Kaynaklara Gore Dagilimu (2009)

sivi yakatlar yenilenebilir
3% [~ 1%

Kaynak: TEIAS, (Tiirkiye Elektrik Uretim-Iletim istatistikleri 2008)

Tiirkiye’de elektrik enerjisinin kigi bagi net titketimi yillar itibariyle artig
gostermektedir. 2008 yili itibariyle kisi bagt elektrik titketimi 2210 KWsa olarak
belirlenmistir.’® Tiirkiye’de kisi basina diigen elektrik enerjisi tiiketimi; 2752 KWsa
olan diinya titketimi ve 8477 KWsa olan OECD iilkelerinin kisi bas: titketiminden

oldukea agag1 seviyelerdedir.”!

0 TEA, “Key World Energy Statistics 2009’ (Cevrimici);
http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2009/key_stats_2009.pdf, s.57., 25 Haziran 2010
51
A.e,5.49.
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II. BOLUM

NUKLEER ENERJI

Bu bélimde enerji kaynaklar icerisinden niikleer enerjinin; tarihsel siireci,

reaktor tipleri, diinyada kullanimina iliskin veriler ve niikleer yakitlar incelenecektir.

' 2.1. NUKLEER ENERJININ GELIiSIiMI VE MEVCUT
KULLANIM ALANLARI

2.1.1. Diinyada Niikleer Teknolojilerin Gelisimi

Niikleer teknolojilerin gelisiminin altinda bilimsel buluglar yatmaktadir.
1885-1945 yillart arasinda atom ve yapistyla ilgili énemli ilerlemeler kaydedilmis,
bilim gevresi atomun gekirdegi iizerine 5nemli galigmalar yapmuslardir. Ingiliz fizikgi
James Chadwick’in 1932 yilinda nétronun yapisini kesfetmesi ve kiitlesini 6lgmesi,
beraberinde yeni niikleer arastirmalart getirrnigs,tir.1 1939 yilinda bir grup Alman
fiziki, uranyum atomunun parcalanmasini sagladiklarini ilan ederek; bu slireci
fizyon olarak adlandirmistir.? Bu gelismenin iizerine, bir ¢ekirdekten boliinen
nétronlarm, bagka cekirdekleri de bolebilecegi fikrinden yola gikilarak fizyon
caligmalart calismalarm odak noktast olmugtur. Bilim adamlari tarafindan ortaya
nitkleer fizyon serileri ¢ikarilmaya baslanmustir. Fizyon serisi, 1942 yilinda ilk kez
ftalyan asilli fizikgi Enrico Fermi tarafindan kontrol altina alinmig ve bu durum;
zincirleme tepkime olarak adlandirilmigtir. Zincirleme tepkimenin denetim altinda

tutulmasindaki temel ilkeler, giiniimiiziin ticari reaktdrlerinde halen gegerlidir. 3

Niikleer bilimlerde bu gelismeler yasanmaktayken, II. Diinya Savagi da
devam etmektedir. 1939-1945 yillar1 arasi niikleer teknolojilerde gerceklesen
ilerlemelerin biiyiik gogunlugu, savagm etkisiyle, niikleer silah yapimina odakli
olmusgtur. Alman tarafinin niikleer bilimlerde kaydetmis oldugu ilerlemeler ve atom
bombast yapimina iligkin yaratmis oldugu endige, ABD’yi harekete gegirmig ve atom

bombasi caligmalarina yéneltmistir. ABD, II. Diinya Savasi’na katilmasindan hemen

! Per F. Dahl, Heavy Water and the Wartime Race For Nuclear Energy, London, CRC Press,
1999, 5.12.

2 Neil Morris, Nuclear Power. Ed: Mary-Jane Wilkins, China, Smart Apple Media, 2007, s.8.

3
A.e., s.9.
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sonra, 1942 yilinda “’Manhattan Project’ isimli projede atom bombasi ¢aligmalarini
baglatmustir.* Bu projede, Nazi Almanyas’ndan kacan fizikgiler de yer alarak;
projenin gerceklesmesine katki saglamislardir. 1942 yilindaki bu projeye karsilik,
Alman fizikcilerden O. Hahn ve F. Strassman uranyum atomunu pargalamayi
bagarmxslardlr.5 Atom bombast yapimindaki yarig, Almanya’nin savagtan
cekilmesinin etkisiyle ABD lehine sonuglanmustir. Nitekim ilk atom bombast
denemesinin 1945 yilinda Nevada Cslii’nde gergeklesmesi ile “’Manhattan Project™
basariya ulasmxgtu'.6 1949-1964 yillart arasinda Sovyetler Birligi, Ingiltere, Fransa ve
Cin niikleer silah denemelerini gergeklegmistir. Manhattan Projesi’nden hemen
sonra; diinya niikleer giigle, trajik bir gekilde Japonya’da tanismistir. ABustos 1945
yilinda Hirogima ve Nagasaki’de patlatilan iki atom bombasindan kisa siire sonra, II.
Diinya Savas: sonra ermis ve nilkleer enetji diger alanlarda da ilerleme siirecine

girmistir.

Savagin sona ermesinin ardindan ilerlemeler askeri alanda gergeklesmis,
zellikle niikleer denizalti ve gemiler iizerinde yogunlagmistir. ABD, diinyada ilk
niikleer denizalt: olan USS Naitilus’u denize indirerek, niikleer teknolojilerin askeri
alanda ilerlemeye devam ettigini gostermektedir.” Naitilus’a ait niikleer reaktdr ve
{iretim sistemi, enerji iiretimi igin kurulacak olan yaygm ticari reaktorlere bir prototip
olmustur.® Askeri alandaki gelismeleri Sovyetler Birligi, Ingiltere, Cin ve

Fransa’daki gelismeler izlemis, niikleer savag gemileri ve denizaltilar inga edilmistir.

1950°1i yillar nitkleer enerjinin bariggil amaglarla kullanilmaya baglandig
zamanlardir. 1953 yilinda Birlesmis Milletler Genel Konseyi’nde “’Baris Icin Atom”’
programi aciklanmustir.” Programda, niikleer enerji barigcil amaglarla kullanilmast ve
niikleer silahlanmanmn durdurulmasi amaclanmistir. Bundan sonraki siirecte, elektrik

iiretimi saglayacak ticari reaktdr tasarumlari iizerinde calismalar baglamustir. 1956

Y A

° Awe,s.10.

Lawrence F. Drbal, Power Plant Engineering, Ed: Patricia G. Boston, Kayla L. Westra Springer,

1995, 5.733.

Joseph A. Angelo, Nuclear Technology, Greenwood Press, 2004, 5.369.

¥ A.e.,s.370.

°  OECD NEA, Nuclear Power plant Management in Changing Business World, Paris, OECD
Publishing, 2000, s.101.
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yilinda Ingiltere, elektrik iiretimi gerceklestiren tam donanimly ilk ticari reaktdriini
devreye sokmay1 bagarmistir.'® 50 MW kurulu giicte Magnox tipi bu reaktSriin
kurulumunu, ayni yil Sovyetler Birlifi’nde ticari kullamima sunulan 5 MW
giiciindeki Obinsk isimli prototip reaktdrii izlemistir. ABD ilk niikleer elektrik
iiretimini 1957 yilinda, bagta niikleer denizalti ve gemiler i¢in tasarlanan PWR tipi
reaktdrler vasitasiyla gerceklestirmistir. Fransa ise, 70 MW giictinde ilk reaktSriinii
1964 yilinda konuslandn'mlgtlr.” 1956-1957 yillarinda konuglandirilan  biitiin
reaktorler, niikleer enerji santrallerinin diinya genelinde yaylmasma ve niikleer

teknolojilerin hizla gelisimine vesile olmustur.

Niikleer enerjinin diinyada kullanilmaya baglandig1 ve santrallerdeki kurulu
giiciin yiiksek artiglar gésterdigi donem, 1973 petrol krizinin sonrasma denk gelir.
Petrol fiyatlarmm yiiksek artig, ithal petrole bagimli olan iilkelerde niikleer enerji
kullanimini 8ne ¢ikarmustic.'> 1975 yilinda 72709 MW kurulu giice sahip niikleer
reaktdrler, 1980 yilinda 135285 MW kurulu giice ulasmustir.”® Bes yillik bu siireg

icerisinde 111 iinite yeni niikleer reaktoriin yapimina baglanmugtir.™

Niikleer enerjinin yakalamis oldugu bu egilimin diger bir Snemli tarafi ise,
dénemin giiclii devletlerinin siyasi ve politik gii¢ olarak gordiigii niikleer santrallerini
sergileme arzusudur. 1975-1985 yillari arast Sovyetler Birligi’nde 19, ABD’de ise 65
yeni niikleer reaktdr hizmete girmigtir.”® 1985 yilindan giiniimiize kadar nikleer
santrallerin kurulu giicti, hizint keserek yiikselmeye devam etmigtir. 1986°da
Cernobil’de meydana niikleer santral kazasi, santrallere olan yatirimlar: azaltmus;
hatta bazt iilkelerde insaatlar durdurularak projeler askiya almmustir. Kazanin
ardindan diinyada niikleer enerjiye kargt biyiik tepkiler olusmustur. Buna kargilik
Cernobil’deki kaza, niikleer santrallerde gergeklesen ilk kaza degildir. Bu kaza,

niikleer kazalar icinde en biiyilk ve ciddi sonuglar olan kaza olmasma ragmen;

" Ferdinand E. Banks, Energy Economics: A Modern Introduction, Springer, 2000, 5.201.
A.e.

12 Tiibitak, ©*4. Nesil Niikleer Santraller’’, Ed: Vural Altin, Bilim ve Teknik, Aralik 2007. 5.18.

13 JAEA, Nuclear Power Reactors in The World: Reference Data Series No:2, Vienna, JAEA
Publications, 2009, s.21.

" A

¥ Ae,sl2.
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kronolojik olarak sonlardadir. 1986 yilinda Cernobil’deki kazadan énce 13 niikleer

kaza rapor edilirken, sonrasinda yalnizca 2 niikleer kaza meydana gelmi$tir.16

Cernobil’deki kazanin diinyada niikleer santral yatirimlarint durduracak kadar
snemli olugunun sebebi; bilyiik alana yayilan radyasyon ve 30 km‘lik bir yarigap
igerisindeki, yaklastk 135 bin kisinin kisa siirede bolgeden tahliye edilmesidir. Kaza,
giiniimiizde de kullanimma devam edilen, RBMK tipinde bir reaktbrde meydana
gelmigtir. Kazada reaktor koru eriyerek reaktdr kazaninda buhar patlamas: meydana
gelmistir. Pargalanan reaktdr kazani santral binasmin tepesini delerek, tiim santralde
yangin ¢ikmasina sebep olmugstur. Kazamin yasandigi tarihlerde RBMK  tipi
reakttrlerde koruma binasi bulunmamaktadir. Radyoaktif maddelerin, ¢ikan yangm
sonrasi, gevreye yaklasik 10 giin siireyle yayilmasindaki en onemli etken; koruma
binasinin olmayisidir. Ancak kazanin ana nedeni; talimat almadiklari halde santralde
deney yapan operatérlerin hatasidir. Deney sirasinda reaktdriin giivenlik sistemleri

devre dis1 birakilmig ve temel niikleer giivenlik kurallarma uyulmamugtir.”’

Niikleer reaktdr kazalart bugiine dek, ABD ve Kanada bagta olmak iizere;
Arjantin, Hindistan ve Fransa’da meydana gelmistir. ABD’de 1979 yilindaki Three
Mile Island kazasi, tiirbin bakimi sirasinda yapilan hata nedeniyle gerceklesmistir.
Cernobil’dekine benzer sekilde reaktdr koru erimesi sonucu radyoaktif malzeme
serbest kalmistir. Serbest kalan radyoaktif malzemeler reaktriin korunak binasi
sayesinde igeride tutulsa da, az miktari gevreye salmmistir. Three Mile Island kazasi,
Cernobil kazasindan sonra en bityiik reaktdr kazasi olarak kabul edilir. Yine ABD de
1975 Alabama, 1979 Oyter Creek ve 1980 Crystal River ticari reakttr kazalari
gerceklesmis; ancak radyasyon salnimu olmamustir. Hatta reaktrler kisa siire sonra
tekrar devreye girmistir. Kanada’nin yagadigt 1952 ve 1958 tarihli niikleer kazalarda
cevrede radyoaktif bir sizinti ya da can kaybi rapor edilmemistir. Onemli
sayilabilecek bir diger kaza ise Fransa’da 1980 yilinda gergeklesen Saint-Lurent
Kazast’dir. Reaktor korunun erimesinin ardindan, korunak binast sayesinde gevreye

radyasyon sizmamis, can kaybi rapor edilmemistir.'®

16 Rizik Mithendisleri Odasi, Niikleer Enerji Raporu 2006, Ankara, TMMOB, 2006, 5.24.
7 A.e., s.25.
B Ae,ss. 142, 143, 145.
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Bugiine kadar, niikleer kazalarin gergeklesmesindeki en temel nokta; insan
kaynakli hatalara dayanmaktadir. Santrallerde gerekli donamimlar ve giivenlik
tedbirleri olmamasi, olasi operatér hatalariyla birlestiinde niikleer kazalar
gerceklesebilmektedir. Niikleer kazalar igerisinde en tehlikeli olani, reaktdr korunun
erimesidir; ciinkii bu durumun kontrolii ¢ok giigtiir ve yiiksek gevresel tahribat
yaratabilir.”® 1950°li yillardan itibaren artarak konuglandirilan niikleer santrallere,
gitvenlik alaninda iyilestirmeler ve yeni donanimlar eklenmistir. Kurulan ilk ticari
reaktérden itibaren niikleer santrallerin toplam isgletmesi, 13000 tecriibe yilnin
iizerindedir.?’ Diinyada yasanan niikleer kaza deneyimlerinden; isletilmekte olan
santrallerde kazaya neden olan agiklar giderilebilmekte ve pasif giivenlik sistemleri

sayesinde; insan hatalarindan olusabilecek kaza olasiliklars diisiiriilebilmektedir.

2.1.2. Tiirkiye’nin Niikleer Enerji Tarihi

Tiirkiye'de niikleer santral kurulumuna iliskin cabalar yillardir devam
etmektedir. Tiirkiye’nin niikleer alandaki ilk faaliyeti; 1955 yilnda "Barg Icin
Atom" programina dahil olusudur. Anlagmaya taraf olan diger iilkeler gibi Tiirkiye
de; niikleer calismalarinda  silahlanma  yoluna  gitmeyecegini, niikleer
yapilandirmalarmi bariggil amaglarla uygulayacagini taahhiit etmistir. Cekmece
Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi’nde (CNAEM) niikleer reaktér kurulmast i¢in
caligmalara baslanmustir. 1956'da "Atom Enerjisi Komisyonu Yasasi” TBMM’de
kabul edilmis ve niikleer faaliyetleri ydnetecek resmi ilk kurum olusturulmustur.
Atom enerjisi komisyonu giiniimiizde halen, Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK)
olarak niikleer faaliyetlerden sorumlu kurulustur. Tiirkiye kisa zamanda gergeklegen
teskilatlanmalar sonucunda, 1957'de "Uluslararast Atom Enerjisi Ajanst" (IAEA)
tiyeligini gerceklestirmistir. CNAEM’in kurulmasiyla, niikleer santral kurma gabalar
1962 yilinda 1 MW giiciinde bir aragtirma reaktdrii getirtilerek devam etmigtir. Bu
dénemde Tiirkiye’de ticari reaktorleri konuglandirmak ve tiretimi gergeklestirmek
icin niikleer bilimlerde uzman mithendis ve teknisyenler yetistirilmistir. CNAEM’e
benzer sekilde Tiirkiye’nin ikinci aragtirma merkezi olarak ‘’Ankara Niikleer

Aragtirma ve Egitim Merkezi’> (ANAEM) 1966 yilinda kurularak hizmete girmistir.

19 Chris C. Park, Chernobly the Long Shadow, London, Routledge, 1989, s.14.
2 JAEA, a.g.e.,s.15.
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Ticari elektrik tiretimi amagli niikleer santrallerle i¢in ilk etiitler ise, 1967-1970

yillari arasinda gergeklegxnigtir.21

I1. bes yillik kalkinma planinda Tiirkiye’nin ilk niikleer santralinin kurulmas:
ve 1977°de devreye girmesi 6ngoriilmiigtiir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig
(ETKB) ve Elektrik Igleri Etiit Idaresi’nin (EIE) yabanci miisavirlik gruplarina
hazirlattigi raporda kurulmas: planlanan santral; 300-400 MW giiciinde tek iiniteli,
dogal-uranyum yakitli, agwr suludur. CANDU tipinde olan bu reakt6r i¢in uygun
teklifler alinmasma ragmen yer se¢imindeki kararsizlik, politik sikintilar ve
ekonomik zorluklar nedeniyle ¢aligmalar sonuglanamamuistir. Ardindan 1971 yilinda
“Tiirkiye Elektrik Kurumu® (TEK) agilarak elektrik isleri tek elde toplanmistir.
TEK’e bagli Niikleer Santraller Dairesi’nin faaliyete ge¢mesi ise 1972 yilinda

g«f:rc;eklesmistir.22

Niikleer Santraller Dairesi ilk olarak, niikleer santral kurulusuyla ilgili
caligmalar yiiriitecek uzman kadrosunu kurmus ve niikleer santral i¢in yer segimi

calismalarina yonelmistir. Buna gdre en uygun yerler; Mersin-Akkuyu, Sinop-

Inceburun ve Kirklareli-igneada sahalari olarak belirlenmigtir. Akkuyu sahasi igin
alinan yer lisansi IAEA tarafindan da onaylanmugtir. 1977 yilinda Tiirkiye ikinci
defa niikleer santral girisiminde bulunarak, 600 MW giiciinde niikleer santral ihalesi
icin Isvicre ve Fransiz firmalarindan olusan konsorsiyumdan teklif istemigtir. Teklif
edilen BWR tipi reaktdrler uygun goriilerek TEK ve firmalar arasinda s6zlesme
goriismelerine baglanmigtir. Ancak kredi teminatlart ve insaat finansmanlarindan
kaynaklanan sorunlar nedeniyle griismeler sonuglandirilamamis ve niikleer santral

girigimi yine basarisiz olmugtur.??

1983 yilindaki bir diger niikleer santral girisiminde, toplam yedi firmadan
alian niikleer santral kurma teklifi iizerine Tiirkiye; Alman KWU, Amerikan GE ve

Kanada AECL firmalarina niyet mektuplari vermistir. Bunlardan, Alman KWU ve

21
22

TAEK (Cevrimigi); hitp://www.taek.gov.tr/birimler/bagli-kuruluslar/99-cnaem.pdf 2 Mart 2010.

Enerji 2023 Dernegi, Ulvi Adalioglu, ©Tiirkiye’de Niikleer Enerjinin Tarihgesi’® (Cevrimici);

-//www.enerii2023.org/index.php?option=com_content&view=article&id=230:tuerkve-de-
nuekleer-enerinn-tarhces&catid=6:nuekleer&Itemid=156 2 Mart 2010.

Z  Nikleer Enerji Diinyasi, “Tiirkiye’de Niikleer Enerjinin = Tarihgesi’®  (Cevrimigi);

http://www.nukleer.web.tr/ 3 Mart 2010.
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Kanada AECL firmalariyla anlagmaya varilsa da, Tiirkiye niikleer santrali yap-islet-
devret modeli ile kurdurmak isteyince KWU gériismeden ¢ekilmis, AECL ise teklifi
kabul ederek 1985 yilinda 8n protokol imzalamigtir. Ancak bu defa Kanada hiikiimeti
6n protokolde yer alan, finansmanin %60°lik kismmin Kanada tarafindan garanti
edilecegi hususunu kabul etmemigtir. Boylece Tiirkiye’nin iiglincii niikleer santral
girigimi de basarili olamamugtir. Sonugsuz ¢alismalarin ardindan TEK’e baglt olan

Niikleer Santraller Dairesi kapatllmlg.tlr.24

1986 yilinda gergeklesen Cernobil kazasinmn, niikleer santraller iizerindeki
olumsuz etkileriyle, Tiirkiye’de de santrallerle ilgili ¢alismalar askiya almmugtir.
Girisimlerden c¢ikan basarisiz sonuglar, GAP projesinin gelismesi ve Cernobil
kazasinin etkileri gibi unsurlardan &tiirii, nitkleer enerji konusu Tiirkiye’nin

giindeminden cikmugtir. °

1990°’l1 yilarin  baginda nitkleer santral segenegi tekrar Tiirkiye’nin
giindemine gelmistir. Hazirlanan enerji raporlarinda niikleer santraller tek alternatif
olarak goriilmiistiir. Niikleer santral ¢aligmalarma TEAS biinyesinde devam edilerek;
yeni ihale Oncesi fizibilite, ihale sartnameleri gibi ¢aligmalar1 gergeklestirmek igin
G.XKore’'nin KAERI ve Tiirkiye’nin GAMB firmalari ile 1995°de s6zlesme
imzalanmistir. Akkuyu’da kurulmas: planlanan santral, bir yil sonra uluslararasi
ihaleye cikarilmistir.?® Boylece Tiirkiye niikleer santral yapimi igin dordiincii defa
girisimde bulunmustur. Fransiz-Alman NPI, Amerikan-Japon Westinghouse ve
Kanada-Japon CANDU konsorsiyumlarindan 1997 yilinda ihale teklifleri alinmugtir.
fhale sonucunun defalarca ertelenmis, sonunda bakanlar kurulu karari ile de iptal
edilmistir. TAEK 2004 yilinda yaptig1 aciklamada, 2012°de devreye girecek toplam
kurulu giicii 5000 MW olan ii¢ niikleer reakttriin kurulacagini duyurmustur. TETAS
2008 yilinda Akkuyu’da niikleer santral igin satin alma ihalesine gikmigtir. Thalede
sadece Atomstroyexport-Inter Rao-Park teknik grubu VVER 1200 tipi reakttrle

teklif vermistir. Teklif edilen tasarimin niikleer santrallerin kurulmasi ve

* A

A.e.

Enerji 2023 Dernegi, ©Tiirkiye Agisindan Nikleer Enerjinin  Yeri”’, (Cevrimigi);
http://www.enerji2023.org/index.php?option=com_content&view=article&id=]152:tuerkye-
acisindan-nuekleer-enerjnn-yer&catid=6:nuekleer&ltemid=221 3 Mart 2010.
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isletilmesine yonelik ana kistaslari karsiladign TAEK tarafindan agiklanmugtir.
Sonradan tek teklif sahibi ihale grubunun elektrik satis fiyatinin yiiksek oldugu
tartigmalara yol acarak ihale siirecinde belirsizlige neden olmustur. 2009 yilinda
Danistay, niikleer santrallerin kurulmasina ydnelik yasanmn “’yer tahsisi’> ve *’birim

satis fiyat1®> konularini kapsayan iki maddenin yiiriitmesini durdurmustur.?’

Niikleer enerji santralleri, Tiirkiye’nin enerji iiretim segenekleri iginde
yaklagik 50 senedir yer almaktadir. 1955 yilindan beri siirdiiriilen bilimsel, teknik ve
politik alanlardaki faaliyetlere ragmen, niikleer santrallerin kurulmast amacina halen
ulasilamamistir. Oysa o tarihlerde diinyada ABD, Sovyetler Birligi, Ingiltere ve
Fransa ile birlikte Tiirkiye de; enerjide niikleer santral segenegini degerlendirmek
isteyen iilkeler arasinda olmustur. Giiniimiizde elektrik (retimi igin niikleer
santrallerden faydalanan tilke sayisi otuzun iizerine ¢ikmugtir. Bu iilkeler arasinda G.
Kore’nin niikleer programi dnemli 6rnekler arasindadir. Ilk olarak 1970°li yillarda
Westinghouse sirketine niikleer santral ismarlayan G.Kore, niikleer tesisler i¢in yerli
katki yapamayacak konumda yer almustir. G.Kore teknoloji transfer ederek ii¢
nitkleer santral elde ettikten sonra; ingaat isleri, makine ve teghizat yapimi gibi
kollardan yerli katk: yaratmaya baglamugtir. Ilk santralin kurulmasmdan on yil sonra
ise, kendi niikleer santral dizaynii geligtirmeye baglamistir. Her tiirlii niikleer
teknoloji ve altyapidan yoksunken, zamanla bu alanda gelisen G.Kore sonunda

niikleer santral teknolojilerini ihrag eden iilkeler arasimn katilmigtir.?®

2.1.3. Niikleer Santrallerde Elektrik Uretimi

Niikleer santraller, bir veya daha fazla niikleer reaktdr kullanarak niikleer
yakitlar araciligiyla elektrik iireten tesislerdir. Niikleer enetji fizyon ve fiizyon olmak
tizere iki sekilde elde edilebilmektedir. Niikleer santrallerdeki firetim sistemleri,
konvansiyonel enerji santrallerine benzer gekilde islemektedir. Niikleer reaktSrlerin
temel calisma prensibinde, radyoaktif maddeler kullanilarak reakt6r kalbinde elde
edilen 1s1 enerjisi suya aktarilir. Isinin suya aktarilmasiyla buhar elde edilirken, bu

buhar elektrik jeneratdriine bagli olan tiirbine verilmektedir. Su buharinin tiirbin

21 Nikleer Enerji Diinyas, ©Tiirkiye’de Niikleer Enerjinin  Tarihgesi’>  (Cevrimigi);

http://www.nukleer.web.tr/ 3 Mart 2010.
28 Metin Miinir, *Niikleerde Kore Ornegi>’ Milliyet, 19 Subat Cuma 2010, 5.13.
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kanatlar1 tizerinde yarattin mekanik dénme hareketi sonucunda, alternatdrlerde

elektrik enerjisi iiretilebilmektedir.?

Niikleer reaktdrlerde ismin kaynagi niikleer fizyon siirecidir. Fizyon, bir
nétronun uranyum cekirdegine carparak yutulmast sonucu; bu atomun g¢ekirdeginin
kararsiz hale gelerek daha kiigiik iki veya daha fazla farkli gekirdege bdliinmesine
tepkimesidir.>° Fizyon sonucunda ortaya gikan nétronlarn, ortamda bulunan diger
fizyona uygun atomlarin gekirdekleri tarafindan yutularak, onlari da ayni reaksiyona
sokmasi ve bunun ardisik olarak tekrarlanmast zincirleme reaksiyondur. Bu siireg ise
niikleer fizyondur. Zincirleme reaksiyonlar, niikleer santraller sayesinde kontrol
altina almabilmektedir. Giiniimiizde elektrik iireten niikleer reaktdrlerin tamami

fizyona dayali caligmaktadir.®!

Teorik bakimdan niikleer enerji elde etmenin diger bir ySntemi fiizyondur.
Fiizyon, farkli iki elementin gekirdeginin birleserek daha agir bir atom cekirdegi
olusturmasi olarak tanimlanmaktadir. Bu niikleer kaynagma sonucunda biiyiik
miktarda enerji agifa cikar.*> Fizyon tepkimeleri kontrol altinda tutulabilmekte
dolayisiyla niikleer santrallerde elektrik tiretimi igin kullanilabilmektedir. Fiizyonun
kontrolii giiniimiizde tam olarak miimkiin degildir.*® Fiizyon tepkimeleri deneysel
agamada olup sadece gelecekte miimkiin kilmabilecek bir niikleer enerji kaynagi
olarak goriilmektedir. Fiizyon tepkimelerinin sagladigi Gnemli avantajlar; yiiksek
seviyede niikleer atiklari barindirmamast, niikleer silah malzemesi iiretimine uygun
olmayislar:1 ve sudan elde edilen doteryumu yakit olarak kullanabilmesidir.>*
Giiniimiizde gelinen teknolojik noktada fiizyon reaktdrlerinden ticari elektrik

firetiminin, 2030-2040 yillarindan 8nce gergeklesmesi beklenmemektedir.

»  William Shepherd, Energy Studies, 2nd edition, London, Imperial College Press, 2003, 5.226.

% Neil Morris, a.g.e., s.14.

A,

32 Volker Quaschning, Understanding Renewable Energy Systems, UK, Earthscan, 2005, s.19.

3 (Charles E.Brown, World Energy Resources, Berlin, Springer, 2002, 5.103.

3 Princeton Plasma Physics Laboratory, (Cevrimigi);
http://www.pppl.gov/fusion_basics/pages/fusion_advantages.html 10 Mart 2010.
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2.1.4. Niikleer Teknolojilerin Diger Kullanim Alanlar:

Niikleer reaktdrlerde iiretilen elektrik, niikleer teknolojilerin sagladigi bir
imkandir. Niikleer teknolojiler enerji iretimi haricinde de gelisimlerini siirdiirmekte
ve cesitli olanaklar sunmaktadir. Endiistri, tip ve tarimda kullanian niikleer
tekniklerin cok sayida uygulama alani vardir. Ayrica enerji iiretimine dayals niikleer

reaktdrlerin bazilarinda, gelisen teknolojinin etkisiyle ¢ok yiiksek sicakliklarda

calisma durumu ortaya gikmustir. Buna bagli olarak niikleer enerjinin; hidrojen

firetimi, tuzdan arindirma, yerel 1sitma ve endiistriyel siireg 1s1s1 gibi baglica yeni ve

cok dnemli kullanim alanlarr ortaya ¢itkmugtir.

Niikleer teknolojilerin, enerji iiretimi diginda en yaygin alanlarmdan biri
arastirma reaktorlerinde yapilan galigmalardir. 56 iilkede isletilmekte olan 250 kadar
aragtirma reaktorii bulunmaktadir.® Bu reaktorlerin oncelikli amaglart inceleme
amaciyla ndtron iiretimidir. Arastima reaktrlerinin ticari reaktorlere gdre kurulu
giicleri oldukca azdir ve yiiksek sicakliklara ulagamazlar. Sirasiyla Rusya’da 62,

ABD’de 54 ve Japonya’da 18 aragtirma reaktorii bulunurken, bu iilkeler sayi

bakimindan en ¢ok aragtirma reaktoriine sahip iilkelerdir.® Tiirkiye’de ise ii¢ adet
aragtirma reaktorii bulunmakta, bunlardan ikisi CNAEM’de ve biri ise Istanbul

Teknik Universitesi’nde yer almaktadir. *’

Tarim, gida ve tibbi alanlarda kullamilan niikleer teknikler giinliik hayatta
onemli hizmetlerde yer almaktadir. Ozellikle tip, niikleer teknolojinin oldukga
gelistigi alanlarin bagindadir. Hastaliklarin teshis ve tedavilerinde yofun olarak
nitkleer tip kullanilmaktadir. Kanser tedavisinde 1sinlama yapan cihazlar, niikleer
teknoloji iiriinii malzemeler ile calismaktadir.®® Gidalarin korunabilmesi ve daha

uzun siireli muhafaza edilebilmesinde, tarim iiriinlerinin telef olmasinin &niine

gecilmesinde ilgili nitkleer tekniklerden yararlanilabilmek miimkiindiir. Ozellikle

35

World Nuclear Association (WNA), ©° Research Reactors”, (Cevrimici); http:/www.world-
nuclear.org/info/inf61.html, 13 Mart 2010.
36
A.e.
3 JAEA “Reactor Lists’* (Cevrimigi); http://www.iaea.org/worldatom/rrdb/, 13 Mart 2010.

3 WNA, “Radioisotopes In Medicine*’, (Cevrimigi); http:/www.world-nuclear.org/info/inf55.html,
13 Mart 2010.
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gelismekte olan iilkelerin tarim iiriinlerinin %20-25 kadarmmn®® zararlt hagereler
tarafindan telef oldugu diigiiniildiigiinde, bu tiir tekniklerin verimliligi arttirmakta
biiyiik nem sahibi olacagi diisiiniilebilir. Niikleer santrallerde firetilen enerjinin bir
kismi ile elektrik iiretip bir kismini 1s1 formunda kullanmak miimkiindiir. 300-700
MW giigte reaktorler orta &lgekli ve 700 MW tan daha yiiksek giice sahip reaktdrler
bityilk 6lcekli reaktorler olarak nitelendirilir. Bu kapasitedeki reakitrler 850
dereceden itibaren yiiksek sicaklikta ¢aligabilme olanag sunarlar. Boylesine yitksek
siirec 1s1s1 iiretebilecek niikleer santral tasarmmlari, hidrojen iiretimi igin uygun
teknolojiler arasindadir. Niikleer enerji hidrojeni elektroliz yolu ile iiretebilmektedir;
ancak daha 6nemlisi, yiiksek 1styla galisan yeni reaktdr dizaynlarmin termokimyasal

yontemle de tiretim yapabilecek olmasidir.*

Bir niikleer santralin sagladigi 1s1 enerjisiyle deniz suyunun tuzdan
arindirilmasma yonelik uygulama ve tasarimlar mevuttur. Kiiciik ve orta Slgekli
reaktdrlerin ulastign sicakliklar tuzdan arindirma teknikleri igin yeterlidir. Deniz
suyunun tuzdan arindirilmasinda kullanilan ¢ogu tesis fosil yakitlarla ¢alismaktadir.
Niikleer enerji, tuzdan arindirma igin kullanilabilmektedir ve kullanimin daha da
artmasi icin yiiksek potansiyele sahiptir. Fosil yakitla galisan tuzdan armdirma
tesislerinde bu tip yakitlara bagli olarak kiiresel kirlilik ve yiiksek yakit tiiketimi,
niikleer enerji secenegini 6nemli hale getirmektedir. Niikleer santrallerde tuzdan
arindirma teknikleri, enerji iiretiminin yaninda bir birlesik iiretimdir.* Bu alternatif
kullanim alanimnn teknolojisi diinyada oturmug durumdadir ve ¢ogu niikleer tesise
entegre edilebilmektedir. Boylelikle yasanan su kitligina bolgesel bir ¢oziim de

sunulabilmektedir.*!

Niikleer enerjinin sundugu bir bagka kullanim alani da bulundugu yere yakin
alanlarin 1sitilabilmesidir. Reaktor 1sisindan olugan sicak su veya buhar genellikle

konut balgesi olmak fizere, ilgili alana yerin altindan gegen borular ile taginabilir. Bu

¥ WNA, “Non Power uses Of nuclear Technology”, (Cevrimigi); WNA, http://www.world-

nuclear.org/how/nonpower _uses_of nuclear energy.html, 13 Mart 2010.

National Research Council, The Hydrogen Economy: Opportunities, Costs, Barriers, and

R&D Needs, Washington, National Academies Press, 2004, 5.96.

*  Birlesik iiretim, elektrik tretiminde olusan atil sicakligmm 1sitmada, sogutmada ve atik su
arittiminda kullanilabilmesidir.

“ OECD, NEA, Nuclear Energy Outlook 2008, Paris, OECD Publishing, 2008, s.385.

40

36



H

borular saglam giivenlik yalitimina sahip ve tasidigi buhar ya da suyu geri
getirebilecek 6zelliklere sahip olmalidir.** Tuzdan arindirma tekniginde oldugu gibi
elektrik tiretimiyle birlikte elde edilen bolgesel isitma imkani, yine bir birlesik
iiretimdir. Bu yéntemin uygulanmasinda diinyada gesitli yerlerde rastlanabilir ve
daha ¢ok kislarin uzun ve soguk gectigi bolgelerde tercih edilir. Rusya, Danimarka,
fsveg, Finlandiya ve Cin bélgesel 1sitma aglarma sahip baglica iilkelerdir. Bolgesel
isitmanm tercih edilebilirligindeki temel faktorler; yerlesim vaziyeti, yogunlugu ve
151 dagitimidir. Bolgesel 1sitmada sicak su veya buhar, yerin altindan &zel borularla
transfer edildiginden; olusacak 1s1 kaybi nedeniyle genellikle 10-15 km arast
yakinliklar tercih edilir.*® Niikleer reaktorlerin sagladigi bu alternatif kullanim

alanindan yararlanmak igin, uygulama bélgesinde gerekli 1s1 dagitim altyapisi garttir.

2.2. NUKLEER REAKTOR TIiPLERI VE TEKNOLOJILERI

Bu béliimde niikleer reaktsrler siniflandirilarak, birbirine olan iistiinliikleriyle
ele alinacaktir. Diinyada niikleer santrallerin teknolojik gelisimini ne sekilde

siirdiirdiigii yine bu béliimde incelenecektir.
2.2.1. Niikleer Reaktor Nesilleri

Ticari reaktorleri nesillerine gére siniflandirmak ilk olarak ABD Enerji Ajanst
tarafindan kullanilmistir. Bu siniflandirma siklikla, reaktdr serilerini tarihlendirmek
ve gelecekteki beklenen yeni tasarimlart bir grup iginde toplamak igin ortaya
konulmustur. 1950-1960 yillari arasi ortaya ¢ikan I. nesil niikleer reaktérler birer
prototip olmuslardir. Ardindan gelen II nesil reaktorlere kiyasla daha fazla yakit ve
atik iireten reaktorlerdir. I. nesil reaktérler kuruldugu tarihlerde gogunlukla arastirma
reaktorleri olarak ¢aligmiglardir. Bu reaktdrlerin kurulu giici 200MW’1n altindadir.**

I. nesil reaktdrlerin tamamina yakini, giiniimiizde devre dis1 birakilmustir.

II. nesil reaktorler, siklikla 1960-1990 yillar1 arasinda kurulmusgtur.

Reaktdrlerin zaman igerisinde ugradifi teknolojik gelisimi takip etmek, nesillere

42

A.e., s.386.
“ JAEA, Advanced Applications of Water Cooled Nuclear Power Plants, Austria, [AEA, 2008
s.46.
David Bodansky, Nuclear Energy: Principles, practices and prospects, Springer, 2004,
s. 444.
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ayrildiginda miimkiindiir. Niikleer reaktdr nesilleri 1, II, TII ve IV. nesiller olmak
iizere dért safthadan olugmaktadir. Giiniimiizdeki ticari niikleer santrallerin biiyiik
cogunlugu II. nesil reaktérler kullanmaktadir. Bu reaktorler, diinyada oldukga yaygm
ve elektrik firetiminde ticari dlgekli iiretime yillardir sahip konumdadirlar. Niikleer
enerji kullanan iilkelerde PWR, BWR, CANDU tiplerinde bilinen reaktor tipleri II.
nesil reaktsrlerdir. Bu reaktstrler 1000MW kurulu giice kadar ulagabilmektedir.*®
Ingiltere’de 1950’11 yillarda ortaya ¢gikan MAGNOX tipi gaz sogutmali reaktdrler 1.
ve I nesil reaktorler arasindaki gegis déneminde yer almiglardir. Kurulma zamani
1950°1i yillar oldugundan, bu reaktorler; Lnesil olarak goriilmektedir. Ancak ayn
MAGNOX reaktorler, )arastn'ma reaktorleri olmak yerine ticari liretim
gerceklestirmis ve diinyada yayilarak kabul gormiistiic. Bundan 6tiirii MAGNOX
reaktdrleri, II. nesil reaktorler arasinda da kabul edilebilmektedir. 1990’lardan
itibaren kurulan niikleer reakttrler III. nesil olarak kabul gdrmektedir. III. nesil
reaktorler; II. nesle gore giivenlik, ekonomik performans ve teknolojik acidan daha
tistiin reaktrlerdir. III. nesil reaktdrlerdeki baglica yenilikler; yakit teknolojisi, pasif -
gitvenlik sistemleri, santral ingaati maliyetlerindeki diisiisler ve verimlilik artis:
seklinde 6zetlenebilir.*® En onemlisi ise, isletme 6miirlerinin daha fazla olmasidir.
TI1. nesil reaktorlerin 8mrii 50-60 yil olarak dngdriilmektedir.*’ IT1. nesil reaktdrlerin
ilk 6rnegi, 1996 yilinda Japonya’da ortaya ¢ikan ABWR tipi reaktordiir.*® I1. nesil
reaktdrleri gelistirme yoniinde c¢aligmalar, giintimiizde de yogun olarak devam
etmektedir. Reaktérlerin II. ve III. nesilleri arasinda belirgin 6zellik farkliliklar
yoktur ve reaktSrlerin tarihsel gelisimlerine agiklik kazandirmak amacryla
kullanilmaktadirlar. Ancak IV. nesil reaktorler dizaynlari ve yenilikei 6zellikleriyle
diger nesillerden oldukca farklidir.

Niikleer reaktorlerin gelisiminde en onemli unsurlar olan giivenlik ve
ekonomik performansin diginda IV. nesil reaktSrlerde; siirdiiriilebilirlik, giivenilirlik,

fiziksel koruma ve niikleer silahlanmay1 6nlemeye ydnelik uluslararas: hedeflerler

45
A.e.
¢ OECD NEA, Nuclear Energy Outlook 2008, s.375.
47
A.e.
8 Tiibitak, “’4. Nesil Niikleer Santraller’’, Ed: Vural Altin, Bilim ve Teknik, Aralik 2007. s.18.
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meveuttur.®’ IV. nesil reaktdrler giiniimiizde teorik tasarimlardan ibaret olup heniiz
aragtirma asamasinda bulunmaktadir. IV. nesil reaktorlerin bazilarinda ise, fiizyon
tepkimeleri ile iiretim 6ngoriilmektedir. IV. nesil niikleer santrallerin ticari faaliyete
baslamalari, en erken 2030 yili olarak 8ngdriilmektedir. Diinya genelinde ¢ok sayida
yeni tipte reaktor tasarlanmaktadir ve arastirma kaynaklarinin ¢iktisini maksimize
etmek icin uluslararasi bir dayanismaya ihtiyag duyulmaktad1r.50 Bu nedenlerle IV.

nesil reaktorler i¢in uluslararasi igbirligi siirecleri gergeklestirilmektedir.

Grafik 2.1. Niikleer Santrallerin Nesilleri (1950-2030)
_“Nesilil

NesilT

Nesillll -

6:}:‘01 Prototlp Nesil i+

Ticari Glg
Reaktoilern |

ktssler -

_Nesiliv

Mleri Hatif Su
‘Reakissleri (LWR) : !
el Yakin Vadede ~{st Dilzéyde
ey i Konuglandmilacak Ekenomik
Geligkin Ekonomi ~ Geliskin
Sunan Eviimsel Glivenlik

“Tasanmlat = Asgail
Auk

- Yayilmaya
Direnglt

Kaynak: Technology Roadmap for Generation IV Nuclear Energy Systems

Niikleer reaktorler teknolojik gelisimlerini 1950°li yillardan  beri
siirdiirmektedir. Enerji sistemleri iginde gelecekte yer alacak IV. nesil reaktorlerin
radikal dizayn degisimleri ve global ortak ¢aligmalarindan &tiirii farkl bir gelisim

stirecine girebilecegi beklenebilir.

2.2.2. Ticari Reaktor Tipleri

Niikleer reaktorler; tepkimelerin gergeklestigi, kontrol edildigi ve
siirdiiriilerek niikleer enerjiyi elde etmek amaciyla kurulmug diizeneklerdir. Herhangi

bir niikleer enerji santralinin temel birimi, bulundurdugu reaktor ve i¢indeki reaktdr

¥ Tibitak, 4. Nesil Niikleer Santraller’’, Ed: Vural Altin, Bilim ve Teknik, Aralik 2007, s.5. 7, 8.
0 OECD NEA, Nuclear Energy Outlook 2008, s.375.
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korudur.’' Elektrik iiretiminde kullanilan ticari niikleer reaktorler, farkli iilkeler
tarafindan cesitli tiplerde iiretilmektedir. Niikleer reaktdr tipleri; kullanilan yakita,
sogutucusuna, ndtron yavaglaticisina(moderatdr) veya nétronlarin enerjilerine bagl
olarak smiflandiriimaktadir.”® Siniflandirmalar siklikla reaktdrlerin sogutucusuna
gore olmaktadir. Sogutucu tipine gore smiflandirilan reaktdrler; hafif su, agir su, gaz

ve sivi metal sogutmali olarak ayrilmaktadir.

Niikleer enerji vasitastyla elektrik iiretiminde farklt reaktdr tipleri
bulunmasina ragmen enerjinin tiretildigi bolim ayni ya da benzer ana bilesenlerden
meydana gelmektedir. Bu ana bilesenler; yakit, kontrol gubuklari, sofutucu ve
yavaglaticidan olusmaktadlr.53 Giiniimiizde kullanilmakta olan ticari reakttrlerin
tamaminda uranyum veya uranyum karigimi yakitlar kullanilir. Bir baska 6nemli
birlegsen olan kontrol gubuklari, reaktdrlerde enerji firetimin hizint ayarlamak igin
kullanilmaktadirlar.>® Gerektiginde enerji {iretimini tamamen durdurmak, bu
cubuklar sayesinde miimkiin olur. Sogutucu, yakit bolgesindeki 1siy1 ¢ekmek;

yavaslatict ise, nétronlarin hizini keserek béliinme tepkimelerini arttirmak icin

kullanir.>®

Giiniimiizde ticari elektrik iiretiminde yaygin olarak kullanilan 6 tip niikleer
reaktsr bulunmaktadir. Bu reaktérler sunlardir:*®

1-) Basingli Su Reaktorleri; PWR (Pressurized Water Reactor)

2-) Kaynar Su Reaktorleri; BWR (Boiling Water Reactor)

3-) Basingli Agir Su Reaktorleri; PHWR (Pressurized Heavy Water Reactor)

4-) Gaz Sogutmali Reaktdrler; GGR (Gas Cooled Reactor)

5-) Hafif Sulu Grafit Moderatdrlii Reaktorler; LWGR (Light Water Cooled
Graphite Moderated Reactor)

il

' Neil Morris, a.g.e., s.14.

2 Fizik Mithendisleri Odasi, Niikleer Enerji Raporu 2006, Ankara, 2006, s.25.
3 Joseph A. Angelo, a.g.e., 5.272.
54 A
.e.
3 A
6 WNA “Information Papers” (Cevrimici); WNA, http://www.world-nuclear.org/info/inf32.html
24 Nisan 2009.
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6-) Hizli Uretken Reaktorler; FBR (Fast Breeder Reactor)

Bu reaktdrlerden ilki olan II. nesil PWR’ler diinyada kullanilan en yaygimn
reaktdrdiir.  Niikleer enerjiye sahip iilkelerin 24’iinde toplam 265 iinite PWR
bulunmaktadr ve bu reaktérlerin toplam kurulu giicti 2008 itibariyle 243421 MW
giice ulagilmistir.”” PWR tipi reaktor tasarimi ilk olarak ABD’de, niikleer denizalti
yapim programi sirasinda diigiiniilmiistiir. Sivil uygulamalarda ticari amagli ilk PWR
ise 1957 Yilinda, 68 MW kurulu giicle isletmeye almmlghr.58 Basingli su reaktorleri
serisinde, eski Sovyetler Birligi tarafindan gelistirilen dizayn; VVER reakttrlerdir.
Bu reaktorlerin halen Rusya ve diger birgok iilkede kullanimi devam etmektedir.
VVER reaktorleri Bati patentli reakttrlere paralel sekilde gelismis ve I. nesil prototip
reakt6rlerden beri bu gelisimlerini stirdiirmiiglerdir.’®> PWR tipinde reaktdrlerin

Onemli avantajlar sunlardir:®°

e Uzun siireli toplam ¢aligtiriima tecriibesi,

e Moderatdr olarak kullanilan hafif suyun diisiik maliyetli olmas1 ve suyun
ozelliklerinin iyi bilinmesi,

o Fosil yakitli santrallere karst iiretim maliyetlerinde rekabetci yapida

olmasidir.

Zenginlestirilmis uranyum gereksinimi ve sistemde yiiksek basincin neden
oldugu baz1 gatlama olasiliklarimin mevcut olmasi ise, PWR tipinde reaktdrlerin
sahip oldugu bazi dezavantajlardandir.61 Giivenlik acisindan bakildiginda,
PWR’lerin reakttr korunda, kritik seviyenin iistiinde fizyon iiriinii yer almadigindan
reaktSriin  kontrolden ¢ikma olasilii nispeten az ve agir kazalara karsi daha
gitvenlidir. PWR lerin karakteristik diger bir 6zelligi ise, yakit yenileme sirasinda

sart olan reaktér durdurulmasidir. Yakit yenilemesi esnasinda gii¢ firetimine birkag

7 JAEA, Nuclear Power Reactors in the World, Vienna, JAEA, 2008, s.12.
% Joseph A. Angelo, a.g.e., 5.372.
% OECD NEA, Nuclear Energy Outlook 2008, 5.447.
Z‘l’ Peter R. Mounfield, World Nuclear Power, Routledge, 1991, s.9.
A.e.
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hafta ara verilmektedir.®* Bu siirenin azaltilmasi niikleer enerji santrallerinde kapasite

faktorlerini* yiikseltebilecek 6nemli unsurlardan biridir.*®

Hafif su kullanan diger bir reaktr tipi olan BWR’ler diinya genelinde,
PWR’lerden sonra gelen en yaygn tiptir. 9 iilkede toplam 94 {inite BWR nin kurulu
giicii, 2008 itibariyle 85275 MW seviyesine ulasmistir.% BWR’lerin %72’si ABD ve
Japonya’da toplanmistir. Giiniimiizde yaygin sekilde islemekte olan II. nesil
BWR’lerin tasarimi, Amerikali GE sirketi tarafindan gergeklesmistir. BWR’lerin ilk
elektrik iiretimi; PWR tipi reaktorlerin ardindan, 1961 yilinda baglamistir. Eski
Sovyetler Birligi ve Dogu Blogu iilkelerinde bu tipte reaktdrler yer almamaktadir.
PWR’lerde oldufu gibi, yakit yenileme esnasinda gii¢ firetimine ara verilmesi
gerekmektedir. Bu islem yaklagik 4-6 hafta kadar stirmekte ve firetim stratejisine
bagli olarak 12-18 ayda bir defa yap11maktad1r.65 BWR’lerin baglica avantajlari; uzun
siireli caligtirilma tecriibesi, hafif su kullanim, fosil yakitlt santrallere kargi firetimde
rekabetci yapida olmasidir.%® PWR’lere kiyasla diigiik basingli sistemi sayesinde
zamanla risk olugturan catlama ve kirilma ihtimalleri yoktur. Zenginlestirilmis
uranyum yakiti, daha biiyilk kaynama kazam: ihtiyact paralelinde yiiksek bazi
maliyetler ve PWR’lere kiyasla daha kiigiik sogutma sistemi; dezavantajlar:
arasindadir. Bagka bir ifadeyle BWR’ler, enerji talebindeki ani artislari kargilamakta

duyar31zd1r.67

PHWR tipi reaktsrler diinya genelinde 7 iilkede kullanilmakla birlikte, toplam
44 {inite ile en yaygin iiglincii reaktor tipidir.%® Toplam kurulu giicii 2008 itibariyle
22384 MW seviyesine ulagmistir. PHWR tipi reaktorlerin en yaygin dizayni olan
CANDU reaktsrleri, ilk olarak Kanada tarafindan tasarlanmis ve gelistirilmistir.

8 Alexander S.Leyzerovich, Wet Steam Turbines For Nuclear Power Plants, Oklahoma, First

Edition, 2005, s.20.

*  Kapasite faktorii bir santralin ne kadar verimli kullanildigini gdsteren bir parametredir. Santralin
nominal giicii ile bir yilda sagladigt enerji miktar1 arasmda iligki kurar. Kapasite faktorii=

o Ortalama gii¢/Nominal Giig seklinde ifade edilir.
A.e.

8 JAEA, Nuclear Power Reactors in the World, s.12.

8 Pizik Miihendisleri Odast, a.g.e., 5.32.

Ppeter R. Mounfield, a.g.e.

7 SK. Agarwal, Nuclear Energy: Principles, Practices and Prospects, A.P.H. Publishing
Corporation India, 2003, 5.49.

%  JAEA, Nuclear Power Reactors in the World, s.12.
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Kanada 1945 yilinda kendi tasarimi olan ve ayni zamanda ABD digindaki ilk reaktor
olan I. nesil ZEEP arastirma reaktriinii, I1. nesil CANDU reaktorlerini gelistirmekte
kullanmiglardir.®? PHWR reaktdrlerinin diger reaktdrlerden ayiran en &nemli iki
dzellik; dogal uranyum yakiti ve agir su kullanmasidir. Yakit olarak dogal
uranyumun tedarik edilmesi nispeten kolay ve maliyeti daha diisiiktiir. PHWR’lerin
yakit yenileme islemi sirasinda durdurulmasina gerek yoktur. Buna karsilik sogutucu
ve moderatdr gérevindeki afir su oldukca maliyetlidir.” PWR ve BWR tipi
reaktdrlere kiyasla PHWR santrallerinin ingaat siiresinin daha kisa olmasi, yatirimlar

maliyetleri agisindan 6nemli bir dier avantajdir.”’

Ticari reaktdrlerin ilk kullanim yillarmda ABD ve Kanada su soButmali
dizaynlarin iizerinde geligimlerini siirdiiriirken; Ingiltere ve Fransa gaz sogutmall,
grafit moderator reaktorleri izerinde galigmuslardir. Sonrasinda Fransa gaz sofutmali
reaktorlerin(GCR) yerine PWR’ler iizerine yoBunlagsa da, GCR tipi reaktdrler
iizerinde caligmalar Ingiltere’de devam etmistir. GCR’ler; Magnox, AGR ve HTGR
modellerinden olugmaktadir. Magnox reaktorlerinin giiniimiizde ¢ofu sokiilmils
olmasmna ragmen, hala calismaya devam edenler bulunmaktadir. Magnoxlar yerini
daha yiiksek sicaklikta ve daha verimli ¢aligan II. nesil ileri gaz sogutmali reaktorlere
(AGR) birakmistir.”* Magnox reaktdrleri yakit olarak dogal uranyum kullanirken,
AGR’ler zenginlestirilmis uranyum ile caligmaktadir.”” CGR tipi reaktérlerin
kullanimma giiniimiizde sadece Ingiltere’de rastlanmaktadir. Elektrik {iretimine
devam eden 18 iinite gaz sogutmali reaktdriin; 4°ii I nesil Magnox ve kalant AGR
olmak iizere tamamu Ingiltere’de yer alirken, kurulu giicii toplam 9034 MW tir.*
AGR’ler rakipleri PWR, BWR ve PHWR ler ile ekonomik rekabet sergileyememis
ve diinya genelinde yayilamamustir.”” AGR’lerin daha ileri tasarimlar: ise IIL nesil
yitksek sicaklikli gaz soutmali reaktdrlerdir(HTGR). Ticari bir Srnegi heniiz

bulunmayan HTGRlerin; sogutucu olarak helyum, yakit olarak toryum gevrimine

% Fizik Miihendisleri Odasi, a.g.e., 5.34.
Z‘: Agarwal, Nuclear Energy, s.53.
A.e.
2 Peter R. Mounfield, a.g.e., s.11.
™ OECD NEA, Nuclear Energy Outlook 2008, s.449.
™ JAEA, Nuclear Power Reactors in the World, 5.41.
5 Alexander S.Leyzerovich, Wet Steam Turbines For Nuclear Power Plants, s.25.
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dayals Qalxstn‘ﬂrﬁam If:lanlanmaktad11.‘.76 Bu konuda Rusya, Japonya, Cin ve Giiney
Afrika 6nemli calismalar yapmaktadir. Gaz sogutmal reaktdrlerin tiimiinde diisiik
giic yogunlugundan dolayi genis kazan gereksinimi, yakit yiklemenin teknik
zorluu, gaz olarak helyum kullanildigindan tehlikeli kacak risklerinin bulunmasi
belirgin dezavantajlardandir.”

LWGR’ler sogutucu olarak su, moderatdr olarak ise grafit kullanan
reaktorlerdir. Bu reaktdrler RBMK ismiyle yalnizca eski Sovyetler Birligi tarafindan
tasarlanarak insa edilmistir. 1986°da Cernobil’de meydana gelen diinyanin en agir
niikleer kazasit RBMK tipi bir reaktrde meydana gelmistir. 1°i Litvanya’da, 15’
Rusya’da olmak iizere halen isletilmekte olan toplam 16 tane RBMK reaktdriiniin
toplam kurulu glicii; 11404 MW seviyesindedir.78 CGR ve CANDU tipi reaktorlere
benzer sekilde yakit yenilemesi, reaktér durdurulmadan yapilabilmektedir.
Kullanimma devam edilen II. nesil RBMK reakttrlerine bazi giivenlik sistemleri
eklenmis durumdadir. Bunlardan en Onemlisi acil sogutma sistemleri ile

donatilmasidir.”

Hizli iiretken reaktdrler (FBR); diZer reaktér tiplerinin aksine moderator
kullanmayan, baska bir deyisle, hizli ndtronlar1 yavaglatmayan reaktorlerdir.
Sogutucu gorevini ise, agir bir metal olan sodyum iistlenir. FBR’lerde uranyum ve
plittonyum karigimli yakitlar kullanilmaktadir. FBR’lerde kullanilmis olan uranyum
tekrar zenginlestirerek yakit olarak kullanabilir.®® FBR’ler ABD Rusya, Ingiltere,
Fransa, Japonya ve Hindistan’da kurulmus ve calistiridmugtir. Almanya 1985°te
tamamlanan santrali, politik baskilar nedeniyle hi¢ calistmamustir. Giiniimiizde
kullanilan 4 {inite FBR, toplam 960 MW kurulu giice sahiptir.®! Bunlardan ikisi
Rusya’da, digerleri ise; Fransa ve Hindistan’da bulunmaktadir. FBR’lerin &nemli
diger avantajlari; nispeten kiigiik reaktdr boyutu, sogutucu olan sodyumun basing

altinda tutulmamas: ve gii¢ tiretiminde maliyet fistiinliikleri olmasidir.

" Fizik Miihendisleri Odast, a.g.e., 5.38.

7 SK.Agarwal, a.g.e., 5.55.

®  JAEA, Nuclear Power Reactors in the World, s.12.

™ Geoffrey F. Hewitt, Jonh G. Collier, Intrduction to Nuclear Power, New York, 2nd Edition,
Taylor&Francis, s.55.

80

A.e.
8 WNA, “’Fast Neutron Reactors™, (Cevrimici); http://www.world-nuclear.org/info/inf98.html, 2
Haziran 2009.
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2.2.3. Uluslararasi Ortak Olusumlar Ve Yeni Nesil Reaktorler

Yeni nesil reaktor tasarimlart icin ilk ortak olusum “’IV. Nesil Niikleer
Reaktérler Uluslararast Forumu’’ (GIF) adt altinda Ocak 2000 yilinda
gerceklesmistir. Niikleer teknolojide 8nde gelen toplam 12 iilkenin ortak caligmalari,
giiniimiizde de devam etmektedir. Niikleer teknolojide Gnemli giice ulagmis
Hindistan, bu olusuma katilmadan, kendi niikleer programi gergevesinde yeni nesil
reaktdr tasarimlari fizerinde caligmalarimi gerceklestirmektedir. GIF, IV. nesil
reaktdrleri tanimlamak ve aragtirma galismalarmi planlamak adina bir “*Teknoloji
Tol Haritast’® belirlemistir. Bu yol haritasinda IV. nesil reakttrler i¢in 4 hedef alani
ve 6 reaktdr tipi secilmistir. Siirdiiriilebilirlik, ekonomiklik, giivenilirlik ve fiziksel
koruma hedef alanlart cercevesinde IV. nesil reaktdrlerin 8 hedefi agagida

verilmigtir:**

1-) Iklim hedefleri ve verimli yakit kullanimu,

2-) Radyoaktif atiklart minimize etmek ve uzun dénemli yonetimini

saglamak,
3-) Uretim maliyetlerinde avantaj saglamak,
4-) Sermaye maliyetinden olusan riskleri indirgemek,
5-) Isletme giivenligi ve giivenilirligini arttirmak,
6-) Reaktdr koru hasari ihtimalini minimize etmek,
7-) Saha dis1 acil durum yardimini bertaraf etmek,
8-) Amag dist kullanima karg1 giivence saglamak ve fiziksel korumay1

arttirmak.

Uluslararast capta bir diger olusum 2006 Yilinda ABD tarafindan
kurulmugtur. Artan elektrik talebini, niikleer reaktdrler ve niikleer enerjiyle

karsilarken, niikleer silahlanmayi da engellemeyi hedefleyen olusum “Global

82 Gen IV International Forum, ¢ A Technology Roadmap For generation IV Nuclear Energy

Systems®? (Cevrimici); hitp:/gif.inel.gov/roadmap/pdfs/gen iv_roadmap.pdf 20 May1s 2009.
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Niikleer Enetji Ortakhigr” (GNEP) ismiyle baglatilmistir. Giintimiizde 25 iilke, bu
ortaklifin i¢inde yer almaktadir. GNEP olugumunun hedefleri;*

1-) Biiyilyen enerji talebini; siirdiiriilebilir ve giivenilir olacak bir sekilde,

niikleer enerjiyi diinyada genigleterek saglamak,

2-) Niikleer enerji sistemlerinin sadece bariggill amaglarla calismasini

saglamak,

3-) Kullanilmis yakitt degerlendirecek hizhi iiretken reaktorleri geligtirip
diinya genelinde yaymak,

4-)Fiyat ve arz giivenlifine sahip yakitlari saglamak adma uluslararasi

ortaklig1 tanitmak,

5-)En verimli enerji ve doZal kaynaklarmn kullanimi igin uygun yakit

dongiisii yaklagimini gerceklestirmek seklindedir.

GNEP ve GIF hedefleri arasinda benzerlikler goriilmektedir. Birlesik
Devletler Enerji Ajans'na gbre GNEP, uzun donem siirdiiriilebilirlik ve
ekonomiklikten daha ziyade, atik yonetimi ve niikleer silahsizlanmaya daha fazla
6nem vermektedir.®* GNEP olusum hedefleri yoniinden bazi elestirilere maruz
kalmaktadir. GNEP olusumunun kurucusu olan ABD’de, yasama organlari
tarafindan; kullanilmis yakitin yeniden islenmesinin, uzun vadede imha edilmesine

8 Bununla birlikte bagka bir elestiri,

gore daha maliyetli olacagim aciklamustir.
bizzat olusumun igeride yer alan devletlerden gelmektedir. Buna gore; niikleer
silahsizlanma adma ortaya konulan, birkag tedarik¢i ve ¢ok alicilt bir yakit dongiisii
sisteminin ayrimer yapisidir. Dolayisiyla niikleer yakit giivencesinin gelecekte ayri

bir politik konu olabilecegi endisesi yatmaktadir.

JAEA himayesinde gergeklesen uluslararasi projelerden ‘Yenilik¢i Niikleer
Reaktdrler ve Yakit Cevrimleri Projesi’® (INPRO) 2001 yilinda kurulmustur. Tiirkiye

de, bu olusuma iiye olan 28 iilkeden biridir. INPRO’nun amaci; siirdiiriilebilir

8 Global Nuclear Energy Partnership, ¢’Statement of Principles’ (Cevrimigi);

http://gneppartnership.org/docs/GNEP _SOP.pdf, 21 Mayis 2009.

¥ OECD NEA, Nuclear Energy Outlook 2008, 5.379.

8 CBO Testimoty, ’Cost of Reprocessing Versus Directly Disposing of Spent Fuel’* (Cevrimici);
http://www.cbo.gov/fipdocs/88xx/doc8808/11-14-NuclearFuel.htm 22 Mayis 2009.
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bigimde enerji ihtiyactni kargtlamak ve niikleer enerji kullanan iilkeleri bir araya
toplayarak, reaktérler ve yakit dongiilerinde istenilen yeniliklere ulagmaktir.®
INPRO’nun temel ilkeleri; ekonomiklik, siirdiiriilebilirlik, giivenlik, atik y&netimi ve

niikleer silahlarin yayilmasini 6nlemek fizerine kurulmustur.

Uluslararast ortak olusumlarm icerisinde uzun vadede devreye girmesi
planlanan yeni nesil niikleer reaktorler GIF tarafindan belirlenmistir. IV. nesil reaktor

programinin hedeflerini kargilayacak sekilde segilen 6 aday tasarim agafidaki
gibidir:*’

o Gaz sogutmali hizli reaktdr; GFR (gas cooled fast reactor)

o Kursun sogutmalt hizli reaktr; LFR (lead cooled fast reactor)

o FEriyik tuz reaktdrii; MSR (molten salt reactor)

o Sodyum sogutmali hizli reaktdr; SFR (sodium cooled fast reactor)

o Siiper kritik su sogutmali reaktdr; SCWR (supercritical water cooled
reactor)

o Cok yiiksek sicaklikli reaktdr; VHTR (very high temperature reactor)

Bu reaktdrlerden GFR, LFR ve SFR hizli tiretken reaktorler; digerleri ise,
termal reaktdrlerdir. Bu reaktdrler Snceki nesillerden belirgin sekilde ayrilmaktadir.
Siirdiiriilebilirlik, giivenlik, giivenilirlik, ekonomiklik, fiziksel koruma ve niikleer
silahlanma agisindan belirgin iistiinliikler sunmaktadir.®® Yeni nesil reaktorler yiiksek
kapasitelerin yaninda, kiigiik ve orta kapasiteli iinite segeneklerini de sunmaktadur.
IAEA’e gore 300 MW kapasiteye kadar olan reaktorleri kiigiik, 300-700 MW arasi
reaktorleri ise orta biiyiikliikte smiflandirmaktadir.¥ Béylece gelismekte olan bazi
iilkeler icin elektrik sebekesi kapasitesi, kiigiik ve orta biyiiklitkte sistemleri
tasryabilecek hale gelecektir. IV. nesil tasarimlardan SFR, VHTR ve GFR reaktorleri

86

IAEA, “INPRO 2008 Progress Report”, (Cevrimigi); hitp:/www.iaea.org/INPRO/ 22 Mayis
2009.

¥ OECD NEA, Nuclear Energy Outlook 2008, 5.376.

8 Gen IV Forum, ‘A Technology Roadmap For generation IV Nuclear Energy Systems®’

(Cevrimigi); http:/gif.inel.gov/roadmap/pdfs/gen_iv_roadmap.pdf 23 Mayis 2009.
% OECD NEA, Nuclear Energy Outlook 2008, 5.380.
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150-1500 MW arasinda degisen kapasitede, genis bir secenede sahiptir.” Kiigiik ve
orta Slcekli reaktdrlerin gelismekte olan iilkelere sagladigi avantajlar; sermaye
maliyetlerinin daha az olmasi ve ingaat siiresinin kisaltilmis olmasidir.®" Yeni nesil
reaktdrlere segilen 6 aday sistemin ¢ogu kapali yakit ¢evrimine sahiptir. [Bkz. 2.4.1.]
Kapali yakit gevrimi sayesinde, yiiksek seviyeli atiklarin miktari ve depolanma siiresi

minimize edilebilmektedir.

Gelecegin niikleer reaktdrleri elektrik iiretimi diginda alternatif kullanim
alanlarina sahiptir [Bkz. 2.1.4]. Yeni nesil sistemler, mevcut reaktorlere gore gok
daha yiiksek 1s1l degerlere ulasabilmektedirler. Kullanilmakta olan II. nesil reakttrler
330°C sicakliklara ulasirken, yeni nesil sistemler 700°C seviyesinin lizerine
cikabilmektedir.”? Boylelikle yeni sistemler, gelecekte dnemli bir enerji kaynagt

olma potansiyeli tagryan hidrojeni termokimyasal siirecte iiretebilecektir.”

2.3. NUKLEER SANTRALLERIN MEVCUT KULLANIMI

2.3.1. Niikleer Santrallere Sahip Ulkeler ve Santrallerin
Elektrik Uretimi

2010 yil1 itibariyle diinyada elektrik tiretimi gerceklestiren 437 iinite niikleer
reaktér bulunmaktadir ve bu reaktdrler toplam 370705 MW kurulu giice sahiptir.
ABD, Fransa, Japonya ve Rusya sayi bakimindan en fazla niikleer reaktdre sahip
iilkeler olup diinyadaki 437 niikleer reaktorden 248’i bu iilkelerde
konuslandirlmistir. Niikleer reaktérlerin tasarimcist konumunda olan iilkelerde,
santrallerin yiiksek kurulu giice sahip oldugu goriilmektedir. Ozellikle ABD, Fransa,
Rusya, Japonya, Kanada’nin geligtirdikleri farkli tiplerde reaktorler; diger iilkeler
tarafindan da kullanilmaktadir. Niikleer reaktdrlerin toplam kurulu giiciiniin %62’si
yine bu iilkelere aittir. 2010 yil1 itibariyle niikleer reaktorler toplam 2558,08 TWsa
elektrik iiretimi gerceklestirmistir. 2008 yilinda, niikleer santraller diinya elektrik

% Dan Gabriel Cacuci, Sustainable Energy Technologies Options and Prospects, Dordrecht, Ed:

K. Hanjalic, R. Van de Krol, A.Lekic, Springer, 2008, 5.166.

' OECD NEA, Nuclear Energy Outlook 2008, s.380.

2 National Research Council, The Hydrogen Economy, Washington, National Academies Press,
2004, s.95.

2 A
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iiretiminin %15°ini karsilamaktadir.’* Niikleer reaktorlerin kullamldigr 29 iilkenin
17’sinde, elektrik tiretiminin %20°sinden fazlasi niikleer enerji ile gerceklesmistir.
Ozellikle Fransa’da yer alan 59 adet niikleer reaktdr, iilke elektriginin %75’ini

iiretmektedir.””

Tablo 2.1. Niikleer Reaktdrlerin Kurulu Giicii ve Elektrik Uretimi (2010)

. D
TLKE REAKTOR KURULU Eé’gé(;‘ll;;:{ U,%{I]Jil];l‘ligll;;ll‘l{N
SAYISI (iinite) | GUC (MW) (TWsa) KARSILANMA
PAYI (%)

?f;‘i‘; . 437 370705 2558,08 ;
ABD 104 100747 796,89 20,2
Fransa 59 63260 391,75 75,2
Japonya 54 46823 263,07 28,9
Rusya 31 21743 152,78 17,8
Almanya 17 20480 127,72 26,1

G. Kore 20 17705 141,12 34,8
Ukrayna 15 13107 77,95 48,6
Kanada 18 12569 85,13 14,8
Ingiltere 19 10137 62,86 17,9
Isvec 10 9036 50,04 37,4
Cin 11 8438 65,71 1,9
Ispanya 8 7450 50,58 17,5
Belgika 7 5902 44,96 51,7
Hindistan 18 3987 14,75 2,2
Cek Cum. 6 3678 25,66 33,8
Isvigre 5 3238 26,27 39,5
Finlandiya 4 2696 22,6 32,9
Bulgaristan 2 1906 14,22 35,9
Macaristan 4 1889 14,3 43
Brezilya 2 1884 12,22 2.9

G. Afrika 2 1800 11,57 4,8

% US Energy Information Administration, “’International Energy Outlook 2008 (Cevrimici);

http://www.eia.doe.gov/oiaf/ieo/index.htm] 13 May:s 2009.
IAEA “’Nuclear Power Reactors in the World 2010°’(Cevrimigi);
hitp://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/iaca-rds-2-30_web.pdf 29 Haziran 2010 .
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Slovakya 4 1762 13,08 53,5
Meksika 2 1300 10,1 4,8
Romanya 2 1300 10,82 20,6
Arjantin 2 935 7,59 7

Slovenya 1 666 5,46 37,8
Hollanda 1 487 4,02 3,7
Pakistan 2 425 2,64 2,7
Ermenistan 1 375 2,29 45

Kaynak: IAEA, (Nuclear Power Reactors in the World 2010 verilerinden diizenlenmistir.)

Diinyada en cok kullanilan reakttr tiplerinde PWR ilk sirada yer almaktadir.
265 {inite PWR reaktoriinii, 92 BWR ve 45 iinite CANDU takip etmektedir.

Grafik 2.2. Niikleer Reaktorlerin Tiplerine Gére Dagilimi (2010)

*GCR, LWGR, FBR
Kaynak: IAEA, Nuclear Power Reactors in the World 2010

2.3.2. Niikleer Santrallerin Yapilanmalarmda Egilim

Niikleer santrallerin kullantminmn yayginlagmasi, 196011 yillardan itibaren II.
nesil ticari reaktorler ile saglanmugtir. 1960-1990 yillart arasinda konuglandirilan bu
reaktrlerin  gogunun kullammina giiniimiizde devam edilmektedir. Niikleer
santraller, ilk yatirimlar yiiksek; ancak uzun Smiirlii elektrik iiretim tesisleri olup
isletme dmiirleri 40-60 yil olarak dngoriilmektedir. 1980 yilinda kurulu giicii 133017

MW olan niikleer santraller; kapatilan reaktdrler ve niikleer enerji firetimini
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sistemlerinden ¢ikaran iilkelere ragmen, 2009 yilinda 370705 MW kurulu gii¢
seviyesine ulasmustir. [Bkz. Grafik 2.3.] 1986 yilinda Cernobil’de meydana gelen
kaza sonrasinda niikleer santrallerin yapimi, diinyanin bazi bslgelerinde durdurulmug
ve projeler iptal edilmigtir. Buna ragmen niikleer enerjinin kurulu giicii en cok 1980-
1990 yillari arasinda yiikselmistir. Santrallerin kurulu giiciindeki artig son yillarda
azalsa da; giiniimiizde insaati devam eden ve kurulmasi 6ngoriilen santrallerin,

niikleer enerjinin payini gelecekte de yiikseltecegini gostermektedir.

Grafik 2.3. Niikleer Santrallerin yillar Itibariyle Kurulu Gii¢ Gelisimi (MW)
400000
350000 ot

~ 300000 //
% 250000

pre pd

& 200000 /

150000 -
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yllar Soe0 1985 1990 1995 2000 2005 2009

Kaynak: TAEA, Nuclear Power Reactors in the World 2010

2000 yilindan itibaren, diinyada 34 iinite niikleer reaktoriin kapatilmas
gergeklesmistir. Bu reaktorlerden 16°s1, Ingiltere’de yer alan 1. ve II. nesil arasinda
kalmig MAGNOX tipi gaz sogutmals reaktdrlerdir. Reaktorlerin tamami en az 44 yil
isletilmis olup her birinin kapasitesi 400 MW’1n altinda yer almaktadur.*®

2010 yil1 itibariyle diinyada insaatina devam edilen toplam 50929 MW kurulu
giice sahip 55 niikleer reaktér yer almaktadir. Bu reaktérlerin yapumi 20’si Cin’de,
9’u ise Rusya’da hizmete girecektir.”” Kurulmast planlanan veya siparis edilmis

durumda olan 151 niikleer reaktér bulunurken, bunlardan c¢ogunlugu PWR

96

WNA, “’Reactor Database™’ (Cevrimici); http://world-
nuclear.org/NuclearDatabase/Advanced.aspx?id=27246 30 Haziran 2010.

IAEA “’Nuclear Power Reactors in the World 2010”*(Cevrimigi);
http://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/iaea-rds-2-30_web.pdf 30 Haziran 2010.
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tipindedir.98 Tiirkiye’de de 2019 yilinda Mersin Akkuyu’da devreye girecek 4
tinitelik bir niikleer santral planlanmaktadir. Niikleer santral insa etmeyi planlayan
iilkeler arasmnda Tayland, Malezya, Birlesik Arap Emirlikleri ve Vietnam gibi
diinyanin cesitli cografyalarinda yer alan iilkeler bulunmaktadir. Italya niikleer
santrallerinin tamammi kapatmis, ancak gelecekte yeniden kurmayi planlamaktadir.
Diinyada, uzun vadede devreden ¢ikarilmasi ngdriilen 5 iinite toplam 2972 MW

giiciinde reaktdr bulunmakta; bunlar Cin ve Japonya’da yer almaktadir.”’

Tablo 2.2. Insaati Devam Eden ve kapatilmas: Planlanan Reaktérler (2010)

%‘m‘&yﬁgl INSAATI DEVAM EDEN | KURULMASI PLANLANAN
REAKTORLER REAKTORLER REAKTORLER
Unite i (Tni Kurlu Giig T Kurlu Giig
sayist Kurlu Giig (MW) | Unite sayisi MW) Unite sayist (
3 2972 55 50929 151 165699

Kaynak: JAEA, Nuclear Power Reactors in the World 2010, WNA, World Nuclear Power Reactors

Nikleer santrallerin, diinya genelinde kurulu giicii ve buna bagli olarak
gerceklestirdigi elektrik {iretimi artarken, cografi agidan da daha fazla iilkede
kullaniminin yaygnlastigini séylemek miimkiindiir. Giivenlik, diisiik tiretim, yatirim
maliyetleri ve silahsizlanma gibi alanlarda yapilan uluslararasi isbirliklerinin yani
stra; yeni nesil tasarimlar, ingaat halinde olan santraller ve tlkelerin kurmay:
planladig tesisler; niikleer enerjide artan yonde bir yapilanmanin varligini ve enerji

kaynaklar igerisindeki paymni koruyarak yiikseltecegini gostermektedir.

2.4. NUKLEER HAMMADDE VE YAKIT CEVRIMI

Bu boliimde uranyum ve toryumun; iretim tiiketim ve rezervleri ele
alinacaktir. Bununla birlikte bu hammaddelerin niikleer birer yakit olabilmeleri i¢in

gerekli evreler aciklanacaktir.

% WNA, “’Reactor Database’” (Cevrimici); http://world-
nuclear.org/NuclearDatabase/Advanced.aspx?id=27246 30 Haziran 2010.
IAEA “Nuclear Power Reactors in the World 2010’ (Cevrimigi); http://www-
pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/iaea-rds-2-30_web.pdf 30 Haziran 2010.
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2.4.1. Uranyum

Niikleer santrallerde kullanilan niikleer enerji hammaddeleri uranyum ve
toryumdur. Niikleer hammaddeler, niikleer reaktSrlerde enerji iiretimi igin yakit
haline getirilmektedir. Bu yakitlar, hammaddelerin iglenerek yakit halini almasi veya
tepkimeye girerek dogada bulunmayan maddelerin ortaya ¢ikmasi sonucu elde edilir.
Giintimiizde ticari reaktdrlerin tamami uranyum ve uranyumun tiirevleri olarak
ortaya gikan yakitlar ile galisir. Dogal uranyumun niikleer yakit haline gelmesi igin

bazi evrelerden ge¢mesi gerekir. Bunlar:'®

1- Uranyumun madenden ¢ikartiimasi
2- Cikarilan madenin iglenerek sari pasta iiretilmesi (Uranyum Oksit U3Os)

3- Uranyum zenginlestirmesini miimkiin kilacak arindirma ve doniigtiirme

(Uranyum Heksafloriir UFs)
4- Uranyum zenginlestirme

5. UFg’nin uranyum dioksite doniistiiriilerek reaktdr i¢in yakit tableti halini

almasidir.

Dogal uranyumun hafif sulu reaktorlerde yakit olarak kullanilmas: igin
zenginlestirmesi gerekmektedir. Reaktdrlerin kullandiklart teknolojiye bagls olarak

O Uluslararas: piyasalarda

yine zenginlestirme igleminin derecesi degisebilir.!
uranyumun satig, sari pasta evresinde gergeklesmektedir. Sektdrde faaliyet gosteren
en onemli kurulus Uluslararas1 Atom Enerji Ajansi’dir (TAEA). Ayrica diger bir
organizasyon olan Niikleer Enerji Ajans: (NEA) iilkeler arasi bilgi ahgverisi ve
isbirligini saglamaktadir. Uranyumu zenginlestirip piyasaya sunan teknolojiye sahip
baglica iilkeler ABD, Japonya, Fransa, Almanya, Hollanda, Rusya ve Ingiltere’dir.
Brezilya, Cin, Kuzey Kore ve Iran gibi iilkelerin de uranyum zenginlegtirme

faaliyetlerinde bulundugu tahmin edilmektedir.

10 grwann O. Michel, Debra K. Decker, ¢’ The Economics of Nuclear Energy Markets and the

Future of International Security’’ (Cevrimici);
http://opim.wharton.upenn.edu/risk/library/WP2008-01-08. EMK.DD_ENEM.pdf s.4, 24 Mayis
2009.

Jeff W. Eerkens, The Nuclear Imperative: A Critical Look at the Approaching Energy
Crisis, Dordrecht, Springer, 2006, s.84.
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Yakit cevrimleri, iilkelerin niikleer gii¢ iiretim segeneginde Snemli etkilere
sahiptir. Niikleer yakit gevrimi; enerji firetiminde hammaddelerin madenden
cikarilmasindan, kullaniimis yakit halini almasi ve islenmesine kadar gecen
agamalart belirtmek amaciyla kullanilmaktadir. Uranyumun yakit gevrimleri i¢in iki

segenek mevcuttur. Bunlar: 102

1-Acik (tek gecisli) cevrim,
2-Kapalt gevrimdir.

Acik yakit cevriminde, uranyum yakit olarak kullanildiktan sonra niikleer atik
olarak kabul edilmekte ve bir siire bekletildikten sonra nihai atik depolama tesislerine
g('inderilmektedir.'03 Acik gevrim, yeniden isleme tesisi gibi ileri teknoloji lriinil
gerektirmediginden ve isletme maliyetleri nispeten diisiik oldugundan ¢ogu niikleer

tesisin tercih sebebidir.

Kapali cevrime sahip olan tesisler ise kullanilmig yakiti yeniden islemektedir.

Kullanilms yakitin bir kismui, igerisinde yeniden yakit imalatinda kullamilabilecek

tepkimeye girmemis uranyum ve plittonyum ig:ermektedir.104 Reaktorlerden ¢ikan
kullantlmis yakit tabletleri; nihai depolama yerine, yeniden isleme tesisine
gonderilerek igindeki uranyum ve pliitonyum gibi maddeler ayristirilmaktadur.'%®
Boylelikle kapali gevrimde, niikleer oksit yakit olan MOX (mixed oxide fuel) elde
edilir. Yapay yakit niteliginde olan bu yakit tiiriinii kullanan reaktdrlere &zellikle
Fransa, Almaya ve Japonya’daki niikleer santrallerin LWR tipi reaktdrlerinde
rastlanmaktadir. MOX yakitlarmin nihai depolanmada sundugu en bilyiik avantaj atik

hacminin oldukga kii¢iitk olmasidir.

Niikleer santral kurulum tercihlerinde iilkelerin esas hedefleri; ¢evrimi basit
sekilde gerceklestirmek, cevrim maliyetlerini diisiik tutmak, gevresel risk faktSrlerini
en aza indirgemek ve biitiin bunlar gergeklesirken kamuoyu destegini saglamaktir.

Her ne kadar agik cevrim baglangigta nispeten daha az maliyetli ve teknolojik agidan

192 Pizik Mithendisleri Odasi, a.g.e. s.51.

% Ae.

104 Erwann O. Michel, Debra K. Decker, a.g.e., 5.5.
19 Fizik Miihendisleri Odas1, a.g.e.
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daha basit goriinse de, uzun vadede kapali ¢evrimin Onemli avantajlari ortaya
ctkmaktadir. Kapali gevrimde elde edilen yapay yakit, bir enerji kaynag: olarak
goriilebilir. Yine benzer gekilde kapalt ¢evrimle elde edilen yapay yakittan dolayi,
santrallerin isletme Smiirleri boyunca uranyum gereksinimleri daha az olur ve yakit
maliyetleri agisindan nemli bir avantaj saglayabilirler. Nihai depolamada kapali
cevrimin radyoaktif atiklarnin hacimleri daha az oldugundan, agik gevrime sahip
tesislere gére atik y6netimi nispeten daha giivenlidir.m6 Kapali ¢evrim tesisleri ilk
bakista yiiksek maliyet ve yiiksek teknoloji gereksinimi gibi zorluklara sahip olsa da,

stirdiiriilebilirlik agisimdan agik cevrime sahip tesislere gére daha iistiindiir.

Arz yb6niinden uranyum, diger enerji kaynaklarma gore belirgin ayiric
ozelliklere sahiptir. Oncelikle diinyada genis bir cografyaya yayilmis ve bol miktarda
bulunmaktadir. Uranyum arzini, birincil arz ve ikincil arz seklinde aywmak
miimkiindiir. A¢tk cevrimde tek kullammlik uranyum ve kapali déngiide elde edilen
MOX yakitinin miktar1 da uranyum arzinm belirleyicilerindendir. Benzer sekilde
gelecekte toryumun yakit olarak kullamlméya baglanmasi ihtimali, yine uranyum arzi

tizerinde belirleyici olacaktir. Uranyum arzinin gogunlugunu olusturan birincil

uranyum arzi, madenlerden gelmektedir. Ikincil uranyum arzi ise stoklardan, sékiilen
niikleer savas basliklarindan ve yeniden islenmis yakitlardan gelmektedir.'"’
Giinlimiizde gergeklesen uranyum arzinin yaklagik %60°1 madenlerden c¢ikartilan
uranyumdan olugmaktadir.'® Giiniimiizde uranyum fireticisi konumunda 19 iilke
gostermektedir.'® Uretimde bagt ceken iilkeler swrasiyla Kanada, Kazakistan ve
Avustralya’dir. Bu ii¢ iilkenin toplam firetimi diinya birincil uranyum arzmnin

yaklasik %60’ m1 olugturmaktadir.

106 K. W, Hesketh, The Nuclear Fuel Cycle. From Ore to Wastes, New York, Ed: P. D. Wilson,
Oxford University Press, 1996, s.82.

107 OECD NEA, IAEA, Uranium 2005: Resources, Production and Demand, Paris, OECD
Publishing, 2006, s.60.

1% Ae.

19 WNA, “Uranium Production” (Cevrimici); http://www.world-nuclear.org/info/uprod.htmi, 1
Nisan 2010.
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Tablo 2.3. Diinya Uranyum Uretimi 1998-2008 (ton)

Ulkeler Yillar 1998 2003 2008
Kanada 10924 10457 9000
Kazakistan 1074 3300 8521
Avustralya 4885 7572 8430
Namibya 2762 2036 4366
Rusya 2000 3150 3521
Diger Ulkeler 12074 9061 13536
DUNYA TOPLAM 33719 35576 43853

Kaynak: WNA, Cevrimici; http://www.world-nuclear.org/info/uprod.html 1 Nisan 2010

ABD niikleer gii¢ iiretimi bakimindan diinyada ilk sirada yer almasina
ragmen, diinya toplam uranyum iiretiminde pay: yaklagik %4°tiir.'"® 1980 sonrast
uranyum iiretimi bu iilkede keskin bir diigiis gostermigtir. Bu durum ABD’nin
uranyum gereksinimini ikincil uranyum arzindan kargiladifini  gostermektedir.
ABD’de niikleer santrallerin tamami PWR veya BWR olmak iizere agir sulu
reaktdrlerden olusmaktadir. Dolayisiyla ikincil arzin bir kismini olusturan MOX
veya benzeri yapay yakitlarin bu tip reaktérlerde kullanilmast miimkiin degildir.
Ancak ikincil arzin bu iilkede 6n plana gikmasi, 6zellikle soguk savas déneminde
stokladig: bityiik miktarda uranyum ve bir kismi sokiilmekte olan savag baghiklarmin

icerdigi yitksek zenginlestirilmis uranyum ve pliitonyumdan dolay1 olmustur.

Diinya uranyum talebi 1950°1i yillardan beri siirekli artis egilimi icerisindedir.
Askeri amagli uranyum talebinin yerini ticari amagli elektrik tiretimine birakmasmin
etkisiyle 196011 yillardan itibaren uranyum talebinde yiiksek artiglar goriilmektedir.
Ozellikle 1975-1981 willar: talep artismin en gok gergeklestigi yillardir. Uranyum
talebi son yillarda hiz keserek artma egilimini siirdiirmektedir. Ikincil uranyum
arzinin yarattig: etki, grafik 2,3.’te arz ve talebin kesistigi noktadan sonraki yillarda
goriilmektedir. Diinya uranyum gereksiniminin, 1980°li yillarin sonundan itibaren
arzindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu gereksinim ise; daha &nce
belirtildigi gibi atik yakitlarm kullanilmasi, stoklar ve sokiilen niikleer silahlarin

olusturdugu ikincil uranyum arzindan kargilanmaktadir. Yillar itibariyle uranyum

1% Erwann O. Michel, Debra K. Decker, a.g.e., 5.10.
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talebinde gergeklesen artis, niikleer santrallerin iiretim kapasitesinin artmasma baglh
olup diinya genelinde ticari niikleer reaktdrlerin kurlu gii¢ artigini da dogrulayan
gostergelerden biridir. Sayi bakimindan niikleer reaktorlerin en ¢ok bulundugu
iilkeler olan ABD, Fransa ve Japonya diinya toplam uranyum tiiketiminin %6011

gerceklestirmektedir. m

Grafik 2.4. Diinya Uranyum Arz ve Talebi 1957-2007 (bin ton)
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Kaynak: OECD NEA&IAEA, Uranium 2007: Resources, Production and Demand

Rezervler yoniinden bakildiginda diinyaruin en zengin uranyum iilkeleri
sirastyla Avustralya, Kazakistan, Kanada, Giiney Afrika ve Rusya’dir. Bu bes iilke
diinyada kg’1 80 ABD dolar1 altinda maliyetle cikarilabilen goriiniir uranyum
kaynaklarimin yaklasik %70’ine sahiptir. Uranyum rezervleri, NEA ve I[AEA
tarafindan maliyeti kg’1 40 ABD dolarinin altinda, kg’1 80 ABD dolarimnin altinda ve
kg’ 80-130 ABD dolari arasinda bigimde ayrilmustir. Diinyadaki uranyum
rezervlerinin, goriiniir kaynaklarin oldukea iizerinde oldugu bilinmektedir. Bilinen
rezervlere, muhtemel rezervler eklendiginde diinya uranyum kaynaklari toplam
4456400 ton olarak tahmin edilmektedir.' '

Uranyum rezervlerinin kegfi; 1945-1958 arasinda askeri talebi karsllamak ve
1974-1983 yillarinda ise ticari elektrik tiretimini kargilamak i¢in yiiksek miktarlarda

oldugu diigtiniilebilir.

111
A.e.,s.8.

2 OECD NEA&IAEA, Uranium 2007: Resources, Production and Demand, Paris, OECD
Publishing, 2008 s.16.
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Table 2.4. Diinya Uranyum Rezervleri 2007 (ton)

. BILINEN KAYNAKLAR
ULKELER (80$/KgU maliyeti altinda
rezervler)

Avustralya 714000

Kazakistan 344200

Kanada 329200

G. Afrika 205900

Rusya 172400

Namibya 145100

Ukrayna 126500

ABD 99000

Tiirkiye 9130

Diger Ulkeler 452570

Diinya Toplam 2598000

Kaynak: OECD, NEA&IAEA, Resources, Production and Demand: A Joint Report

2003-2009 yillarr arasinda uranyum rezerv aramalari, tekrar biiyiik bir ivme

kazanmustir. Nitekim diinyada bilinen uranyum kaynaklari, 2005 yilndan 2007 yilina

kadar %15 oraninda maden kesfine dayali olarak artig gostermistir. 13

Tiirkiye’de teknolojik agidan uranyum aramalarma ilk 1966 yilinda
baglanmistir. Bugiine kadar yapilan aramalar sonucunda, ¢ogunlugu Yozgat-Sorgun
ve Manisa-K&priibasi’nda olmak iizere toplam 9129 ton uranyum giiniimiizde bilinen
rezervlerdir.''* Tiirkiye’de 1991 yilinda uranyum aramalari igin yapilan harcama
durdurulmus, dolayisiyla uranyum aramalart son bulmustur. Bu rezervler aranip
bulunduklar1 yillara gore, diinyaca kabul goren ekonomik smirin iginde yer
almalarma ragmen; giintimiizde bu sinirin disinda kalmaktadirlar.'”® Son yillarda
Tiirkiye uranyum arama faaliyetlerine tekrar baglamis ve 2005-2006 yillarinda 7000
km®lik alanda taramalar yapilmistir. Bu galigmalar sonucunda &zellikle Bati
Anadolu’da ¢ok sayida radyoaktif anomalinin®* varlifina saptanmlgtlr.nﬁ Bu durum

bslgede uranyum ve toryum yataklarmin varligmin gostergesidir. Bugiine kadar

B A

14 Fizik Miihendisleri Odast, a.g.e., 5.52.

"5 Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhg1, ©*Uranyum ve Toryum’’ (Cevrimigi);
hitp://www.eperji.gov.tr 5 Nisan 2010.

*  aykinlik, belli bir dlciiye, belli bir kurala uymama durumu

116 Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1, ¢ Uranyum ve Toryum®’ (Cevrimigi);
hitp://www.enerji.gov.tr 5 Nisan 2010.
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yapilan uranyum arama faaliyetleri incelendiginde, belirlenmis olan rezervlerin
Tiirkiye’nin potansiyelini ifade etmedigi ve daha bityitk yataklarm bulunmasinin

miimkiin oldugu kabul gérmektedir.

Niikleer enerjinin uzun siire, giivenli bir sekilde enetji iiretimine devam
edebilmesi stratejik bir yakit halini alan uranyuma baglidir. Uranyum taginabilirlik,
islenebilirlik, depolanma &zellikleri ve diinyada genis bir coprafyaya yayimis
olmasmdan 6tiirii 5zel konuma sahip bir hammaddedir. Enerji tercihlerinde, niikleer
giic iiretimini kullanan ve niikleer gii¢ kullanimina gegis yapmayi planlayan
iilkelerin, uranyum rezervlerinden ziyade yakitlarint nasil imal edecekleri ve hangi
tip yakit cevrimlerini sececekleri daha snemlidir. Zira uranyum rezervleri bol bir
iilke, uranyum zenginlestirme teknolojisine veya dogal uranyumdan yakit elde
edecek tesislere sahip degilse, nilkleer yakitlarini ithal etmek zorunda kalacaktir.
Uranyum piyasalari sahip oldugu bu tiir ayirici dzelliklerinden dolay: kuvvetli kamu

gereksinimine ihtiya¢ duymaktadir.

2.4.2. Toryum

Toryum, diinya iizerinde uranyumdan miktar olarak daha bol bulunan diger
bir nitkleer yakit hammaddesidir. Toryum niikleer reaktdrlerde uranyum gibi
doprudan yakit olarak kullanilmamakla birlikte, giiniimiizde toryuma dayali ticari
dleekli niikleer santral bulunmamaktadir. Toryumu nitkleer reaktdrlerde bir yakit
olarak kullanmanimn zor yani, dncelikle enerji elde edilmeden dnce kendisinin lireme
sﬁrecinin‘ gergeklesmesidir.m (Uyss’e doniigtiirme). Teorik olarak toryum ve
uranyum karigimli bir yakit kullamldigmda, olusacak niikleer atik miktari, geleneksel
bir reakttrden olusan atiklara gore ok daha az olacaktir.!'® Ayrica deneysel agamada
olan bu tip karisim yakit reaktorlerde daha uzun siire dayandigindan, yakit yiikleme

siirecini uzatabilmekte ve bdylece santralin kapasite faktorii yiikselebilmektedir.

Kurulmasi planlanan III. ve IV. nesil reaktdrlerin bir kism1 toryum yakit
cevrimine dayali tasarlanmaktadir. Uluslararasi olusumlardan GIF hedeflerinin

gerceklesmesinde, toryum yakitl reaktdrler de yerini almaktadir. Diinyada toryum

N7 Tiibitak, “*Toryuma Yénelis mi?”* Ed: Vural Altin, Bilim ve Teknik, Agustos 2004, s.8.
118
A.e.
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konusunda &zellikle Hindistan biityiik gelisme sergilemektedir. Bu iilkede toryum
{iretimi i¢in, uranyum iiretimine gore daha biiyilk c¢aba harcanmaktadir.
Hindistan’daki  biiyiik ~ miktarda  toryum  yataklari, bu  teknolojiye

yogunlagmalarindaki en biiyiik etkendir.'"?

Toryumla caligan reaktdrler heniiz faaliyete gegmediginden toryum
aramalarina yonelik calismalar yeterince yogunluk kazanmamugtir. Diinya toplam
toryum rezervleri 6 milyon ton olarak tahmin edilirken, 80 ABD dolar1 maliyetin

altinda bilinen toryum rezervleri 1.173 milyon ton kadardir.'?

Tablo 2.5. Diinya Toryum Rezervleri 2007 (ton)

GORUNUR
ULKELER KAYNAKLAR

(803/Kg maliyetin altinda)
TURKIYE 344000
HINDISTAN 319000
BREZILYA 172000
ABD 122000
RUSYA 75000
DIGER ULKELER 141000
DUNYA TOPLAM 1173000

Kaynak: OECD, NEA&IAEA, Resources, Production and Demand: A Joint Report

Tiirkiye’nin sahip oldugu yiiksek miktarda toryum rezervi 1970’1 yilarda
Eskigehir-Sivrihisar’da kesfedilmistir. TAEK biinyesinde “Niikleer Yakit Teknolojisi
Gelistirilmesi” projesi kapsaminda 2003 yilindan beri toryum caligmalar: ayrigtirma,

saflagtirma ve enerji sektdriinde kullanilabilirlik agisindan yﬁrii‘ciilmektedir.121

Gerek toryum, gerek uranyum acisindan Tiirkiye’nin sahip oldugu rezervler,
niikleer teknolojilerin transferi igin giiniimiizde yeterli degildir. Diinyada kullanilan

nitkleer yakit iiretim teknolojileri gdz niinde bulunduruldufunda; Tiirkiye’de

9 Government of India, Department of Atomic Energy, <’ Shaping the Third Stage of Indian

Nuclear Power Programme’® (Cevrimigi): http://www.dae.gov.in/publ/3rdstage.pdf 7 Nisan
2010.

120 OECD NEA&IAEA, a.g.e., 5.28.

2! Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1, < Uranyum ve Toryum®’ (Cevrimici);
hitp://www.enerji.gov.tr, 7 Nisan 2010.
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niikleer hammaddelerden yakit tedariki gerek rezervlerin kalitesi, gerek yetersiz
teknolojilerden &tiirii ekonomik olma siirimim altinda kalmaktadir.'™ Ayrica, niikleer
santral teknolojilerinin transferinde yakit ¢evrim politikalar reakt6riin tipine uygun
bicimde yapimalidir. Daha 6nemlisi; niikleer tesislerden elde edilecek elektrik
tiretim maliyetleri igerisinde yakitlar, nispeten diisiik pay olusturmaktadir. Biitiin
bunlara ragmen gecmiste kesfedilmis rezervler, daha yiiksek kalitede ve miktarda
toryum ve uranyumun bulunabilecegine igarettir. Bu rezervlerin varligi gelecekte

niikleer enerji kullaniimasi durumunda Tiirkiye igin yiiksek bir potansiyeldir.

122 Kadir Temurgin, Alpaslan Aliagaoglu, “’Niikleer Enerji ve Tartigmalar Isiginda Tiirkiye’de
Niikleer Enerji Gergegi”> Cografi Bilimler Dergisi, Ocak 2003, s.33.
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IIL BOLUM

NUKLEER SANTRALLERININ URETIM MALIYETLERI,
CEVRESEL ETKILERI VE TURKIYE’NIN ENERJI
IHTIYACINDAKI YERI

Bu baliimde niikleer santrallerin elektrik iiretim maliyetleri diger santraller ile
kiyaslanacak, ¢evresel etkileri ele alinacak ve Tiirkiye’de kurulmasi olasi santrallerin

enerji arz giivenligini saglamasi yoniinde katkist incelenecektir.

3.1. NUKLEER SANTRALLERDE URETIM
MALIYETLERI

Bir niikleer santralin kurulumunda sabit ve degisken maliyetler yer
almaktadir. Sabit maliyetler; niikleer santral binasinin inga edilmesi, reaktSriin
kurulumu, santralin yol, su, sebeke baglantisi gibi altyapi maliyetleri, giivenlik
maliyetleri ve santraldeki ek yapilar gibi ilk yatmimlar ve bunlarin finansmanindan

dogan sermaye maliyetlerinden olugmaktadir. Degisken maliyetler ise santralin

isletme 6mrii boyunca yaptigi harcamalar ve yakit maliyetlerinden olugmaktadir.
Biitiin sabit ve degisken maliyetler, santralin kurulma karar1 ve devreden
cikartilmasma kadar olan siireyi de kapsayarak elektrik iiretim maliyetlerini

belirlemektedir.

3.1.1. Yatirim Maliyetleri

Yatirim maliyetleri yeni bir niikleer santral yapiminda gerekli maliyetlerdir.
Kurulmast planlanan enerji santrallerinin tiimiinde yatirim maliyetieri sabit ve
zorunlu maliyetlerdir. Bir niikleer santralin yatirim maliyetinin 6nemli kalemleri

asapidaki gibidir:'

o Insaat Maliyeti,
e Tasarim ve Miihendislik Maliyetleri,

e Bagslica yenileme maliyeti,

' OECD Nuclear Energy Agency, Nuclear Energy Today, Paris, OECD Publishing, 2003, 5.60.
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s Santralin devreden g¢ikarilma maliyeti, (s6kme maliyeti)

Yatirim maliyeti bilyiik 6lgiide yeni kurulacak bir niikleer santralin teknolojik
donanimlarina baghdir. Niikleer enerji santrallerinin yapist itibariyle, yatirim
maliyetleri toplam maliyetlerin en biiyitk bilesenidir ve toplam elektrik iretim
maliyetinin %60-%75’lik kismini olugturmaktadir.®> Ayrica, niikleer santraller,
yiitksek yatirim bedellerinin finansmanindan kaynaklanan faiz &édemelerine maruz
kalmaktadirlar.®> Dolayisiyla borglanma faizinin geri ddemeleri de elektrik iiretim
maliyetinin bir pargasi olmaktadir. Niikleer santrallerde KWsa bagina elektrik iiretim
maliyeti, gecelik ingaat maliyetine ve faizlerini kapsayan yatirim maliyetine; bagka

bir deyisle sermaye maliyetine karsi olduk¢a duyarlidir.

Yeni bir niikleer santral yapiminda yatirim maliyeti, segilen reaktér tipine
gore farkliliklar gosterecektir. Reaktor tipinin sermaye maliyetindeki payi; kurulu
giiciine, giivenlik donanimlarina ve igerdikleri yapi malzemelerine gore
belirlenmektedir. Reaktor tiplerinin tasarimcilarmimn ve cografi yayginliklarmin farkls

olmasi sonucu yatirim maliyetleri genis bir aralikta yer almaktadir. Bu yaklagim basit

bir 6rnekle aciklanabilir. Kanada’da bulunan reaktdrlerin tamami kendi iiretimi olan
CANDU tipi reaktorlerden, Ingiltere’deki reaktdrlerin tamammna yakint GCR
reaktorlerinden ve benzer sekilde Hindistan’da yer alan reaktorlerin bilyiik
cogunlugu yine kendi iiretimi olan reaktdrlerden olusmaktadir. Diinyada niikleer
santrallerin bulundugu iilkelerin tamamina yakininda en yaygm reaktdr tipi olan
PWR’lerin bu iilkelerde kurulmadigi goriilmektedir. Bu durum yerli patentli
reaktdrlerin bulundugu iilkelerde, teknoloji transferi ile kurulan reaktorlere tercih
edildigini gostermekte ve haliyle farkli teknoloji transferinin ilk yatirim maliyetlerini

yitksek oldugu sinyalini vermektedir.

Giiniimiizde kullanilmakta olan 1200 MW kurulu giice sahip III. nesil bir
niikleer reaktdr icin yatrim bedeli yaklagik 3000-4000 $/KW arasinda
,g-;erg;eklesmektedir.4 Bagka bir deyisle ilk yatirim toplam 3-4 milyar ABD dolarina

2 Ae

 Ae.,s6l.

*  OECD NEA, IEA, Projected Cost of Generating Electricity, 2010 Edition, Paris, OECD
Publishing, 5.48.
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ulagmaktadir. Santralin finansmantyla birlikte ortaya ¢ikan ve faiz oranina da dnemli
8lciide bagli olan yatirimin maliyeti, faiz demeleriyle birlikte 4500-6000 $/KW’1
bulmaktadir> Cin ve G.Kore’de CPR1000, APR1400 gibi IIL nesil reakidrlerin
yatirim maliyetleri 1750-2500 $/KW arasinda degismektedir. Niikleer santralin
ingaatindaki gecikmeler, lisanslama gecikmeleri veya baska nedenlerden otiirii
santralin hizmete girmesinin ertelenmesi yatirim maliyetini yiikseltecektir.’ Ayrica,
eger santral dig borglanma ile finanse edilmigse, devaliiasyona bagl olarak da

sermaye maliyetleri artabilir.”

Yatirim maliyetleri-igerisinde yer alan baslica yenileme maliyeti, belli bir
zamanda niikleer santrallerde iiretim stratejisine bagli veya zorunlu olarak
yapilabilmektedir. Yeni nesil reaktdrlerin &mriiniin  50-60 yil kadar oldugu
diigiiniildiigiinde santralin &mrii boyunca herhangi bir yenileme maliyetiyle
karsilasmas: olasidir. Yenileme maliyetleri niikleer santrallerde ¢ofu zaman yeni
teknoloji ve performans: yiikseltici bir unsura bagl olan, santralin verimliliini
arttiracak bir durumdan kaynaklanmaktadir. Ortalama olarak 35. yilinda degisen

buhar tiirbini buna 6rnek olarak gésterilebilir.

Yatirim maliyetini olusturan bir bagka bilesen niikleer santralin sdkiim
maliyetidir. Eger santral faaliyete girmeden 6nce s6kiimiin finansmani planlanmigsa,
s6kiim maliyeti yatirim maliyeti i¢inde yer alir. Santralin isletme 6mrii boyunca fon
olusturularak karsilanan sgkiim maliyeti ise isletme ve bakim maliyetleri igerisinde
yer almaktadir. ABD’de niikleer santrallerin s6kiimii bu duruma belirgin bir 6rnek
teskil etmektedir. ABD’de niikleer santral isletmecileri, stkiim masraflarinin
karsilanmasi icin elektrik tiiketicilerinden KWsa bagma 0,1 c$ tahsil etmektedir.®
Tiiketiciye neredeyse yansimayan bu bedel, santralin uzun 6mrii sonunda birikerek
yiiksek bir mali kaynak haline gelmektedir. Santrallerin sokiim maliyetleri; niikleer

santraller mriinii doldurdugunda tamamen devreden cikariimasi, radyoaktivitenin

5

A.e.s.59.
Erkan Erdogdu, ‘"Nuclear power in open energy markets: A case study of Turkey’’, Energy
Policy, Elsevier, 2007, s.4.
7 Ae
US Nuclear Regulatory Commission, ¢’Status of the Decommissioning Program”’ (Cevrimigi);
http://www.nrc.gov/about-nrc/regulatory/decommissioning 13 Nisan 2010.
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temizlenmesi ve son olarak yikimiyla sekillenmektedir. Niikleer santrallerde stkiim
maliyetinin, diger enerji santrallerine gére en 6nemli farki; yikim sirasinda muhtemel
radyoaktif sizintt tehlikesine karsi alinacak ek giivenlik 6nlemleridir. Ancak
probleme neden olan yiiksek radyoaktiviteli kisim sadece reaktdriin kalbinin belli
béliimlerinde bulunmaktadir ve bununla beraber; santraldeki metal maddeler geri
déniigiimde de kullanilabilmektedir.’ Niikleer santrallerin devreden ¢ikartilarak
sokiilmesi icin cesitli yaklasimlar bulunmaktadir. Isletme émril dolan santrallerde
sékme iglemi hemen baslayabilir, cevresi kusatilarak uzun siire sonra icerdigi
radyoaktiviteyi kaybedince sokiime baglanabilir veya gevresi iyice daraltilip kiiciik
bir kismi1 birakilir ve hig sokiilmez. Stkiim maliyetlerinin yaklasik degerleri, PWR
tipi bir reaktsr icin 200-500 $/KW, BWR’ler i¢in 300-550 $/KW ve CANDU igine
270-435 $/KW olarak ongoriilmektedir.'® Niikleer santralin sokiim maliyetini;
reaktoriin tipi, 6l¢iisii, linite sayis1 ve sokiim stratejisi belirlemektedir. Cogu iilkede,
sokiim maliyetlerinin karsilanmasindan santral igletmesi veya kurucusu sorumludur.
Niikleer santrallerde sdkiim maliyetlerine iligkin asil zorluklar, niikleer santralin

isletme émriinden 6nce devreden ¢ikarilmasi gerektigi durumlarda olugmaktadir.

3.1.2. Degisken Maliyetler

Degisken maliyetler niikleer enerji santrallerinin isletme 6mrii boyunca
siirekli karsilagilan, zamana bagli olarak ekonomik yapidan ve bulundugu bélgenin
sartlarindan etkilenerek degisim gdsterebilen maliyetlerdir. Santralin isletilmesine
iliskin masraflar ve enerji iiretimi igin yakit gereksinimleri degisken maliyetleri

olusturmaktadir.

WNA, “Decommissioning Nuclear Facilities 2010°°, (Cevrimici); http//www.world-
nuclear.org/info/inf19.html, 13 Nisan 2010.

OECD Nuclear Energy Agency, Decommissioning Nuclear Power Plants: Strategies and
Costs, OECD Publishing, Paris, 2003, ss.60-61.
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3.1.2.1. Isletme ve Bakim Maliyetleri

Bir niikleer santralde temel isletme ve bakim maliyetleri asagidaki

harcamalardan olugsmaktadir: n

e Miihendislik ve personel ticretleri,

e Bakim-Onarim-Yenileme,

e Tesisin atik ynetimi,

e Tesisin fiziksel korumasi ve giivenligi,
e Sigorta primleri,

e Tesisin diger isletme harcamalart.

Niikleer santrallerde yatirim harcamalari ve yakit masraflar1 diginda kalan
diger biitiin maliyetlerin, isletme ve bakim maliyetlerine dahil oldugu diistiniilebilir.
Asagida graﬁkte bazi iilkelerin MWsa basma bakim ve isletme maliyetleri

verilmistir.

18
16
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Kaynak: OECD, Projected Costs of Generating Electricity

' OECD, Nuclear Energy Today, s.60
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Tablo 3.1.’de goriildiigii gibi MWsa bagma diigen en diisiik isletme ve bakim
maliyeti 9% ile G. Kore ve Almanya’dadir. En yiiksek isletme ve bakim maliyeti ise
yaklagik 16$ ile Rusya ve Japonya’dadir. Ulkeler arasi degisimi gbzlenen bakim ve
onarim maliyetleri; sz konusu iilkede istihdam, iicretler, iiretim gibi ekonomik
unsurlara bagli oldugu kadar; iklim kosullari, deprem kusagi ve bélgenin gitvenligi

gibi cografi konumu ile de ilgilidir.

Isletme ve bakim maliyetlerine konu olan yenileme maliyetleri, sabit
maliyetler altinda alinan baglica yenileme maliyetinden farklidir. Buna gore ana
yenilemede, santralin herhangi bir biriminde yapilacak degisim veya eklenti 6nceden
bilinmektedir; dolayisiyla sabit bir maliyettir. Ancak isletme ve bakim maliyetleri
icerisinde yer almakta olan yenilemeye iligkin maliyetler, beklenmeyen durumdan

&tiirii veya planlanmamig harcamalari kapsar.

Niikleer santraller isletme ve bakim maliyetlerini azaltarak, elektrik iretim
maliyetlerini diisih‘c:bihm:ktedirlm*.12 Giiniimiizde faaliyette olan niikleer santrallerde

szellikle son yillarda isletme ve bakim maliyetlerinde diisiigler gérillmektedir. Buna

karsilik niikleer santrallerin yag: arttik¢a igletme ve bakim maliyetleri de artmaktadir.

3.1.2.2. Yakit Maliyetleri

Niikleer santrallerde yillik yakit harcamalari yakit maliyetlerini olusturur.
Yakit maliyetleri niikleer santrallerde toplam elektrik firetim maliyetinin yaklagik
%20’lik  kismint olus’turmak‘cadlr.13

belirlemektedir: 4

Yakit maliyetlerini asagidaki harcamalar

e Uranyum alimi

o Uranyum doniigtiirme

e Uranyum zenginlestirme

e Yakit fabrikasyonu

o Kullanilmis yakit1 yeniden isleme (Eger reaktor kullanabiliyorsa)

2 OECD, NEA, Trends in Nuclear Fuel Cycle: Economic, Environmental and Social Aspects,
OECD Publishing, Paris, 2001, s.22.

B Ae.,s.24.

4 OECD, NEA, Nuclear Energy Today, s.61.
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e Atiklarin depolanmast ve nakledilmesi

Grafik 3.2. Niikleer Santrallerde Yakit Maliyetinin Kendi Igerisinde
Dagilimi

Kaynak: NEA, Trends in Nuclear Fuel Cycle

flk bakista yakit maliyetlerinin olusumunda uranyum fiyatlarmin &nemli bir

belirleyici oldugu diisiiniilebilir. Ancak uranyum fiyatlari, toplam yakit
maliyetlerinin belirlenmesinde yaklagik %5’lik bir paya sahiptir.”® Yakit maliyetleri
iginde atiklarm depolanmasi ve zenginlestirme siireglerinin de paymm bilyik
olmasindan dolay1, uranyum fiyati yakit maliyetini tek bagma belirlemekte kisith
kalmaktadir. Bu nedenle elekirik iiretimindeki toplam maliyet, uranyum
fiyatlarindaki soklara kars1 oldukca direnclidir.'® Bagka bir deyisle KWsa bagina
elektrik tiretim maliyetlerinin, uranyumdaki fiyat artiglarina karsi duyarliligt oldukga
diigiiktiir. Asagidaki grafikte niikleer ve dogal gaz santrallerinin yakit fiyatlarindaki

degisimlerine kars1 duyarlilig verilmigtir:'?

5 WNA, “The New FEconomics Of Nuclear Power” s.17 (Cevrimigi); http://www.world-
nuclear.org/reference/pdf/economics.pdf, 18 Nisan 2010.

16 OECD NEA, Risks and Benefits of Nuclear Energy, OECD Publishing, 2007, 5.40.

7 UK Energy Research Centre, “’A Review of Electricty Unit Cost Estimates’, (Cevrimigi);
hitp://www.ukerc.ac.uk/Downloads/PDF/07/0706_TPA_A_Review_of Electricity.pdf 18 Nisan
2010.
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Grafik 3.3. Niikleer ve Dogal Gaz Santrallerinin Yakit Fiyatlarindaki Degisime Duyarlili

55
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Kaynak: UK Energy Research Centre, A Review of Electricty Unit Cost Estimates

Niikleer santrallerde elektrik iiretim maliyetlerinin, yakit maliyetlerine karsi

duyarlihiginin diisiik olmasi, teorik olarak uzun vadede elektrik fiyatlarmmn istikrar

kazanmasinda ve tiiketiciye yansimasinda etkili olacaktir.'®

Yakit maliyetleri santralin iiretim stratejisi ve reaktoriin teknolojisine bagh
olarak yakit cevrim maliyetlerinden de etkilenmektedir. Niikleer santralde
gerceklesen agik ya da kapali yakit gevrimlerinin maliyetleri farkl: olmaktadir.
Kapali yakit gevrim igin, ihtiyag duyulan yeniden isleme tesislerinin ileri teknoloji
icerdipi ve bu tesise sahip niikleer santrallerde yakit maliyetlerinin daha ¢ok oldugu
aciktir. Kapali gevrim sayesinde elde edilen yeni yakitlarin igerdigi plittonyuma bagli
olarak, reaktdrlerde ne kadar verimli kullanildigi o santralin yakit maliyetine etki
etmektedir. Ayrica yeniden iglenmis yakitlarin attk hacminin kiigiilecegi, dolayisiyla
atik depolanmasi ve nakledilmesi asamalarnda maliyetleri diigliriicti etkiye sahip

oldugu bilinmektedir.[Bkz boliim 2.4.].

8 Ferdinand E. Banks, The Political Economy of World Energy: An Introductory Textbook,

2.Cilt, Singapore, World Scientific, 2007, 5.266.
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3.1.3. Niikleer Enerji Santrallerinde Elektrik Uretim
Maliyetleri ve Diger Enerji Santralleri ile

Karsilastirilmasi

Niikleer santraller karakteristik &zellikleri bakimindan; yitksek yatirim bedeli
olan, diisiik tiretim maliyetine sahip, yakit fiyatlarindaki degigimlerden etkilenmeyen
ve ekonomik 6mrii uzun olan enerji iiretim santralleridir. II. nesil reaktorlerin
ekonomik Omiirleri yaklasik 40 yil kadar olurken, 1990’lardan itibaren
konuslandirilan yeni nesil reaktdrlerde bu siire 60 yil olarak Ongoriilmektedir.
Santrallerin isletme omriinde %50’ye ulagsan bu artig, iiretim maliyetlerindeki
istikrarla birlikte gelecekte yeni santral kurulumunu tetikleyebilecek bir unsur

olmaktadir.

Grafik 3.4. Bir Niikleer Santralde Isletme Omrii Boyunca Geygeklesen Nakit Akigt
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e icin Gerekli Maliyet

Kaynak: OECD, Nuclear Energy Today

Giiniimiizde kullanilmakta olan niikleer santrallerde elektrik {iretim
maliyetlerinin %60°m1 yatirim, %20°sini yakit ve kalan %20’sini ise isletme ve

bakim maliyetleri olusturmaktadur.
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Grafik 3.5. Niikleer Santrallerde Maliyetlerin Toplam Uretimdeki Pay Dagilimi (%)

Kaynak: OECD, Trends in Nuclear Fuel Cycle

Niikleer santrallerde elektrik iiretim maliyeti 8lgiitii KWsa veya MWsa bagina

diisen harcamalarla ifade edilmektedir. Enerji santrallerinde birim maliyeti

diizlestirilmis maliyet yontemi “Levelised Cost’’ kullanilmaktadir. Bu yontem ile
maliyetlere iligkin sayisal deZerler ayni seviyeye getirilmekte ve santraller arasi
mukayese edilebilmektedir. Diizlestirilmis maliyet yonteminde bir iskonto orani ile
zaman icindeki harcamalarin bugiine indirgenmis degeri hesaplanir. Segilen iskonto
orani iilkeden iilkeye gore defismekte, hatta ayni iilkede dahi farkli deZerlerde
olabilmektedir. Segilen iskonto orani, paranin zaman igindeki degeri hesaba katilarak
sermaye getirisinde  belirleyici olmaktadir. Teknolojik riskler ve enetji
piyasalarindaki belirsizliklerden &tiiril, diizlestirilmis elektrik {iretim maliyetleri ve
yatrimemin  katlandigt  gercek  finansal —maliyetler arasinda  farkliliklar
olusabilmektedir. Bu nedenle devlet tekelinde olan, devlet tarafindan satin alma
garantisi sunulan; yani diizenlenmis elektrik piyasalarinda diizlestirilmis maliyet

tahminleri gercek yatirim maliyetlerine daha yakin olmaktadir.'” Enerji santralleri

19

OECD NEA IEA, Projected Cost of generating Electricity 2010 Edition, s.34.
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icin diizlestirilmis maliyet yontemi ile elektrik iiretim maliyetleri su sekilde formiile
edilmektedir:>

CZ[I+ M+ F)(1+ )7
LEC = L[E (1 + 1)~

Burada;

o LEC; diizlestirilmig elektrik iretim maliyeti KWsa

e I =t yilinda gergeklesen yatirim masraflari

o M;= t yilinda gergeklesen isletme ve bakim masraflari
o F,=tyilinda gergeklesen yakit masraflar

o E;=tyilinda gergeklesen elekitrik iiretimi

e 1= iskonto oramni ifade etmektedir.

Bir santralin ekonomik 6mrii boyunca gergeklegen tiim harcamalarin, toplam
ciktiya orani; bugiinkii degeriyle diizlestirilmis elektrik firetim maliyeti ile

aciklanmaktadir.

Cesitli kuruluslar yaptiklari elektrik iiretim maliyet tahminlerinde, bir iskonto
orant ile sermaye maliyeti belirlemek durumundadur. Yiiksek yatirim bedeli olan
santrallerin iiretim maliyet tahminlerinde, iskonto orani ve sermaye maliyeti ne kadar
yiiksekse, birim elektrik firetim maliyeti de o denli yiiksek ¢ikmaktadir. Tahminlerin
hemen hepsinde niikleer santrallerin fosil yakitlt santraller ve yenilenebilir santraller
ile rekabet edebilir oldugu ortaya gikmaktadir. Enerji santrallerinde maliyetler, tek
iilkede veya birden fazla iilke igin ayni anda ele alinarak tahmin edilebilir. Farkh
tipte enerji santrallerinin maliyet tahminleri, s6z konusu projeksiyonun kullandigt
varsayimlara gore genis araliklarda yer almaktadir. Ancak projeksiyonlarin timii

temelde bazi ana varsayimlar igermektedir. Bu varsayimlar sunlardir:

s Enerji santrallerinin f{iretim teknolojileri igin gergeklestirdikleri ve
gerceklestirmeye devam ettikleri aragtirma-gelistirme harcamalart

maliyetlere katilmamigtir.

X Ae
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Santrallerin yarattigi gevresel tahribat ve insan saghg: tizerindeki kalict
etkileri ele alinmamustir.

Elektrik iletim ve dagitim hatlarimin  mevcut durumlart  dikkate
almmamugtir.

Niikleer santral kurulumunun saglayacagi digsal faydalar igsellestirilerek

maliyetlerden diigiiriilmemistir.

OECD-NEA ve IEA (2010) ;

IAEA ve OECD NEA ajansi tarafindan 2010 yilinda yapilan, gesitli enerji

santrallerinden elektrik iiretim maliyetleri projeksiyonunda (The Projected Cost of

Generating Electricity) 190 enerji santrali gozlemlenmistir. Projeksiyonda kullanilan

varsayimlar ve %5, %10 iskonto oranlart ile maliyetler asaSidaki tabloda

Bzetlenmigtir:!

OECD-NEA ve IEA tarafindan gerceklesen dnemli varsayimlar;

Iskonto orani %35 ve %10 olarak alinmaktadir ve projenin ekonomik 6mrii
boyunca degismez.

Her bir santral i¢in beklenen ekonomik 6miirler; hidroelektrik i¢in 80,
niikleer icin 60, komiir 40, dogal gaz 30, riizgar ve giines icin 25 yil
olarak alinmistir.

Santrallerin tamamlanma stireleri; niikleer igin 7, kdmiir icin 4, dogal gaz
icin 2, glines ve riizgar enetji santralleri i¢in ise 1 yildir.

Niikleer, dogal gaz ve kdmiir santralleri igin yiikleme faktdrii %85;
yenilenebilir enerji kaynaklari igin ise, bulunduklar: iilke konumuna gore

secilmistir.

21

OECD NEA, IEA, Projected Cost of generating Electricity 2010 Edition, s.s. 59-62.
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Tablo 3.1. Cesitli Enerji Santrallerinde %5 ve %10 Iskonto Orans ile Uretim Maliyetlerinin
Kargilagtirdmas1(2010)

.. %5 ile Toplam Maliyet %10 ile Toplam Maliyet

Santral Tipi SMWea) SMWes)
Komiir 76,88 102,20
Dogal Gaz 53,81 92,26
Hidroelektrik 75,57 139,94
Niikleer 52,37 83,92
Solar PV 316,73 473,73
Riizgar** 110,39 157,45

*#Her bir enerji santrali igin, tim iilkelerde bulunan degerlerin aritmetik ortalamast alinmistir.
**Kara ve denizde riizgar santralleri birlikte yer almigtir.

Kaynak:IAEA, OECD NEA, (The Projected Cost of Generating Electricity verilerinden
diizenlenmistir.)

Ozetlenen tabloda niikleer santrallerin %5 ve %10 iskonto oraninda iiretim
maliyetlerinin, diger enerji santrallerinden daha diisiik oldugu goriilmektedir. NEA
ve TEA niikleer santrallerin diger tiim santraller ile ekonomik yonden rekabet
edebilecegi, ozellikle gelecekte fosil yakith santrallerin  yarattifi karbon
emisyonlarinin fiyatlandirilmas1 durumunda belirgin gekilde avantajli konumda
olabilecegi saptanmistir. Uzun vadede, fosil yakit kullanan santraller icin, yakit
fiyatlarimin beklenen artisina kargin, niikleer santrallerde iiretim maliyetindeki
istikrarli yapist MWsa bagina iiretim maliyetini diisitk seviyede tutmaya devam
edecektir. Fosil yakitli santrallerin, yenilenebilir enerji santrallerine karst maliyet

bakimindan iistiin oldugu sonucu da g6ze ¢arpmaktadir.

Massachusetts Teknoloji Enstitiisii (2009) ;

2003 yilindaki niikleer santrallerde maliyetlere iliskin genis ¢apli ¢alismasin
(The Future of Nuclear Power) 2009 yilinda giincelleyen Massachusetts Teknoloji
Enstitiisi; ABD’de komiir, dogal gaz ve niikleer enerji santrallerinin ekonomik
yonden rekabetini; diizlestirilmis maliyet yontemini temel alarak kargilagtirmustir.

Calismanin icerdigi 6nemli varsaymmlar su sekildedir:**

e Dopal gaz, komiir ve niikleer santrallerin her biri igin kapasite faktorii

%85, ekonomik dmiirleri ise 40 yildir.

2 Massachusetts Institude of Technology, ¢’Future of Nuclear Power: Update of the MIT 2003’

(Cevrimigi); http://web.mit.edu/nuclearpower/pdf/nuclearpower-update2009.pdf s.6., 3 Mayis
2010.
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o Santrallerin ingaat tamamlama siireleri; niikleer i¢in 5 yil, kémiir igin 4 y1l
ve dogal gaz i¢in 2 y1l olarak segilmistir.

o Santral gelirlerinden alinan vergi oramt %37, enflasyon orani ise %3
olarak sec¢ilmigtir.

e Komir ve gaz santrallerinin finansmani %60 borglanma ile saflanmis

olup sermaye maliyetlerinde borglanma igin %8, 6z sermaye icinse

%15°lik oranlar uygulanmusgtir.

Calismada elde edilen iiretim maliyetleri su gekildedir:23

Tablo 3.2. Niikleer Santrallerin Uretim Maliyetlerinin Kémiir ve Gaz Santralleri ile

Karstlastirilmasi (2009)

Tiim
Karbon Santrallerde
Enerji Gecelik Elektril _Emisyon Aym Serfna (3
1 Sermaye | Yakit maliyeti Uretim Ucretleriyle yni Sermay
Santral Lt A R Maliyeti ile
. Maliyeti ($/BTU) Maliyeti Uretim g
Tipi . Uretim
($/KW) (c$/KWsa) maliyeti .
(c$/KWsa) Maliyeti
(c$/KWsa)
Niikleer 4000 0,67 8,4 8,4 6,6
Komiir 2300 2,60 6,2 83 83
Gaz 850 7,00 6,5 7,4 74

il

Kaynak: MIT, Future of Nuclear Power

Karbon emisyon maliyetleri olmadan ve ¢aligmanin santrallere 6zgil sectigi
gecelik sermaye maliyetleriyle, niikleer santrallerin elektrik iiretim maliyeti kdmiir
ve gaza gore daha yiksektir. Ancak hitkiimet tarafindan karbon emisyonlart
ficretlendirildiginde, niikleer santrallerin aradaki farki kapatacagi goriilmektedir.
Santral finansman ii¢ santral igin de ayni borglanma orani ve ayni oranda borglanma
maliyetleri ile yeniden hesaplandifinda, niikleer santrallerin iiretim maliyetleri
santrallerin i¢inde en diisilk degerlere sahip olmaktadir. MIT diinyada yaganan
meveut ekonomik darboBaza bagli olarak niikleer santrallerin insaat maliyetlerinin
2003 yilina oranla %15 arttiini belirtmistir.** Ayni sekilde gaz ve komiir

santrallerinde de ekonomik sartlara bagl olarak artig gosterdigi, ancak niikleer

23
A.e.s7.

2 Massachusetts Institude of Technology, “'Future of Nuclear Power’” (Cevrimigi);
http://web.mit.edu/nuclearpower/, 3 Mayis 2010.
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santrallerin sermaye yogun yapist nedeniyle bu durumdan daha ¢ok etkilendigi

caligmada gtiz:lemlenmigtir.25

Lappeenranta Teknoloji Universitesi (2008);

Cesitli enerji santrallerinden elektrik {iretim maliyetlerinin rekabetini
aciklamaya calisan bagka bir projeksiyon 2008’de Finlandiya’da Lappeenranta
Teknoloji Universitesi tarafindan gerceklesmistir. (Comparsion of Electricty
Generation Costs). Niikleer, kémiir, turba kémiirii,* dogal gaz ve riizgar enerjisi ile
elektrik iiretim maliyetleri, karbon emisyonlarinin iicretlendirildigi durumda da
hesaplanarak diizlestirilmis maliyet yontemi ile tahmin edilmistir. Projeksiyonda

kullanilan dnemli varsayimlar ve tahmin edilen maliyetler agagida yer almaktadir:*®

o Kapasite faktorleri; niikleer, gaz, komiir santralleri i¢in %91,3 ve riizgar
santralleri icin %25,1 olarak segilmistir.

o Santrallerin ekonomik &miirleri; niikleer santraller i¢in 40, diger santraller
icin 25 yil olarak 6ngoriilmiigtiir.

o Santrallerin finansmanmmn tamami borglanma ile gerceklesmis ve %5
iskonto orani uygulanmistir.

o Ingaat siiresi niikleer santraller i¢in 6 yil, diger santraller i¢in daha az siirede

tamamlanmaktadir.

25

A.e.
*  Turba komiirii karbon oram linyit ve tas komiiriinden daha diisiik olan, nispeten daha diigiik
kalitede bir kémiirdiir, Finlandiya genis turba kémiirii yataklarina sahiptir.
Lappeenranta University of Technology, ‘’Comparsion of Electriciy generation Costs’’,
(Cevrimigi); https://oa.doria.fi/bitstream/handle/10024/39685/isbn9789522145888.pdf 4 Mayis
2010.

26
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Tablo 3.3.: Niikleer Santrallerin Uretim Maliyetlerinin Diger Enerji Santralleri ile

Karstlagtirtlmasi (2008)

jsletme ve 23€/ton CO,
Enerji Sermaye SBak:m Yakit Toplam Karbon Emisyon
Santrali Maliyeti Maliveti Maliyeti Maliyet iicretleriyle
Tipi (€/MWsa) 4 (€/MWsa) (€/MWsa) Toplam Uretim
(€/MWsa)
Maliyeti €/MWsa)
Niikleer 20,0 10,0 5,0 35,0 35,0
Gaz 6,2 5,0 40 51,2 59,2
Komiir 11,5 8,0 26,2 45,7 64,4
Turba 13,3 8,0 22,3 3.6 65,5
Komiiri
Riizgar 41,9 11,0 0 52,9 53,9

Kaynak: Lappeenranta University of Technology

Maliyet tahminlerine gdre, niikleer enerji ile iiretim 35 €/KWsa ile cesitli

iiretim secenekleri arasinda en diigiik maliyetli olanidir. Karbon emisyonlart hitkiimet

tarafindan ticretlendirildigi varsayildiginda, niikleer enerji ile iiretim segenegi maliyet

yoniinden ¢ok daha avantajli durumda olmaktadir.

Kraliyet Mithendislik Akademisi (2004);

Cesitli santrallerden birim elektrik firetim maliyetlerine iligkin bagka bir

projeksiyon 2004 yilinda, Kraliyet Teknoloji Akademisi tarafindan gerceklesmistir.

Diizlestirilmig maliyet yénteminde kullanilan varsayimlar ile elde edilen tahminler su

sekildedir:*’

[skonto orani %7,5 olarak uygulanmugtir.

Santrallerin ekonomik &miirleri; niikleer santraller i¢in 40, diger santraller

icin 25 yil olarak 6ngoriilmiistiir.

Kapasite faktorleri; niikleer, gaz, komiir i(;ih %90 ve riizgar santralleri

icin %35 olarak secilmistir.

Niikleer, kémiir ve gaz santralleri igin sermaye maliyetleri sirasiyla; 1150,

730 ve 300 £/KWsa olarak secilmistir.

2 Royal Academy of Engineering, “'The Cost of Generating Electriciy”. (Cevrimici);
http://www.raeng.org.uk/news/publications/list/reports/Cost_of Generating, Electricity.pdf 8

Mayis 2010.

77



i

Tablo 3.4. Niikleer Santrallerinin Uretim Maliyetlerinin Kémiir, Gaz ve
Riizgar santralleri ile kargilagtirilmasi (2004)

Toplam
Enerji Santrali Tipi Maliyet
(c£/KWsa)
Niikleer 2,2
Gaz 2,3
Kémiir 2,5-3,2
Riizgar 3,7

Kaynak: Royal Academy of Enginnering, The Cost of Generating Electricity

Kraliyet Miihendislik Akademisi’ne gore santrallerin fretim maliyetleri
birbirine yakin degerlerdedir. Karbon emisyonlari iicretlendirildi§inde komiir ve gaz
santrallerinin birim maliyetleri artarak rekabet giiciinii kaybedeceklerdir ve haliyle

niikleer enerji santralleri en ucuz iiretim segenegi olacaktir.

Bir enerji santrali kurulumunda karar alma agisindan en dnemli belirleyici,
ekonomik olma unsurudur. Niikleer santraller yiiksek yatirim maliyetlerine ragmen,

firetim maliyetlerini dengeleyebilmektedir. Bir enerji santralinin iiretime baglamasi

ne kadar hizli gergeklesirse, sermaye maliyetleri o kadar azalacak ve birim
maliyetlerin miktar1 diigecektir. Giiniimiizde niikleer santrallerden elde edilen
elektrigin maliyet agisindan diger enerji santrallerinden daha diisiik veya en azindan
rekabet edebilir diizeyde oldugu anlasilmaktadir. Ayrica projeksiyonlarm hepsinde,
fosil  yakitli  enerji  santrallerinin  karbon  emisyonlart hiikiimetlerce
iicretlendirildiginde tiretim maliyetleri énemli Slgiide artmaktadir. Nitkleer santraller
ve vyenilenebilir kaynaklardan olusan santraller —atmosfere zararli  gazlar
salmadigindan [Bkz 3.2.2.] bdyle bir maliyet artis1 bu santraller i¢in s6z konusu
olmamaktadir. Fosil yakith santraller, yakit fiyatlarinda yasanacak olasi soklar
sonrast yiiksek iiretim maliyetlerine katlanmak durumundadir. Niikleer santrallerde
ise uranyumun fiyatlarindaki artig daha dnce belirtildigi gibi, firetim maliyetlerine
cok diigitk oranlarda yansimaktadir. Bu sayede niikleer santrallerin {iiretim
maliyetlerinde istikrar yakalanabilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklart ise

firetim maliyetleri agisindan niikleer enerji ve fosil yakitli santraller ile rekabet
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edebilir diizeyde degildir. Ancak yenilenebilir enerji kaynaklari ile tiretim maliyetleri

zamanla azalmakta ve teknolojileri hizla ilerlemektedir.

3.2. NUKLEER SANTRALLERDE DISSALLIKL.AR

Enetji sektoriinde digsallik arz veya talep ile belirlenemeyen, enerji
piyasasinda fiyatlandirlmamig fayda veya maliyet etkilerinden olugmaktadir.
Digsalliklar ancak ekonomik bir faaliyetle; figlincti taraflarin maruz kaldigt bir

etkiyle, ortaya cikmaktadir.?®

3.2.1. Santralde Hasara veya Radyoaktif Atiklara Bagh
Muhtemel Radyasyon Sizintisi

Niikleer santraller yiiksek giivenlik standartlarina ragmen reaktdrde olugmasi
muhtemel bir hasara bagli tehlike arz etmektedir. Olasi hasarin gergeklesmesine
neden olan, bir sekilde niikleer santralin veya reaktér finitelerinin biitiinliigiinii
bozacak durumlar; reaktdriin rutin isletimi sirasindaki kazalar, dogal afetler, sabotaj
ve terdr saldmlari gibi durumlardan kaynaklanabilir. Niikleer —santrallerde

olugabilecek hasarlardan kaynaklanan radyoaktif sizintt su sonuglara yol acar:?

e Radyasyona bagli saglik etkileri,
e Psikolojik etkiler,

e Boélgenin tahliyesi,

o Ekonomik kayiplar,

e Ekolojik bozulma.

Niikleer santrallerde radyasyondan kaynaklanan olasi tahribatlar reakttrden
iliskisiz olup kullantlmis yakitlardan da kaynaklanabilmektedir. Tikenmis yakitlarin
yiiksek radyoaktivitesi bir sekilde hava, su veya toprafa karigtiginda agir cevresel

tahribatlar meydana gelebilir. Radyoaktif atiklar kanserojen ve yitksek dozlarda

2 OECD NEA, “Nuclear Electricity Generation:What are the External Costs™, (Cevrimigi);
http://www.nea. fr/ndd/reports/2003/nead372-generation.pdf 11 Mayis 2010.
2 Rizik Miihendisleri Odasi, Niikleer Enerji Raporu 2006, TMMOB, Ankara, 2006, 5.120.
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oldiiriicii nitelikte olduklarindan 6zel yontemler kullanilarak bertaraf edilmelidir.*
Niikleer santrallerde atik yonetiminin hedefi, diisiik-orta ve yiiksek seviyeli atiklarm
tehlike arz etmeyecek sekilde tecrit edilmesidir. Radyoaktif atiklarm nihai depolama
dncesinde, cevresel temasmin engellenmesi igin detayli islemler gerceklesmektedir.
Atiklar oncelikle ara depolama tesislerinde bekletilerek 1sinma  miktarlar:
azaltilmaktadir. Ozellikle yitksek seviyeli atiklar stvi seklindedir ve bu sivi atiklarm
kati hale doniistiiriilmesine “’camlastirma’ islemi denir. Camlagtirilan yitksek
seviyeli atiklar beton ve gelikten olugan yapilarin igine hapsedilerek kalici, saglam ve

uzun siireli bir sekilde yer altindaki siginaklarda muhafaza edilmektedir.’!

Niikleer santraller, radyoaktif atiklari ve kaza durumunda olusacak radyasyon
sizintisini engelleyecek kati tedbirlerle faaliyet gostermektedir. Niikleer santrallerin
giivenlik tasariminda disartya radyoaktivite sizmamasi icin en kétii senaryolar
iizerinde durulmaktadir. Bu tip bir durumun engellenmesi igin santrallerde yer alan
bazi donanimlar ve 6nlemler su sekildedir:*

o Paslanmaz celik ve zirkonyum alagimli gelik yakit zarflar,

e FEn az 25 cm kalinlikta olan yiiksek sicaklik ve basinca dayanikli basing

kabi,

e Reaktér binasinin tiimiinii kapsayan en az 2 cm kalinhiginda gelik zirh,

e 2-5 metre arasinda degisen beton-gelik yapidan olusan koruma kabugu.

En apir sekilde uyarlanmig kazalarda bile, niikleer santral yakininda yasayan

bir kisinin, tehlikeli doz almayacag1 yasak bélge smurt yaklagik 1 km? civarindadir.”®

Niikleer santrallerde alman bu onlemler yiksek maliyetler icermektedir.
Gerek atiklara, gerek reaktorden olusacak radyoaktif sizintilara karst alman yiiksek
maliyetli giivenlik tedbirleri, niikleer santrallerin sabit ve degisken maliyetleri

icerisinde igsellestirilmistir. Yatim maliyetlerinin altinda; koruma binasi, pasif

% Arzu Cicek, Cevre Saghps, Ed:Arzu Cigek, Eskisehir, 1. Baski, Anadolu Universitesi, 2006
5.209.

James Doyle, Nuclear Safeguards, Security and Nonproliferation: Achieving Security With
Technology and policy, Burlington, Elsevier, 2008, 5.390.

Osman K. Kadiroglu, <’ Tiirkiye’ye Niikleer Enerji Girmelidir”, (Cevrimigi);
http://www.tisk.org.tr, 13 Mayis 2010.
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durdurma sistemi, deprem dayanikliligi, otomatik yangin séndiirme sistemi, sogutma
sistemi gibi tedbirler riskleri en aza indirmek fizere III. nesil santral teknolojilerinde
mevcuttur. Isletme ve bakim maliyetleri ile yakit maliyetleri ise, yine atik sizmt
riskini minimum diizeyde tutmak icin gerekli ek maliyetleri kapsamaktadir. Cok
diigiik olasiliga sahip olsa da, agir kazalara bagl hasardan santral isletmesi sorumlu

tutulmakta ve olusacak digsal maliyetlere yatirimer katlanmaktadir.

3.2.2. Niikleer Silahlanma Potansiyeli

Niikleer santrallerin yayginlagmasi, dolaylt yoldan niikleer silahlarin
iiretimine zemin hazirlayabilecek bir unsurdur. Niikleer patlayicilar, niikleer
reaksiyon ve fizyonu birlikte kullanarak yiiksek tahribat giictine sahiptir. Diinyadaki
bu potansiyel tehlike nikleer enerjinin sivil kullanimmi ve yayginlagmasimni da
engelleyecek bir nitelik tagimaktadir. Niikleer silahlarm  yapimi genellikle
zenginlestirilmis uranyum ve pliitonyuma veya her ikisinin birlikte kullanimina bagli

olmaktadir. Nikleer silahlar icin gerekli olan maddeler yakit zenginlestirme

asamasinda ya da kullanilmus yakittan pliitonyumun ayristirilmasi sirasinda elde
edilebilmektedir. Niikleer reaktdrlerde kullanilan uranyum en fazla %20 oranina
kadar zenginlestirilirken, tipik bir niikleer bagliktaki uranyumun %80-90 oranma
kadar zenginlestirilmesi gerekrnektedir.34 Giiniimiizde niikleer silahlanmay1
engellemeye yonelik anlagmalar ve bunun igin faaliyet gdsteren kuruluslar
meveuttur. Bunlar arasinda JAEA 6nemli ve etkin bir konumdadir. Uranyum
zenginlestirme tesislerindeki siki denetimler, niikleer silahlarm yarattigt potansiyel
tehlikeyi yok edememektedir. Yiiksek oranda zenginlestirilmig uranyum ve
pliitonyumun gizli tesislerde, arastirma reaktdrlerinde, {iretilmesi miimkiin oldugu
gibi; yasadist orgiitler tarafindan ele gegirilmesi de niikleer giivenlik bakimindan
tehlike arz etmektedir. Nitekim Nisan 2010°da gerceklesen; 47 iilke, AB, TAEA ve
BM’nin katildigr ¢’Kiiresel Niikleer Giivenlik Zirvesi’” toplantismin ana hedefi,

niikleer terdrizmi dnlemek ve niikleer maddelerin ¢alinmasini engellemek olmustur.

3% Brwann O. Michel, Debra K. Decker, **The Economics of Nuclear Energy Markets and the
Future of International Security”” (Cevrimigi);
hitp://opim. wharton.upenn.edw/risk/library/WP2008-01-08 EMK.DD_ENEM.pdf 14 Mays 2010.
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Zenginlestirilmis uranyum ve pliitonyumun siki fiziksel korumas da bu hedef

kapsaminda yer almaktadir.

Giiniimiizde niikleer silahlara sahip oldugu bilinen ve ayni zamanda bu
silahlart denemis olan iilkeler; ABD, Rusya, Ingiltere, Fransa, Cin, Hindistan,
Pakistan ve Kuzey Kore’dir. Niikleer giivenlik konusu 1950°li yillardan bu yana
siirekli giindemde olsa da, nitkleer silahlanma egilimi bazi iilkelerde halen davam
etmektedir. Sovyet Rusya ve ABD arasinda sofuk savag yillarinda olusan niikleer
silahlanma yarig;, Hindistan ve Pakistan’in hizla yayilan niikleer silahlanma
egilimleri ve K. Kore’nin niikleer denemeleri birer &rnektir. Niikleer silahlarin
icerdigi maddelerin, ticari niikleer santrallerde iiretimi miimkiin olsa da; kurulus
amaglar1 enerji iiretimi igindir ve bu nedenle kapatimalart s6z konusu degildir.
Diinya elektriginin %17’sini kargilayan niikleer santraller, bu santrallere yapilan
yiiksek bedelli yatirimlar ve uzun siireli projelerden vazgecilmesi niikleer silahlanma
konusunu yine durdurmayacaktir. Niikleer silahlarin yayimasini engelleyecek
yontemler, niikleer santrallerin  engellenmesinden  ziyade kiiresel  politik -

uygulamalara bagli olup uluslararas isbirlikleriyle miimkiindiir.

3.3. NUKLEER SANTRALLERIN CEVRE VE INSAN
SAGLIGI UZERINDEKI ETKILERI

Bu béliimde cesitli enerji santrallerinin gevre iizerindeki olumsuz etkileri niikleer
santraller ile karsilagtirilacaktir. Niikleer enerjinin en gok tartisilan yonil olan cevre
ve insan sagli31 iizerindeki etkileri yine bu bsliimde ele aliacaktir.

3.3.1. Niikleer Enerji ve Diger Enerji Santrallerinin Cevre

Uzerindeki Potansiyel Etkileri

Elektrik enerjisine olan talep siirekli artmakta ve firetimi igin daha cesithi

kaynaklara ihtiya¢ duyulmaktadir. Enerji iiretim santrallerin tamami, dogrudan veya

dolayli olarak insan sagligi ve cevre iizerinde tahribat yaratici etkilere sahiptir.

Cevreye zararsiz olarak gosterilen riizgar ve giines kaynakli enetji iiretim santralleri

82



I

bile genis arazi kullanimy, giiriiltii kirliligi ve fabrikasyon siirecinde kirlilige sebep
olmaktadir. Giines enerjisinde kullanilan fotovoltaik pillerin ftiretiminde olugan

kirletici gaz emisyonlart buna bir 6rnektir.

Enerji iiretim santrallerinin yarattigt en agir tahribat atmosfer fizerinde
goriilmektedir. Tatl su kaynaklari, denizler ve toprak iizerindeki kirlilik etkileri bunu
takip etmektedir. Cevresel tahribatlarin boyutu enerji santralinin yakitlarina ve
kaynaklarma gore farkhiliklar gostermektedir. Enerji iiretimiyle olusan cevresel
tahribatlarin boyutu, santrallerin kaynagina ve muhtemel kazalara gore; yerel,
bolgesel ve kiiresel olarak 6l<;eklendirilmektedir.35 Santrallerin tiplerine gore

tagidiklar potansiyel gevre etkileri ve riskleri agagidaki tabloda verilmistir:® 6

Tablo 3.5. Enerji Santrallerinin Cevre Uzerinde Potansiyel Etkisi

o Iklim Degisikligi

e G8l, nehir ve denizlerin asitlenmesi ve ormanlarin hasar
gbrmesi

Zehirli atiklardan kirlenme

Kay1 kirlenmesi

Yer altr sularinin kirlenmest

Arazinin bozulmast

Biiyiik miktarda yakit tasima gereksinimi

Fosil Yakitlar
(Kémiir, petrol, gaz)

Niifusun yer degistirmesi

Toprak kaybi ve kullaniminda degisiklik
Ekolojik degisiklikler ve saglik etkileri
Canl gesitliliginin kaybolmast

Barajda yikilma riski

Hidroelektrik Santraller

Hava kalitesinin bozulmasi
Yiiksek miktarda arazi kullanim
Ekosistem degisiklikleri
Fabrikasyona bagh kirlenme
Giiriilti kirliligi

Hayvan tiirlerinin 6limi

Yenilenebilir Enerji Santraileri
(Giines, riizgar, jeotermal,
biyokiitle)

Kaza riskine bagli radyoaktivite salmimi
Atik depolamadan kaynaklanan radyasyon
Sokiim sirasinda belirebilecek gevre riskleri
e  Uranyum madenciliginin ¢evre etkileri

Niikleer santraller

Kaynak: Fizik Miihendisleri Odasi, Niikleer Enerji Raporu 2006

Yerel ve bolgesel olarak fosil yakitli termik santraller basta hava kirliligine

sebep olmaktadir. Komiir, petrol ve gaz santrallerinin kiiresel Olgekte yarattif1 en

35 Michael B. McElroy, The Atmospheric Environment: Effects of Human Activity, New Jersey
Princeton University Press, 2002, s.3.
36 Fizik Miihendisleri Odas, a.g.e., s.124.
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snemli cevresel etki ise kiiresel isinmaya sebep olmalaridir. Fosil yakitlar yandiginda
ortaya gikan gaz atiklar sera gazlar olarak isimlendirilmektedir. Sera gazlar1 diinyayi
isitan giines 1ginlarmm yeryiiziinden geri yansimasmt giiclestirir ve 1smimn atmosferde
tutulmasmi saglayarak iklim degisikligine yol acmaktadir.>’ Fosil yakitli santrallerin
bacalarindan cikan kirletici gaz ve kiiller zamanla sularm fiizerine ¢okerek; su
kaynaklarmin dogal dengesinin bozulmasi, kalitesinin diismesi, su canlilarinin
sliimlerine yol agmaktadirlar. Kémiir santrallerinin yol agtifi bagka bir cevresel
tahribat da asit yagmurlaridir. Kémiir santrallerinde yanma iglemiyle atmosfere
karigan kiikiirt dioksit (SO2) ve azot dioksit (NO,) gazlari, maruz kaldiklari yiiksek

1st nedeniyle; zehirli etkilerini arttirarak asit yagmurlarina yol acmaktadir.*®

3.3.2. Sera Gazlar1 Emisyonu ve Kiiresel Ismma A¢isindan

Niikleer Santraller

Enerji santrallerinde kiiresel isinmaya yol acan baslica sera gazlari

“Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cergevesi®” tarafindan ssyle belirtilmistir:*

e CO, (karbondioksit),

e CHj (metan),

e N0 (nitroz oksit),

e HFC (hidroflorokarbon),
e PFC (perflorokarbon)

o  SF (siilfiir hekzaflorid)

Sera gazlari, atmosfere birakilan kiil benzeri pargaciklar ve diger kirleticiler,
sadece enerji lretimi sirasinda degil; enerji kaynafmin madenciligi, enerji
santrallerinin malzeme (iretimi, santralin sokiimii, hammaddenin yakit haline
getirilmesi gibi asamalarda da ortaya gikmaktadir. Boylelikle g¢evreye tamamen

olumsuz yonde etkisi olmayan bir enerji kaynagindan bahsetmek miimkiin degildir.

3 Spencer R. Weart, The Discovery of Global Warming, USA, Harvard University Press, 2008,
ss. 7-8.

3 Denise Walker, Fuels and the Environment, Ed: Katie Harker, London, Evans Brothers, 2007,
5.32.

¥ OECD, OECD Environmental Outlook, OECD Publishing, Paris, 2008, s.158.
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Enetji iiretimine bagli kirlenme; s6z konusu enerji santralinin  yapimina
baglanmasindan, sokiimii bitinceye kadar olan siireci kapsamaktadir. Buna gore,
cesitli enerji santrallerinin isletme 8mrii boyunca yol agtigt bazi sera gazlari salmmui

agagidaki tabloda verilmigtir:*°

Tablo 3.6.: Cesitli Enerji Santrallerinin Isletme Omrii Boyunca Sera Gazlari Emisyonu (2002)

i

Enerji Kaynag: CO, (g/KWsa) | SO, (g/KWsa) | NOx (g/KWsa)
Tas Komiirii 951 351 696
Linyit 1072 402 . 810
Dogal gaz (karbon tutuglu) 410 125 351
Niikleer 20 73 48
Giines (Fotovoltaik) 216 433 : 321
Riizgar 41 68 49
Hidroelektrik 31 42 45

Kaynak: OECD, Nuclear Energy Agency

Niikleer santrallerde enerji iiretimi sirasinda yanma gergeklesmediginden,
sera gazlarinm salinimi da gergeklesmez. Ayni durum yenilenebilir enerji kaynaklari
icin de gegerlidir. Fosil yakitlt enerji santralleri tabloda goriildiigii tizere atmosfere
yiiksek miktarda sera gazlari birakmaktadir. Niikleer enerji santralleri tiretim zinciri
biitiiniiyle ele alindiginda, meveut enerji seenekleri igerisinde en temiz olanlardan
biridir. Niikleer santraller, enerji (retimi esnasinda kirlilik yaratici etkiler
yaratmamaktadir. Sera gazlari, hidrokarbonlar ve kiiller niikleer reakttrlerin giig
iiretiminde ortaya cikmazlar. Kiiresel 1simnma ve iklim degisikligine yol acan sera
gazlarin diinya iizerindeki miktarinin azaltiimasini saglamak, niikleer santraller ile

miimkiindiir.

Sera gazlarmmn etkisiyle kiiresel 1smma olarak ortaya ¢ikan iklim degisikligi,
diinya iizerinde felaketlere neden olacak etkilere sahiptir. Sel, firtina, kasirga gibi
meteorolojik olaylarin siklagmasi; kuraklik, tarim alanlarindaki kayplar, kutup

denizi buzullarinin erimesi, deniz seviyesinin yiikselmesi bunlara 6rnek olarak

“  OECD NEA, Externalities and Energy Policy: The life Cycle Analysis Approach, OECD
Publishing, Paris, 2002, s.220.
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géistezrile:bilir.41 Deniz seviyesinin yiikselmesinin daha derin ve ciddi bir muhtemel
sorunt, ada iilkelerinin ve iilkelerin kryr hatlarinin sular altinda kalabilme ihtimalidir.
Sera gazlarmin yol agtift bu tehditlere karsilik BM onciiliifiinde “Birlegmig
Milletler Tklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi’” (BMIDCS) imzalanmistir.
BMIDCS kiiresel isinmaya karst ilk uluslararasi s6zlesme niteligindedir. Bu
sézlesme 191 iilke tarafindan imzalanmis, sera gazlarinn kiiresel 1smmaya yol actig1

kabul edilmig ve bu gazlarin azaltilmasi &ngdriilmiistiir.

Diinyanin kiiresel 1sinma kargisinda daha siki tedbirlere gereksinimi oldugu
ve iilkelerin daha somut yaptirimlara gitmesi gerektigi kararlastirilarak, 1997 yilinda
BMIDCS icerisinde “’Kyoto Protokolii’’ imzalanmustir. Kyoto Protokolii ancak
Rusya’nin katihmiyla 2005 yilinda yiiriirlige girebilmistir. Bu gecikmenin nedeni,
taraf iilkelerin gaz emisyonlarmin, yeryiiziindeki toplam emisyonlarm %55°1 kadar
olmasi gereklilig'gidir.42 Protokole gore, sozlesmede yer alan bazi iilkelere sera
gazlarin azaltma yiikiimliilikleri getirilmistir. Yiikiimliiliklere uymayan iilkelere ise
sonraki donemlerde daha agw yikiimliiliikler verilmektedir. Kyoto protokolii

beraberinde sera gazlarinmn salinimi azaltacak tesvikler de getirmigtir. Ongoriilen

miktarlarin {izerinde yakit tiketen ve sera gazlariin emisyonlarma yol agan
iilkelerden aZir vergiler almacak, miktarin altinda kalan iilkelere ise kaynak
saglanacak sistemler protokolde yer almaktadir. Temiz kalkinma, ortak yiiriitme ve
karbon ticareti gibi mekanizmalar bunlara ornektir.** Bunlar arasinda karbon ticareti,
piyasa bazli bir mekanizma olup iilkelerin enetji politikalarinin gelecegini
belirleyebilecek niteliktedir. Karbon ticareti uygulamasiyla, piyasa kurallarma gore
isleyen bir karbon pazar ve ticarete konu olan karbondioksitin bir fiyatinn olmasi
emisyonlart azaltmada Onemli bir etken olarak gtiriilmektedir.44 Kendilerine
Sngorillen karbon salmim miktarint agmayan iilkeler, sahip olduklar1 karbon

kotalarini diger iilkelere satabilme olanagina sahip olmuslardir. Bagka bir deyisle bu

41

Bonnier, Popular Science, Agustos 2007, s.s. 48, 50, 53.
42

Birlesmis Milletler Tklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi, “Kyoto Protokolii®®, (Cevrimigi);
http://unfece.int/kyoto_protocol/items/2830.php 2 Haziran 2010.

Cevre ve Orman Bakanhg, “’Kyoto Protokolii Esneklik Mekanizmalart ve Diger Uluslararast
Emisyon Ticareti Sistemleri®’, (Cevrimigi); http://www.iklim.cevreorman.gov.tr/belgeler/03.pdf 3
Haziran 2010.

“ A

43
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mekanizma, fazla emisyon gerceklestiren iilkelerin, az emisyon gergeklestiren
iilkelerden bu hakkimi satin almasina yol agmaktadir. Karbou ticareti piyasasi, CO,
ve CO, esdegeri olarak islem gormektedir. Karbon ticaretinin toplam hacmi son
yillarda biiyiik artis sergileyerek 2009 yilt sonunda 140 milyar ABD dolarina kadar

glkmlgtlr.45

Kyoto Protokolii Tiirkiye’de 2009 yilinda yasalasarak yiiriirliige girmigtir.
Protokole gore Tiirkiye kritik iilke konumundadir ve bu durum 2012 yilina kadar bir
yiikiimliiliigii bulunmadigr anlamin tagir. 2012 d6nemi sonrast i¢in ise, Tiirkiye’nin
yitkiimliiliikleri hala net degildir. Tiirkiye’de yillar itibariyle sera gazlarinin
emisyonu artis egilimindedir ve 2007 yilinda yaklagik 270 bin ton ile diinyada 24.
sirada yer almaktadir.*® Tiirkiye’de kisi basi karbon emisyonu, diinya ortalamasinin

altinda yer alirken; yillar itibariyle de karbon emisyonlari artmaktadir.

Tiirkiye, karbon ticaretinden yiksek gelir elde edebilecek potansiyel bir iilke
konumundadir. Bu potansiyel, enerjide yatimlarin niikleer santraller ya da

yenilenebilir kaynakli enerji santrallerine kaymastyla gerceklesebilir. Uretim

esnasinda sera gazlari emisyonu gergeklestirmeyen enerji santrallerine yapilan
yatirimlar, kisi basgma diigen CO, ve CO; esdegerlerinin miktarini azaltirken,
beraberinde  Tiirkiye’nin  karbon kotasini  satabilecek konumda olmasint

saglayécaktxr.

3.3.3. Niikleer Enerjiye Bagh Radyasyonun Insan Saghg
Uzerinde Etkisi

Niikleer santrallerde fizyon firlinleri olan radyoaktif elementlerin
yayilmastyla, gevre ve insan saglig iizerinde olumsuz etkiler gdzlemlenebilir. Bu
radyoaktivite salinimi, kullanilmis niikleer yakitlarin tasfiyesinde ya da reaktSriin
rutin enerji iiretimi sirasinda gergeklegebilme olasilift tagimaktadir. Radyoaktif

atiklar cesitli teknolojilerle, gevre iizerinde olumsuz etkiler yaratmayacak sekilde

4 Puropean Commission Environment, ’Emission Trading System’’, (Cevrimici);
p 3 3

http://ec.europa.ew/environment/climat/emission/index_en.htm 3 Haziran 2010.
Carbondioxide Information Analysis Center (Cevrimici);
http://cdiac.oml.gov/trends/emis/tre_coun.html#T, 4 Haziran 2010.
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muhafaza edilebilmektedir. [Bkz. 3.2.1.] Yer altt galerilerinde nihai depolamast
gerceklesmis atiklarin, radyoaktivite sizintist yalnizca bir risktir ve zararli etkiler
yaratmasi sadece bu riske bagli olup olagan dist bir durumda s6z konusudur. Bagka
bir ifadeyle radyoaktif atiklar nihai olarak depolandiginda, cevresel bir tahribat

gerceklestirmez; yalnizca bu tahribatin risklerini tagir.

Niikleer reaktérlerin enerji iiretiminde ortaya ¢ikan radyoaktivite ise; insan
saglipi iizerinde zamana, miktara ve mesafeye bagli olarak degisen etkilere sahip
yapay bir radyoaktivitedir. Radyasyonun insanlar iizerinde erken goriilen bazi
etkileri; gozlerde katarakt, cilt yamklari ve 6liimlerdir. Gecikmis etkileri ise gesitli
kanserler, kisirlik ve genetik bozukluklardir. Radyasyonun insan saglig fizerinde
bedensel ya da kalitsal etkiler birakmasi; alinan radyasyonun miktarma, doz alim

siiresine ve alian dozun hizina baglidir.

Niikleer santrallerde iiretimden kaynaklanan radyasyon miktarmin ¢ok daha
fazlasi, insanlar tarafindan dogal ve yapay yollarla almmaktadir. Dogal ve yapay

radyasyon kaynaklarina; giines 1ginlarma bagh kozmik radyasyon, yiiksek rakimlarda

yasamak, cesitli yiyecek ve igecekler, baz istasyonlarma yakin olmak, televizyon
vericileri, cep telefonlari, sigara, ugak yolculuklari, mikrodalga firinlar, komiir
santrallerinden kaynaklanan atiklar, kanser tedavi ilaglari, tibbi goriintiileme
uygulamalart gibi drnekler verilebilir.*” Radyasyonun insan viicudunda kalma birimi
“rem’’ veya Sievert (Sv) olarak Slgiimlenmektedir. Bir yillik siire zarfinda sivil
halkin maruz kalabilecegi maksimum radyasyon doz smirt ICRP (International
Commission on Radiological Protection) tarafindan 1 mSv olarak saptemmlgtu'."’8
Niikleer santral sahasmna yakin konumda yagadig1 varsayilan bir kisinin bu santralden
6tiirii maruz kaldigs radyasyon dozu yillik 0,05 mSv olarak tahmin edilmektedir.*’
Bu miktar mesafe uzadikca diismektedir. Niikleer santrallerin rutin isletme stirecinde

bir insanmn maruz kalacagi doz miktar, saglik agisindan 6nemsenemeyecek lgiide

7 OECD NEA, Transparency of Nuclear Regulatory Activities, Tokyo, OECD Publishing, 2007,
5.242.

8 Fizik Miihendisleri Odas, a.g.e., 5.136.

*  Cevre Yonetimi Genel Miidiirliigii, (Cevrimigi);
http://www.cygm.gov.ir/CYGM/Files/Guncelbelgeler/Radyasyon_olcum sunum.pdf 5 Haziran
2010.
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azdir. Gogiis filmi gekimi ile 0.10 mSv, uzun siireli bir ugak yolculugunda ise 0,04

mSv doz alinmaktadir.

3.4. TURKIYE’DE NUKLEER ENERJI KURULUMUNUN
ENERJIDE DISA BAGIMLILIK VE ARZ
GUVENLIGINE ETKISI

Enerjide arz giivenligi; 1970°1i yillardan beri, hiikiimetlerin enexji politikalari

icinde en Gnemli hedeftir. Enerji giivenligi, birincil enerji kaynaklariyla birlikte
elektrik enerjisinin fiziki olarak korunmast ile saglanabilir. Bu giivenlik enerjinin
{iretimi, taginmasi, dagrtimi ve tiiketiminde olan siiregleri kapsar. Ancak daha da
dnemlisi enerjide arz giivenligidir ve arz giivenligi stirdiiriilebilir enerji ile yakindan

ilgilidir.

Enerji arz giivenliginin birlegenleri; ekonomik, sosyal ve gevresel olctitlerdir.
Enerjide arz giivenligine ulagmak; ekonomik yonden fiyat istikrari olan ve diigiik

maliyetli enerji, sosyal yonden giivenilir yani kesintisiz tedarik, cevresel yonden ise

en az tahribat ile mimkiindiir."" Enerji kaynaklarmna iligkin tercihlerin 6nemli-digsal
faydalarindan olan enerji arz giivenliginin igsellestirilerek dlgiilmest oldukca giictiir.
Ozellikle jeopolitik yonden hassas konumda olan iilkeler icin saglanacak arz

giivenligi, enerji kaynaklar1 secimi igin en 6nemli karar alma mekanizmasidir.

Enerji arz giivenligini saglamaya yonelik gesitli teknikler kabul edilmektedir.

Bunlar:*2

o Enerji kaynaklarin cesitliligi,

s Enerji tedarikgilerinin gesitliligi,

e Miimkiin diizeyde enerji depolanmas,
e Yedek enerji altyapisi,

o Santrallerin birden fazla yakit tipiyle ¢aligabilecegi esnek sistemlerdir.

50
A.e.
' OECD NEA, Risks and Benefits of Nuclear Energy, s.41.
52 Brenda Shaffer, Energy Politics, Philadelphia, University of Pennsylvania Press, 2009, 5.93.
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Enerji arz giivenliklerini saglama hedefleri iilkeler i¢in temel politika olsa da;
iilkeler, arz giivenliklerine ulagmak i¢in farkli bilesenlere afirhk vermekteditler.
Niikleer enerji santralleri, hidroelektrik santraller, diger yenilenebilir enerji
santralleri ve fosil yakitli termik santrallerinin bir iilkenin enerji portfytinde hep
birlikte bulunmast, o iilkenin kaynaklarimn cesitli oldugunu géstermektedir. Bir
iilkenin sahip oldugu toplam enerji arzinda, enerji kaynaklarindan birinin diger
kaynaklara gore daha yiiksek olusu arz giivenligi sorunu yansitmaktadir. Bu durum
toplam arzda pay1 yiiksek olan dogal gaz, petrol gibi fosil yakitlarm olusan bir enerji
bilancosunda yine gecerli olacaktir. Mevcut riizgar, giines, hidroelektrik santrallerini
birden fazla bolgeye yaymak; fosil yakitlart birden gok rezervden temin etmek ve
niikleer santralleri konuslandirmak arz giivenligini saglayabilmenin bir yoludur.
Ozellikle dopal gaz ve petrolde ithalatgr konumda olan iilkeler, tedarikei tlkelerin
sayisini cogaltarak yine arz giivenlifini saglamay hedeflemektedir. Kaynak
kesintilerine dayali uluslararast  enerji  krizlerinin, kaynak  cesitliliginin
yaratilamamasi sonucu ortaya ¢iktigina sikca rastlanmaktadir. Tiirkiye’nin son

yillarda yasadigi dogal gaz ithalatindaki sikintt kaynak ve tedarikgilerin gesitliliginin

az oldugunu, dolayisiyla arz giivenligini yeterince saglayamadigini gostermektedir.
Tiirkiye’nin en onemli dogal gaz tedarikgilerinden olan Rusya ile dogal gaz fiyatt
iizerine gerceklesen anlagmazliklar ve 2008 yilinda fran’dan Tiirkiye’ye giren dogal

gaz miktarinin azaltilmasi enerjide diga bagimlilhign yol actig: sorunlardandir.

Niikleer santraller yapilari itibariyle enerji arz glivenligini uzun siire
saglamaya yatkin enerji tesisleridir. Basta bulunduklari mevcut enerji sisteminde
kurulu giicii yiiksek ve cesitlilik kazandiracak ozellikleri bulunmaktadir. Uranyum
rezervlerinin diinyada genis cografyaya yayilmig olmast niikleer santral tercihinin arz
giivenligini saglamasinda rol oynamaktadir. Niikleer santrallerde yakit olarak
kullanilan uranyum ve uranyum tiirevlerinin nakliyati kolay, fosil yakitlara gore
kiiciik hacimli ve depolanabilirligi kolay ve bolca miimkiin olan bir yakit tiiriidiir.
Aralarmndaki en nemli 6zellik, bir niikleer santrale isletme dmrii boyunca yetecek

uranyum miktarmm bir defada depolanabilmesidir.53 Enerji yogunlugu acisindan

5 Emin Ozbas, Siirdiiriilebilir Kalkinma f¢in Niikleer Enerjinin Onemi, Ed. Ash Hiiseyinoglu,
Istanbul, Tasam Yaymlari, 2006, s.116.
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nitkleer santral yakitlarindan uranyum, diger yakitlara gore yiiksek enerji
yogunluguna sahiptir.s4 1 kg komiir ve petrol 3-4 KWsa elekirik iiretimini
gerceklegtirebiliken, 1 kg uranyum ile bu iiretim 50000 KWsa kadar
olabilmektedir.>® Niikleer enerji santrallerinde iiretim maliyetlerinin kararli olugu ve
yakit fiyatina bagli artiglardan neredeyse etkilenmemeleri, arz giivenliginde

ulasiimak istenen fiyat istikrart ile Srtiigmektedir.

Kémiir, dogal gaz, petrol ve yenilenebilir kaynakli enerji santralleri, arz
giivenligini saglama agisindan niikleer santraller kadar etkili degildir. Fosil yakitlar
efer ithal ediliyorsa arz giivenligini saglamaktan gok, enerjide disa bagimliliga yol
agmaktadir. Fosil yakitlarin gevresel ydnden sera gazlari emisyonlarinm yiiksek
olugu, fiyatlarindaki ani artislar, dalgalanmalar ve stratejik agidan tedarike iligkin
sikintilar arz giivenligini zora sokmaktadir. Yenilenebilir enerji santralleri, ilk bakista
arz giivenligini saglayabilecek kaynaklar olarak gorilnmektedir. Cevresel yonden
temiz iiretimleri, yapilart itibariyle yerli kaynak olmalar1 ve gesitlendirilebilmeleri
arz giivenligi bilesenleri ile &rtiigmektedir. Ancak yenilenebilir kaynaklt enerji

santralleri giivenilirlik yoniinden eksik kaynaklardir ve arz giivenligine ¢dziim

olmaktan uzaktir. Yenilenebilir enerji santrallerinin giivenilirlikten uzak olusu
srneklerle aciklanabilmektedir. S6z konusu bir riizgar santralinin verimli oldugu ve
uygun maliyetle iiretim yaptig1 varsayildifinda bile, enerjinin kaynag: olan riizgarin
kesintisi ile firetimi durmaktadir. Yiiksek diizeyde elektrik  enerjisi
depolanamadigindan, riizgar santrallerinin agirlikli oldugu bir enexji sistemi cokiintii
tehlikesi ile karsi karsiya kalacaktir. Giines enerjisinde de benzer sikintilar stz
konusudur. Uretimi gergeklestiren fotovoltaik hiicreler giin 1s18min kaybolmast ile
iiretim gerceklestiremez. Enerji iiretiminin devam etmesi igin, giindiiz kazanilan
1sinin muhafaza edilerek gece boyunca iiretim devamliligi kazanacak teknoloji diizey
teorik olarak miimkiin olsa da; giiniimiizde ticari 6lgege sahip degildir. Gerek riizgar
gerek giines enerjisi kaynakli enerji santrallerinin giivenilirlik yoniinden eksikleri,

kesintisiz enerji tedariki ile 6rtiismemekte ve arz giivenligini zorlagtirmaktadur.

5% OECD NEA, Nuclear Energy Outlook 2008, 5.154.
55 IAEA, “’Nuclear Power Advantages’’ (Cevrimigi);
http://www.iaea.org/Publications/Booklets/Development/devnine.html 8 Haziran 2010.
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Tiirkiye’nin elektrik enerjisi; iiretim kaynaklari igerisinde dogal gazin, enetji
cevrim sektoriinde 1980°1i yillardan itibaren kullanim pay1 siirekli yiikselmisgtir.
Dogal gaz santrallerinin, Tiirkiye’nin toplam elektrik enerjisi iiretiminde payr 1997
yilinda %21, 2003 yilinda %45 ve 2009 yilinda %48’¢ ulagmistir.>® Tiirkiye’de
iiretilen toplam elektrik enerjisinin yaklagik yarist dogal gaz yakitina baBlidir. Ustelik
dogal gazin da tamammna yakint ithal yolla elde edilmektedir. Tiirkiye’de riizgar ve
giines kaynakli yenilenebilir enerjilerin elektrik {iretimindeki pay1 ise %l kadardir.”’
Kaynak cesitliligindeki sikinti, kesintisiz elektrik tretimi ve fosil yakitlarin
fiyatlarindaki istikrarsizlik; Tirkiye igin bityiik bir arz giivenligi eksikligine yol
acmaktadir. Enerji kaynaklarinda diga bagimlilik ne denli fazla ise, arz giivenligi o
denli tehdit altindadir. Fosil yakitlardaki yerli rezerv kithig, fiyat dalgalanmalar: ve
ani fiyat soklar1 yenilenebilir kaynaklarm elektrik tretimi iginde neredeyse pay
sahibi olmadig: ve niikleer santrallerden yoksun konumda olan kurulu giig sistemi;

Tiirkiye’de enerji arz giivenliginin ciddi tehdit altinda oldugunun géstergesidir.

3.5. NUKLEER ENERJIDE TURKIYE’YE YONELIK
GENEL TESPITLER VE SANTRALLERDE DIKKAT
EDILECEK HUSUSLAR

Bu baliimde Tiirkiye’ye getirilmesi olast niikleer santrallerin transferi
Sncesinde saglanmasi gereken bazi sartlar ve olusturulabilecek maliyet avantajlari ele
alinacaktir. Ayrica TAEK tarafindan belirlenen kriterler gergevesinde hangi reaktor

tiplerinin s6z konusu olabilecegi agiklanacaktir.
3.5.1. Tiirkiye Enerji Piyasasmin Serbestlesmesi

Tiirkiye’nin enerji piyasasmdaki hedefi; rekabetci, mali yonden giiclii ve
istikrarli bir yap1 olusturarak; serbest bir enerji piyasasi ortami yaratmaktir. Kurulu

giic yatirimlarmin, diizenlenen kanunlarla ve 6ngbriilen &zellegtirmeler vasitastyla

6 BETKB, “’Elektrik Enerjisi® (Cevrimigi);

hitp-//www.enerii.gov.fr/index. php?dil=tr&sf=webpages&b=clekirik&bn=219&hn=219&nm=38
4&id=386 8 Haziran 2010.
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serbestlesme egilimi igerisinde oldugu agikga goriilmektedir. 2010 yilinda itibariyle
Tiirkiye’nin kurulu elektrik giicii yaklagik %54°litk pay ile EUAS’a aittir.’® Toplam
kurulu giiciin yarisindan fazlasin halen bir kamu iktisadi tesebbiisii olan EUAS’a
ait olmast; elektrik piyasasmin tam olarak serbest bir yapida olmadigmi ve kismen
devlet biinyesinde diizenlendigini gdstermektedir. Nitekim 2002 yilindan itibaren
enerjide zel sektor yatirmlarinim kurulu gii¢ iginde payi giderek artmaktadir. Bir
niikleer santral kurulumunun nihai karart ve iiretime gegmesi; planlamasi, altyapi
kurulumu; insaat siiresiyle birlikte, en hizli sekilde bile 8-9 yilt bulacaktur. Boylelikle
Tiirkiye’de devreye girmesi muhtemel niikleer santrallerin, bugiinkii durumdan daha
serbest yaptda ve kamu payimnin daha diisiik olacag: bir enerji piyasasinda faaliyet

gosterecegi diisiiniilebilir.

Kurulmas: planlanan niikleer santrallerin igletilmesi, serbest piyasalarda ve
devlet diizenlemesi altinda bazi farkliliklar gosterecektir. Oncelikle niikleer enerji
santralleri, difer enerji iiretim santralleri ile maliyet bakimindan rekabet edebilecek
giigtedir. Bu tip bir gegis siirecinde ya da iyice serbestlesmis bir enerji piyasasinda,

niikleer santrallerin iiretim maliyeti avantajini kaybetmesi s6z konusu degildir; ¢linkii

serbest enerji piyasalarinda ticari maliyetin 6nemi oldukea yiiksektir. Ancak niikleer
santral yatrimcilart agisindan serbestlesme  siirecinde bir piyasa, yapisinda;
yatirmlar, belirsizlikler ve riskler icermektedir. Bu noktada kurulmast planlanan
niikleer santrallere, devlet tarafindan belli siireyi kapsayacak alim garantileri
verilebilir. Nitekim Tiirkiye ve Rusya arasinda Mayis 2010°da imzalanan ve TBMM
onayma sunulmay: bekleyen niikleer enerji ve isbirligi anlagmasinda da devlet
tarafindan 15 yillik elektrik alim garantisi verilmektedir.”® Enerji fiyatlarinmn
piyasada belirlendigi serbest yap: hedefi, niikleer santrallere sunulan alim garantisi
ile giiclesebilir. Daha 6nemlisi verilen alim garantisinin siiresidir. Serbest bir enetji
piyasasmda bu siirenin uzun tutulmas: niikleer santrallerin firetim maliyetinden
kaynaklanan avantajmimn tilketiciye yansimamasina yol agabilir. Buna kargilik nitkleer

santrallerin yapilari itibariyle siki sekilde kamu kurumlart ile baflari mevcuttur.

8 RTKB “Elektrik Enerjisi’” (Cevrimigi);
hitp://www.enerji.gov.tr/index.php?dil=tr&sf=webpages&b=elektrik&bn=219&hn=219&nm=38
4&id=386 10 Haziran 2010.

% Meclis Haber, ““TBMM Basin Agiklamalar1®’,

hitp://www.meclishaber.gov.tr/develop/owa/haber_portal.aciklama?p1=102242, 11 Haziran 2010.
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Niikleer yakitlarm giivenligi, igleme tesislerinde silahlanmanin engellenmesi,
santralin fiziksel korumasi gibi drnekler gogaltilabilir. Ayrica iiretim maliyetlerinin
serbest enerji piyasalarinda daha da Snemli hale gelmesiyle, santral isletmecilerinin
giivenlik kriterlerini gz ardi etmesini ve gevresel faktorleri geri planda tutmasini
engellemek bakimindan kamu kuruluglarinm enerji piyasalarmda yer almasi
kacinilmazdir. Bu siireg igerisinde kamu kuruluslari tarafindan mutlaka belirli

denetim mekanizmalari olusturulmasi gerekmektedir.

Tiirkiye’ye yonelik oldukga 6nemli bir baska husus, kurulmasi olasi bir
nitkleer enerji santralinin bulundugu bdlgedeki elektrik dagitim aginin yeterliligidir.
Mevcut dagitim hatti nitkleer reaktoriin giiciinii kaldiramaz ise; niikleer santraldeki
reaktorler, kapasitesinden daha diigiik iiretim yapacaktir. Bu durum niikleer
santrallerin performansinin diismesine ve iiretim maliyetlerindeki rekabet giiciinii
kaybetmesine yol agabilmektedir. Mersin Akkuyu niikleer sahasinim, dagitim agina
baglanacak santralin giiciine sinir koyacagi ve ancak 1100 MW giiciinde 2 iiniteyi
kaldirabilecegi belirlenmistir.®® Kurulmasi planlanan reaktér 1100 MW giiciinden
diisiik olsa bile, 3. Reaktér sebekeye katilamayacak ya da beklenen dmrii 50-60 yil
olan niikleer santrallerin bu siire boyunca kapasiteleri yiikseltilemeyecektir. Niikleer
santrallerin kurulacagi bdlge igin buna benzer altyapi sorunlart mutlaka ¢dziime

kavusturulmalidir.

3.5.2. Niikleer Santrallerde Maliyet Diisiirme Yontemleri

Niikleer santrallerin kurulumu icin diisik maliyetle enerji iiretimi, bu
teknolojinin segiminde &nemli rol oynamaktadir. Diinyada niikleer reaktdrler ile
ticari dlcekte elektrik iiretimi 60 yila yakin bir siiredir devam etmektedir. Buna gore,
ilk niikleer santralini kuracak iilkeler i¢in kanitlanmug bazi maliyet diigiirme
yontemleri bilinmektedir. Birim maliyeti diisiirmek, niikleer santrallerin sermaye
yogun yapisindan Stiirii bilyiik 8lgiide yatirim maliyetlerini diigiirmeye baglidir.

Isletme-bakim ve yakit maliyetleri igin de iiretim maliyetlerini diistirmek miimkiin

% Ahmed Yiiksel Ozemre, Ahmet Bayiilken, Sarman Gencay, 50 Soruda Tiirkiye’nin Niikleer

Enerji Sorunu, Istanbul, Kakniis Yaymlar, 1.basky, s. 57
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olmakla birlikte, bu maliyetlerin toplam iiretim maliyeti iginde payr nispeten diigiik
oldugundan yatrim maliyetlerini ~ diigtirmek, birim maliyetlere daha ¢ok
yansiyacaktir. Uretimde birim maliyeti diigirmek i¢in uygulanmas: miimkiin

teknikler $unlardxr:61

o Standartlasma ve seri insaat,

o Basitlestirilmis reaktor tiplerinden yararlanmak,

e Santralin insaat siiresini kisaltmak,

o Santralin biinyesinde birden gok reaktdr yerlestirerek ¢oklu finite kurmak,

e  Omrii uzun olan santraller kurmaktir.

Niikleer santral kurulmast planlanan bir iilkede, standartlagmis bir niikleer
enerji sisteminin olugmasi niikleer enerji programinin bir pargas olmalidir. Tiirkiye
artan elekirik talebinin kargilanmast acisindan birden fazla niikleer santral
planlamaktadir. Bu santrallerin isleyisinin birbirine benzemesi ve pes pese
kurulmasi; lisanslama, ortalama yatirim maliyeti, test siireglerindeki maliyetler ve

malzeme iiretimde maliyet avantajlari getirebilmektedir. Standartlasma ve santral

kurulumunda serilere yonelme birim maliyetler iizerinde santral sayisina bagli olarak
%15-%40 oranina kadar varan diigiiriicii etkiye sahip olabilmektedir.? Isveg’te
kurulan santrallerde bunun ornekleri goriilmektedir. Ilk kurulan dizayndan
kopyalama etkisi ile yararlanilarak ikinci, fi¢lincii ve dordiincii santrallerin proje

maliyetlerinde %15-%20 arasinda azalmalar gergeklegmistil'.63

Basitlestirilmis tasarimlarin  segilmesi, dofrudan yatirim maliyetlerini
diisiiriirken; dolaylt olarak da isletme ve bakim maliyetleri tizerinde azaltic1 etkiye
sahiptir. Basitlestirilmis sistemlerde santralin mekanik donanimlar1 ¢ok parcali ve
karmasik yapismin oniine gegilebilir durumdadir. Basitlegtirilmis tasarimlarin se¢imi
ilk kez niikleer santral kurulacak iilkelerde, teknoloji transferi agisindan da oldukga
snemlidir. Eger iilkenin niikleer programi dahilinde, uzun vadede kendi firetimi olan

reaktr ve santraller elde etmek mevcutsa, basitlestirilmis tasarimlarin segimi bir

81 OECD NEA, Nuclear Energy Outlook 2008, s.s. 175-176-177-178.

2 Ae.,s. 175.

8 OECD NEA, Reduction of Capital Costs of Nuclear Power Plants, Paris, OECD Publishing,,
2000, 5.69.
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basamak gdrevi iistlenerek yerli teknolojinin ilerlemesine katki saflayacaktir.

G.Kore’nin niikleer enerji programi buna benzer bir Srnektir.®*

Santrallerin ingaat yapimint hizlandirarak toplam ingaat siiresini kisaltmak
maliyet diigiirmeye yonelik bir bagka tekniktir. Niikleer santrallerin yapimi diger
enerji santrallerine gére daha uzun siirmektedir. Ingaat siiresinin uzunlugu arttikca
finansman sekline bagli olan faiz 6demeleri de artar.%® Insaat siiresinin artmasi iggiicii
maliyetlerinin de artmast anlamima gelir. Birim maliyetlerin boyutu santralin ingaat
siiresine dogrudan bagli olup ne kadar ¢abuk tamamlanirsa, niikleer santralin
yatirnminin geri doniigiinii de o kadar hizlandiracaktir. Ingaat siiresindeki uzun
gecikmeler birim maliyet avantajmnin yitirilmesi diginda gegen siirenin uzunluguna

bagli olarak, reaktdriin teknolojik degerini yitirmesine de sebep olabilmektedir.

Devreye girecek niikleer tesiste birden gok reaktdr bulunmasi, yani goklu
{inite kurulumu; tesis birimlerinin ortak kullanimi, isgiicii maliyetlerinin diigmesi,
lisanslamanin tek seferde saglanmasi gibi avantajlar birim maliyetlerini

diigiirmektedir. Unite sayisindaki artiga gére maliyetler daha da diisiiriilebilmektedir.

Tek iiniteli iki ayr: santral yerine, ayni santralde ikiz reaktSr bulunmasi; yatirim

maliyetleri icinde yer alan kalemleri agagida verilen oranlarda d.iigiirmektedir:66

o Ingaat ve kurulum maliyeti %10,2
e Mekanik donanim ve malzeme %8,1
o Is giici maliyeti %6,6

s Otomasyon ve reaktdr yazilimlarmmn maliyeti %33,8

Elektrik iiretimi kaynak dagiliminda niikleer santrallerin en yiiksek paya

sahip oldugu iilke Fransa’da; niikleer santral projelerinin tiimiinde, sayica birden

GXKore 1977 Yilinda neredeyse hicbir yerli katkr gergeklestirmeden ilk niikleer santraline sahip
olmustur. Niikleer program dahilinde; santrallerini ithal etmeye devam ederek mnilkleer
teknolojilere hakim olmus, ardindan kendi reaktSr tasarimlari iizerinde caligmaya baglamustir.
Ayrntili bilgi igin bkz. Richard C. Ragaini, Antonino Zichici, “*International Seminar on Nuclear
War and Planetary Emergencies’’, Popular Science, Bonnier, Agustos, 2005.

% OECD NEA, Nuclear Energy Outlook 2008, 5.177.

%  QECD NEA, Reduction of Capital Costs of Nuclear Power Plants, 5.69.
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fazla ya da ikiz tinite meveuttur.’’ Bu iilkede tek iiniteli kurulumlarm, ikiz tniteli

kurulumlara gére %15 daha maliyetli oldugu anlagilmugtir.5®

Tiirkiye’nin enerji politikast iginde niikleer santrallerden yararlaniimast
gerektigi ve gelecekte bu enerji kaynagma bagli birden fazla santralin
konuglandirilacag: yer almaktadir. Ulkenin ikinci niikleer santralinin, kurulacak ilk
santralden elde edinilen tecriibe ile 6nii agilmaktadir. TT1. nesil santraller maliyet
diigiirme tekniklerine daha yatkindir. Bu baglamda santral segimi igin iiretim

maliyetlerini diisiirme teknikleri derinlemesine incelenmeli ve uygulanmalidir.

3.5.3. TAEK Kiriterleri Cer¢evesinde Niikleer Teknoloji

Transferi

Niikleer enerji teknolojilerinin transferi uzun vadeli kararlar, niikleer program
ve siyasi kararhilik gerektirmektedir. Niikleer santral kurulum kararlarinin aliminda;
iiretim maliyetleri haricinde, cevresel ve arz giivenligine iligkin digsalliklar mutlaka
dikkate alinarak, meveut niikleer programin bir parcasi olmalidir. Niikleer santraller
kurulmadan - 6nce  enerji - piyasasinda bazi - belirsizliklerin ortadan _kalkmasi
zorunludur. Oncelikle nitkleer santrallere yabanci olan kamuoyunun bilgilendirilerek,
yapisal ozelliklerinin tanitilmast gerekmektedir. Niikleer programun uzun vadede
basartya kavusmasi igin kamuoyu destegi saglanmast zorunludur. Bu destek igin,
niikleer programim uzun vadeli olmasi ve kararlt bir sekilde siirdiiriilmesi fayda
saglayacaktir. Genis kapsamli bir niikleer programi; santrallerin kullandmig yakit ve
yiiksek seviyeli atiklarin idaresinin kanunlagtirilmasi, santralin 6mrii doldufunda
sokiimii i¢in saglanacak fonlarin olusturulmasina netlik kazandiracaktir. Béylece
serbestlesme egiliminde olan bir enerji piyasasinda belirsizlik ve riskler nispeten

indirgenecektir.

Niikleer santral tipinin segimi; uzun siireli mithendislik analizlerinin,
Tiirkiye’nin yapisal sartlarmm, teknik insan giiciiniin, ilgili kanunlari géz Oniinde

bulundurularak titizlikle belirlenmesi gerekir. Niikleer santral kurup calistiracak

57 A.e., 5.67.
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isletmelerin uymasi gereken kriterler, TAEK tarafindan belirlenmistir.* TAEK
tarafindan belirtilen kriterler 6nem sirasma gore; giivenlik, lisanslama, reaktor tipi,
en az 40 yil igletme 6mrii, teknolojik smanmislik, yakit ve en az %60 yerli katk:
saglamak seklindedir. Buna gore Tiirkiye’de kurulmasi planlanan santralin yiiksek
giivenlik donanimlarina sahip, uzun siire denenmis ve diger tlkelerde faaliyetini
siirdiiren reaktorlerden secilecegi anlagilmaktadir. Kriterler igersinde yakit olarak
dogal uranyum, zenginlestirilmis uranyum ve MOX tipi yakitlarin kullanilabilecegi
yine TAEK tarafindan belirtilmistir.”® Teknolojinin denenmis olma sartt nedeniyle en
yeni teknolojilerin prototip tasarimlart se¢ilmeyecektir. TAEK tarafindan belirlenen
kriterlere uygun diigen reaktorler; II. nesil PWR, BWR, PHWR ve bunlarin uzantilari
olan IIL nesil reaktorlerdir. [Bkz. Boliim 2.2.2.] Kriterlerde istenilen en Snemli
szellik; giivenlik, diinyada kabul gormiislik ve teknolojik diizey oldugundan, III.
nesil PWR tipi reaktérlerin Tiirkiye igin ideal olacag: diigiiniilebilir. Bu reaktorlerin
calistirlmasinda toplam tecriibe yili oldukga yiiksektir ve giivenlik agisindan agur
kazalara kargt daha direnglidir.”' III. nesil PWR tipinde reaktorlere ornek
gosterilebilecek bazi modeller ve tasarimcilar;; AP1000 (Westinghouse-ABD),
VVER1200 (Rusya), QPR1000 (G.Kore), APWR (Mitsubishi-Japonya) seklindedir.

Bu veriler 1g15inda gelecekte Tiirkiye’nin ilk niikleer santralini disaridan
transfer edecepi beklenmektedir. TAEK tarafindan da belirlenen, hem %60 yerli
katki hedefinin gerceklesmesi hem de uzun vadede yerli bir niikleer santral inga
etmek ya da uyarlamak icin; niikleer bilimlerde aragtirma-geligtirme caligmalar:
mutlaka siklastirilmali ve bir nitkleer program dogrultusunda gergeklestirilmelidir.
Tiirkiye’de niikleer enerji iiretiminin gelecekteki egilimi kurulacak ilk niikleer
santralin beklentileri karsilamasi, sonraki santrallerin segimi ve kurulum karari

izerinde etkili olacaktir.

%  Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu, (Cevrimigi); http://www.taeck.gov.tr/belgeler-formlar/func-

startdown/93/ 12 Haziran 2010.
70

A.e.
' WNA, ¢’Advanced Nuclear Power Reactors™, (Cevrimigi); http://www.world-
nuclear.org/info/inf08.html, 12 Haziran 2010
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Diinya birincil enerji kaynaklarinin iiretim ve tiiketimi biiyiik oranda petrol,
dogal gaz ve komiirden olugmaktadir. Bu yakitlar petrol krizi, fiyat dalgalanmalart ve
cevresel felaketlerden etkilense de; iiretim ve tiiketim paylarint stirekli korumustur.
Fosil yakitlarin sahip oldugu @istiinliigiin, rezervlerinin tiikenmesiyle kirilabilecegi
diigiiniilmektedir. Nitekim yapilan tahminler, hizli kullanima bagli olarak gelecekte
bunun olugacagint dogrulamaktadir. Giiniimiizde, hizla gelisen teknoloji ve bilgi
aligverisi sayesinde yeni enerji kaynaklart kullanilmaya baglanmigtir. Giines, riizgar,
modern biyokiitle, mikro hidroelektrik, hidrojen enerjisi gibi yeni ve yenilenebilir
enerji kaynaklari &nemli gelismeler sergilemistir. Ancak yenilenebilir enerji
kaynaklarinin bu denli hizli geligimi, teknolojik agidan hala olgunlagmadiklarmi
gostermektedir.  Yenilenebilir  kaynaklar  teknolojik  agidan yeterince
olgunlagmadigindan, diinyada yayilamamigtir. Bununla birlikte, sadece teknolojik
altyapilart  yiiksek ilkelerde, ticari Olgekte {iretim gerceklestirebilmektedir.
Yenilenebilir kaynaklarin teknolojik agidan en bilyiik yetersizligi, kesintisiz enerji

firetimi sapglayamamasidir. Tam bu noktada niikleer enerji santrallerinin enerji

iiretimi, fosil yakitlara ikame edilebilecek yapidadir. Diinya nihai enerji titketiminde
petrolden sonra en yiiksek paya, elektrik enerjisi sahiptir. Nikleer santraller, tiim
enerji santralleri igerisinde, en yiiksek kurulu giice sahip santrallerdir ve belli zaman

araliklarinda yiiksek elektrik enerjisi iiretme potansiyeline sahiptirler.

Niikleer santraller, bulunduklart iilkelerde elektrik iiretimlerine Snemli dlgiide
katk: saplamaktadirlar. Bununla birlikte; santrallerde gerceklesen elekirik iiretim
maliyetleri, gogu ¢aligmada difer elektrik iiretim santrallerine gore daha avantajh
gerceklesmektedir. Fosil yakith santrallerin yol agtigr gevresel sorunlardan sera
gazlari emisyonu, niikleer santrallerin iiretimi esnasinda agia ¢ikmaz. Dahast
giiniimiizde enerji santrallerinin yarattigi sera gazlari emisyonu, diinyamn cesitli
yerlerinde iicretlendirilmektedir. Gelecekte olduk¢a yayginlasmast olasi bu
ficretlendirme, niikleer santralleri firetim maliyetleri agisindan daha da avantajlt

konuma getirecektir.
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Tiirkiye’de enerji iiretim ve tiiketimi, diinyada oldugu gibi, biiyiik sl¢iide fosil
yakitlarla saglanmaktadir. Fosil yakitlarm yiiksek ithalati, beraberinde; ekonomik
sorunlar, cevresel tahribatlar, arz giivenligi eksikligi ve enerjide disa bagimlihg
getirmektedir. Tkincil enerji kaynag: olan elektrik enerjisinin neredeyse tamami fosil
yakitlar tarafindan tiretilmektedir. Kurulu giiciin %80’inden fazlas: yine fosil yakith
santraller tarafindan olusmaktadir. 2009 yili sonunda Tiirkiye’nin kurulu giicii 44600
MW seviyesindedir. Giiniimiizde yer alan III. nesil bir reaktér 1600MW’a kadar
kurulu giice ulagmaktadir. Kurulmast olasi 4 iiniteli, toplam 4800 MW giice sahip bir
niikleer santral, Tiirkiye’nin bugiinkii kurulu giiciiniin  yaklagik  %10’unu
olusturacaktir. Bu sekilde 3 santralin konuslandirildig1 distiniiliirse, kurulu giic
icinde niikleer enerjinin alacagl pay %30’a ulagacaktir. Niikleer santrallerin
kurulumu, Tiirkiye icin gerekli olan diisiik maliyetli enerji iiretimine olanak
saglayacaktir. Diga bagimliligin azaltilip arz giivenliginin saglanmasinda niikleer
enerji, Tiirkiye igin potansiyel bir kaynaktir. Tiirkiye’de yaganan enerji sikintilarma;
niikleer santrallerle birlikte, yenilenebilir enerji kaynaklarmin da yanit verme

potansiyelinde oldugu goriilmektedir. Arz giivenligi yoniinden eksik kalsa da,

yenilenebilir enetji santralleri; ¢evresel tahribata yol agmayan ve Tiirkiye’deki enerji

kaynaklarina cesitlilik saglayacak santrallerdir.
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