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Niikleer santraller nasil calisiyor?
Niikleer enerjinin elektrik iiretimindeki payi nedir?

Niikleer enerji giivenilir mi ve arz giivenligi acisindan
onemli mi?

Niikleer enerji kullanimi bagimhlik doguruyor mu?
Niikleer santral kurmanin maliyeti nedir?

Niikleer santralde iiretilen elektrik ucuz mu?
Niikleer santraller giivenli mi?

Niikleer enerji niikleer silahlarin yayilmasina
katkida bulunuyor mu?

Niikleer enerji ne kadar atik iiretiyor?

Yiiksek diizeyli radyoaktif atigin nihai depolanmasi
ne gibi zorluklar igeriyor?

Yeni reaktor tasarimlari niikleer enerjide
gercekten yeni bir sayfa acar mi?

Niikleer enerji siirdiiriilebilir mi?

Niikleer enerji yayginlasmadan iklim hedeflerine ulasmak
miimkiin mii?

Niikleer enerji net sifir emisyonlu hir enerji sistemine
gecise katki saglayahilir mi?






Onsdz  Niikleer enerji, ilk kullanildig1 gtinden bu yana kutuplastirici bir
mesele olageldi. Niikleer béliinme yoluyla ¢ok miktarda enerji tiretilebildigi
i¢in basta umut vaat etmis olsa da buytk riskler tasidig1 ve agir cevresel y1-
kimlara yol a¢tig1 anlasildi. Almanya’nin niikleer santrallerden vazgegme
karar1 bile bu konudaki tartismalari sona erdirmis degil. Zira yasanan enerji
krizi ve iklimi koruma agisindan etkili strateji arayis1, niikleer enerji konu-
sunu yeniden siyasi tartigmalarin merkezine yerlestirmis géritintyor.

Bu yayinda bir araya getirip sundugumuz gergekler, niikleer enerji olmadan
da iklimi koruyabilecegimizi gosteriyor. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 daha
gtivenli ve daha stirdiirilebilir olmakla kalmiyor, daha da ekonomik bir ¢6-
z{im sunuyor.

Niikleer enerjiye basvurmadan enerji elde etme arzusu bugtine dek gevre
hareketini sekillendirmis olup, Yesiller'in tarihiyle de i¢ ice gegmis durumda.
Ancak niikleer karsit1 hareket sadece niikleerin risklerini ve cevresel etkile-
rini elestirmekten ibaret degil; lobi faaliyetlerinin giicti, demokratik katilim
ve enerjinin daha adil bir sekilde dagitimi gibi ok daha temel meseleleri de
gtindeme tasiyor. Fosil yakitla ve niikleer enerjiyle ¢alisan biiyiik santraller-
den merkezi olmayan yenilenebilir enerji kaynaklarina gegis, enerji tiretimini
toplumsal bir projeye déniistiirtiyor.

Niikleer enerjiden vazge¢mek niikleer karsit1 hareket agisindan biiyiik bir
basariydi, fakat niikleer enerjinin tarihi bununla sona ermis degil. Alman-
yanin simdi yaklagik 650 bin metrekiip radyoaktif atig1 gtivenli sekilde de-
polamasi ve kapatilan niikleer santralleri hassasiyetle sékmesi gerekiyor.
Niikleer enerjinin hepimizi ilgilendiren giincel bir mesele olmayi stirdtirme-
sinin bir baska nedeni de bu.

Sivil toplumun adil, erisilebilir ve siirdiiriilebilir enerji arzina yénelik mi-
cadelesini yuriitmesi i¢in uzmanlarin bilgisine ihtiyac1 var. Biz de
boll.facts dizisiyle, niikleer enerjinin nasil ¢calistigina ve ne gibi riskler ba-
rindirdigina dair daha kapsamli bir kavramsal ¢ergeve sunmayi ve niikleer-
den vazge¢menin ekonomik ve ekolojik agidan olumlu etkilerini ortaya
koymay1 amagliyoruz.

Anna Brehm
Heinrich Béll Stiftung Ekoloji Danismani
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1. Gercek

Niikleer santraller nasil calisiyor?

Niikleer santraller atom ¢ekirdeklerinin kontrolli
sekilde boliinmesi yoluyla enerji tiretir, ancak bu
islem sirasinda biiyiik miktarda tehlikeli
radyoaktif madde de ortaya ¢ikar.

Diinyamiz kimyasal elementlerden olusur. Ele-
mentlerin en kiigtik yap1 tagi atomlardir. Bu
atomlarin ¢ekirdekleri, elektriksel olarak pozitif
yiiklii protonlar ve yiiksiiz nétronlardan olusur.
Uranyum gibi ¢ok sayida proton ve nétron barimn-
diran bir atom ¢ekirdegi fazladan bir nétron daha
yakaladiginda parcalanabilir. Bu bélinme (fis-
yon) sonucunda iki ya da ikiden fazla daha hafif
cekirdek, yani fisyon triini olusurken, iki-tig
nétron ve bityiik bir miktar enerji de agiga cikar.
Serbest kalan bu nétronlar baska fisyonlar tetik-
leyebilir, béylece bir zincirleme reaksiyon mey-
dana gelir.

Niikleer silahlarda bu zincirleme reaksiyon kon-
trolsiiz bigimde gergeklesir. Bu yiizden ¢ok kisa
stirede agir1 miktarda enerji patlama seklinde
ag1ga ¢ikar. Nikleer santrallerde (NS) ise zincir-
leme reaksiyon olagan durumlarda kontrol altin-
da tutulur; boylece siirekli ve sabit miktarda
enerji elde edilir.

Fisyonun agiga ¢ikardig1 enerjinin biiyiik bola-
mi 1s1dir. Bu 1s1, santralde uranyumdan elde
edilen yakit ¢ok 1sitir. Bu nedenle yakitin sogu-
tulmasi gerekir ve bunun igin genellikle su kul-
lanilir. Suyun bir kismi ya dogrudan sogutma
sirasinda buharlasir (kaynar su reaktori) ya da
1s1y1 bir buhar jeneratérii aracihgiyla ikinci bir
sogutma devresine aktarir (basingh su reaktérii).
Ortaya ¢ikan buhar bir tirbine yénlendirilir, tiir-
bin de jeneratérii calistirarak elektrik dretir. G-
nimiizde niikleer santraller tiim diinyada nere-
deyse sadece elektrik tretimi i¢in kullaniliyor.
Ortaya ¢ikan 1s1 nadiren dogrudan endiistri veya
konutlarin isitilmas1 amaciyla degerlendiriliyor.

Niikleer santralle elektrik iiretebilmek i¢in nitk-
leer santralin yani sira uranyum madenine, uran-
yumun islenip zenginlestirilecegi, yakitin tireti-
lecegi tesislere ve ortaya c¢ikan radyoaktif
atiklarin depolanabilecegi giivenli yerlere ihtiyag
var.
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2. Gergek

Niikleer enerjinin elektrik iiretimindeki payi1 ne?

Diinyada elektrigin sadece ytizde 9'u niikleer
santrallerle tretiliyor ve bu oran 6ntimtizdeki

yillarda daha da diisecek.

2023 yilinda kiresel elektrik tiretiminin yalnizca
yiizde 9'u niikleer enerjiyle iiretildi. Bu oran
1996’da yiizde 17 ile zirveyi gérduigiinden beri her
sene peyderpey diisiiyor.! Yenilenebilir enerji
kaynaklari ise 2023’te kiiresel elektrik tiretiminin
yaklagik tigte birini sagladi ve bu oran devamlh
artiyor.? Bugiin sadece 32 tilkede niikleer santral
(NS) igletiliyor.3 2023’te yeni NS’lere yaklagik 23
milyar dolar yatirim yapilirken, yenilenebilir
enerji yatirimlar1 bu rakami 27 kat asarak 625
milyar dolara ulagt1.*

AB tiyesi 27 devletten sadece 12 tanesi niikleer
santral isletiyor. AB’de niikleer enerji tiretimi
2004 yilinda zirveyi gérdiikten sonra, elektrik
iretimi icindeki payi tigte birden fazla diiserek
ylizde 24’e indi.’ Yenilenebilir enerji AB'de niik-
leeri ¢oktan gecti; giintimiizde kita elektriginin
ytizde 44’iinii sagliyor ve bu oran artmaya devam
ediyor.

Almanya son ti¢ niikleer santralini 2023’te kapat-
t1, bunun sonucunda yaklagik 30 TWh elektrik
ag1g1 olustu.® Ancak ertesi yil yenilenebilir ener-
jiyle saglanan ek 32 TWh elektrik, NS’lerin kay-
bindan fazlasini kargiladi. Almanya'nin niikleer-
den ¢ikigini izleyen yilda, kémiirden elektrik
iretimi de yiizde 36 azald1.” Korkulan olmadu:
Elektrik ithalatina bagimli olunmadi. Almanya
net elektrik tiketiminin yalnizca yiizde 2’sini
disardan, biyiik oranda Danimarka, Norveg ve
fsve¢'ten karsilads;® zira bu tilkelerdeki yenilene-
bilir enerjiden elde edilen elektrik, Almanya’da
kémir ve gaz kullanarak elektrik tiretmekten

dahaucuz.?

ftalya ve Litvanya da niikleerden vazgecti, Belci-
ka ve Ispanya ise bu yénde planlama yapryor.
fsve¢ ve Hollanda'da sagc1 hitkiimetler niikleer
enerjiyi terk etme planlarmi durdurdu ve yeni
NS’lerin ingas1 diistiniiliiyor. Polonya niikleer
enerji alanina girmek istiyor. Ancak net egilim
yenilenebilir enerji yéniinde ve niikleer enerjinin

Snemi azaliyor.



AB’de elektrik iiretimi

TWh cinsinden
1400

1300
1200
1100
1000
900
800

700

500

400 T T T T T T T T T T

6/7

Yenilenehilir
enerji

Niikleer enerji

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Yeni yenilenehilir ve niikleer enerjiye kiiresel yatirimlar
Dolar (milyar)

600

300

Yenilenebilir
enerji

Niikleer enerji

L3

0 T T T T T T T T T

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Kaynaklar: (jko-lnstitut, ENTSO-E, UEA ve
https://www.worldnuclearreport.org/World-Nuclear-
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3. Gergek

Niikleer enerji giivenilir mi ve arz giivenligi

acisindan onemli mi?

Niikleer santraller sik sik devre dis1 kalmalari ve
iklim krizinin yol a¢tig1 ek kesinti riskleri
yiiziinden arz giivenligini zayiflatiyor.

Niikleer santraller de yaslaniyor: Diinyadaki

niikleer reaktérlerin ortalama yag1 32, bazilari ise

50'nin istiinde.'® Yaslandikca giivenilirlikleri ve

dolayisiyla arz giivenligi azaliyor. Fransa bunun

en carpici 6rnegi. 2022’de tilkedeki 56 niikleer

reaktdriin her biri ortalama 152 giin devre dis1

kalds; yani yilin yiizde 40’tan fazlasinda caligma-
mis oldu.™ Hatta en yeni ve biiyiik 12 reaktsr

beklenmedik catlaklar sebebiyle kapatildi. 20

reaktdr bakim ¢aligmalari nedeniyle durduruldu.
Yazin da sogutma suyu kitlig1 sebebiyle ek kisin-
tilara gidildi.

Reaktér arizalar yiiziinden niikleer elektrik tire-
timi 6nceki yila gore dértte bir oraninda azal-
di.1213 Acigin ithalatla kapatilmasi gerekti ve bu
da Avrupa'da elektrik fiyatlarini hayli yikseltti.
Almanya 2022'de Fransa'ya 15 TWh elektrik ihrag
etti. Bunun sonucunda Almanya'nin elektrik tre-
timinde kémiirtin pay1 ytizde 10 artt1. Fransa'da
elektrik tretimindeki bu istikrarsizlik yeni bir
sey degil: 2020'de reaktorler ortalama 115, 2023'te
ise 127 giin devre dig1 kalmigt1.1

Fransa ayrica iklim krizinin NS’lerin giivenilirli-
gini nasil etkiledigine de sahit oluyor. Kuraklik
ve sicak hava dalgalar1 sogutma suyunu azaltti-
gindan tretim diigiiyor veya kesintiler yaganyor.
Nehir kiyilarindaki santral sahalar alisilmadik
diizeydeki tagkin tehdidiyle daha sik ytzlesiyor.
Enkaz ve moloz parcalari reaktérlere hasar vere-
biliyor. Deniz kiyisindaki santraller ise siddetli
firtina, asir1 su seviyeleri ve gelgit dalgalarina
daha fazla maruz kaliyor. Ayrica yiikselen deniz
seviyesi de risk yaratiyor.

Japonya'daki Fukusima gibi kazalar da enerji arz1
riskini ortaya koyuyor. Kazadan evvel Japon-
ya'daki NS'ler iilkedeki elektrigin ytizde 30'unu
iretiyordu, ancak 2015 itibariyla bu rakam nere-
deyse sifira indi. Kazanin tizerinden 10 yildan
fazla bir siire ge¢mis olmasina ragmen, Japon-
ya'da niikleer enerji iiretimi hala ¢ok diisiik.'®



Fransa’daki niikleer santrallerin devre disi kalma oran 8/9
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Kaynak: https://www.worldnuclearreport.org/
World-Nuclear-Industry-Status-Report-2024-1046



4. Gergek
mu?

Niikleer enerji kullanimi bagimhilik doguruyor

Niikleer enerji kullanim1 Avrupa tilkelerini
Rusya'ya ciddi sekilde bagimli hale getiriyor.

Rusya niikleer enerji alaninda Avrupa devletle-
rini stratejik olarak kendine bagimli hale getirdi.
Bu bagimlilik o kadar yogun ki AB’nin Rusya'ya
kars1 birgok yaptirim paketi bulunmasina rag-
men niikleer enerji hila bunlarin diginda tutu-
luyor.

Bagimlilik uranyum madenciligiyle baslyor. AB,
2023 yilinda uranyumunun ytizde 23’int Rus-
ya'dan ithal etti. Benzer bir miktar Kazakis-
tan'dan ithal edilse de'® oradaki uranyum tireti-
minin de yiizde 22’si zaten Rus sirketlerine ait.!’
Uranyumun kullanilabilmesi i¢in 6nce zengin-
lestirilmesi gerekiyor. 2023’te Avrupali tedarik-
giler i¢in zenginlestirme igleminin yaklagik ytiz-
de 38ini Rus devlet sirketi
gergeklestirdi. Ayrica ABD'’ye giden zenginlegti-

Rosatom
rilmis uranyumun dértte birini de Rusya saglada.

Avrupanin bagimlilig1 en belirgin bicimde yakit
eleman tiretiminde gérilityor. Bulgaristan, Fin-
landiya, Romanya, Slovakya, Cekya ve Macaris-
tan'daki Rus tasarimi 19 niikleer reaktér i¢in

yakit elemanin1 Rusya tedarik ediyor. Bu reak-
térlerin ¢ogu tamamen Rus yakitina bagimli.28
Bati tilkelerinde alternatif Gretim kapasitesi ku-
rulmasi i¢in en az alt1 yila ihtiyag var.1? Rosatom
bazi Dogu Avrupa iilkelerine bakim ve yedek
parga tedariki de sagliyor.

Bat1 Avrupa’daki NS’ler bile tam bagimsiz degil.
Fransiz niikleer sirketi Areva, Bat1 Avrupa’daki
NS'lere yakit elemani saglamak icin Rus sirketi
TVEL ile isbirligi yapiyor.2® Aralik 2021'de Fran-
s1z irket Framatome, Rosatom ile stratejik bir
isbirligi anlagmas1 imzalad1.2

Rosatom'un diinyanin bagka yerlerinde (6rn.
Banglades, Cin, Hindistan, fran, Misir, Slovakya
ve Tiirkiye)??, cok sayida yeni NS inga eden tek
sirket olmas1, Rusya'nin niifuz ve pazarhik giici-
nii daha da artiryor.
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Kaynak: https://euratom-supply.ec.europa.eu



5. Gergek

Niikleer santral kurmanin maliyeti nedir?

Yeni niikleer santral insa etmek o kadar pahalive
riskli ki Avrupa’daki 6zel enerji sirketleri bu
yatirimlari finanse edemiyor.

Bircok tilkede yeni NS ingas1 en maliyetli ingaat
projeleri arasinda yer aliyor. Giiniimtizde tek re-
aktorli yeni bir projenin maliyeti 12-30 milyar
dolar arasinda degisiyor. Bati tilkelerindeki tiim
yeni NS projeleri bu ytizyilda hem planlanan in-
saat siiresini ve hem de éngériilen maliyetleri
katbekat agti.

ABD’de yapimina 2013’te baglanan iki yeni reak-
tér ancak son iki yilda devreye girebildi. {lk bag-
ta 14 milyar dolar olarak éngériilen ingaat mali-
yeti ytizde 260 artarak neredeyse 37 milyar
dolara ¢ikt1.22 Avrupa’nin en biiyiik reaktsri
olan Finlandiya projesinin (Olkiluoto-3) 4 milyar
dolar olarak planlanan maliyeti ise 12 milyar do-
lar1 agt1 ve bu niikleer reaktdr 17 yil siiren insaa-
tin ardindan ancak 2023'te devreye girebildi.2% %
Fransa'da Flamanville-3 ntikleer reaktérii i¢in
2001'de 2,5 milyar dolar olarak 6ngériilen yapim
maliyeti bugiin en az 14,6 milyar dolara ytiksel-
mis bulunuyor.?¢ Deneme isletimleri ise planlan-
dig1 gibi bes degil 17 yil sonra, 2024’te baslatila-
bildi.?” Birlesik Krallik’taki iki reaktérlii yeni

Hinkley Point C'nin maliyeti de 2015’te 6ngorii-
len 25 milyar dolardan 59 milyar dolara (2024’te
tahmini) kadar yiikseldi.2® Devreye girmesi ise
2025-27 olarak planlanirken, 2029-31'e ertelenmis
bulunuyor.??

Bu dev rakamlar Alman enerji sirketlerinin yati-
rim kapasitesiyle kiyaslandiginda Almanya’da

yeni NS insasinin ne kadar gercek dis1 oldugu

acikga gériiliiyor. Ornegin Almanyanin en bityiik

enerji sirketlerinden EnBW, 2024 ile 2030 arasin-
da ¢esitli enerji projelerine 40 milyar avro yatirim

yapmay1 planliyor.? Bir veya iki NS ingaat: bu

biitcenin tamamini tiiketecegine gére hem sirket

hem de ona kredi saglayan kurumlar agisindan

agir1 riskli bir durum olusacaktir. Kisacasi, dev-
lete ait enerji sirketleri, tekel benzeri yapilar veya

bityiik kamu destekleri olmadan yeni NS kurmak

fiilen mimkiin gériinmiiyor.



Yeni niikleer reaktor projelerinde insaat siiresi ve maliyeti 12/13
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ve bkz. metindeki dipnotlar.



6. Gergek

Niikleer santralde iiretilen elektrik ucuz mu?

Niikleer santralde tiretilen elektrik, elektrik
tiretiminin en pahali bi¢imlerinden biri ve
zamanla ucuzlamak yerine daha da pahali hale

geldi.

Niikleer santralde elektrik tretimi eskiden oldu-
gu gibi, bugiin de pahal1.?! Elektrik iiretim ma-
liyeti, bir santralin yapim ve finansman, igletme
ve yakit dahil tim giderlerinin iiretilen elektrik
miktarina bélinmesiyle hesaplanir. 2024 te yeni
NS’lerde tretilen elektrigin maliyeti megavat
saat (MWh) bagina yaklagik 192 dolar iken, riiz-
gar enerjisinde bu rakam 50, giines enerjisinde
ise 61 dolard1.3? Yani ntikleer santralde tretilen
elektrik yenilenebilir enerji kaynakl elektrigin
yaklasik ii¢ katina mal oluyor. Ilave depolama
teknolojilerinin maliyeti hesaba katildiginda
dahi, 6rnegin fotovoltaik panellerle elde edilen
elektrik niikleer enerjiye kiyasla halé ¢ok hesapl
kalryor.?® Riizgar ve giines kaynakl elektrigin
maliyeti son 15 yilda sirasiyla yiizde 63 ve 83 ora-
ninda diiserken, yeni NSlerden elde edilen elek-
trigin maliyeti neredeyse yar1 yartya artt1.34

Sadece yeni NS inga etmek degil mevcut santral-
lerin isletme 6mriinii uzatmak da maliyetli; zira
ek giivenlik yatirimlar: gerektiriyor. Belgika, Av-

rupa’daki enerji krizi sebebiyle 2022’de iki reak-
toriin isletme 6mriind 10 yil uzatti. Bu baglamda
devlet, santrallere yiizde 50 ortak olmak ve ileri-
de payma diisecek zararlar1 Gstlenmek zorunda
kaldi. MWh bagina garanti edilen elektrik alim
fiyat1 81 avro olarak belirlenmesine ragmen,
2024 ’te Belgika toptan elektrik piyasasinda orta-
lama fiyat MWh bagina 68 avro idi. Aradaki far-
ki ise devlet, yani vergi miikellefleri karsilamak

zorunda kaliyor.3%3¢

Ayrica NS'in sékiilmesi ve nihai niikleer atik de-
polamasi i¢in gereken maliyetler, faturasi ileride
cikacag icin ogu zaman goz ardi ediliyor. 2014 'te
Almanya’da niikleer atik bertarafinin maliyeti
yaklagik 49 milyon avro olarak éngériilmistii.>’

NS'ler ciddi kaza riski de tagiyor. Béyle bir du-
rumda ortaya ¢ikabilecek potansiyel maliyetler
o kadar yiiksek ki bunlarin fiilen sigortalanmasi

miimkiin olmuyor.
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7. Gergek

Niikleer santraller giivenli mi?

Niikleer enerji ciddi giivenlik riskleri i¢eriyor:
Bir kaza durumunda biyiik miktarda radyoaktif
madde ag1ga ¢ikip insan ve gevre i¢in tehdit

olusturuyor.

Niikleer fisyon sirasinda yiiksek miktarda parga-
lanma Griint olugur. Ayrica uranyumun bir kis-
mu, yine radyoaktif olan pliitonyum gibi daha
agir elementlere doniisiir. Dolayisiyla NS’lerde
ciddi miktarda radyoaktif madde bulunur. Bun-
lar ag1a ¢ikarsa insanlar ve gevre i¢in tehlike
olusturur.

Ayni zamanda reaktérde biiyiik 1s1 olugur. Reak-
tor kapatildiginda bile radyoaktif bozunma kay-
nakli 1s1 Gretimi strer. Dolayisiyla reaktériin
stirekli sogutulmasi gerekir. Bunun i¢in giivenlik
sistemleri var ancak bu sistemlerin ¢aligabilmesi

i¢in kesintisiz elektrik ve su tedariki sart.>®

Bu giivenlik sistemlerine ragmen NS'lerde felaket
boyutunda kazalar yasanabiliyor.?? Zincirleme
reaksiyon kontrolden ¢ikarsa ¢ok kisa stirede ag1-
11181 Uretilir. 1986'da Cernobil NS kazasinda ya-
sanan tam olarak buydu.*® Deprem ve sel gibi dig

etkiler giivenlik sistemlerini devre dig1 birakabi-
lir. 2011'de Fukugima NS'nde yasanan olay da
buydu.” Yangin, insan hatas, terdr eylemi veya
askeri saldir1 gibi baska olaylar da kazalar: tetik-
leyebilir. Ukrayna’da savas bolgesinin ortasinda
yer alan Zaporijya NS'i 6zellikle tehlike altinda.*?
Diinyadaki hi¢bir NS, kendisini hedef alacak bir
askeri saldirtya kars1 dayanikli degil.

Felaket boyutundaki kazalarin ardindan genis
alanlari iskana veya tarima kapatilmasi gereki-
yor. Cernobil ve Fukugima kazalarinin ardindan
yiiz binlerce insan evlerini terk etmek zorunda
kaldi. Ekonomik maliyet ise birka¢ yiiz milyar
avrodan baslay1p bir trilyona kadar ulasabilir.*®
Bu maliyetler sigorta tarafindan kargilanmaya-
cag1 icin kamusal kaynaklardan karsilanmak
zorunda.



Niikleer tesis kazalari 16/17
(yalnizca INES Olgegi diizeyi

5, 6 ve 7 olan kazalar) ‘ . ‘
()

29 Eyliil 1957 Mayak, SSCB & A4 LX)
Yeniden isleme tesisindeki bir a a
tankta patlama, genis capli toprak Mayak  Windscale S
kirliligi

1960

7-12 Ekim 1957 Windscale, BK

Nikleer silahlar igin plitonyum
tretiminde kullanilan grafit
moderatérll bir reaktdrde yangin.

26 Temmuz 1959 Simi Valley, "
ABD .‘C 'Yy

Sodyum sogutmali reaktorde kismi a

kirdek eri i. WYY
ceKiraek erimesi \\! 4/ A eloyarsk Three nd
1969 Lucens, isvigre ‘ ‘\ z 1980
()

Korozyon kaynakli sogutma

yetersizligi, kismi cekirdek erimesi.
1977 Beloyarsk, SSCB . .\

Bir reaktordeki yakit
diizeneklerinin yarisinin eridigi
kaza.

28 Mart 1979 Three Mile Island,
ABD

Bir reaktdrde kismi cekirdek
erimesi.

26 Nisan 1986 Gernohil, SSCB
Patlamaya benzer ¢ekirdek hasari
ve ardindan grafit yangini.

11 Mart 2011 Fukusima,
Japonya

Tsunami nedeniyle sogutma
sistemlerinin devre disi kalmasiyla
yakit elemanlarinin asiri 1sinmasi
sonucunda birden fazla patlama.

Kaynak: https://www.global2000.at/unfaelle-atomkraftwerke.



8. Gergek

Niikleer enerji niikleer silahlarin yayilmasina

katkida bulunuyor mu?

Ayni malzeme ve teknoloji hem barig¢il amaglarla
hem de niikleer silah iiretiminde kullanilabildiginden,
niikleer enerji ciddi riskler barmdiriyor.

Niikleer enerji kesfedildiginden bu yana hem
barigcil hem de askeri amaglarla kullaniliyor. Bir
atom ¢ekirdeginin béliinmesi kimyasal tepkime-
lere kiyasla milyonlarca kat enerji agiga ¢ikarir.
NS'lerde bu enerji elektrik iiretmek i¢in kontrol-
lii sekilde, atom bombasinda ise ayn1 enerji ytkim
yaratacak sekilde patlayici olarak kullanilir.

Atom bombasi tiretiminde ve sivil niikleer tekno-
lojide genellikle ayn1 teknoloji ve malzeme kul-
laniliyor. Bu durum, ayni teknolojinin hem ba-
ris¢il hem askeri amaglarla kullanilabilmesi
anlaminda “cift kullanim” (dual-use) diye anili-
yor. Bu kullanim 6zellikle uranyum ve pliiton-
yum ile zenginlestirme ve yeniden isleme tekno-
lojilerini igerir.

Uranyum zenginlestirme tesislerinde NS'ler i¢in
diigiik zenginlikte uranyum tretilir. Ancak aym
tesis nikleer silahlar icin yiiksek zenginlikte
uranyum da tretme kapasitesine sahiptir. Pli-
tonyum ise NS’lerin yakitinda olusur ve NS'ler-

den elde edilen bu pliitonyum niikleer silahlarda
kullanilabilir.*® Bunun i¢in daha sonra yiiksek
derecede radyoaktif hale gelen yakittan kimyasal
olarak ayristirilmasi gerekir. Buna yeniden igle-
me denilir.

Niikleer Silahlarin Yayilmasmin Onlenmesi Ant-
lagmas1 (NPT) nitikleer silahlarin yayilmasini
smirlandirmay1 amagliyor. NPT kapsaminda beg
resmi niikleer gii¢ niikleer silahsizlanma taahhi-
diinde bulundu. Diger devletler de niikleer silah-
lardan vazgecerek, niikleer enerjiyi barig¢il amag-
larla kullanma hakki elde etti. Bahsi gecen bes
resmi nitkleer gii¢ diginda, giiniimiizde muhte-
melen dért bagka devlette de niikleer silah bulu-
nuyor. Diinya genelinde atom bombas1 yapma
girisiminde bulunan devletlerin sayis1 ise 25-30
civarinda. Bu tlkelerin hepsinde sivil nitkleer
program da mevcut ve dolayisiyla niikleer ener-
jinin ¢ift kullaniml 6zelliklerinden yararlanma-
lar1 mimkiin.



Tahmini kiiresel niikleer baslik envanteri
2022
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Cin Fransa Birlesik Krallik

350 290 225
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Pakistan Hindistan israil Kuzey Kore

165 160 90 20

Kaynak: H.M. Kristensen, M. Korda, R. Norris,
Amerikan Bilim Insanlari Federasyonu (FAS), 2022



9. Gergek

Niikleer enerji ne kadar atik tiretiyor?

Niikleer enerjinin kullanimi ¢ok biiyiik miktarda
radyoaktif ati§a sebep oluyor, bunlarin uzun siire
giivenli bicimde yeraltinda depolanmasi gerekiyor.

Niikleer atik igerisinde yer yer yiiksek yogunluk-
ta bulunan radyoaktif maddeler bozunurken
yiiksek enerjili radyasyon yayar. Bu radyasyon,
triine ve miktarina bagli olarak, insanlar igin
zararli ve hatta 6liimcil olabilir. Yani radyoaktif
atik hem insan hem cevre acisindan tehlike olusg-
turur.

Almanya’da 60 yillik ticari niikleer kullanimimin
ardindan yaklagik 27 bin 500 metrekip yiiksek
duizeyli radyoaktif atik ve ayrica 620 bin metre-
kiipe varabilecek miktarda digtik/orta diizeyli
atik ortaya cikmasi 6ngériilityor.*® Yiiksek diizey-
li atiklar toplam hacmin yaklagik yiizde 1'ini
olustursa da toplam radyoaktivitenin yiizde
99'unu icerdiginden son derece tehlikeli.

Diinya genelinde niikleer atiklar nihai depolama
altyapisi tamamlanana dek gecici depolarda tu-
tuluyor; Almanya’da halihazirda 33 noktada ye-
riistii deposu var.

S6z konusu ara depolama yéntemi uzun vadeli
bir ¢éziim olusturmuyor. {leride tagmabilmesi
i¢in bu depolardaki kaplarin sizdirmazhiginin ve
atiklarin kimyasal ve fiziksel buttanliginin ko-
runmasi sart. Ayrica toplumsal istikrar ve uzun
vadeli kurumsal/finansal siireklilik de garanti
edilmeli.

Ozellikle yiiksek diizeyli atiklarin Almanya'da 1
milyon y1l giivenle saklanmas1 gerekiyor.* Insa-
nin tahayyiil edebilecegi zaman araliginin ¢ok
Stesinde bir stire bu. Mevcut bilgiler dahilinde
uygulanabilir tek secenek jeolojik nihai depola-
ma, yani atiklarmn yerin ytizlerce metre altinda
depolanmasi. Atiklari depolandigi nihai kapla-
rin ilk teknik bariyeri, cevredeki kayaglarm ise
jeolojik bariyeri olusturarak radyoaktif madde-
lerin uzun vadede canlilarin oldugu cevreye sa-
Iimina engel olmas1 6ngériiliyor.



Almanya’daki radyoaktif atik bertaraf tesisleri

Elm-Derlen

Kullantimis nikleer yakitlar icin
gegici depolama tesisi

I Disiik/orta diizeyli radyoaktif atiklar
icin gegici depolama tesisi,
devlet toplama merkezi

(o) Diislik/orta diizeyli radyoaktif atiklar
icin nihai depolama tesisi

QO Asse madeni atiklari geri ¢cikarma projesi

Kaynak: https://www.bundesumweltministerium.de/
ve https://www.endlagersuche-infoplattform.de/webs/
Endlagersuche/DE/_home/home_node.html

20/21
itterteich
eld

Yiiksek Diger

diizeyli radyoaktif

radyoaktif atiklar
Radyasyon
etkinligi °

%1

Hacim

27.500 m*

620.000m?




10. Gergek

Yiiksek diizeyli radyoaktif atigin nihai

depolanmasi ne gibi zorluklar iceriyor?

Niikleer atigin nihai depolanmasi ve uygun yer
se¢imi sadece teknik degil, toplumsal a¢idan da
onemli bir mesele olusturuyor.

Niikleer enerji gecen yiizyil ortalarindan beri
kullaniliyor olsa da yiiksek diizeyli radyoaktif
atik i¢in hentiz diinyanin higbir yerinde faaliyet-
te olan bir nihai depolama tesisi bulunmuyor.
Nihai depolama sahasi arayiginin sadece tekno-
lojik ve jeolojik degil, toplumsal ve siyasi boyut-
lar da igerdigi yeterince dikkate alinmiyor.

Bircok tilkede nihai depolama sahasi arayig1 ya
hi¢ baglamamuig ya askiya alinmis ya da sil bastan
baglatilmak zorunda kalmis durumda. Finlandi-
ya'da bir¢ok kez ertelendikten sonra, diinyanin
ilk ytiksek duzeyli radyoaktif atik nihai deposu-
nun 2026 yilinda isletmeye alinmasi planlaniyor.
Isvigre, Isveg ve Fransa en azindan nihai depola-
ma yerlerini belirlemis durumda. ABD’de ise
belirlenen saha 2010 yilinda alinan bir kararla
iptal edildi. Diger pek ¢ok tilke ise nihai depola-
ma sahasi arayigina bile baglamig degil.

Almanya’da 2017'de Nihai Depolama Sahasinin
Aranmas: ve Segilmesine iligkin Yasa (Stan-
dAG)* ¢ikartilarak nihai depo se¢im siireci ye-
niden baglatildi. Bir milyon yillik bir siire i¢in

miimkiin olan en yiiksek giivenligin” saglanmas:

amaglaniyor. Ulke genelinde, bilime dayali ve
halkin katilimini igeren bir siireg yénetilmesi ve
béylece ge¢miste yapilan hatalar tekrarlanmadan
toplumsal kabul gérecek bir sahanin belirlenme-
si hedefleniyor. Mevcut planlar saha se¢iminin
2031 y1l1 itibariyla tamamlanmasini 6ngérse de
giincel tahminler stirecin birka¢ on yil daha sii-
rebilecegine isaret ediyor.*®* Yani deponun onay,
insa ve isletmeye alinma stireci 2100 sonrasina
sarkacak gibi gériintyor.

Sahanin se¢ilme stireci, santral igletmecilerinin
yaklagik 24 milyar avro aktardigi Niikleer Atik
Bertaraf Fonu (KENFO)%® tarafindan finanse
ediliyor. Bu fon yetersiz kalirsa, mevcut diizenle-
melere gore artan maliyetlerin devlet biitgesin-
den, dolayisiyla vergi miikellefleri tarafindan
kargilanmas: gerekecek.



Avrupa’da nihai depolarin planlanan agihs yillari 22/23
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Hollanda Kaynak: https://ec.europa.eu ve https://www.base.bund.de/
shareddocs/downloads/de/fachinfo/fa/pasta_abschlussbericht.html




11. Gergek

Yeni reaktor tasarimlar niikleer enerjide

gercekten yeni hir sayfa acar mi?

Alternatif reaktoér tasarimlarini gelistirenler bazi
avantajlar vaat etse de s6z konusu sistemlerin
hi¢biri bugiine dek ticari 6lgekte hayata
gecirilebilmis degil.

Alternatif reaktér tasarimlar: uzun zamandir
giindemde. Mevcut reaktérlerden farkli olarak bu
tasarimlar sogutucu olarak su yerine sodyum ve
kursun gibi sivi metaller kullanmay1 hedefliyor.
Ancak onlarca yildir tizerinde ¢alisilmasina
ragmen hicbiri teknik agidan yeterli olgunluga
ulagmus veya ticari bir bagar1 kazanmig degil.

Bu tasarimlarin her biri giivenlik, yakit tedariki,
atik yénetimi, niikleer silahlarm yayilmasini 6n-
leme veya maliyet agisindan ¢esitli avantajlar
sunabilir. Ancak hicbir tasarim bu avantajlar1 bir
arada saglamuyor, istelik ¢ogu zaman bazi deza-
vantajlar da igeriyor. Bu teknolojilerin ticarilesme
asamasina gelmesi icin onlarca yil daha
gelistirilmesi ve buyiik yatirimlar gerekiyor.
Dolayisiyla, s6z konusu tasarimlarin bugiinkii
niikleer enerji sorunlarina ¢6ziim sunabilecegi ve
yakin gelecekte diisiik karbonlu enerji iretimine
anlamli bir katki yapabilecegi yéniindeki umutlar

gercekgi degil >

Kiigiik Modiiler Reaktorler (SMR) de son yillarda

sik¢a giindeme geliyor. Bunlar giiniimuzdeki niik-
leer santrallere kiyasla cok daha kiiciik kapasiteye

sahip tasarimlar.5? Bu fikrin ge¢misi 1950’lere

kadar uzaniyor.®* BSMR fikrini savunanlar, bu

reaktdrlerin bazi kisimlarinin veya tamaminin

merkezi tesislerde seri bir gekilde tiretilebilmesi

sayesinde daha hizli ve wucuza dretim

yapilabilecegini dustintyor. Ne var ki diinyada

bu sekilde tretilmis niikleer reaktér sayist hentiz

cok sinirli ve bu amagla kurulmus bir seri tiretim

altyapis1 da bulunmuyor. S6z konusu prototiple-
rin ise hicbiri modiiler olarak iiretilmedigi i¢in

boyutlariyla orantili diigtiinildaginde hem mev-
cut reaktérlerden daha pahaliya mal oldular, hem

de hizli tiretim avantaji sunamadilar. Son analiz-
ler, SMR’lerin mevcut niikleer reaktérlere kiyasla

daha ucuz elektrik tretebilmesi i¢in ytizlerce

degil, binlerce tinite (reaktér) iiretim hacmine

ulagmasi gerektigini gésteriyor.>*



Faaliyette ve yapim asamasindaki niikleer reaktorlerin sayisi ve kapasitesi 24/25
Aralik 2024 itibariyla
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i {i1{i14444444444445014A04A44
i 1i11i1T1T111111T1T1T1T1T1T1919191949494241
T A8 8 8 8 % % % % % %N 63nikleer reaktor yapim siirecinde
SMR d A 4 3iifaaliyette Alternatif dl dl dl 3'ii faaliyette
1 4 A3 yapim siirecinde :::alx(rtl?alarl 1i44A4 % 5'i yapim siirecinde
O 0,214 GW kurulu gii¢ 1,53 GW kurulu giic
(yalnizca faaliyettekiler) (yalnizca faaliyettekiler)

Kaynak: Oko-Institut ve https://pris.iaea.org/PRIS/home.aspx,
https://ec.europa.eu/transparency/documents-register/detail?ref=SWD(2024)123&lang=en



12. Gergek

Niikleer enerji siirdiiriilebilir mi?

Niikleer enerji stirdiiriilebilir degil, zira dolayli da
olsa seragazi emisyonlarina yol a¢1yor, uranyum
madenciligi nedeniyle biiyiik cevresel tahribat
yaratiyor ve kaza durumunda son derece agir
sonuglar doguruyor.

Niikleer santral ingasina dair en sik dillendirilen
gerekcelerden biri iklimi koruma iddiasi. NS'ler
fosil yakitl tesislerin aksine dogrudan seragazi
emisyonu olusturmadig1 icin kémiir veya dogal-
gaz santrallerine kiyasla emisyon oranlar1 bir
hayli disiik. Ancak NS’lerin yasam déngusii
boyunca, yani uranyum madenciligi, yakit tre-
timi ve santralin ingas1 gibi siirecler esnasinda
dolayli da olsa seragazi emisyonlar1 ortaya ¢ikiyor.
Hiikiimetleraras1 Tklim Degisikligi Paneline
(IPCC) gore bu emisyonlar kilovat saat bagina
4-110 gram CO, esdegeri (CO,e) arasinda degis-
mekte olup, ortalama deger 25 g CO,e’'dir.>> Al-
manya Federal Cevre Ajansimin (UBA) yakin
tarihli aragtirmasina gére, riizgar enerjisinde bu
deger yaklagik 9 gramken, giines enerjisinde pa-
nelin hangi iilkede tiretildigine bagl olarak kilo-
vat saat bagina 17-63 gram CO e arasinda degisi-

yor.%®

Niikleer enerjinin diisiik emisyonlu olusu sik¢a
vurgulansa da uranyum madenciliginin yarattig1
korkung ¢cevre tahribati cogu zaman g6z ardi edi-
liyor. Eski maden sahalari ve cevher atiklar riiz-
garin tasidig1 radyoaktif toz nedeniyle genis
alanlari radyasyonla kirletebilir. Yerinde (in-situ)
li¢ ad1 verilen yéntemde yer altindaki cevher ya-
taklarina asit ve baz ¢6zeltileri enjekte edilerek

uranyumun kayadan ayrilmasi ve yiizeye pom-
palanmasi saglanir. Ancak bu siireg yeralt: sula-
rinin zehirlenmesine yol agabilir. Hangi yéntem
kullanilirsa kullanilsin geride mutlaka radyoak-
tif atik kalir. Cogu zaman sirketler madeni ka-
pattiktan sonra bélgeden cekilir ve radyoaktif
kalintilarin yiika bélge halkinin omuzlarma bi-
rakilir. Ornegin Fransiz sirketlerin 1960 yilinda
Nijer'de igletmeye basladig1 Cominak uranyum
madeni 2021'de kapatildiginda geride 20 milyon
ton radyoaktif atik birakt1.>” 58 Bslgedeki toprak
ve su kaynaklar1 bu nedenle kirlendi.

Ayrica niikleer enerjiyle elektrik tiretimi de yik-
sek duizeyli radyoaktif atik yaratir. Buytik kazalar
meydana geldiginde ise genis bélgelerin tahliye-
sini gerektirecek 6l¢iide agir cevresel yrkimlar
ortaya ¢ikabilir.>?



Elektrigin iklim yiikii
Farkli enerji kaynaklarinin seragazi salimi
(kWh bagina ortalama CO, esdegerleri, gram)

linyit

glines enerjisi
(FV)

Kaynak: IPCC ve UBA, 2021 ve 2023.
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13. Gergek

Niikleer enerji yayginlasmacdan iklim hedeflerine

ulasmak miimkiin mi?

iklim hedeflerine ulasmak igin niikleer enerjinin
yayginlagmasi ne gerekli ne de gergekgi. Ciinkii
niikleer enerji hem asir1 maliyetli hem de devreye
girmesi i¢in gereken stire ¢cok uzun.

Kiiresel iklim senaryolar1 kiiresel isinmay11,5 ya
da 2°C ile sinirlamak i¢in hangi yollarin izlenebi-
lecegini ortaya koyuyor. Bu senaryolar agik¢a
sunu gésteriyor: Kiiresel iklim hedeflerine ulag-
mak ve 2050’ye kadar fosil yakitlar1 tamamen
devreden ¢ikarmak igin yenilenebilir enerji kay-
naklarmin hizl ve giiglii bir sekilde yayginlagma-
s1sart. Ancak bugiin kiiresel elektrik iiretiminde
yalnizca yiizde 9 paya sahip niikleer enerjinin
yayginlagmasi sart degil.*®® Bazi iklim senaryola-
rinda siirl1 bir niikleer enerji pay1 bulunsa da
secenek yelpazesi tamamen niikleerden vazgec-
mek ile niikleerin payinin hafifce artirilarak
elektrik tretiminin yiizde 12 kadarma ulagmas:
arasinda degisiklik gésteriyor.®! Ancak uzun in-
saat siireleri ve ytiksek maliyetler nedeniyle
niikleer enerjinin payinin daha yiksek bir orana
ulagmasi gercekg¢i gériinmiiyor.

Senaryolarin ¢ogunda niikleer santrallerin
elektrik tiretimindeki pay1 2050’ye dogru hizla
azalirken,? yenilenebilir enerji kaynaklarinin
pay1 yiizde 70 ila 100’e kadar yiikseliyor. fklim
hedefleri dikkate alindiginda, niikleer enerjinin
yayginlagmasi, yenilenebilir enerjiye gegisten cok

daha maliyetli olmakla kalmay1p, uzun planlama,
izin ve yaklagik 10 yillik insa siirecleri nedeniyle
zamanlama agisindan da hedeflere yetismeyi
miimkiin kilmyor.

Yine de 20 tilke, iklim koruma gerekgeleriyle 2050

yilina kadar kiiresel niikleer kapasitenin ti¢ kati-
na ¢ikarilmasi hedefi agikladi.®® Bu hedefe ula-
silabilmesi icin her y1l devreye giren niikleer ka-
pasitenin hizla artmasi ve 2050 yilina

gelindigince 60 GW’lik yeni kapasitenin sebekeye

baglanmas gerekiyor.®* Oysa niikleer enerjinin

tarihsel olarak en hizli buyadaga 19807lerin or-
tasinda bile yilda devreye alinan kapasite yakla-
sik 30 GW ile sinirh kalmigti. Bu karsilagtirma

hedeflenen biiyiimenin son derece gergek dist

oldugunu gosteriyor. Dahasi, mevcut nitkleer

santrallerin ¢ogu 6yle yaslanmis durumda ki

bunlarin 2050’ye kadar kapatilmasi ve yenileriy-
le degistirilmesi gerekecek. ABD gibi ¢ok sayida

eski reaktore sahip iilkelerde bile yeni niikleer
projelerinin yok denecek kadar az oldugu dusi-
nilirse, yenileme yapilmadig: takdirde nitkleer
enerjinin 2050’ye kadar gerilemesi kaginilmaz

gorliniiyor.
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14. Gercek

Niikleer enerji net sifir emisyonlu hir enerji

sistemine gecise katki saglayabhilir mi?

Nikleer enerjinin bu gecisi destekleme kapasitesi
oldukga smurli ¢tinki hem yapisal olarak esnek
degil hem de maliyet agisindan yenilenebilir enerji
kaynaklariyla rekabet edemez.

Gelecegin enerji sistemi buytk 6l¢iide rizgar ve

giines enerjisinden olusacak. Bu da elektrik tire-
timinin hava kogullarina daha bagimli hale gel-
mesi demek; giines enerjisi bakimindan giin

icinde, riizgar enerjisi bakimindan ise haftalik

6lgekte ve mevsimsel olarak biiyiik dalgalanma-
lar yasanacak. Dolayisiyla sistemin, elektrik de-
polama teknolojileri veya riizgarsiz ya da giines-
siz havalarda devreye girebilecek esnek santraller

gibi, bu dalgalanmalar1 dengeleyebilecek ¢6ziim-
lere ihtiyac1 olacak. Niikleer santraller ise bunun

tam tersine, miimkiin oldugunca strekli ve tam

kapasite caligmaya yénelik tasarlandig icin hig

de esnek olmayan yapilariyla retimi kisa siirede

artirma veya azaltma kapasitesine sahip degil.
Buna kargilik, hidrojenle ¢aligabilen gaz santral-
leri sistemdeki degisen kosullara birka¢ dakika

icinde uyum saglayabildigi i¢in teknik olarak
riizgar ve giines enerjisiyle cok daha iyi sekilde

birlestirilebilir.

Bir bagka 6nemli nokta da su: Niikleer santralle-
rin esnek ¢aligtirilmasi — yani yenilenebilir ener-
ji yeterli ve ucuz elektrik tirettiginde reaktérlerin

tretiminin diigiirilmesi — nikleer enerjiyi eko-
nomik ac¢idan stirdiriilemez hale getirecektir.
Fransiz enerji sirketi EDF, sirf 2024’tin ilk yari-
sinda yenilenebilir enerjinin elektrik fiyatlarim
distirmesi nedeniyle 8,1 milyar avro kayip yasa-
digin1 acikladi.®® Niikleer santrallerin yiiksek
yatirim maliyetleri nedeniyle bir reaktdriin ire-
timini azaltmak ya da gecici olarak kapatmak son
derece pahaliya mal oluyor. Buna karsilik, batar-
ya depolama sistemleri, hidrojen tiretimi ve hid-
rojenle ¢alisan yedek gaz santralleri gibi ¢oziimler
yenilenebilir enerjinin yetersiz oldugu dénemle-
ri telafi etmek agisindan niikleere kiyasla cok
daha diigiik maliyetli secenekler.

Diigitk emisyon performans: tek bagina yeterli
degil: Iklim hedeflerine ulasmada belirleyici olan
sey, yatirrmlarmn yillik ve birim maliyet bagina
sagladig1 emisyon azaltimidir. Bu agidan bakil-
diginda gelecegin enerji sisteminde yenilenebilir
enerji kaynaklarindaki dalgalanmalar1 dengele-
mek i¢in niikleer santrallere kiyasla cok daha
ucuz, daha esnek ve daha az riskli yollar mevcut.
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