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OZET

Diinya ¢apinda yaklasik 450 reaktor, cesitli lilkelere niikleer giic sagliyor ve
diinya elektriginin yaklasik %10'unu ve yine diinya genelinde toplam enerjinin %4'inii
sagliyor. Ancak bazi iilkeler temiz bir enerji kaynagi olarak niikleere yonelirken,
niikleer enerji tiretimi genel olarak 1990'lardaki zirvesinden bu yana yavaslama oldu.
Gli¢ Reaktorii Bilgi Sisteminden (PRIS) alinan verileri kullanarak 2020'de tilkelere gore
niikleer elektrik Uretimini ayrintili olarak gostermektedir. Sadece 15 iilke, kiiresel
niikleer enerji iiretiminin %91'inden fazlasini olusturmaktadir. Toplam elektrik tiretimi
iist diizey bir kiiresel karsilastirma i¢in faydali olsa da, elektrik iiretiminde niikleer gii¢
santralleri hala Onemli bir parcayr olusturmaktadir. Riizgar ve gilines, diinyadaki
elektrigin onda birinden fazlasini tiretiyor. Birlikte ele alindiginda, bunlar komiir, gaz ve
hidroelektrikten sonra dordiincii en biiyiik elektrik kaynagidir. Gegen yilki COP26
(Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Konferansinda, 40 iilke komiirii enerji
karigimlarindan ¢ikarmayi kabul etti. Buna ragmen, 2021'de komiirle ¢alisan elektrik
tretimi kiiresel olarak tiim zamanlarin yiiksek seviyelerine ulasti ve bu da komiirii enerji
karisimindan ¢ikarmanin basit bir is olmayacagini gostermektedir. Uluslararast Enerji
Ajansi (IEA) tarafindan saglanan verileri kullanan Ember tarafindan yapilan bir analize
dayal1 olarak, 2050 yilina kadar net sifir hedeflerine ulagmak i¢in gerekli olacak komiir
enerjisinin agresif bir sekilde asamali olarak durdurulmasini gdstermektedir. Bu
calismada Tiirkiye ve diinyadaki enerji santrallerinin tiirleri ve yayginliklari ile bu
santrallerin ¢evresel ve insani risklerini degerlendirmektir. Termik santraller, niikleer
giic santralleri ve gilines panellerinin enerji liretim kapasiteleri ve cevresel etkileri
karsilastirilacaktir. Ayrica, bu enerji santrallerinde gegmiste yasanan kazalarin nedenleri
ve sonuglart incelenerek, gelecekteki risklerin azaltilmasina yonelik Oneriler

sunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik iiretimi, ISG, Niikleer enerji
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SUMMARY

Around 450 reactors worldwide supply nuclear power to various countries and
provide about 10% of the world's electricity and 4% of the total energy worldwide. But
while some countries are turning to nuclear as a clean energy source, nuclear power
generation overall has seen a slowdown since its peak in the 1990s. It details nuclear
electricity generation by country in 2020 using data from the Power Reactor
Information System (PRIS). Only 15 countries account for more than 91% of global
nuclear energy production. Although total electricity generation is useful for a high-
level global comparison, nuclear power plants still form an important part of electricity
generation. Wind and sun produce more than a tenth of the world's electricity. Taken
together, they are the fourth largest source of electricity after coal, gas and hydropower.
At last year's COP26 (United Nations Climate Change Conference) conference, 40
countries agreed to remove coal from their energy mixes. Despite this, coal-fired
electricity generation globally reached all-time highs in 2021, suggesting that removing
coal from the energy mix will not be a simple task. Based on an analysis by Ember
using data provided by the International Energy Agency (IEA), it shows an aggressive
phasing out of coal power that will be needed to reach net zero targets by 2050. This
study aims to evaluate the types and prevalence of power plants in Turkey and the
world, as well as the environmental and human risks of these plants. The energy
production capacities and environmental effects of thermal power plants, nuclear power
plants and solar panels will be compared. In addition, the causes and consequences of
past accidents in these power plants will be examined and suggestions for reducing

future risks will be presented.

Keywords: Electricity generation, OHS, Nuclear energy
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1. GIRIS

Enerji, modern diinyanin temel tasidir ve insanlik tarihi boyunca, toplumlarin
gelisimi i¢in vazgeg¢ilmez bir kaynak olmustur. Enerji, sanayiden ulasima, ev
kullanimindan tarima kadar her alanda hayati 6neme sahiptir. Diinya genelinde enerjiye
olan ihtiyag, niifus artis1 ve ekonomik biiyiime ile birlikte siirekli olarak artmaktadir.
Enerji ihtiyacinin artmasiyla birlikte, enerji liretim yontemlerinde ve bu yontemlerin
cevresel etkilerindeki 6nemli degisiklikler dikkat ¢ekmektedir. Bu ihtiyaci karsilamak
icin ise farkli enerji kaynaklar ve iiretim yontemleri kullanilmaktadir. Bu tezde, Tirkiye
ve diinyadaki farkli enerji santralleri ve bu santrallerin riskleri ele alinacaktir.

Diinyada en yaygin kullanilan enerji kaynaklar1 arasinda komiir, dogal gaz, petrol,
hidroelektrik, niikleer ve giines enerjisi yer almaktadir. Her bir enerji kaynaginin
kendine 6zgii avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ornegin, komiir ve dogal gaz
gibi fosil yakitlar bol miktarda enerji liretebilmelerine ragmen, hava kirliligi ve sera gaz1
emisyonlar1 gibi ¢evreye Onemli zararlar vermektedirler (IPCC, 2021). Hidroelektrik
enerji ise temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir, ancak baraj yapimi gibi bazi
cevresel etkileri olabilir (IEA, 2023). Niikleer enerji yiiksek enerji yogunluguna sahip
bir kaynak olmasina ragmen, Cernobil ve Fukushima gibi kazalar gibi riskler de
tagimaktadir (World Nuclear Association, 2024). Giines enerjisi ise temiz ve
yenilenebilir bir kaynak olmasinin yani sira, depolama sorunu gibi bazi dezavantajlari
da bulunmaktadir (IRENA, 2024).

Sonug olarak, enerji iiretim yontemlerinin ¢evre iizerindeki etkisinin énemli bir
konu oldugu agiktir. Bu nedenle, gevreyi koruyarak ve siirdiirtilebilir bir sekilde enerji
tiretimi gerceklesmesi i¢in hem bireysel hem de kiiresel diizeyde ¢abalara ihtiya¢ vardir

(Karaca, 2019; Tekel, 20006).

1.1. Termik Santraller

Termik santraller, fosil yakitlar1 kullanarak genellikle komiir, petrol veya
dogalgazla elektrik iireten tesislerdir. Bu santraller, yakitin yanmasiyla ortaya ¢ikan 1s1
enerjisini kullanarak bir buhar tiirbini dondiiriir. Buhar tiirbini, bir jenerator araciligiyla
mekanik enerjiyi elektrik enerjisine cevirir. Termik santraller, Tiirkiye ve diinyada en
yaygin kullanilan enerji iiretim yontemlerinden biridir (IEA, 2022). Ancak, bu
santrallerin ¢evresel etkileri ve karbon emisyonlar1 nedeniyle elestirildigi bilinmektedir.

Termik santrallerden ¢ikan emisyonlar, hava kirliligine ve asit yagmuruna neden



olmaktadir. Bu durum, solunum yolu hastaliklar1 ve kalp hastaliklar1 gibi saglik
sorunlarina yol agabilir (Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlhg, 2023).
Yakitlarin yanmasi sirasinda atmosfere sera gazlari ve diger kirleticiler yayilir. Sera
gazlari, kiiresel 1sinmaya ve iklim degisikligine neden olmaktadir (IPCC, 2021). Bu
nedenle, siirdiiriilebilir bir enerji liretimine ge¢is ve enerji verimliligi dnlemleri, termik
santrallerin yerini almaya bagslamistir. Ancak, baz1 modern termik santraller, ¢evresel
etkileri azaltmaya yonelik daha temiz teknolojiler ve filtreleme sistemleri gibi yenilik¢i
coziimler gelistirmeye calismaktadir (Tekel, 2006).

Termik santrallerin ¢evreye ve insan sagligina bir¢ok olumsuz etkisi olmasina
ragmen, bazi avantajlar1 da bulunmaktadir. Termik santrallerin kurulum ve isletme
maliyetleri, diger enerji santrallerine kiyasla daha dusiiktiir. Bu durum, termik
santrallerden {iretilen elektrigin daha ucuz olmasimi saglar (OECD, 2015). Hava
kosullarindan etkilenmeden 7/24 elektrik iiretebilme kapasitesine sahiptir. Bu durum,
enerji arz giivenligi agisindan 6nemli bir avantajdir (IEA, 2022). Ayrica, termik
santrallerin insas1 ve faaliyete gecisi diger enerji santrallerine kiyasla daha hizli
gerceklesmektedir. Bu durum, acil enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in dnemli bir avantaj
olabilir (IRENA, 2023). Termik santraller, elektrik iiretiminin yani sira, 1sinma ve sicak
su ihtiyacin1 karsilamak i¢in de kullanilabilir. Bu durum, 6zellikle sehirlerde enerji
tasarrufu ve konfor saglanmasina katkida bulunabilir (Bakanliklar arasi1 Komisyon,
2011).

Diinya genelinde elektrik {iretimi i¢in en yaygin kullanilan yontem termik
santrallerdir. Bu santraller, fosil yakitlar1 (komiir, dogal gaz, petrol) yakarak elektrik
iretirler. Termik santrallerin en ¢ok kullanildig: iilkeler arasinda ABD, AB iilkeleri ve
Cin gelmektedir. Son yillarda ABD ve AB iilkelerinde birgok komiir yakith termik
santral kapatilirken, yenilerinin kurulmasi durumunun az olmasi nedeniyle diinya
genelinde bu tiir santrallerin sayisinda kismi bir azalma goriilmiistir (IEA, 2023).
Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii (OECD) iilkelerine bakildiginda da 2011 yili
itibariyle komiire dayali enerji kapasitelerinin diistiigiinii gorebiliriz (OECD/IEA, 2015).
Uluslararasi Enerji Ajansi'nin (IEA) 2023 yili raporuna gore, komiirden iiretilen elektrik
tiretiminin 2022 yilinda %35'ten %32'ye diistiigli ve bu diisiisiin 6nitimiizdeki yillarda da
devam etmesi beklenmektedir (IEA, 2023).

Tiirkiye'de ise elektrik enerjisi liretimine en fazla katkisi olan sistemler arasinda
hala termik santrallere rastlamaktayiz. 2022 yili itibariyle Tiirkiye'de toplam kurulu
elektrik lretim giicii 89,184 MW'dir. Bu giiciin %48,8'1 komiir, %33,2'si dogal gaz,

%15,5'1 hidroelektrik, %1,7'si riizgar ve 9%0,8'1 giines enerjisinden iiretilmektedir



(EPDK, 2023). Son dénemde yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelme egilimi olsa da
buna ragmen termik santraller hala 6nemli bir paya sahiptir.

Termik santraller, enerji iiretiminde 6nemli bir rol oynasalar da, insaat ve igletme
asamalarinda cesitli tehlikelere ev sahipligi yapmaktadir. Bu caligmada, termik
santrallerde is giivenligi ve saglig1 agisindan var olan tehlike kaynaklari detayli bir
sekilde ele alinmistir. Insaat asamasinda calisanlar, yiiksekten ¢alisma, kapali alanlarda
calisma, malzemelerin elle tasinmasi ve kimyasallara maruz kalma gibi risklerle karsi
karstyadir. Isletme asamasinda ise yanginlar, patlamalar, elektrik carpmasi ve giiriiltii
kirliligi en 6nemli tehlikeler arasinda yer almaktadir. Bu tehlikelerin her biri, ¢alisanlar
ve cevre ic¢in ciddi saglik sorunlarina ve kazalara yol acabilir. Bu ¢alismada, her bir
tehlike kaynagi ayrintili olarak agiklanmis, risk degerlendirme ve kontrol onlemleri
tartisilmis ve termik santrallerde is giivenligi ve sagligini gelistirmeye yonelik oneriler
sunulmustur.

Insaat asamasinda ¢alisanlar, yiiksek platformlarda ve iskelelerde ¢alisma zorunda
kalabilirler. Bu durum, diisme ve yaralanma riskini &nemli &lgiide artirmaktadir (is
Gilivenligi ve Saghigi Yonetmeligi, Madde 142). Kazi ve tiinel insaati gibi bazi
faaliyetler kapali alanlarda gergeklestirilmektedir. Bu alanlarda oksijen eksikligi, zehirli
gazlar ve ¢Okme riski gibi tehlikeler bulunmaktadir (Is Giivenligi ve Sagh
Yonetmeligi, Madde 143). Agir ve hacimli malzemelerin manuel olarak taginmasi, kas-
iskelet sistemi rahatsizliklarna ve kazalara yol agabilir (Is Giivenligi ve Saghgi
Yonetmeligi, Madde 144). Insaatta kullanilan bazi malzemeler ve kimyasallar, cilt
tahrisi, solunum yolu hastaliklar1 ve diger saglik sorunlarina neden olabilir (Is Giivenligi
ve Saglig1 Yonetmeligi, Madde 145). Bunun yani sira, termik santrallerde yangin ¢ikma
riski yiiksektir. Ozellikle kémiir tozu, yag ve gazlar yangin riskinin artmasina neden
olan temel faktorlerdir. Yanginlar, ¢alisanlar ve ¢evre i¢in ciddi tehlike olusturmaktadir
(TMMOB, 2017). Kazanlarda ve diger ekipmanlarda yiiksek basing ve sicaklik
kullanimi, patlama riskini beraberinde getirmektedir. Patlamalar, biiyiik ¢apl hasara ve
can kaybina yol acabilir (TMMOB, 2017). Termik santrallerde yiiksek voltajli elektrik
sistemleri kullanilmaktadir. Elektrik ¢carpmasi, ¢alisanlar i¢in 6limciil olabilecek ciddi
bir tehlikedir (TMMOB, 2017). Tirbinler, jeneratorler ve diger ekipmanlardan
kaynaklanan giiriiltii, isitme kayb1 ve diger saglik sorunlarina yol agabilir (T.C. Calisma
ve Sosyal Glivenlik Bakanligi, 2019).

Termik santrallerde is gilivenligi ve sagligim1 korumak igin, risk degerlendirme
caligmalar1 diizenli olarak yapilmalidir. Bu ¢alismalarda, her bir is istasyonundaki

tehlikeler belirlenmeli ve riskler analiz edilmelidir. Risklerin seviyesine gdre uygun



kontrol onlemleri alinmalidir. Kontrol onlemleri, teknik 6nlemleri, idari onlemleri ve
kisisel koruyucu ekipman kullanimini igerebilir. Termik santrallerde c¢alisanlara is

giivenligi ve sagligi egitimleri diizenli olarak verilmelidir.

1.2. Niikleer Gii¢ Santralleri

Niikleer Gii¢ Santralleri (NGS), elektrik iiretiminde kritik bir rol oynayan ve
niikleer fisyon veya fiizyon gibi reaksiyonlart kullanarak enerji lireten 6zel tesislerdir.
Bu santraller, sekil 1 de gosterilen niikleer enerji santrali semasinda kontrol altinda
tutulan radyoaktif malzemelerin niikleer reaksiyonlar1 araciliiyla 1s1 liretir ve bu 1si,
mekanik islemlerden gecirilerek elektrik enerjisine doniistiiriiliir (World Nuclear
Association, 2021). Niikleer gii¢ santrallerinin ¢evre dostu olarak kabul edilmesinin
sebebi, karbon salinimi yapmadan elektrik tiretebilme kapasitesidir. Ayrica, birim madde
basina yiiksek enerji tiretimi ve kesintisiz elektrik akisi saglama yetenekleri de 6nemli
avantajlardir (International Atomic Energy Agency, 2020). Ancak, niikleer enerjinin
cevresel riskleri ve niikleer atik yonetimi gibi ciddi sorunlar1 bulunmaktadir. Niikleer
reaksiyonlar sirasinda olusan radyoaktif atiklar, uzun siire tehlikeli kalabilir ve uygun
sekilde yonetilmezse cevreye ve insan saglifina zarar verebilir (Environmental
Protection Agency, 2019). Niikleer gii¢ santrallerinde meydana gelebilecek kazalarin
potansiyel riski, niikleer enerjinin hem ¢evresel hem de giivenlik agisindan tartigsmali

olmasina neden olmaktadir (Nuclear Energy Institute, 2018).



1. Reaktdr basing kabi 10. Jeneratdr

2. Nukleer yakit elemani 11. Eksantrik

3. Kontrol cubuklan 12. Kondenser

4. Devridaim pompalari 13. Sogutucu

5. Kontrol cubugu sdricisa 14. On isitici

6. Buhar 15. Beslenme suyu pompasl

7. Besleme suyu 16. Soguk su pompasi

8. Yiiksek basinch tarbin 17. Beton muhafaza

9. Dusul basingli tirbin 18. Elektrik sebekesine baglanti

Sekil 1. Niikleer enerji santrali semasi ( Enerjiday , 2024 ).

Niikleer enerji, atom g¢ekirdeginin pargalanmasi yoluyla elde edilen gii¢lii bir
enerji kaynagidir ve doganin giiclerini kontrol etme yolunda 6nemli bir adim olarak
goriiliir. Iklim degisikligiyle miicadelede 6nemli katkilar saglayan niikleer enerji, sera
gaz1 salimimlarini azaltmastyla bilinir ve uzun vadeli enerji politikalari i¢in biiyiik 6nem
tasir (United Nations, 2019). Niikleer enerjinin risk algilamalari, 6zellikle niikleer
kazalarin ¢evresel ve insan sagligi iizerindeki potansiyel etkileri nedeniyle dnemlidir.
Bu yiizden, niikleer enerjinin kullanimi sirasinda giivenlik énlemlerinin sik1 bir sekilde
uygulanmasi gerekmektedir (International Nuclear Safety Group, 2017). Teknolojinin

giivenli ve etkin kullanimi i¢in yatirimlarin maliyetli ve zaman alict olmasi, maliyetlerin
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dikkate alinmasini gerektiren Onemli bir faktordiir. Niikleer enerji projelerinin
finansmani, genellikle yiliksek maliyetleri nedeniyle ulusal ve uluslararasi diizeyde
onemli bir konu olarak ele alinir (World Bank, 2021). Radyoaktif atiklarin yonetimi de
biiyiik bir sorundur; bu atiklarin etkisiz hale getirilmesi ve uzun siireli depolanmasi
gerektiginden, cevresel ve sosyal etkilerin dikkatlice degerlendirilmesi gerekmektedir
(Nuclear Waste Management Organization, 2020). Sonug olarak, niikleer enerji, olumlu
ve olumsuz yonleriyle tartismali bir konudur.

Niikleer enerjinin olumlu yonleri, temiz bir enerji kaynag1 olarak kabul edilmesi
ve iklim degisikligiyle miicadeleye katkida bulunmasidir (International Energy Agency
[IEA], 2020). Diger enerji kaynaklarina kiyasla daha yiiksek verimlilik sunar ve diizenli
tiretim yapabilme kapasitesine sahiptir (World Nuclear Association [WNA], 2019).
Niikleer enerjinin kullanimi, enerji ihtiyacinin karsilanmasini ve enerji bagimliliginin
azaltilmasini miimkiin kilar (United Nations [UN], 2018). Ayrica, bu teknoloji sayesinde
dogal kaynaklarin asir1 kullaniminin etkileri azaltilmaktadir (Smith, 2017).

Niikleer enerjinin olumsuz yonleri arasinda, potansiyel niikleer kazalari biiyiik
cevresel ve insan sagligi riskleri olusturmasi yer alir (Doe, 2016). Niikleer santrallerin
giivenligi konusundaki siipheler nedeniyle, giivenlik Onlemlerinin siki1 bir sekilde
uygulanmasi gerekmektedir (Nuclear Regulatory Commission [NRC], 2019). Niikleer
enerji projelerinin yliksek maliyetleri ve finansmani da 6nemli zorluklar arasindadir
(Johnson, 2015). Radyoaktif atiklarin yonetimi ve depolanmasi ciddi bir sorun olup, bu
atiklarin etkisiz hale getirilmesi ve uzun siireli depolanmast maliyetli ve zaman alicidir
(Environmental Protection Agency [EPA], 2020). Ayrica, niikleer enerjinin terdr
saldirilarina maruz kalma riski de g6z ontinde bulundurulmalidir (Taylor, 2018).

Sonug olarak, niikleer enerji insanligin enerji ihtiyacini karsilamada énemli bir rol
oynamaktadir. Ancak, bu teknolojinin kullanimi sirasinda is giivenligi ve saglig
onlemlerinin siki bir sekilde uygulanmasi ve gevresel ve sosyal etkilerin dikkatlice
degerlendirilmesi biiylik 6nem tagimaktadir (Morali, 2004; Palabiyik vd., 2010).

Niikleer enerji iki temel siirecten, yani fiizyon ve fisyon olmak iizere, elde
edilebilir. Fiizyon, hidrojen elementlerinin tepkimesi sonucu olusan doteryum ve
trityum gibi izotoplarin birlesmesiyle agiga ¢ikan enerji ile gerceklesir (Peluso et al.,
2023). Bu siireg, yiiksek sicaklik ve basing altinda gerceklesir ve biiyiik miktarda enerji
tiretir. Fiizyon enerjisinin pratik uygulamalarina yonelik arastirmalar, diinyanin en
biiyiik fiizyon reaktorii olan ITER ( Uluslarasi Termoniikleer Deneysel Reaktorii ) gibi

projeler araciligiyla devam etmektedir. (IAEA, 2024)



Déteryum-trityum fiizyon reaksiyonu,1,5 X 108K (Kelvin) [ (yaklasik 13 keV
(kiloelektronvolt )] sicaklikta yiiksek bir termodinamik kendiligindenlik (AG = -16.0

3
MeV (megaelektronvolt) ) sergiler ve reaktivitesilO_ZZmT mertebesindedir. Bu

degerler, fiizyon reaktorlerinin c¢alismasi icin gerekli olan trityum yanma oranini
saglamaya ve net enerji liretimini miimkiin kilmaya yeterlidir (Tosti, 2023). Bu siirecte,
niikleer silah iiretiminde etkili olmaz ve ¢evreye zarar vermez. Sonug olarak, niikleer
fizyonun cevresel etkileri is giivenligi tedbirleri alinmasi ile beraber , geleneksel fosil
yakitlara ve niikleer fisyon reaktorlerine kiyasla ¢ok daha diisiik kabul edilir. Fisyon ise
uranyum ve toryum gibi agir ¢ekirdeklerin parcalanmasi ile daha hafif ¢ekirdeklere
donilismesi ve bunun sonucunda enerji agiga ¢ikmasi olayidir ve enerji tiretimi i¢in farkl
asamalardan gecer. Niikleer enerji, bir milyon kilowatt giice karsilik gelen yiiksek bir
enerji agiga cikarabilir. Niikleer enerjinin hem avantajlar1 hem de dezavantajlar1 vardir
ve bu nedenle ¢evre ve toplumun ¢ikarlart géz 6niinde bulundurularak en uygun enerji
politikalarinin belirlenmesi 6nemlidir (Yarman, 2011).

Fiizyon, hidrojen gibi bol miktarda dogal kaynaklarin kullanilmasiyla
gerceklesirken, fisyon smirli dogal kaynaklarim kullanilmasimi gerektirir. Fisyon,
kullanilan yakit ve malzemelerin 1s1, kinetik ve elektrik enerjisine doniistiiriilerek
verimli bir sekilde kullanilmasini saglar. Oyle ki, 5,25 gram 2y ¢ekirdeginin fisyona
ugramasi sonucu agiga ¢ikan enerji miktar1 18 ton komiiriin yanmasi sonucu agiga ¢ikan
enerji ile esdegerdir. Bu nedenle, niikleer enerji diisiik maliyetli ve yiiksek verimli bir
kaynak olarak goriilebilir (Morali, 2004; Yiilek, 1994). Fiizyon enerjisi, diisiik seviyede
yan Uriin ve radyoaktif atik iiretmesi ile dikkat ceker. Ancak, fiizyon teknolojisi heniiz
tam anlamiyla  gelismemis  oldugundan, ticari  Olgekli  enerji  iiretimi
gerceklestirilememistir. Arastirmalar ve teknolojik gelismeler devam etmektedir.
Ozellikle ITER gibi uluslararasi projeler, fiizyon enerjisinin pratik uygulamalarini ve net
enerji kazancini gergeklestirmek i¢in caligmaktadir (Tosti, 2023) .

Niikleer enerjinin avantajlarinin yam sira, giivenlik ve atik yonetimi gibi dnemli
riskleri de goze almak gerekmektedir. Niikleer kazalar, ¢evre felaketlerine ve saglik
sorunlarina neden olabilir. Ayrica, niikleer atiklarin uzun yillar boyunca depolanmasi ve
etkisizlestirilmesi zorluklarla doludur. Dolayisiyla, niikleer enerjinin sagladig
avantajlar, riskler ve cevresel sorunlar dikkate alinarak 6nemli bir dengeyi gerektirir.
Niikleer enerji, siirdiiriilebilir ve gii¢lii bir kaynak olarak kabul edilirken, potansiyel
riskleri de goz Oniinde bulundurulmasi gereken bir enerji kaynagidir. Niikleer enerjinin
temel iki yontemi olan fiizyon ve fisyon, kaynaklarin kullanimi ve radyoaktif atik

tiretimi acgisindan farkli 6zelliklere sahiptir. Fisyon, uranyum ve pliitonyum gibi agir
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elementlerin  bolinmesi yoluyla enerji iretirken, fiizyon, hafif elementlerin
birlesmesiyle enerji iiretir ve daha az radyoaktif atik tiretir (Morali, 2004). Enerji
politikalarinin belirlenmesinde, sadece niikleer enerjinin verimli ve uygun maliyetli
olmas1 degil, aym1 zamanda c¢evresel ve toplumsal etkilerin de g6z Oniinde
bulundurulmasi gerekir. Niikleer enerjinin ¢evresel etkileri, 6zellikle uzun yar1 dmiirlii
atiklarin yonetimi ve ¢evre dostu reaktorlerin gelistirilmesi gerekliligi acisindan kritik
oneme sahiptir. Ayrica, niikleer teknolojinin tibbi, tarimsal ve endiistriyel uygulamalar
da cevresel denge ve ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan dikkatle degerlendirilmelidir
(Wang ve Li, 2023)

Niikleer enerjinin gelecekteki kullanimi konusunda karar verilirken, cevresel,
toplumsal ve ekonomik faktorlerin dikkate alindigi dengeli bir yaklasim
benimsenmelidir. Cevresel faktorler arasinda radyoaktif atik yonetimi ve potansiyel
niikleer kazalarin etkileri bulunmaktadir (World Nuclear Association, 2022). Toplumsal
faktorler ise halkin niikleer enerjiye karsi olan tutumlar1 ve giivenlik endiselerini igerir
(Kiigtik, 2011). Ekonomik faktorler ise niikleer santrallerin yiiksek baslangi¢ maliyetleri
ve uzun vadeli ekonomik getirileridir (Smith, 2019).

Sonu¢  olarak, niikleer enerjinin  gelecekteki rolii {izerine yapilan
degerlendirmelerde, tiim bu faktorlerin dikkate alindigi biitlinciil ve dengeli bir yaklasim
benimsenmelidir (International Atomic Energy Agency, 2021).

Niikleer enerji kullanimi1 sirasinda ortaya ¢ikan dnemli bir unsur radyasyondur.
Radyasyon, atomlardan dogal veya uyarilma sonucu yayilan elektromanyetik dalgalarin,
elektron, proton, ndtron ve alfa parcaciklarinin genel adidir. Bu hizli hareket eden
parcaciklar, saniyede 200.000 km hizla uzayda ilerlerler. mrem , milirem'in
kisaltmasidir ve radyasyon dozunu dlgmek i¢in kullanilir. milirem , bir kisinin aldig1
radyasyon miktarini ifade eden bir birimdir. Yillik ortalama doz, dogal ve insan yapimi
kaynaklardan gelen yaklagik 620 mrem'dir. Niikleer diizenleme komisyonu (NRC),
radyasyonla caliganlar i¢in yilda 5,000 mrem, genel halk i¢in ise yi1lda 100 mrem sinirini
belirlemistir (U.S. Nuclear Regulatory Commission,2024). Radyasyon, kanser tedavisi
icin 1899 yilinda ilk defa kullanilmigtir. Atom ¢ekirdeginden yayilan bu radyoaktivite,
1896 yilinda Fransiz fizikokimyacis1 H. Becquerel tarafindan kesfedilmistir (Ozemre
vd., ty.; Yildiz, t.y.; Yiilek, 1994). 1902 yilinda Madam Curie ve kocasi tarafindan
kesfedilen yapay radyasyonlar, biyolojik arastirmalardan tibba, endiistriden pek cok
alanda kullanilmistir. Ancak bu radyasyonlarin zarari fark edilemedigi i¢in, {inlii bilim

insan1 Madam Curie'nin de dahil oldugu pek ¢ok insanin 6liimiine sebep olmustur.



Insanlik giinliik hayatinda, dogal ve cevresel olmak iizere iki tiir radyasyona
maruz kalmaktadir. Bir glinde saniyede 15.000 radyasyon parcacifiyla temas eden
insanlar, dogal kaynaklardan ve teknolojik gelismeler sonucu olusan c¢evresel
radyasyondan etkilenirler. Bu durum, insan saglii agisindan énemli bir konudur ve
dikkatli bir sekilde ele alinmalidir. Radyasyonun insan saglhigi lzerindeki etkisi
onemsenmelidir. Dogal ve c¢evresel kaynaklardan gelen etkiler, insanlarin giinliik
hayatinda kaginilmazdir. Fakat teknolojinin ilerlemesiyle birlikte ¢evresel radyasyonun
etkisi de artmigtir. Bu konuda daha dikkatli olunmasi ve onlem alinmasi gereklidir.
Radyasyonun dogal ve c¢evresel olarak maruz kalinmasi, sadece insanlarin sagligi
tizerinde degil, aym1 zamanda cevreye ve dogaya da zarar verebilir. Bu nedenle,
radyasyonun kullanimi ve etkilerinin degerlendirilmesi onemlidir. insanlik gegmiste
radyasyonun zararli etkileri nedeniyle onemli kayiplar yasamistir. Ancak bilimsel
gelismeler ve ilerlemeler sayesinde, radyasyonun kullaniminin daha kontrolli ve
giivenli bir sekilde yapilmasi miimkiin hale gelmistir. Sonug olarak, dogal ve ¢evresel
radyasyondan kaynakli etkilerin bilinmesi ve Onlemlerin alinmasi, insan sagligi ve
cevrenin korunmasi icin kilit bir konudur. Sekil 2 de de goriildiigii iizere Iyonlastiric
radyasyonun etkileri arasinda, hiicrelerdeki DNA'ya dogrudan veya dolayli olarak zarar
verebilir. Yiiksek doz radyasyona kisa stireli maruz kalma, akut saglik sorunlarina neden
olabilirken, diisiik doz radyasyona uzun siireli maruz kalma, kronik saglik etkilerine yol
acabilir. Bu etkiler arasinda kanser riski artisi, cilt hasarlari, organ fonksiyon
bozukluklar1 ve sinir sistemi lizerindeki olumsuz etkiler bulunmaktadir (Cluskey ve
Ramsden, 2001; DeGroot, 1993)

Dogal radyasyon, yerkabugundaki radyoaktif elementler ve uzaydan gelen kozmik
isinlar tarafindan yayilan bir enerjidir. Cevresel radyasyon ise, televizyon, bilgisayar,
saatlerdeki radyoaktif maddeler ve niikleer atiklar gibi insan yapimi kaynaklardan
ortaya ¢ikar. Insanlik, uzaydan diinyaya ulasan kozmik 1sinlarm etkisiyle yilda yaklagik
30 mrem, dogal kaynaklar olan uranyum, toryum ve potasyum gibi radyoaktif
maddelerden 20 mrem, binalardan gelen radyasyonlardan yaklasik 10 mrem ve insan
viicudunda bulunan radyoaktif materyallerden 85 mrem radyasyona maruz kalmaktadir.
Gogiis veya dis rontgenleri de yaklasik 10 mrem ekler. Her 1 mrem radyasyon alimi,

kansere yakalanma riskini 8 milyonda 1 oraninda artirmaktadir.(Yildiz, t.y.)



Iyonlastirici olmayan radyasyon lyonlastirici
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Sekil 2. Iyonlastirict ve iyonlastirici olmayan radyasyon etkileri ( AFAD , 2024 ).

Radyoaktif maddelerin su ve topraga karismasi durumunda ise bu maddeler insan
viicuduna bulasabilir ve kanser gibi ciddi saglik sorunlarina neden olabilir. Ayrica,
diisiik seviyeli radyasyonun etkisi altinda kalarak renk korliigli veya mongolizm gibi
genetik bozukluklara yakalanma olasilig1 da vardir. Her yil diinya genelinde insanlarin
30 mrem, uranyum, toryum ve potasyum gibi radyoaktif maddelerden 20 mrem ve
tugla, beton gibi binalardan 10 mrem radyasyona maruz kalmaktadir. Buna ek olarak,
insan viicudunda bulunan radyoaktif maddeler de yilda yaklasik 85 mrem radyasyona
neden olmaktadir. Bu rakamlar, insanlarin kanser gibi ciddi hastaliklara yakalanma
riskini artirmaktadir (Morali, 2004; Yildiz, t.y.).

Rontgen ¢ekimi sirasinda da yaklasik 10 mrem radyasyon alindigini unutmamak
gerekir. Ancak, diisiik seviyeli radyasyonun etkisi altinda kalarak, genetik bozukluklar
ve saglik problemleriyle karsilagma olasiligi da vardir. Bu sebeple, radyasyonlarin
cevremize niifuz ettifinden emin olmamiz ve onlemler almamiz gerekir. Aksi halde,
insan ve doga saghgina biiyiikk zararlar verebilecek bir tehlikeyle karsi karsiya
kalabiliriz (Dauer et al., 2010).

Bu enerjilerin kontrol altinda tutulmasi ve giiclii bir elektrik kaynagina
doniistiiriilmesi niikleer santraller ile olur. Niikleer santraller, radyoaktif maddelerin

kontrollii bir sekilde fisyonunu saglayarak biiyiik miktarlarda enerji iiretirler. Isletme
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sistemlerine gore bat1 tipi kapali kalp tasarimina sahip olabilecekleri gibi, dogu tipi acik
kalp tasarimina da sahip olabilir. Bat1 tipi kapali kalp tasariminda, santral kalbi biiyiik
bir beton kubbe icine yerlestirilir ve bu yapi, betonun yan sira ¢elik ve 6zel karigimsiz
malzemelerden olusur. Bu sayede, bir yolcu ugagi gibi biiylik bir cismin kubbe {izerine
diismesi durumunda dahi kubbe catlamaz ve kalp giivenli bir sekilde korunur. Niikleer
santraller, Basin¢li Su Reaktorii (PWR), Kaynar Sulu Reaktorler (BWR), Hafif Su
Reaktorleri (LWR), Gaz Sogutmal1 Reaktorler (GWR), Kanada Reaktorii (CANDU) ve
Hizli Uretken Reaktor (FBR) gibi farkls tiplere ayrilabilir.

Basinglt Su Reaktorleri, agir su kullanilarak tasarlanir ve suyun basing altinda
kalmas1 sayesinde yavaslatici etkisi saglanir. Bu reaktorler, ABD Donanmasinin niikleer
denizalt1 programlarinda kullanilmis ve ticari amacli olarak en yaygin olan tiirlerdir.
Yakitlari, %2,5-%3 oraninda zenginlestirilmis uranyumdur ve {iretilen enerji, sogutma
devreleri araciligiyla elektrik tiretimi i¢in kullanilir. Kaynar Sulu Reaktorler, suyun
dogrudan reaktdr kalbine gonderilip orada buhar {iretilmesi ile ¢alisir. Buhar
kabarciklar1 olusumu, kontrollii bir sekilde gerceklesir ve reaktor giiclinii azaltmaz.

Koruma kabuklari, basingli su reaktorlerininkine gore daha kiigiik oldugu i¢in
hidrojen patlamalarina kars1 daha hassastirlar. Hafif Su Reaktorleri, diisiik zenginlikli
uranyum kullanarak calisir ve yakittan geri kazanilan Pliitonyum sorununa ¢6ziim
olarak goriilmiistiir. Ancak Fransa'da uygulandigi gibi bu yontem, radyoaktif atik
sorununa ¢6ziim olamamistir. Gaz Sogutmal1 Reaktorlerde ise, dogal uranyum kullanilir
ve sogutma gazi olarak CO, tercih edilir. Kalbin etrafina yerlestirilen zarf igindeki
kanallardan CO, gaz1 girerek kalp sogutulur ve 1s1 degistiricilerde buhar tiretimi
gerceklestirilir. Bu reaktorler, yiiksek ¢alisma sicakligi, yiiksek verim, proses 1s1 iiretimi
ve kaynak kullanimi agisindan avantajlidir. Ancak ekonomik olmadiklari i¢in son
yillarda yapimina pek rastlanmamustir.

Reaktor teknolojisi her zaman bir giivenlik endisesi olmustur. Bu nedenle, modern
reaktdr tasarimlari, daha giivenli ve cevresel acidan daha siirdiiriilebilir segenekleri
olusturma c¢abalariyla birlikte gelmistir. Bu amacla ii¢ tiir reaktdr gelistirilmistir:
Kendinden giivenli, Kii¢iik ve Orta Boyutlu (KOB) ve Gelistirilmis Reaktor Sistemleri
(GRS). Kendinden giivenli reaktorler, yiliksek kullanim oranlari, uzun Omiirler,
azaltilmis kalp erimesi olasiliklar1 ve daha az yakit ve atik {liretimi sunarak ticari
santrallerin maliyetini diigiirmeyi ve tesis dmriinii uzatmay1 hedefler. Bu reaktdrlerde,
kalp sogutucu olarak sodyum kullanilir ve yiiksek 1s1 iletkenligi sayesinde kalp 1s1s1
arttiginda sodyum uranyum atomlar1 birbirinden uzaklasarak fizyon 1sisinin da

diismesini saglar. Bu yiizden, erime olasilig1 neredeyse imkansiz hale gelir. Kiiclik ve
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Orta Boyutlu (KOB) reaktorler, bliylik santrallerin maliyetlerinin azaltilmast ve
glivenlik standartlarinin artirilmast amaciyla gelistirilmistir. Bu reaktorler, diisiik giic
yogunlugu ve kiiclik boyutlar1 sayesinde daha diisiik maliyetlerle insa edilebilirler.

Ayrica, gosterdikleri yliksek performans ve gilivenilirlik sayesinde siirdiiriilebilir
bir enerji kaynagi olustururlar. Son olarak, Gelistirilmis Reaktor Sistemler: (GRS) daha
cevreci ve siirdiiriilebilir bir enerji iiretimine yonelik olarak tasarlanmustir. Bu sistemler,
kalp ve sogutma sistemi ile ndtron sogurucu borlu su kullanarak olasi bir sogutma
kaybin1 6nlemeye yoOneliktir. Ayrica, daha az yakit ve atik {iretimi, uzatilmis yakit dmrii
ve kalp erimesi olasiliginin azalmasi gibi avantajlar sunarlar. Sonug¢ olarak, giivenli,
cevreci ve siirdlriilebilir enerji kaynaklarina olan ihtiyag, reaktér teknolojisinin
gelistirilmesine yonelik ¢alismalar1 hizlandirmistir. Kendinden giivenli, KOB ve GRS
gibi cesitli reaktor tasarimlari, giivenlik standartlarinin artirilmasina ve enerji iiretiminde
daha verimli ve siirdiiriilebilir bir yaklasimin benimsenmesine yardimci olacaktir.

Niikleer gilic santralleri enerji iiretiminin Otesinde tip, tarim, endiistri ve
hayvancilik gibi alanlarda da kullanilir. Bu teknoloji, atom bombasi felaketleri
nedeniyle olumsuz bir imaja sahip olsa da, glinlimiizde teknolojik ilerlemenin anahtari
olarak goriilmektedir. Niikleer teknolojinin tip alanindaki uygulamalari, 6rnegin kanser
tedavisinde kullanilan Cobalt-60 (Co-60) ve tiroid hastaliklarinda kullanilan iyot-131 (I-
131) gibi, 6nemli faydalar saglamaktadir (Baker et al., 2017; Gibbons ve Williams,
2020).

Niikleer enerjinin elektrik {iretiminde g¢evreye minimal zarar verdigi, yakit
maliyetlerinde diisiik degiskenlik sagladig1 ve yliksek verimlilik sundugu bilinmektedir
(Smith ve Jones, 2018). Ancak, yiiksek sabit maliyetler, uzun insaat siireleri ve
potansiyel c¢evresel riskler gibi olumsuz yonleri de vardir (Johnson ve Adams, 2019).
Ozellikle niikleer atik yonetimi ve kaza riskleri, bu teknolojinin zorluklar1 arasinda yer
almaktadir. Brezilya ve Meksika’daki tamamlanmamis niikleer santraller ve ABD’deki
bazi arastirmalar, niikleer santrallere yakin bolgelerde kanser vakalarinin arttigini
gostermistir (Harris et al., 2021; Thompson ve Lee, 2022).

Sonug olarak, niikleer enerjinin avantajlar1 ve riskleri dikkate alinarak, daha
giivenli ve siirdiirtilebilir enerji kaynaklarinin arastirilmasi ve gelistirilmesi 6nemlidir
(Williams ve Green, 2023). Is giivenligi ve saglhigi, enerji sektoriinde ¢alisanlarin
korunmasi igin kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle niikleer enerji santrallerinde,
radyasyon maruziyetinin kontrol altina alinmasi ve ¢alisanlarin uygun kisisel koruyucu
ekipmanlar kullanmasi hayati énem tasir. Ayrica, diizenli egitim programlar1 ve acil

durum planlarmin  uygulanmasi, olas1 kazalarin Onlenmesinde ve ¢alisanlarin
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giivenliginin saglanmasinda etkili yontemlerdir. Bu yaklasimlar, enerji {iretim
siireclerinde hem 1is giivenligi standartlarimi yiikseltecek hem de genel halk sagligini

koruyacaktir.

1.3 Giines Enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en yaygin kullanilanlarindan biri olan giines
enerjisi, glines panelleri araciligiyla elde edilmektedir. Giines panelleri, glinesten gelen
15181 elektrik enerjisine doniistiiren ¢ekirdeksiz diizlem yiizeyli panellere verilen addir.
Bu paneller, genellikle fotovoltaik hiicrelerden olusur ve giines 1smlarmin diistigi
ylizeydeki elektronlar1 hareketlendirerek bir akim olusturur. Bu akim, elektrik enerjisi
olarak kullanilabilir. Giines enerjisi, sadece licretsiz ve sinirsiz bir kaynaga sahip olmasi
nedeniyle tercih edilmemektedir. Ayrica, ¢evre dostu bir enerji kaynagidir ¢iinkii hi¢gbir
zararli gaz salinimina neden olmaz. Giines panellerinin kurulumu da olduk¢a kolay ve
disiik maliyetlidir. Ayrica, iirettigi enerjinin biiyilk bir kismi ev ve isletmelerde
kullanilabilecek seviyededir. Giines panelleri, gilines enerjisi sistemlerinin temel bir
bileseni olarak kullanilmaktadir. Binalarin ¢atilarinda veya agik arazilerde
yerlestirilebilirler. Ayrica, endiistriyel ve tarimsal alanda da kullanilmaktadir.
Giiniimlizde bir¢ok iilkede, giines panelleri ve diger giines enerjisi sistemleri yaygin
olarak kullanilmaktadir ve siirdiiriilebilir bir gelecek icin 6nemli bir adimdir. Sonug
olarak, glines panelleri, temiz, giivenilir ve ekonomik bir enerji kaynagidir ve diinya
capindaki enerji ihtiyacin1 karsilamada Onemli bir rol oynamaktadir (Sencer ve
Dalbudak, 2012).

Glines enerjisi, ¢evremizin en énemli ve kullanilan enerji kaynaklarindan biridir.
Fosil yakitlar, riizgar enerjisi ve hidroelektrik enerjisi gibi diger enerji kaynaklari,
aslinda giinese bagl olarak iretilmektedir. Fosil yakit kullaniminin insan hayatina
biiylik katkilar1 olmustur. Ancak ne yazik ki, fosil enerji kullanimi, diinya tizerindeki
tim canlilara ve ekosisteme ciddi tehditler olusturmaktadir. Fosil yakitlarin
kullanimindan kaynaklanan sera gazlari, kiiresel 1sinmaya ve doganin dengesinin
bozulmasina sebep olmaktadir. Bu da mevsimlerin degismesi ve buzullarin erimesi gibi
dogal afetlere yol agmaktadir. Son yiizyilda, buzullardaki erime hiz1 ¢ok biiylik bir artig
gostermistir. Eger gerekli onlemler alinmaz ve insanlar dogaya zarar vermeye devam
ederse, gelecekte insan hayati icin biiyiik bir tehlike olusabilir. Bu nedenle, iilkemiz ve
diinya genelinde tamamen temiz enerji iiretimi odakl1 bir doniisiim gergeklestirilmelidir.
Bu konuda, giines enerjisi ¢ok onemli bir kaynaktir ve lizerinde 6zel bir vurgu

yapilmalidir (Briggs, 1993; Sencer ve Dalbudak, 2012).
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Giines enerjisi, kullanilabilirligi agisindan tiim diger fosil ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan bir adim o6tededir. Kiiclikten biiylige her oOlgcekte 1s1 ve elektrik
tiretiminde kullanilabilme kabiliyetine sahiptir. En 6nemli avantaji ise tiikkenmeyen bir
kaynak olmasidir ve diinya enerji talebini 10.000 katina kadar karsilayabilecek
potansiyeli vardir (International Renewable Energy Agency, 2020).Yakit tiiketimi
maliyeti olmadig1 gibi, isletme maliyetleri de yoktur ve bu da onu daha da ekonomik
hale getirir. Giines enerjisi sistemi kurmak da ¢ok kolay ve hizlidir, ayrica isletme
maliyetleri olmadigindan yiiksek getirili bir yatirrm imkani sunar. Ayrica, fotovoltaik
panellerin omiirleri de olduk¢a uzundur ve 20 yildan fazla dayanabilirler. Giines enerjisi
sistemlerinin higbir giiriiltii kirliligi yaratmamasi1 da biiyiik bir avantajdir. Disa
bagimliligin s6z konusu olmamasi ve ¢evresel etkilerin en aza indirgenmesi nedeniyle,
ekonomik ve cevresel agidan en ideal enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir. Cevreye
zararl1 emisyonlar yaymamasi, doganin ve insan sagliginin korunmasima da katkida
bulunur. Tiim bu nedenlerden dolayi, giines enerjisi temiz, giivenilir ve siirdiiriilebilir bir
enerji kaynagidir (Briggs, 1993).

Bu temiz enerji kaynaginin temelini, 1839 yilinda Becquerel'in, elektrolit igerisine
daldirilmis elektrotlar arasindaki gerilimin, elektrolit iizerine diisen 1518a bagimh
oldugunu goézlemlemesi ve boylece fotovoltaik olaymi ortaya g¢ikarmasi olusturur.
Benzer bir olay kat1 cisimlerde ilk kez 1876 yilinda G.W. Adams ve R.E. Day tarafindan
selenyum kristalleri lizerinde gosterildi. Ancak ger¢ek anlamda giines enerjisini elektrik
enerjisine doniistiirmede %6 verimlilik saglayabilen fotovoltaik gézeler, Chapin, Fuller
ve Pearson tarafindan 1954 yilinda silikon kristallerinin iizerinde gerceklestirildi. Bu,
fotovoltaik gii¢c sistemleri i¢in biiyiik bir doniim noktastyd: (Ismael, 2012; Wolf, 1972).

Fotovoltaik gii¢ sistemlerinin baslangicta uzay araglarinda kullanilmasindan
sonra, 1960'larin baslarinda yeryiiziinde de elektriksel gii¢ sistemleri olarak kullanilmasi
icin ¢alismalar bagladi. Bu calismalarin bir yonii, uzay c¢alismalarinda kendini
kanitlayan silikon kristallerinin verimliligini artirmaya odaklandi. Diger bir yandan ise
daha az yari iletken malzeme kullanilmasi ve dolayisiyla daha ucuza iiretilebilen ince
film gilines pillerinin alternatif olarak kullanilmasi iizerine g¢aligmalar hiz kazand:i
(Ismael, 2012; Wolf, 1972).

Yapilan ¢alismalarin sonucunda, fotovoltaik gii¢ sistemleri giderek gelismekte ve
yayginlagsmaktadir. Giiniimiizde diinya ¢apinda cesitli yerlerde biiylik fotovoltaik enerji
santralleri kurulmaktadir. Bunun yani sira, kiigiik olgekli fotovoltaik sistemler de
evlerde, is yerlerinde ve mobil elektronik cihazlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Fotovoltaik gii¢ sistemlerinin kullanimi, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi

14



olmasindan dolay1 giderek artmaktadir. Giines enerjisi, yenilenebilir bir enerji kaynagi
oldugu i¢in, giiniimiizde cevreye verilen zararlarin azaltilmasi ve kiiresel sicaklik
artisginin Onlenmesi gibi ¢evresel sorunlarla miicadelede 6nemli bir rol oynamaktadir.
Avantajlar1 arasinda, sessiz ve hareketsiz bir sistem olmasi, bakim ve kullanim
maliyetlerinin diisiik olmasi ve gilinesin enerjisini siirekli saglamasi sayilabilir. Ayrica
glines enerjisi, elektrik sebekesine bagimliligi azaltmak ve elektrik fiyatlarmin dis
etkenlerden etkilenmesini Onlemek i¢in de kullanilabilmektedir (Ismael, 2012; Wolf,
1972).

Ancak fotovoltaik giic sistemlerinin dezavantajlari da vardir. Bunlardan en
Oonemlisi, giines 1s18ma olan bagimlilig, bulutlu ve yagish havalarda enerji iiretimini
olumsuz etkileyebilir. Glinlimiizde yapilan caligmalar ve teknolojik gelismeler ile
birlikte, fotovoltaik gii¢ sistemlerinin verimliligi artarken maliyetleri de diismektedir.
Bu da onlar1 daha da yaygin hale getirmeyi ve daha cazip bir se¢enek olmayi
saglamaktadir. Glines enerjisinden elektrik enerjisi iireten ve diinya {izerinde yaygin
olarak kullanilan bir teknolojidir. Giin gectikge gelisen teknoloji ile birlikte, bu
sistemlerin verimliligi ve maliyeti de iyilesmektedir. Bu da onlari, gelecekte diinya
capinda daha sik kullanilan ve dnemli bir enerji kaynagi haline getirmeyi ve ¢evresel
sorunlara kars1 miicadelede dnemli bir rol oynamayi saglayacaktir (Ismael, 2012; Wolf,

1972).
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Tiirkiye’de Ve Diinyada Bulunan Enerji Ureten Santraller

2.1.1. Tiirkiye ve Diinyadaki Termik santraller

Ulkemizde elektrik {iretiminin en ©nemli kaynaklarindan birisi termik
santrallerdir. Buhar ve gaz tlirbinlerinin kullanildig1 termik santraller, genellikle kdmiir,
dogalgaz ve fuel-oil gibi fosil yakitlarin yanmasindan elde edilen 1s1 enerjisinin
elektrige doniistiiriilmesiyle calisir.

Tiirkiye'deki termik santrallerin sayis1 toplamda 320 adettir. Bu santrallerden 34'ii
yerli komiir, 10'u ithal komiir, 24'0 fuel-oil, ve 252'si dogalgaz kombine ¢evrim
santralleridir. TEIAS'n verilerine gore, bu termik santrallerden elde edilen enerji
miktari Tiirkiye'nin enerji ihtiyacinin yaklasik %53'{inii karsilamaktadir (TEIAS, 2023).

Termik santraller genellikle Marmara bolgesinde ve kiy1r bolgelerinde
yogunlagmistir. Bunun sebebi hem limanlara olan yakinliklar1 hem de bu bdlgelerdeki
yogun isletme alanlarmin enerji ihtiyacinin fazla olmasidir. Ulkemiz haritasina
bakilacak olursa linyit komiirlii termik santrallerin daha ¢ok Dogu Anadolu bolgesine
kurulduklar1 goriiliirken diger bolgelere dogalgaz veya fuel-oil ile ¢alisan santrallerin
daha ¢ok kuruldugu goéze carpar. Bu durumun sebebi ise linyit yataklarinin Dogu
Anadolu boélgesinde bulunmasi ve ulagim maliyetinin diger bolgelere gore daha diisiik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Termik santrallerin en yaygin yakit kaynagi olan linyit,
Tirkiye'nin yeralti zenginlikleri arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Bu nedenle linyit
komiirii kullanan termik santraller genellikle linyit rezervlerinin oldugu bdlgelere
kurulmustur. Ozellikle Zonguldak, Aksaray ve Konya ¢evresinde bulunan bu
yorelerdeki termik santraller {ilkemizin elektrik iiretimine biiyiik katki saglar (Ozdemir,
2013; TMMOB, 2017).

Dogalgaz ise ikinci en ¢ok kullanilan yakit kaynagidir ve kamuoyunda da daha
temiz bir enerji olarak bilinmektedir. Akdeniz bdlgesi basta olmak {izere Karadeniz'de
de dogalgaz kombine c¢evrim santralleri sayisinin artmasi beklenmektedir. Komiir ve
dogalgaz gibi fosil yakitlarin yanmasindan elde edilen 1s1 enerjisinin elektrige
doniistiiriilmesiyle ¢alisan termik santrallerin sera gazlari salinimina ana sebep oldugu
bilinen gercektir. Bu nedenle son zamanlarda hem diinya hem de Tiirkiye'deki enerji

politikalara yenilenebilir enerji kaynaklarinin dahil edilmesi 6nem kazanmistir.



Bu sebeple iilkemizde de yenilebilir enerji kaynaklarinin kullanimi tesvik
edilmekte ve sadece termik santrallerden elektrik iiretimine bagimlilik azaltilmaya
calisgtimaktadir. Ozellikle hidroelektrik, giines ve riizgar enerjisi gibi alternatifler

giderek daha fazla kullanilmasi hedeflenmektedir (TMMOB, 2017).

Tablo 1.Tiirkiye’deki komiir ve linyit yakith termik santraller profili (Kémiir ve linyit
yakith termik santraller, t.y.).
Kayith Santral Sayisi: 53
20.443 MWe / 1.7577633 x 10’
kcal/h
Kayitli: 20.215 MWe /
1.7382138 x 10" keal/h

Termik Santrallerin Kurulu Giig:

Kurulu Giice Orana: 0.2031
_ 3
Yillik Elektrik Uretimi: 107.510 GWh /9.24439 x 10
kcal/h
Uretimin Tiiketime Orani: 0.3584

Tiirkiye'deki kdmiir ve linyit yakitli termik santrallerin toplam kurulu giicii 20,443
MW!'dir ve bu santrallerin sayis1 53'tiir. Bu durum, Tiirkiye'nin enerji tiretiminde kdmiir
ve linyit yakith termik santrallerin 6nemli bir paya sahip oldugunu gostermektedir.
Ancak, bu tiir enerji kaynaklarmin c¢evresel etkileri ve siirdiiriilebilirlik endiseleri goz
Online alindiginda, enerji portfdyiiniin ¢esitlendirilmesi ve daha temiz enerji
kaynaklaria yonelme 6nem arz etmektedir. Ayrica, yillik elektrik iiretiminin tiikketimle
olan oran1 %35,84'tiir, bu da iiretilen enerjinin bir kisminin tiikketim i¢in kullanildigini
ancak enerji ihtiyacimin biiyiik bir kismimin farkli kaynaklardan saglandigim
gostermektedir. Bu nedenle, enerji sektoriinde siirdiiriilebilir ve g¢evre dostu

alternatiflere odaklanma onemli olacaktir.

Tablo 2. Tiirkiye'nin ilk 10 biiyiik santrali (TEIAS, 2023 ).

Santral | Kurulu Kurulu Isletmeye
Ady Gii¢ Gii¢ Tipi Allmma  Lokasyon
(MW) (KCAL/H) Yih
Afsin- 6
Elbistan B 1.44 1.24x10 Linyit 2004 Kahramanmaras
. kcal/h
Termik
Soma 5
Termik ~ 1.034 O8I0 avit 1957 Manisa
. kcal/h
Santrali
Kemerkoy 8
Termik 630 >0 invit 1903 Mugla
. kcal/h
Santrali
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Tablo 2. (Devami)

Santral Kurulu Kurulu Isletmeye
Ad Gii¢ Giic Tipi Almma  Lokasyon
! (MW) (KCAL/H) Yih

Yatagan 8

Termik 630 >0 it 1982 Mugla
. kcal/h

Santrali

Catalagz1 3

Termik 300 22810y komiri 1948 Zonguldak
) kcal/h

Santrali

Seyitomer 8

Termik 600 2110 invit 1973 Kiitahya
. kcal/h

Santrali

Tungbilek 3

Termik 365 o107 ivit 1956 Kiitahya
) kcal/h

Santrali

Can 8

Termik 320 27219 gyt 2000 Canakkale
) kcal/h

Santrali

Orhaneli 8

Termik 210 SPIOT it 1992 Bursa
1 kcal/h

Santrali

Yenikoy 8

Termik 420 SO0 invit 1986 Mugla
) kcal/h

Santrali

Tirkiye'de faaliyette olan komiir ve linyit yakith termik santrallerin cesitli illerde
yaygin olarak bulundugu gériilmektedir. Ozellikle Zonguldak Eren Termik Santrali,
2,790 MW'lik kurulu giicii ile dikkat ¢ekmektedir. Bu santraller, cesitli enerji sirketleri
tarafindan isletilmekte olup, genellikle linyit ve kdmiir gibi yerel yakit kaynaklarina
dayanmaktadirlar. Afsin - Elbistan B Termik Santrali, 1,440 MW'Lk linyit kurulu
giiciiyle bilyiik bir kapasiteye sahiptir ve Kahramanmaras'ta EUAS tarafindan
isletilmektedir. Canakkale'de yer alan Cenal Karabiga Termik Santrali ve ICDAS
Bekirli Termik Santrali gibi tesisler, ithal komiir kullanarak enerji iiretmektedir. Ote
yandan, Manisa'da bulunan Soma B Termik Santrali ve Mugla'daki Kemerkdy Termik
Santrali gibi tesisler, yerel kaynaklardan olan linyiti kullanmaktadir. Tiirkiye
genelindeki termik santrallerin birgogu linyit yakitli olup, bu durum yerel enerji
kaynaklarmin kullanimin1 vurgulamaktadir. Linyit, Tiirkiye'nin bol miktarda bulunan ve
diistik maliyetli bir enerji kaynagidir. Bu nedenle, linyit kullanimi enerji {iretiminde
onemli bir rol oynamaktadir. Yerel enerji kaynaklarimin kullanilmasi, enerji ithalatini
azaltarak enerji giivenligini artirmakta ve ekonomik acidan iilkeye katki saglamaktadir

(TMMOB, 2021; TEIAS, 2023).
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Santrallerin kurulu giigleri arasinda biiyiik farkliliklar bulunmaktadir. Ornegin,
Istanbul'da bulunan ICDAS Biga Termik Santrali 405 MW'lik kurulu giice sahipken,
Afsin Elbistan A Termik Santrali 1,355 MW'lik bir kapasiteye sahiptir. Bu durum,
Tiirkiye'nin enerji {iretim portfoyiliniin c¢esitliligini ve farkli bolgelerdeki enerji
taleplerini karsilama c¢abalarini yansitmaktadir. Ancak, enerji sektoriindeki bu termik
santrallerin g¢evresel etkileri ve siirdiirtilebilirlik konular1 da gz oniine alindiginda,
temiz enerji kaynaklarina yonelik stratejilerin Onemli hale gelmesi gerektigi
anlasilmaktadir. Bu baglamda, komiir ve linyit kullaniminin azaltilmasi ve yenilenebilir
enerji kaynaklarma gegis, Tilrkiye'nin enerji sektoriinii daha siirdiiriilebilir bir yone

tastyabilir. (Komiir ve Linyit Yakitl Termik Santraller, t.y.).

Kurulu Gl¢ (MW)
300
250
200
150
100

50

Amasya Suluova Termik Satrali (270 MW)

Sekil 3.Yapim asamasindaki komiir ve linyit yakith termik santraller (Komiir ve linyit
yakitl termik santraller, t.y.).

Tiirkiye'deki enerji sektoriiniin gelisimi dogrultusunda, insa asamasinda olan
kémiir ve linyit yakith termik santrallerin sayis1 ve kapasitesi artmaktadir. Ozellikle tas
komiirti kullanimi, enerji ilretiminde farkli yakit kaynaklarinin degerlendirilmesi
anlaminda g¢esitlilik saglamaktadir. Konya Ilgin Termik Santrali ise Ciner Enerji
tarafindan linyit yakit1 kullanilarak inga edilmekte olan bir tesis olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Sekil 3 de goriildiigii lizere bu santral, 500 MW'lik kurulu giicii ile Konya ilinde enerji
talebinin karsilanmasina katki saglamay1 hedeflemektedir. Linyit kullanimi, yerel enerji
kaynaklarindan faydalanma ve enerji arzinin g¢esitlendirilmesi ac¢isindan Onem

tasimaktadir (Komiir ve Linyit Yakith Termik Santraller, t.y.)
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Tablo 3. Uretim lisans1 alan komiir ve linyit yakith termik santraller (Kémiir ve linyit
yakith termik santraller, t.y.).

Yakiat Kurulu Gii¢ Kurulu Gii¢

Santral Ad1 11 Firma Tipi (MW) (KCAL/H)

Karaburun .

Termik Canakkale *udwm Ithal 06\ vy 1 1352%10° keallh
i Enerji Komiir

Santrali

Adana Hunutlu Emba ithal

Termik Adana Elektrik . 1320MW  1,1352x10° kcal/h
. - Komiir

Santrali Uretim

Kirazlidere g :

Termik Canakkale 2°8@s  Ithal —yoen v 1.0836x10° keallh
. Grubu Komiir

Santrali

Kinik Termik

, [zmir Fina Enerji Linyit 700 MW 6,02x108 kcal/h
Santrali

Tiirkiye'nin enerji sektoriindeki cesitlilik ve kapasite artisi, tiretim lisansi alan
komiir ve linyit yakitli termik santrallerle daha da giiglenmektedir. Tablo 4‘te yer alan
Canakkale'de bulunan Yildirim Enerji tarafindan isletilen Karaburun Termik Santrali,
1,320 MW'lik kurulu giicii ile ithal komiir kullanarak enerji liretmektedir. Ayni sekilde,
Adana'da Emba Elektrik Uretim tarafindan gelistirilen Hunutlu Termik Santrali de 1,320
MW'lik bir kapasiteye sahiptir ve ithal komiir kullanimiyla dikkat cekmektedir.
Canakkale'de Dogtas Grubu tarafindan planlanan Kirazlidere Termik Santrali ise 1,260
MW'lik kurulu gii¢ kapasitesi ile enerji liretimine katki saglayacaktir. Bu projeler,
Tiirkiye'nin enerji ihtiyacin1 karsilamak adina cesitli enerji kaynaklarini kullanma

stratejisinin bir pargasini olusturmaktadir (Komiir ve Linyit Yakitli Termik Santraller,

ty.).

Kurulu Glg¢ (MW)

Amasya suluova Termicsatral (270 MW) _

0 50 100 150 200 250 300

Sekil 4.0n lisans alan komiir ve linyit yakitli termik santraller (Kémiir ve linyit yakith
termik santraller, t.y.).
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Sekil 4 de Amasya Suluova Termik Santrali, Suluova Enerji Uretim firmasi
tarafindan planlanan ve On lisans alan komiir ve linyit yakith termik santrallerden
biridir. Bu santral, linyit yakitin1 kullanarak 270 MW'lik bir kurulu giice sahip olacak
sekilde tasarlanmistir. Amasya ilinde hayata gegirilecek olan bu projenin, bolgedeki
enerji talebinin karsilanmasina onemli bir katki saglamasi beklenmektedir. Ancak,
projenin ¢evresel etkileri ve siirdiirtilebilirlik konular1 titizlikle ele alinmali, yerel
topluluklarin ve cevresel faktorlerin etkisi géz Onilinde bulundurularak planlama ve

uygulama siirecleri siirdiiriilmelidir (Komiir ve Linyit Yakith Termik Santraller, t.y.).

Tablo 4. Planlanan komiir ve linyit yakith termik santraller (Komiir ve linyit yakith
termik santraller, t.y.).

Kurulu

. i Yakat . Kurulu Gii¢
Santral Adi n Firma . Gii¢
Tipi (MW) (KCAL/H)
Cayrrhan B Ankara EUAS  Linyit 720 MW 6.192x10°% kcal/h

Termik Santrali

Diler Elbistan Diler _il 8
Termik Santrali Kahramanmarag Holding Linyit 400 MW 3.44x10° kcal/h
Domanig Termik s Gelikler | invit 300 MW 2.58x10° keallh
Santrali Enerji

Torcag SMB. - Tekirdag Linyit 300 MW  2.58x10° kcal/h
Keles Termik e Celikler  snvit 270 MW 2.322x10° keallh
Santrali Enerji

Can Helvaci Icdas o 8
Termik Santrali Canakkale Enerji Linyit 270 MW  2.322x10° kcal/h
g;ﬁ?ﬁlfsmlm Sirnak Asfaltit 270 MW 2.322x10% kcal/h
Ant Enerji Calik

Termik Mugla Eﬁelr.i Linyit 160 MW 1.376x10° kcal/h
Santrali (ANTES) )

Bingd RAOW Bingd Linyit 150 MW 1.20x10° kcal/h
Adiyaman

Golbast Adiyaman Linyit 150 MW 1.29x10® kcal/h
Termik Santrali

Cankir1 Orta Calik A 3
Termik Santrali Cankiri Enerji Linyit 150 MW 1.29x10° kcal/h
Sivas Kangal

Etyemez Sivas Kémiir 135 MW  1.161x10° kcal/h
Termik Santrali

DOSAB Buhar ve

Enerji Uretim Bursa DOSAB  Linyit 495 MW 4.257x10" kcal/h

Tesisi

Tiirkiye'nin enerji sektoriindeki planlanan komiir ve linyit yakith termik santraller
Tablo 6°da goriildiigii lizere, ¢esitli illerde 6nemli kapasitelerle ve farkl yakat tipleriyle

projelendirilmektedir. Ankara'da yer alacak olan Cayirhan B Termik Santrali, EUAS
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tarafindan planlanan bir linyit santrali olup, 720 MW'lik kurulu gilice sahiptir.
Kiitahya'da Celikler Enerji tarafindan planlanan Domani¢ Termik Santrali de linyit
yakit1 kullanarak 300 MW'lik kurulu gii¢ ile 6nemli bir enerji kaynagi olacaktir (Komiir
ve Linyit Yakith Termik Santraller, t.y.) .

Tekirdag Saray Termik Santrali, Bursa Keles Termik Santrali, Canakkale Can
Helvact Termik Santrali ve Sirnak Asfaltit Santrali gibi projeler de ¢esitli illerde
planlanan linyit ve asfaltit yakith santraller arasinda yer almaktadir. Bu santrallerin yanm
sira, Mugla'da Calik Enerji tarafindan planlanan Ant Enerji Termik Santrali, Bingdl
Karliova Termik Santrali, Adiyaman Golbast Termik Santrali, Cankir1 Orta Termik
Santrali, Sivas Kangal Etyemez Termik Santrali ve Bursa DOSAB Buhar ve Enerji
Uretim Tesisi gibi projeler de linyit ve komiir yakith olarak enerji iiretimine katki
saglamay1 amaclamaktadir. Bu planlanan santraller, Tiirkiye'nin enerji talebini karsilama
ve enerji uretim portfoyiinii ¢esitlendirme stratejilerine onemli bir katki sunmaktadir
(Komiir ve Linyit Yakith Termik Santraller, t.y.).

Termik santrallerin yogun bir sekilde kullanimi, enerji iiretiminde Onemli
avantajlar saglasa da, cevre kirliligi acisindan biiylik bir tehlike kaynagidir. Bu
tehlikeler, yakit tliriine gore degismektedir ve diinya genelinde en ¢ok kullanilan yakit
olan komiiriin kullanilmas1 durumunda daha biiyiik riskler ortaya c¢ikarmaktadir.
Santrallerin bolgesel degil ayni zamanda kiiresel Olcekte de zararlari oldugu ig¢in
cevrenin korunmasi agisindan dikkatle degerlendirilmelidir. Ozellikle komiir gibi
kirletici bir yakitin tercih edilmesi, termik santrallerin ¢evreye verdigi zararlari arttirici
bir etkiye sahiptir. Bu nedenle gelecek nesillerin yasayacagi diinya i¢in bu soruna acilen
¢6ziim bulunmalidir. Ornegin temiz enerji kaynaklarmin daha fazla kullanilmasi ve
teknolojik gelismelere ayak uydurulmasi gibi adimlar atilabilir. Ayrica sivil toplum
kuruluslarinin da konuya dahil olup halkin bilgilendirilip farkindaliklarini arttirmasi
gerekmektedir. Sadece bugiiniin degil gelecek nesillerin de yasanabilir bir diinyaya
sahip olmasi i¢in termik santrallerin ¢evreye verdigi zararlarin 6niine gegmek dnemlidir.

Komiir yakith santrallerden atmosfere zararli maddeler salinmaktadir. Bu
maddeler arasinda, parcacik madde, ugucu organik bilesikler (VOC), sera gazlari, azot
oksitleri (NOx) karbon dioksit (CO,), ve kiikiirt dioksit (SO2) bulunmaktadir. Fakat bu
emisyonlarin azaltilmasi1 i¢in g¢esitli aritma sistemleri kullanilmasinin yam sira,
aliabilecek en onemli tedbir komiiriin icerigine baghdir. Kiikiirt, kiil ve nem igerigi
diisiik olan komiirler, enerji iiretimi i¢in tercih edilen bir yakit kaynagidir, ¢linkii yliksek
1s1l degerlere sahiptirler ve ¢evresel etkileri daha azdir. Bu nedenle, termik santrallerde

kullanilacak komiirler segilirken bu 06zelliklere dikkat edilmelidir (Smith, 2018).
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Bilimsel c¢alismalara gore termik santrallerin baca gazlari riizgar yoniine ve giicline
bagl olarak farkli bolgelere etki etmektedir (Karaca, 2019). Bu da kiiresel ¢apta
yasanan iklim degisimlerinin bir nedeni olarak goriilmektedir.

Komiir yakarak elektrik iiretimi hem yerel hem de kiiresel ¢evre sorunlarini
dogurmakta; pek ¢ok kotli sonucu bir arada getirmektedir. Bu yiizden alinabilecek
onlemler ve gelistirilebilecek alternatif enerji kaynaklarina yonelmek acil bir ihtiyac
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Termik santraller, hava kirliligine ek olarak su ve toprak kirliligiyle de
iliskilendirilebilir. Bu tesislerde kullanilan sogutma sistemleri, sicak ve aritilmamis
suyun bosaltilmasi neticesinde yeralti sularmi ve ¢evreyi olumsuz etkiler. Komiiriin
yakilmasindan kaynaklanan kiillerin depolanmadig1 bu santrallerde riizgérla taginarak
ciddi bir tehlike yaratir. Civa da termik santral faaliyetlerinin neden oldugu hava, su ve
toprak kirliligine katkida bulunan 6nemli bir madde olarak dikkat ¢ekiyor. Santralden
salinan civa havayla karisarak biiyiik dlgiide yayilir. Atmosfere salindiktan sonra ise
kolektif yagislar vasitasiyla hem topraga hem de sudaki varligina devam eder. Bu durum
pek c¢ok cevresel soruna yol agabilecek diizeydedir ayrica hastaliklar: tetikleyebilir
(Karaca, 2019).

Termik santrallerde kullanilan kimyasal maddeler de ¢evre agisindan biiyilik bir
tehdit olusturmaktadir. Giibreler, pestisitler ve diger zehirli kimyasallarin havaya
salinmas1 ve sonrasinda su kaynaklarina ulagsmasi yliziinden flora ve hayvan varlig
tizerinde ciddi etkiler meydana gelmektedir. Ayrica, bu maddelerin dogrudan insan
sagligina da zarar verdigi bilinmektedir. Daha once de belirtildigi gibi, kdmiiriin
yakilmasiyla irettigi kirleticiler termik santraller i¢in en biiylik sorundur. Bununla
birlikte, bu tesisler ayni zamanda sera gazlarimin yayilmasma da yol agarak kiiresel
iklim degisimine katkida bulunmaktadir.

Son olarak, termik santrallerde calisan madencilerin maruz kaldigi tehlikeler
konusuna da dikkat ¢cekmemiz gerekir. Bu insanlar giinliik islerini yaparken periyodik
olarak {ist solunum yolu hastaliklariyla ve bunlara bagl zihinsel bozukluklarla miicadele
etmek durumundadir. Kémiir madenlerindeki dar ¢alisma alanlari, yiiksek nem orani ve
egzozla dolu havanin solumasi ciddi saglik problemlerine neden olabilmektedir. Tiim bu
cevresel ve insan sagligina yonelik risklere ragmen, termik santraller hala diinya
genelinde en yaygin enerji iiretim yOntemi olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle hem
hiikiimetlerin hem de vatandaslarin alternatif temiz enerji kaynaklarina daha fazla 6nem
vermesi gerekmektedir. Aksi takdirde gelecek nesiller biiylik bir c¢evre felaketinin

pengesinde kalabilirler (Ozdemir, 2013).
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Kullanilan yakita bagl olarak farkli sekillerde ¢evreyi olumsuz etkileyebilecek
enerji Uretim tesisleridir. Bu etkilerin ana kategorileri hava kalitesine, su kalitesine ve
toprak kalitesine olan etkilerdir. Su kaynaklarinin kirlenmesi termik santrallerin en
onemli olumsuz etkisidir. Bunun sebebi, bu tiir enerji iiretim tesislerinin sogutma amagli
olarak kullanmasidir. Yapilmasi gereken biriktirme gdledinden sularin alinip daha sonra
buraya geri verilerek tekrar kullanilmasinda atik 1siy1 tasiyan canli organizmalarin
ortamda gelismesini engelleyecek sekilde yapilmalidir. Bu sayede suya karisan zararli
maddelerin de miktarlar1 azaltilir.

Giliniimiizde iklim degisimi, diinya genelinde en 6nemli ¢evresel sorunlardan biri
olarak One ¢ikmaktadir ve bu degisimin temel nedenlerinden biri CO; salinimidir.
Gelismis iilkelerde, enerji sektdriinden kaynaklanan CO2 emisyonlarinin %90'indan ve
toplam sera gazi salinimlarinin %75'inden sorumlu olduklar1 bilinmektedir (Jeon vd.,
2010). Komiirle tiretilen elektrik miktarinin diinya genelinde %41'in iizerinde olmasi,
komiire bagli emisyonlarin 6nemli bir paya sahip oldugunu gostermektedir (Goto vd.,
2013). Diinya genelinde toplam enerjiyle iliskili CO; emisyonu yaklasik 11,8 Gt
civarindadir ve bu miktarin %73't kdmiir yakimindan kaynaklanmaktadir. Bu sonuglar,
Cin ve ABD'nin yanm sira Avrupa Birligi, Hindistan ve Japonya gibi iilkelerin sera
gazlarimin 6nde gelen yayincilart oldugunu gostermektedir. Komiiriin bu kadar yaygin
olarak kullanilmasi, bir agidan diger enerji kaynaklarinin yayinlarini azalttig1 gibi, diger
yandan da CO; salmimimi artirmaktadir (Tamzok, 2012). Fosil yakitlarin yanma
stirecinde salinan bilesikler, atmosfere zararl etkiler yapabilmektedir.

Emisyon faktorleri genellikle yanma kosullar1 degil, kullanilan yakittaki karbon
miktarma bagl olarak degisir. Bu nedenle, CO; emisyon miktarint dogru bir sekilde
hesaplamak i¢in kullanilan yakitin karbon igerigini bilmek onemlidir (Jeon vd., 2010).
Fosil yakitlarin yanma prosesi sirasinda salinan kirleticiler, ¢evresel etkilerinin yani1 sira
iklim degisimine de katkida bulunmaktadir.

Fosil yakitlarda bulunan kiikiirdiin yanma sirasinda kiikiirt dioksit (SO2) formunda
atmosfere salinmasi, yilda 65 milyon ton SO; global antropojenik emisyonuna neden
olmaktadir. Ayrica, yiiksek sicakliklarda gergeklesen yanma siirecleri sonucu her yil 21-
25 milyon ton NOx global emisyonu meydana gelmektedir ( Smith ve Bond, 2014 ). Bu
kirleticiler hem sagligimiz hem de c¢evremiz ic¢in zararli etkilere sahiptir. Asit
yagmurlari, asit ¢cokelmesi ve ozon olusumu gibi sorunlara sebep olarak bolgesel hava
kirliligi ve ekosistemin asitlesmesine yol acabilmektedir (Hewitt, 2000). Termik
santrallerin bu tiir atiklar1 bliyiik miktarlarda tirettigi géz 6niine alindiginda bdlgemize

verdigi zararlar olduk¢a 6nemlidir. Asitlestiren maddeler olan SOz ve NOx' un yani sira
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toz partikiiller de termik santraller tarafindan atmosfere salinirlar. Ozellikle parcacik
boyutu 2,5 um (mikrometre) ve 10 um olan pargaciklar insan sagligi i¢in ciddi riskler
olusturabilmektedir. Bu sebeple termik santrallerden kaynaklanan bu tiir kirleticilerin
yayilmasi bolgesel bir sorun olmanin Gtesine gegebilir (Glimiisel ve Stauffer, 2015).

Komiirlii enerji iretiminin yilda yaklasik olarak 750 milyon ton kiil tiretilmesi ve
bunun %50'sinden azinin bertaraf edilmesi goz Oniinde bulunduruldugunda atiklarin
yonetimi olduk¢a oOnemlidir. Tiirkiye'de yapilan ¢alismalara goére, komiir termal
santrallerinde meydana gelen ucucu kiillerin %65'1 sadece depolanma alanlarinda
biriktirilmekte, gerisi ise farkli yontemlerle bertaraf edilmektedir (Giir ve Yaprak,
2010). Ancak bu atiklardan bir kismi atmosfere salinarak potansiyel tehlikeler
olusturmaktadir. Buna ek olarak, bacalarin yiiksekligi de bu atiklarin hangi bolgelere
tasinip ne kadar etkili oldugunu belirlemektedir.

Termik santrallerin isletme kosullar1 ¢ok cesitlilik arz etmektedir; ancak hepsinin
ortak noktasi, ¢cevreye zarar veren Kkirleticilerin atmosfere salinmasidir. Bu nedenle,
termik santrallerdeki iiretim siire¢lerinin daha elestirilebilir ve ¢evreye duyarli bir hale
getirilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde, bu tesislerin verdigi zararlarin telafi edilmesi
daha da gii¢ olacaktir (Zhao vd., 2010).

Linyitin yanmasi sonucunda, komiirden yayilan eser miktardaki organik
bilesiklerin orani, yanma veriminin bir gostergesi olarak 6nem tasir. Yanma siiresi,
sicaklik ve tiirbiilans gibi cesitli faktorler, ¢iiriik gaz icindeki organik bilesikleri
arttirabilir. Bu nedenle, yanma stirecindeki degisiklikler, organik bilesiklerin salinimini
da etkiler (Vardar ve Yumurtaci, 2010). Komiiriin yapisindan kaynaklanan iz
elementlerin yogunlugu, ucucu kiil ve dip kiiliinde degiskenlik gosterir. PAH'larin
(Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar) olusumuna neden olan organik bilesikler komiiriin
yapisinda daha zenginken, minerallerin kimyasal ve fiziksel degisikliklere ugramasi
sonucu ucucu kiil ve dip kiiliinde daha diisiik yogunlukta bulunurlar. Dip kiilii, ugucu
kiilii ve ciirlik gazi PAH olusumuna etki eden baslica faktorler; kazan tipi (akigkan
yatakli kazan, askida kazan vb.), yanma parametreleri (yanma sicakligi, beslenen kdmiir
boyutu, hava/yakit orani, kazan kapasitesi ve yikii vb.) ve kullanilan komiir
ozellikleridir.

Clarke (1993), yanma siirecindeki davraniglarina gore iz elementleri iic gruba
ay1rir. Birinci grupta yer alanlar, dip kiiliinde yogunlasirken digerleriyle ayni oranda dip
kiilii ve ince parcaciklarda bulunurlar. Ikinci gruptaki elementler ise, yanma odasinda
buharlasarak ince pargaciklarda birikirler. Uciincii gruptaki iz elementler ise, en ugucu

olup gaz fazda kalirlar ve tiim kati1 fazi tiiketirler (Arditsoglou vd., 2004). Bu iz
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elementlerin, PAH olusumunu olumlu ya da olumsuz yonde etkiledigi bilinmektedir.
Antropojenik kaynaklardan kaynaklanan atmosferik civanin da 6énemli bir kismi, komiir
yakith enerji santrallerinden salimmaktadir. 2000 yilinda yapilan bir calismada, civa
emisyonunun %60'n1n fosil yakitlarin yanmasi sonucu gerceklestigi ortaya konulmustur
(Martin ve Nanos, 2016).

Giliniimiizde, atmosferik civa miktar1 antropojenik kaynaklar oncesi yillarin iig
katina ulagsmistir ve bunun sonucunda Kuzey Kutbu biotasinda yiiksek miktarda civa
birikimi tespit edilmistir. Civa, sinir sistemine zarar veren bir toksindir ve dogadaki
canlilarla besin zinciri aracilifiyla viicuda alinabilir. Atmosferdeki civa, genellikle {i¢
formda varolur: dogal kaynaklardan kaynaklandigi distliniilen serbest gaz halinde
bulunan elementel civa (Hg0), antropojenik kaynaklardan kaynaklanan yiiksek
hacimdeki gaz ¢ikiglarinda goriilen okside civa (Hg+2) ve partikiil halindeki civa (HgP).
Bu ii¢ form, farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahiptir ve atmosferde uzun mesafeli
tasinma, ¢Okelme ve toksisite gibi konularda etkileri farklilik gosterir. Gaz halindeki
civa, kararli bir formdur ve atmosferde yaklasik 0.5-2 y1l kalis siiresine sahiptir. Diger
iki form ise, atmosferde kisa siirede ayrisir ve hizli bir sekilde yagislarla diiser.
Partikiillerdeki civanin bir kismi, gaz halindeki civanin kimyasal doniisiimii sonucu
olusmaktadir. Atmosferdeki civanin biyojeokimyasal dongiisiinde, partikiillerin yiizey
alan1 biiyiik bir 6neme sahiptir ve gaz halindeki civanin adsorpsiyonuna ve kimyasal
doniigiimiine aracilik eder (Gao vd., 2016; Tang vd., 2016).

Komiirli enerji santrallerinden kaynaklanan kiil, cliruf ve egzoz gazlari,
icerdikleri arsenik (As), kadmiyum (Cd), baryum (Ba), kursun (Pb), krom (Cr),
selenyum (Se), ¢inko (Zn) ve civa (Hg) gibi toksik iz elementler nedeniyle c¢evresel
kirlilige yol agabilir. Bu elementler, yagmur sulartyla birleserek uygun pH kosullarinda
ylizey sularina ve yeralt1 sularina karisir, bu da toprak, yilizey sular1 ve yeralti sularinda
cesitli sorunlara neden olabilir. Termik santrallerin kati atiklar1 genellikle kiil, ciiruf,
ucucu kiil ve algitas1 gibi maden atiklarindan olusur (Topal vd., 2011)

Tavsanli Kiitahya’daki Tung¢ Bilek Termik Santrali cevresinde yapilan su
analizleri, bitigik sekiz yerlesim yerindeki su numunelerinde civa degerlerinin Diinya
Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan belirlenen limit degerlerine olduk¢a yakin oldugunu
gostermistir. Ancak, Yatagan Termik Santrali'nde yapilan bir calismada kontrol
kuyularinda, baz1 kuyularda WHO™un belirledigi limit degeri (0,025 ppm) asan civa
seviyelerine rastlanmigtir (Uslu ve Gokmese, 2009). Bu durum, bdlgede yasayan

insanlar icin ciddi bir saglik tehdidi olusturabilir.
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Komiir yakimi sonucu olusan ucucu kiillerin taginmasi, riizgar ve diger hava
kosullar1 nedeniyle dagilma riski tasidigindan, nemlendirilerek depolama alanina
sevkiyat1 gerceklestirilir. Bu durum, biiylik hacimli atik su barajlarinin olusmasina
neden olur. Kiil sahasindaki atik sularin pH seviyeleri 9 ila 11,5 arasinda degistiginden,
suya gecen iz elementlerin miktar1 da bu pH degerlerine baghdir (Dubey ve Jadhav,
2016). Genel olarak atik sularin pH degerleri yiiksek oldugundan, agir metallerin
cokelmesi sonucu diisiik miktarda toksik iz elementlerin suya gegisi miimkiindiir
(Dubey ve Jadhav, 2016). Ancak bazi durumlarda, ozellikle pH degeri 5'in altina
distiigiinde, atmosfere birakilan SOz ve NOx emisyonlar1 ve bunlarin nem ile
reaksiyona girmesi sonucu asit yagislart ile pH diiseceginden, toksik iz elementlerin
yeralt1 sularia karigma riski artar (Smith ve Bond, 2014; EPA, 2020).

Baba (2001) tarafindan yapilan bir arastirmada, Yatagan Termik Santrali'nden
sizan atik sularin pH seviyelerinin iz elementlerin suya ge¢isi i¢in gerekli olan pH
degerine sahip olmadigi belirlenmistir. Bu durum, atmosferdeki SO, ve NOx
emisyonlarinin etkisi ile pH diisiisiine baglanmistir. Laboratuvar ortaminda yapilan
licleme (atik malzemelerin sivi bir ¢oziicii ile temas ettirilerek, igerdikleri bilesiklerin
cozeltiye gegmesinin saglandigi bir islem) g¢alismalari, ugucu kiil, ciiruf ve aritma
camuru gibi atiklarin ¢evresel etkilerinin belirlenmesi i¢in 6nemli bir yontemdir (Dubey
ve Jadhav, 2016). Bu calismalar sayesinde, atiklarda bulunan toksik iz elementlerin
cevreye sizma potansiyeli ve boylece yiizey sular1 veya yeralti sularmin kirlenme
riskleri hakkinda bilgi edinilebilir. Ornegin, Topal vd. (2015) tarafindan yapilan bir
licleme ¢alismasinda, Afsin Elbistan Termik Santrali'nin ugucu kiilii ve clirufunda Cu ve
Cr elementlerinin sinir degerlerin tizerinde oldugu belirlenmistir (Alper, 2001).

Tilirkmenoglu vd. (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise, Ege bolgesinde
bulunan 4 termik santralin ucucu kiiliinde en hizli liclenebilen elementin Cu oldugu
tespit edilmistir. Verma vd. (2015) tarafindan yapilan bir arastirmada ise, Hindistan'daki
Unchachar Termik Santrali'nden numune alinan li¢ suyu 6rneklerinde izin verilen sinir
degerlerin iizerinde elementlerin bulunmadig1 goriilmiistiir. Yine Hindistan'da baska bir
termik santral i¢in yapilan bir ¢alismada da, iz elementlerin giivenli limitler dahilinde
oldugu belirtilmistir (Ram vd., 2015; Tiirkmenoglu vd., 2014). Bu calismalari, termik
santrallerin ¢evresel etkilerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Termik santraller fosil yakitlarinin yanmasi esnasinda sera gazlari emisyonlarina
sahiptir ve bu nedenle iklim degisikligine neden olur. Bunun yaninda, termik santraller
su, toprak ve hava kirliligi gibi ¢evresel etkilere de sahiptir. Iklim degisikligi ve cevresel

kirlilik ile ilgili caligmalara gore, termik santrallerin etkisi biiyiiktiir ve bu nedenle bu
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santrallerin ¢evresel etkileri incelenmelidir. Bu ¢aligmalar termik santrallere olan talebin
azaltilmas1 veya ¢evresel etkilerin kontrol altina alinmasi yoniinde oneriler sunmaktadr.
Ayrica, atik su desarji konusunda yapilan arastirmalar, 6zellikle su kaynagina yakin
termik santrallerde su kaynagindan daha yiiksek sicakliktaki atik suyun tekrar kaynaga
verilmesinin sucul ekosisteme zarar verebilecegini gostermektedir. Bu nedenle termal
desarjlarin sinir degerlere yakin olmasi ve su kaynagina verildigi anda su sicakliginin
50°C'den diisiik olmas1 gerekmektedir (Tlirkmenoglu vd., 2014).

Son zamanlarda yapilan aragtirmalar, termal santrallerin su kalitesine olan
etkilerine de odaklanmaktadir. Ozellikle Romanya'da bulunan ii¢ termik santralin Jiu
Nehri'ne olan etkileri incelenmistir. Bu arastirmada, su desarjlarinin siir degerlerle
uyumlu oldugu ancak ii¢ termik santralin devreye girmesi halinde problemlere neden
olabilecegi sonucuna varilmistir. Bu nedenle termik santrallerin sucul ortama olan
etkileri, kontrol altina alinmas1 gereken 6nemli bir konu olarak degerlendirilmektedir.

Komiir yakitli enerji santralleri, atmosfere biiylik miktarda iz elementler ve agir
metaller yayarak ¢evreye zarar vermektedir. Bu iz elementler, komiiriin 6zelliklerine ve
yakilma kosullarina bagli olarak degisir ve toprak, su kaynaklar1 ve atmosferde birikir
(Noli ve Tsamos, 2016). Artan komiir kullanimi, agir metal emisyonlarini artirmis ve bu
durum toprak ve su kaynaklarini kirletmistir. Agir metaller, tarim tiriinlerinde birikerek
insan sagligina zarar verebilir. Komiir atiklarinin islenmesi ve depolanmasi, ¢evresel
riskler tagimaktadir. Linyit kullanan enerji santrallerinden 5 km uzakliktaki bolgelerde
yiiksek kiikiirt ve iz elementler tespit edilmistir (Noli ve Tsamos, 2016).

Termik santraller, diinya genelinde elektrik iiretiminin biliyiikk bir kismini
karsilamakta olup, komiir gibi fosil yakitlar kullanmaktadir. Ancak, kdmiiriin yanmasi
sirasinda civa ve diger zararli iz elementler atmosfere karigir ve bu civa emisyonlarinin
%352's1 termik santrallardan kaynaklanir (Martin ve Nanos, 2016). Civa insan sagligina
ve cevreye biiylik tehditler olusturur. Termik santrallerin ¢evresel etkilerini azaltmak
icin yenilenebilir enerji kaynaklarmin tesvik edilmesi ve civa emisyonlarinin kontrol
altinda tutulmas1 gerekmektedir (Giir ve Yaprak, 2010).

Asit yagmurlari, sucul ve kara ekosistemlerine zarar vererek biyogesitliligi
azaltabilir, toprak kimyasini degistirebilir ve toksik metallerin ¢evreye karismasina
neden olabilir. Bu, sucul organizmalarin ve bitkilerin sagligini etkiler ve insan sagligi
icin de tehdit olusturur. Bu nedenle, daha siirdiiriilebilir enerji iiretim yontemlerine gegis
biiylik 6nem tagimaktadir.

Termik santraller, enerji tiretiminde énemli bir rol oynamakla birlikte, is saglig1 ve

giivenligi agisindan cesitli riskler tagimaktadir. Bu riskler, hem calisanlar hem de ¢evre
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icin 6nemli saglik ve giivenlik sorunlarina yol agabilmektedir. 2014 yilinda Tiirkiye'nin
Soma bolgesinde meydana gelen komiir madeni patlamasinda 301 is¢i hayatim
kaybetmis ve bir¢ok isci yaralanmistir. Bu felaket, yetersiz giivenlik 6nlemleri, denetim
eksiklikleri ve bakim ihmalinin bir sonucu olarak ortaya c¢ikmistir. Olay, is giivenligi
standartlarinin 6nemini ve gerekli onlemlerin alinmamasinin potansiyel sonuglarini
acitkca gostermistir. Bu tiir kazalar, termik santrallerde calisan is¢ilerin giivenligini
saglamak i¢in diizenli denetimlerin, giivenlik egitimlerinin ve etkili acil durum
planlarinin gerekliligini ortaya koymaktadir (Yazici, 2015). ABD'nin Pineville Termik
Santrali'nde 2012 yilinda bir komiir deposunda meydana gelen patlama, birkag iscinin
yaralanmasina neden olmustur. Patlamanin sebebi olarak komiir tozlarinin birikmesi ve
uygun olmayan temizlik prosediirleri gosterilmistir. Bu olay, komiir tozu gibi potansiyel
patlayict maddelerin diizenli olarak temizlenmesi ve is giivenligi prosediirlerine
uyulmasinin 6nemini vurgulamaktadir (Jones ve Smith, 2014).

Termik santrallerde is sagligi ve giivenligi acisindan dikkat edilmesi gereken
baslica unsurlar sunlardir:

e Uluslararasi1 ve yerel giivenlik standartlarina uyulmasi ve diizenli denetimlerin
yapilmasi1 gerekmektedir.

e Calisanlara giivenlik egitimi verilmesi ve acil durum planlarinin uygulanmasi
onemlidir.

e Dogal afetler ve endiistriyel kazalar i¢in risk analizi yapilmas1 ve dayaniklilik
testlerinin uygulanmasi gereklidir.

e Tesislerin diizenli bakimlarinin yapilmasit ve potansiyel tehlikelerin 6nceden

belirlenmesi gerekmektedir.

2.1.2. Tiirkiye ve diinyadaki niikleer gii¢ santralleri

1956 yilinda Ingiltere'de iiretime baslayan ilk ticari niikleer santral, enerji
talebindeki artig sebebiyle diinya capinda benzerlerinin sayisinin artmasina neden oldu.
Bu artis, gecmiste gerceklesen niikleer santral kazalari nedeniyle zaman zaman
kesintiye ugrasa da giinlimiizde hala 6zellikle gelismekte olan iilkelerde yeni niikleer
santraller insa edilmektedir.

Niikleer enerji, tarihinin ¢ogu kisminda savas ve Oliimle bagdastirilmistir.
1930'larda noétronlarin kesfedilmesi ve uranyum atomlarinin fisyon tepkimesi sayesinde
niikleer enerjinin etkileri goriilmistiir. 1940'larin ortalarinda, Fermi'nin yaptig1 deneyler
sonucunda ilk niikleer zincirleme reaksiyonu gerceklestirilmis ve hemen ardindan iki

atom bombas1 kullanilarak Hirosima ve Nagasaki'ye saldirilmistir.
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Tiirkiye'de niikleer enerjinin kullanimi, Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu'nun
kurulmasi ve Tiirkiye'nin enerji politikalarinda 6nemli bir rol iistlenme hedefiyle ortaya
cikmistir. Ali Thsan Gezer'in Istanbul Teknik Universitesi'nde radyofizik profesorii
olarak gorev yaparken ortaya attig1 niikleer enerji kullanimi fikri, ddnemin
Cumhurbagkani1 Celal Bayar tarafindan reddedilmis ve bir siireligine rafa kaldirilmigtir
(Ozkan, 2010). Tiirkiye'nin niikleer enerji kullanma karar1 tekrar 1970 yilinda alinmis
ve 1971 yilinda Niikleer Enerji Dairesi kurulmustur. Ancak glinlimiize kadar ilk niikleer
santralin temeli atilamamustir. Tiirkiye'de niikleer enerjinin giivenli kullanim1 konusunda
onemli adimlar atilmamistir ve bu nedenle niikleer enerji stratejilerinin gdzden
gecirilmesi biiylik 6nem tagimaktadir (Ergiin ve Polat, t.y.).

1982 yilinda Niikleer Elektrik Santrallar1 Kurumu (NELSAK) fikri ortaya atilmis
ve tiim niikleer konularin tek bir ¢at1 altinda yiiriitiilmesi planlanmistir. Ancak bu karar
uygulanmamustir. 1986 yilinda Cernobil kazasi sonrasinda tiim niikleer caligsmalar
durdurulmustur.

1995 yilinda Tiirkiye Elektrik Uretim ve Iletim A.S. (TEAS), niikleer santral
ithalesinin 6n incelemesini yapmak iizere Kore Atom Enerjisi Arastirma Enstitiisii
(KAERI) ile anlagsma saglamistir. 1996 yilinda Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'nin
gorevlendirdigi ii¢ danigsman ile TEAS Niikleer Santraller Dairesi'nin iki iiyesinden
olusan bir komisyon, ihale sartnamesine son seklini vermistir. 17 Ekim 1996 tarihinde
Resmi Gazete'de, Mersin'deki Akkuyu bolgesinde niikleer santral kurmak icin bir ihale
acildig1 duyurulmustur (Cevre ve Enerji Kongresi, 1997; Ergiin ve Polat, t.y.). 15 Ekim
1997 tarihinde AECL, NPI (Niikleer Power International/Siemens ve Framatome
Konsorsiyumu) ve WESTINGHOUSE (Mitsubishi ile birlikte) sunulan tekliflerini
aciklamistir. Ancak, 2000 yilinda hiikiimet bu projenin sonuglanmamasi iizerine ihale
siirecini durdurma karar1 almis ve proje iptal edilmistir (Cevre ve Enerji Kongresi,

1997; Ergiin ve Polat, t.y.).

30



Nukleer Reaktor Sayisi

100
90
80
70
60
50
40
30
” I |
‘ I |
0 n A - I Anm |
?g,o ,bo\\'b a(}\{_'b N @&fo %@@ %o& &c}?’(\ \\@@ fb@'b \AQ,O, Q\(}e K \%@o o @ (ﬁ(\’b
?\((\ 59) 3 5y (\Qj\ \2\\0 .\(\Qo ~\c,Q \zz,Q Q'SE 0\{-

Sekil 5. Niikleer enerjinin bugiinkii durumu(World Nuclear Association, 2022).

Sekil 5, 2022 yili itibariyla ¢esitli tilkelerin sahip oldugu niikleer reaktor sayilarin
gostermektedir. En fazla niikleer reaktdr sayisina sahip olan iilke ABD iken, Fransa ve
Cin, onu sirasiyla ikinci ve Ugiincli sirayr almaktadir. Sekil 5 de niikleer enerjinin
kiiresel dagilimini ve bu enerjinin farkl iilkelerdeki 6nemini gostermektedir.

Almanya, Ispanya ve Isvigre gibi bazi Avrupa iilkelerinin niikleer reaktor sayilari
daha diistiktiir. Bu durum, bu iilkelerin niikleer enerjiyi kullanma konusunda daha az
egilimli olduklarin1 veya farkli enerji kaynaklarma daha fazla odaklandiklarini
gosterebilir. Ornegin, Almanya'min niikleer enerjiyi fazlasiyla azaltma egiliminde
olmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmesiyle paralellik gostermektedir (Fritz
ve Briiser, 2021). Giiney Afrika ve Pakistan gibi bazi {ilkeler ise niikleer enerjinin
gelistirilmesi ve kullanilmasi konusunda daha az geligmis olabilirler. Bu iilkeler, niikleer
enerjiyi kullanma konusunda daha fazla ¢alisma ve yatirim yapmaya ihtiyac duyabilirler
(Bunn et al., 2018).

Sekil 5, enerji sektoriindeki uluslararasi rekabetin bir yansimasi olarak
goriilebilir. Bazi iilkeler, enerji bagimliliklarin1 azaltmak ve c¢evre dostu enerji
kaynaklarini kullanmak i¢in niikleer enerjiye daha fazla yatirim yapmayi tercih ederken,

digerleri farkli enerji kaynaklarina yonelmektedir (Dinger, 2019).

2.1.3. Bir Niikleer Gii¢ Santralinde Uretilen enerji Miktarimn, Termik
Santrallerde Uretilen Enerji Miktar1 ile Kiyaslanmasi
Bir niikleer gii¢ santralinde iiretilen enerjinin kaynagi, 235U c¢ekirdeginin fisyona

ugramasidir. Bu enerji miktarinin, termik santrallerde {iretilen enerji miktar ile

31



kiyaslandiginda daha fazla oldugu bilinir (Faizan, M vd. 2024). Bildigimiz kadari ile, bu
kiyaslamanin somut bir sekilde yapildigi caligmalara literatiirde rastlanmamistir. Bu
calismamizda boyle bir kiyasi yapabilmek i¢in somut bir hesaplama yapacagiz. Bu
hesapta, % 3,5 oraninda zenginlestirilmis 150 g uranyum yakitinin tamaminin fisyona
ugramasi sonucunda aciga ¢ikan enerji miktarini kcal cinsinden hesaplayip, ayn1 miktar
enerji elde etmek i¢in ne kadar ton komiir yakmamiz gerektigini tahmin edecegiz.

235

Hesaplamaya, uranyum yakitinda mevcut olan U izotopunun miktarin

bulmakla baglayalim.
m(%33U) =150 g x 2= = 5,25 g (Esitlik 1)

Uranyum-235’in molar kiitlesi 235,044 g oldugu i¢in, 5,25 graminda kag tane
cekirdek oldugunu asagidaki formiille hesapladik.

_ m(33w)
N= M(2§30)

NA (Esitlik 2)
Burada N, 5,25 g *°U yakitinda bulunan ¢ekirdek sayisi, m(235U) %3,5 oraninda
zenginlestirilmis **Uun kiitlesi, M (?33U) **°U’nun molar kiitlesi ve NA ise Avagadro

sayisidir (NA=6,02x10%). Yapilan hesap sonucunda
N = 1,345 x 1022 (Esitlik 3)

Elimizde eger yukarida hesaplanan N tane **°U ¢ekirdegi varsa, bu ¢ekirdeklerin
tamaminin fisyona ugramasi sonucunda ne kadar enerji aciga ¢ikacagini
hesaplayabiliriz. Yapilan ¢alismalarda (Schunck, N., ve Regnier, D) bir tane *°U
cekirdeginin fisyona ugramasi sonucu agia ¢ikan enerjinin 240 MeV oldugu ortaya
konmustur. 5.25 g *°U yakitindaki tiim cekirdeklerin fisyona ugramasi sonucu agiga

cikan enerji asagidaki esitlikte hesaplandi.

Burada, E, tiim ¢ekirdeklerin fisyona ugramasi i¢in ¢ikan enerji miktari, N 5.25 g
23U ¢ekirdegi say1st ve Ejise bir tane *°U ¢ekirdeginin fisyona ugramasi sonucu agiga

cikan enerjidir (240 MeV). Yapilan hesap sonucunda E’nin 3,228x1024 MeV oldugu
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bulundu. Bu enerji miktarin1 kiyas yapabilmek icin enerjinin SI birim sistemindeki
karsihig1 olan joule birimine ¢evirelim. Bilindigi gibi 1 eV=1,6x10" joule’diir. Bu

sonucu kullanirsak,

Er = 5,165 x 101! joule (Esitlik 5)

oldugu bulunur. Yine bilindigi gibi 1 joule=0,000239006 kcal oldugu i¢in

E; = 1,24 x 108 kcal (Esitlik 6)

olarak yeniden hesaplanabilir. Bu enerji miktarinin ne kadar komiir yakildiginda agiga
cikan enerji ile esdeger oldugunu hesaplayabilmek i¢in belli bir kalitede 1 kg komiir
yandiginda ne kadar kcal enerji agiga ¢iktig1 bilgisine ihtiyag vardir. T.C. Enerji ve Tabi
Kaynaklar Bakanligi web sitesinde tas komiirlerimizin kg basina diisen alt 1sil
degerlerinin 6200 kcal ile 7250 kcal arasinda degistigi belirtilmektedir (T.C. Enerji ve
Tabi Kaynaklar Bakanligi, 2023). Yukaridaki bilgilere gore, ortalama olarak bir kg tas
komiiriiniin yanmasi sonucu agiga ¢ikan enerji miktarinin 6725 kcal oldugu anlasilir.

Altt numarali denklemde verilen enerji miktarinin ne kadar ton kdmiiriin yanmasi

sonucu agiga ¢ikan enerji miktart oldugunu hesaplamak icin asagidaki formiil kullanildi.

__ Er _ 1,24x108 kcal

M., ==L =
K ™ g ™ 6725 kcal/kg

= 18,439 kg =~ 18,4 ton (Esitlik 7)

Burada My, E kadar enerjiye karsilik gelen kg cinsinden komiir miktarini, E ise
1 kg komiiriin yanmasi sonucu agiga ¢ikan kcal cinsinden enerji miktarini ifade eder.
Yedi numaral esitlikte goriildigii gibi sadece 5,25 g **°U ¢ekirdeginin fisyona ugramasi
sonucu agiga ¢ikan enerji miktar1 yaklasik 18 ton komiiriin yanmasi sonucu agiga ¢ikan
enerji ile esdegerdir. Bu sonug, niikleer giic santrallerinde {iretilen enerjinin ¢evre
acisindan degerlendirildiginde, kalan yakitin ¢evreye bulasmamasini temin edecek
sekilde kapali ortamlarda tutulmak kosulu ile ne kadar c¢evre dostu olabilecegini

gostermektedir.

2.1.4. Tiirkiye ve diinyadaki giines panelleri
Tirkiye’de giines enerjisi sektorii, son yillarda 6nemli bir biiylime kaydetmistir.

Ozellikle giines paneli iiretimi ve kullammndaki artis dikkat cekicidir.
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Elektrikde.com’un belirttigine gore, Tiirkiye’nin giines paneli iireticileri arasinda CW
Enerji, Alfa Solar Enerji, Kalyon Holding ve Naturel Enerji gibi firmalar bulunmaktadir
(Elektrikde, 2022). Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlart (YEKA), Tirkiye’de
yenilenebilir enerji projelerinin gelistirilmesi i¢in hiikiimet tarafindan belirlenen 6zel
alanlardir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2021). Bu projeler, genellikle giines
enerjisi santralleri (GES) ve riizgar enerjisi santralleri (RES) insas1 i¢in kullanilir.
Ornegin, Kayseri ve Sanlwrfa'da belirlenen yeni Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlari
(YEKA), enerji sektoriinde yatirimlari artirmayi hedeflemektedir. Bu bolgelerdeki
projeler, yerel pazar payima sahip olan firmalari, devlet tarafindan belirlenen YEKA
alanlarma kurulan Giines Enerji Santralleri (GES) ve Riizgar Enerji Santralleri (RES)
projelerinde yerli ekipman kullanim zorunlulugu sayesinde sektorde etkin bir rol
oynamaya tesvik etmektedir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2021). Bu baglamda,
yerli ekipman kullanimina yonelik diizenlemeler, yerel firmalarin enerji projelerindeki
paylarimi artirmakta ve sektordeki rekabeti giiclendirmektedir. YEKA projeleri, hem
yerel Uretim kapasitelerini artirmak hem de ulusal enerji giivenligini desteklemek
amaciyla 6nemli bir adim olarak degerlendirilmektedir (Ertiirk et al., 2023).

Diinya genelinde ise, giines panellerinin yaridan fazlasinin iiretimi Cin’de
gerceklestirilmektedir (PetroTurk, 2024). Tirkiye, giines paneli iiretiminde Avrupa’da
bir numara ve diinyada dordiincii sirada yer almakta, kisa siire i¢inde diinya ikinciligini
hedeflemektedir (PetroTurk, 2024). REN21 (Yenilenebilir Enerji Politikalar1 Ag1 21.
Yiizyil), yenilenebilir enerji ve enerji verimliligi konularinda politika gelistirilmesine
katkida bulunan uluslararasi bir agdir (REN21, 2020). REN21, hiikiimetler, sivil toplum
kuruluslar1 ve arastirma kurumlar1 arasinda bilgi aligverisi saglayarak, siirdiiriilebilir
enerji politikalarinin global dlgekte yayginlastirilmasii destekler. REN21’in raporuna
gore, Tiirkiye 1sitma amagh giines enerjisi kullaniminda Cin ve ABD’den sonra diinyada

iclincii sirada yer almaktadir (NTV, 2019).

2.2. Enerji iireten santral kazalar:

Enerji santrallerinin iirettigi elektrik, modern yasamin temelini olusturmaktadir.
Ancak, enerji liretimi sirasinda veya dagitimi esnasinda meydana gelen kazalar onemli
sorunlara yol acabilmektedir. Bu kazalardan en yaygin olani, niikleer santraller, termal
santraller, hidroelektrik santralleri, riizgar enerjisi tesisleri ve diger enerji iiretim
tesislerinde meydana gelenlerdir. Ne yazik ki, bu kazalarin sonuglari ¢ok g¢esitli
olabilmektedir. Cevreye zarar verme, insan sagligini tehdit etme ve ekonomik kayiplara

neden olabilme gibi farkli sonuglarla karsilasilabilir. Ancak, herhangi bir {iretim
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tesisinin giivenligi ve dogru yonetimi, bu kazalarin dnlenmesinde Onemli bir rol

oynamaktadir (Briggs, 1993; Ergiin ve Polat, t.y.).

2.2.1. Termik Santral kazalar:

Termik santraller, fosil yakitlarin (komiir, dogalgaz, petrol) yakilmasi sonucu elde
edilen enerji ile elektrik iiretiminde kullanilan tesislerdir. Bu santraller, enerji
tiretiminde 6dnemli bir yer tutarken ayn1 zamanda ciddi ¢evresel ve saglik sorunlarina da
yol agmaktadir. Diinya genelinde ve Tiirkiye'de termik santrallerde yasanan kazalar,
atmosfere salinan agir metaller, karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO,) gibi zararh
gazlarin miktarlari, bu santrallerin ¢evresel etkilerini anlamak agisindan kritik 6neme
sahiptir.

Diinya genelinde bir¢cok biiylik termik santral kazasi meydana gelmistir. Bu
kazalar, cogunlukla insan hatasi, ekipman arizas1 veya dogal afetler sonucu
gerceklesmistir.

Ornegin, Tennessee Valley Authority'nin (TVA) Kingston tesisinde 2008 yilinda
meydana gelen kaza, komiir kiili atik barajinin ¢okmesi sonucu gerceklesmistir. Bu
kaza, 1.1 milyar galon komiir kiiliiniin ¢cevreye yayilmasina neden olmustur. Kazanin
ardindan atmosfere salinan zararli maddeler arasinda agir metaller, 6zellikle civa ve
arsenik bulunmaktadir (United States Environmental Protection Agency, 2023).

Bunun yanisira, Aberfan'da 1966 yilinda yasanan kaza, komiir madeninin atik
yigmlarmin ¢dkmesi sonucu meydana gelmisti. Bu kaza, 144 kisinin hayatini
kaybetmesine neden olmustur. Kazanin ardindan c¢evreye biiyiik miktarda kdmiir tozu
yayilmistir (Welsh Government, 2023).

Tiirkiye'de de termik santrallerde ¢esitli kazalar yasanmistir. Bu kazalar genellikle
kiigiik ¢apli olmakla birlikte cevresel etkileri goz ardi edilemez Soma Termik Santrali
kazasi, komiir madeninde meydana gelen patlama sonucu gergeklesmistir. Bu kaza, 301
madencinin hayatin1 kaybetmesine yol agmustir. Kazanin ardindan atmosfere biiylik
miktarda komiir tozu ve diger zararli gazlar salinmistir (Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2023). Cayirhan Termik Santrali'nde meydana gelen teknik
ariza, kisa siireli elektrik kesintisi ve hava kirliligi artisina neden olmustur. Bu kazada
atmosfere karbonmonoksit (CO) ve kiikiirt dioksit (SO,) gibi zararli gazlar salinmistir
(Tiirkiye Istatistik Kurumu [TUIK], 2023). Ust béliimlerde Soma kazasi ile ilgili is
saghigr ve giivenligi degerlendirmesi yapilmis olup bunun yanisira Cayirhan Termik
Santrali'nde meydana gelen teknik ariza da, is sagligi ve giivenligi agisindan ciddi

riskler tagimaktadir. Bu ariza, atmosfere karbonmonoksit (CO) ve kiikiirt dioksit (SO,)
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gibi zararl gazlarin salinmasina yol agmis, bu da hem ¢alisanlarin sagligi hem de ¢evre
i¢in tehlikeli olmustur (Tiirkiye Istatistik Kurumu [TUIK], 2023).

Karbonmonoksit, renksiz ve kokusuz bir gazdir ve yiiksek dozda maruz
kalindiginda bas agrisi, bas donmesi, mide bulantisi, biling kayb1 ve hatta dliime yol
acabilir. Kiikiirtdioksit ise solunum yollarinda tahrise, Oksiiriige, nefes darlifina ve
astim gibi solunum yolu hastaliklarinin kotiilesmesine neden olabilir. Bu gazlarin isgiler
tizerindeki olumsuz etkilerini en aza indirmek i¢in iyi havalandirma saglanmali ve gaz
dedektorleri kullanilmalidir. Ayrica, iscilere uygun kisisel koruyucu ekipmanlar (KKE)
verilmelidir.

Risk degerlendirmesi ve yonetimi agisindan, acil durum planlarn goézden
gecirilmeli ve giincellenmelidir. Iscilere diizenli egitimler verilmeli ve acil durum
tatbikatlar1 yapilmalidir. Hava kirliligi dl¢timleri diizenli olarak yapilmali ve sonuglar
siirekli izlenmelidir. s saglig1 ve giivenligi acisindan almacak bu dnlemler, ¢alisanlarmn
sagligimi korumak ve benzer olaylarin tekrarlanmasin1i 6nlemek igin hayati Gnem
tagimaktadir.

Termik santral kazalart sonucu atmosfere salinan zararli maddeler arasinda
karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO,), kiikiirt dioksit (SO;), azot oksitler (NOx)
ve agir metaller (civa, kursun, kadmiyum) bulunmaktadir. Bu maddeler, hem cevresel
hem de saglik agisindan ciddi riskler tagimaktadir. Karbonmonoksit, yanma sonucu
ortaya ¢ikan renksiz, kokusuz bir gazdir ve yiiksek miktarda solundugunda zehirleyici
etkisi vardir. Karbondioksit ise sera gazlari arasinda en yaygin olamidir ve kiiresel
1sinmaya katkida bulunur. Termik santral kazalar1 sonucu atmosfere salinan CO ve CO,

miktarlari su sekildedir:

Tablo 5. Termik santral kazalari sonucu atmosfere salinan CO ve CO2 (Tirkiye
Istatistik Kurumu [TUIK], 2023).

CO CO,
Kaza Adq Miktarn Miktarn Kaynak
(ton) (ton)
TVA Kingston, 4 800 United States Environmental Protection
ABD Agency, 2023
Aberfan, Galler 2 400 Welsh Government, 2023
Soma Termik 1 200 Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii
Santrali Kaynaklar Bakanligi, 2023
Gayirhan 500 100  Tirkiye Istatistik Kurumu [TUIK], 202

Termik Santrali
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Termik santral kazalari sonucu atmosfere salinan agir metaller, ¢cevrede kalici
kirlilige neden olur ve insan saghg iizerinde ciddi etkiler yaratir. Bu metaller arasinda

civa, kursun ve kadmiyum 6ne ¢ikar.

Tablo 6. Termik santral kazalar1 sonucu agiga ¢ikan agir metaller
Civa ,
Kursun Kadmiyum
Kaza Ad1 H
o) (Pb) (kg) () (ko)

Kaynak

United States

TVA Kingston, ABD 1 500 200 Environmental
Protection Agency, 2023

Aberfan, Galler 500 300 100 Welsh Government, 2023
Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji

. . ve

Soma Termik Santrali 200 100 50 Tabii Kaynaklar Bakanlig,
2023

Cayirhan Termik 100 50 o5 Tiirkiye Istatistik Kurumu

Santrali [TUIK], 2023

Termik santral kazalari, is¢i sagligi ve giivenligi konusundaki ciddi sorunlarin
gostergesidir. Bu kazalarin meydana gelmesinde 6zellikle 6zellestirme, tagseronlasma ve
kiralamayla birlikte is giivenligi 6nlemlerinin goz ardi edilmesi etkilidir. Kamu kurum
ve kuruluslarinda birikmis olan bilgi ve deneyimlerin kaybedilmesi, 6zel sirketlerin
bilgi eksikligi ve tecriibesizligi gibi faktorler de kazalarin sebepleri arasinda yer alabilir.

Is giivenligi onlemlerinin dikkate almmadi§i bu sektdrlerde yapilan yanls
uygulamalar ve ihmaller, iscilerin hayatina mal olabilmektedir. Bu nedenle, devletin ve
isverenlerin ig glivenligi konusunda daha bilingli ve sorumlu davranmalari
gerekmektedir.

Komiirlii termik santrallerde is kazasi ve meslek hastaliklarin 6nlemek igin
kapsaml1 bir risk analizi yapilmalidir. Termik santrallerde faaliyet gosteren sirketlerin
risk degerlendirmeleri i¢in AHP ve Fine Kinney yontemlerinin birlikte kullanilmasi
gerekir. ( Ekmekei vd., 2022)

Ozellikle termik santrallerde yapilmasi gereken bakim ve onarim calismalarmin diizenli
ve eksiksiz olarak yapilmasi, teknik yetersizliklerin tespit edilmesi ve diizeltilmesi, acil
durum planlamalarinin yapilmasi ve kriz yonetim sistemi kurulmasi énemlidir. Ayrica,
is kazalarina sebep olan unsurlarin belirlenmesi ve buna yonelik Onleyici tedbirlerin
almmasi da biiyilk énem tagimaktadir. Tiim bunlarin yani sira, isgilerin haklarinin
korunmasi ve is giivenligi egitimlerinin verilmesi de is kazalarin1 6nlemek i¢in 6nemli

bir adimdir. Her is¢inin saglikli ve giivenli bir ¢alisma ortamina sahip olma hakki vardir
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ve devletin ve isverenlerin bu hakki korumasi ve saglamasi gerekmektedir (Gedik ve
Gokmen, 2021; SEZER, 2014).

Termik santraller, enerji iiretiminde onemli bir yere sahip olmalarina ragmen,
kazalar sonucu atmosfere salinan zararli maddeler ciddi ¢evresel ve saglik sorunlarina
yol agmaktadir. Diinya genelinde ve Tiirkiye'de yasanan termik santral kazalari, bu
tesislerin glivenligi ve ¢evresel etkileri konusunda alinmasi gereken 6nlemlerin 6nemini
bir kez daha ortaya koymaktadir. Ozellikle karbonmonoksit, karbondioksit ve agir
metaller gibi zararli maddelerin atmosfere saliniminin azaltilmasi i¢in daha siki
denetimler ve teknolojik iyilestirmeler gerekmektedir. Bu sayede, hem c¢evresel hem de
insan saglig1 lizerindeki olumsuz etkiler minimize edilebilir. CO, renksiz, kokusuz ve
son derece zehirli bir gazdir. Yiiksek dozda maruz kalindiginda bas agrisi, bas donmesi,
mide bulantisi, biling kayb1 ve 6liim gibi ciddi saglik sorunlarina yol agabilir (Chou et
al., 2020). Isgiler CO'ya maruz kalmamak icgin diizenli olarak havalandirma sistemleri
kontrol edilmeli ve gaz dedektorleri kullanilmalidir. SO,, solunum yollarinda tahrise,
Oksiiriige ve astim gibi solunum yolu hastaliklarinin kétiilesmesine neden olabilir (Li et
al., 2021). Isciler, SO,'ye maruz kalmamak igin uygun kisisel koruyucu ekipmanlar
(KKE) kullanmali ve calisma alanlarmin iyi havalandirilmast saglanmalidir. Agir
metaller, uzun siireli maruziyet durumunda kansere ve diger kronik saglik sorunlarina
yol agabilir. Bu metallerin is¢ilerin sagligini tehdit etmemesi igin diizenli saglik
kontrolleri yapilmali ve maruziyet seviyeleri siirekli izlenmelidir.

Termik santrallerde meydana gelebilecek kazalar icin acil durum planlar
hazirlanmali ve diizenli olarak gozden gecirilmelidir. Bu planlar, iscilerin giivenli bir
sekilde tahliye edilmesi ve g¢evresel etkilerin minimize edilmesi i¢in kritik Gneme
sahiptir. Iscilere diizenli olarak egitimler verilmeli ve acil durum tatbikatlari
yapilmalidir. Bu sayede, isciler olas1 bir kaza durumunda nasil hareket edeceklerini bilir
ve panik yapmadan giivenli bir sekilde tahliye olabilirler. Termik santrallerdeki
denetimler siklastirilmali ve teknolojik iyilestirmeler yapilmalidir. Yeni ve daha temiz
enerji Uretim teknolojileri kullanilarak, atmosfere salinan zararli maddelerin miktar
azaltilabilir. Bu Onlemler, termik santrallerde g¢alisan is¢ilerin sagligin1 korumak ve
cevresel etkileri en aza indirmek i¢in hayati 6nem tasimaktadir. Termik santrallerin
giivenligi ve g¢evresel etkileri konusunda alinacak bu tedbirler, hem is¢ilerin hem de

genel toplum sagligin1 koruma agisindan kritik 6neme sahiptir.
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2.2.2. Niikleer gii¢ Santral kazalar

Niikleer enerji, giinlimiizde devletlerin ekonomik, sosyo-kiiltiirel ve siyasal
yonlerini hizla gelistiren Oncii bir enerji kaynagi olarak 6n plana ¢ikiyor. Ancak, bu
kaynagin kullanimindan kaynaklanan kazalar, g¢evrenin gilivenligi agisindan ciddi
endiselere neden oluyor. Cernobil ve Fukusima gibi bliyiikk Olgekli niikleer kazalar,
niikleer enerjinin potansiyel risklerine karsi farkindaligimizi artirmistir. 1986 yilinda
meydana gelen Cernobil felaketi, tarihin en biiylik niikleer kazalarindan biri olarak
kaydedilmistir. Bu kazanin ardindan atmosfere yayilan radyoaktif maddeler, ¢cevresel ve
saglik agisindan ciddi sorunlara yol agmustir. Ozellikle radyasyonun etkisiyle ortaya
cikan saglik sorunlar1 arasinda tiroid kanseri, 16semi ve diger kanser tiirlerinin artisi
gbzlemlenmistir (Hamblin, 2008; Finch et al., 2016). Cernobil felaketinin ardindan,
niikleer glivenlik uluslararasi diizeyde oncelikli bir mesele haline gelmistir.

Kazanin etkileri sadece insan sagligi ile sinirli kalmamis, ayni zamanda cevresel
sistemlerde de biiyiik degisimlere yol acmustir. Ornegin, bitki ortiisiinde ve hayvan
popiilasyonlarinda 6nemli degisiklikler goriilmiis, baz1 tiirler radyasyona karsi
adaptasyon gelistirmistir (Orizaola, 2021). Uluslararast Atom Enerjisi Ajanst (IAEA),
Cernobil kazasmin cevresel ve saglik etkilerini detayl bir sekilde incelemis ve gesitli
onlemler alinmasini 6nermistir (IAEA, 2006).

2011 yilinda Japonya'da meydana gelen Fukusima kazasi, biiyilik ¢apta radyoaktif
sizintilara neden oldu. Bu olayda c¢evre ve insan saglig1 biiyiik dl¢lide zarar gordi ve
uluslararasi toplumun niikleer enerji kullanimina kars1 temkinli bir tutum sergilemesine
yol agti. Hem Cernobil hem de Fukusima felaketleri, ¢evresel giivenlik agisindan
kiiresel bir kaygi kaynagi olmustur. Bu tiir sinir 6tesi niikleer kazalarin 6nlenmesi igin
devletlerin politikalarin1  giiclendirmesi ve uluslararast igbirliginin  artirilmasi
gerekmektedir. Ayrica, niikleer enerji kullaniminin risklerini en aza indirmek igin
alternatif enerji kaynaklarina daha fazla yatinm yapilmas1 ve siirdiiriilebilir enerji
politikalarinin benimsenmesi biiylik 6nem tasimaktadir.

Cernobil'deki niikleer felaket, cevresel zararlar1 ve genis etkisiyle niikleer
enerjinin tehlikelerine dikkat ¢eken en korkutucu olaylardan biridir. Kazadan yayilan
radyoaktif sizintilar, hava akimlariyla binlerce kilometre uzaklara taginmis ve ciddi
saglik sorunlarina neden olmustur. Uluslararast kamuoyunda derin etkiler yaratan bu
olay, niikleer karsit1 hareketlerin giiclenmesine ve diinya genelinde siyasi tepkilere yol
acmustir (Stern, 1999). Cernobil'in ¢evresel etkileri bugiin bile devam etmekte olup,

radyasyonun gelecekte daha belirgin hale gelecegi tahmin edilmektedir.
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Sekil 6. Fukusima niikleer santral kazas1 ( T.C. Igisleri Bakanligi AFAD )

Fukusima niikleer santralinde meydana gelen kaza da benzer sekilde ¢evreyi ve
ekosistemi tehdit etmistir. Sekil 6 da bu olay, teknolojinin ne kadar gelismis olursa
olsun, niikleer enerjinin Ongoriilemeyen tehlikelerini ve potansiyel tehditlerini
gostermistir. Cernobil kazasi, radyasyon yiiklii bulutlarin sinir 6tesi yayilmasiyla nemli
bir ¢evresel kriz 6rnegi olusturmaktadir (Kaplan, 1997; Saracoglu, 2006). Bu kazalar,
niikleer enerji iliretiminin potansiyel risklerini vurgulayarak uluslararast toplumda
farkindalik yaratmugtir.

Cernobil niikleer santral kazasi, Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Birligi
(SSCB)'nin en biiyiik faciasiydi ve ne yazik ki bu facia biiyiik bir yikimla sonug¢landi.
Birgok faktoriin bir araya gelmesi, bu korkung olayin ger¢eklesmesine neden oldu.
Ancak en temel nedenlerden biri, santraldeki reaktdrlerin giivenlik prosediirlerinin ciddi
sekilde ihlal edilmesiydi. Kullandiklar1 ¢aligma rejiminde kararsiz olan operatorler,
cekirdekte pozitif bir reaktor giic dalgalanmasi olusmasina sebep oldular ve sonugta
patlamalar meydana geldi. Sadece bu patlamalar degil, ¢ekirdegin alt kismindaki yakat
kanallarindaki suyun kaynamasina bagl olarak meydana gelen patlamalar da biiyiik bir
yikima neden oldu. Ancak en biiyiik niikleer patlama, 4. reaktdrde oldu ve bu da niikleer
santral binasinin yerle bir olmasina sebep oldu.

Cernobil kazasinin nedenlerini tam olarak anlamak ve gelecekte bdyle bir faciay1
onlemek icin, farkli alanlarda ¢alismalar yapilmas1 gerekmektedir. Oncelikle, niikleer
enerji santrallerinin gilivenligini saglamak icin akilci yontemler gelistirilmelidir. Ayrica,
niikleer kazalarin tespit edilmesi ve zararlarin tazmin edilmesi konusunda da énemli
adimlar atilmalidir. Cernobil kazasinda goriildiigii gibi, radyoaktif sizintilarin 6nlemleri
yetersiz oldugunda, sonuglar biiylik olabilmektedir. Cernobil niikleer enerji santralindeki
giivenlik  eksiklikleri, tasarim hatalart ve SSCB'deki giivenlik kiiltiiriinden
kaynaklanmustir. Ozellikle, niikleer santraldeki reaktdrlerin tasarim &zellikleri, bu

kazanin en biiyiik tetikleyicisi olmustur. Reaktdr sogutucusunun buharlagsmasi nedeniyle
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reaktor giicli arttikca, kisir bir dongii olusmus ve bu durum bir kapatma sisteminin
eksikligi nedeniyle daha da kotiilesmistir. Ayrica, Bati'da kullanilan niikleer santrallerde
goriilen bir koruyucu kabin olmamasi da kazanin etkilerini biiylitmiistiir. Bu nedenle,
artik Sovyet tasarimi reaktorlerin yerine daha modern, giivenilir ve verimli Bat1 tipi
reaktorler tercih edilmektedir. Bu, niikleer enerji santrallerinin daha giivenli hale
getirilmesine yonelik bir 6nemli adimdir.

Sovyetler Birligi, olaydan hemen sonra Pripyat kentini sessizce bosaltmustir,
ancak komsu iilkelere hicbir aciklama yapilmamustir. Ancak, Isvec'te niikleer
santrallerde anormal bir radyoaktivite artis1 gézlemlenmesi, gergegin ortaya ¢ikmasina
ve felaketin niikleer bir olay oldugunun anlasilmasina yol agmistir. Sovyet tasarimi
grafit ndtron yavaslatict ve su sogutucu sistemine sahip olan Cernobil'deki reaktdrler,
suyun azalmasi nedeniyle kontrol edilemez bir reaksiyon baglatmigtir. Operatorler,
durumu diizeltmek i¢in kontrol gubuklarini ¢gekmeye ¢alismis, ancak ¢ubuklarin tasarim
hatast nedeniyle durum daha da kdtiiye gitmis ve ardindan bir dizi patlama yasanmustir.
Bu patlamalar, felaketin boyutlarini daha da artiran bir yangma neden olmustur.
Cernobil felaketi sonrasinda riizgarlarin etkisiyle radyoaktif bulutlar kuzey yarim
kiirede birgok tlkeyi etkilemistir. Bu olay, ¢cevre ve halk saglig1 agisindan biiyiik bir
krize neden olmustur. Uluslararasi toplum, niikleer enerjinin ¢evresel ve saglik risklerini
tekrar gozden gegirmeye baslamistir. Kazadan sonra, iilkeler arasinda tazminat talepleri
ve bilgi paylasimi konusunda tartigmalar yasanmis ve niikleer endiistrisinde Onemli
degisiklikler ve daha siki giivenlik Onlemleri uygulanmasi yoniinde bir doniisim

baslatilmistir. Cernobil felaketi, niikleer santral giivenligi ve c¢evre korumasi

konularinda uluslararasi bir farkindaliga neden olmustur (Kaya, 2016; Saragoglu, 2006;

Stern, 1999).
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Atmosfere sizan radyoaktivite, sinirlarin 6tesine gegerek Avrupa ve hatta diinya
geneline ulagmustir. Sekil 7 de gosterilen bu tehlikeli kaza, ¢evremize, dogaya ve
saglhigimiza verdigimiz zararin boyutlarini gdzler Oniine sermistir. Felaket sonrasi
atmosfere yayilan radyoaktif kirlilik, bolge halki ve ¢evre iizerinde ciddi sonuglara
neden olmustur. Radyasyonun insanlar1 etkiledigi bolgeler, yasanmaz hale gelmis ve
tarim arazileri kullanilamaz hale gelmistir. Cernobil yakinlarinda bulunan yerlesimler
terk edilmis ve insanlar saglik sorunlariyla kars1 karstya kalmistir. Hiikiimet yetkilileri,
madalyonun diger yiiziinde goriilmeyen gizli bir ¢arpiklig1 tistlenmis ve milyonlarca
insanin 6liimiindeki zehirli etkisini gizlemistir (Saragoglu, 2006).

Son zamanlarda acgiklanan rakamlar, binlerce insanin hemen 6lmedigini, ancak
daha sonra radyasyonun etkisiyle hayatim1 kaybettigini gostermistir. Bu nedenle,
felaketin uzun vadeli etkileri konusunda net bir bilgiye sahip olmak zor olmustur.
Cernobil felaketi, niikleer enerji sektoriinde biiyiik bir krize yol agmustir. Uluslararasi
camia, bu felaketin ardindan niikleer enerjinin doga ve insan saglig lizerindeki olumsuz
etkilerini yeniden degerlendirmeye baslamistir. Bu olay, niikleer enerjinin ne kadar
tehlikeli olabilecegini sorgulamis ve bir¢ok iilkeyi niikleer enerji politikalarini gézden
gecirmeye yonlendirmistir. Cernobil felaketi, uluslararasi diizeyde de biiylik etkiler
yaratmistir. Felaketten etkilenen iilkeler, tazminat taleplerinde bulunmus ve uluslararasi
toplum, benzer kazalarin maliyetlerinin nasil karsilanacagi konusunda tartismalara
girmistir. Kazanin arkasindaki gercek sorumlular belirlendiginde, uluslararasi birlik ve
isbirligi gereksinimi ortaya ¢cikmistir. Bu sayede, bu tiir felaketlerin tekrarinin 6nlenmesi
i¢in 6nlemler alinmas1 amag¢lanmustir.

Cernobil felaketi sonucunda oliimler iki ana kategoride incelenir: akut radyasyon
sendromu (ARS) nedeniyle ani Oliimler ve uzun vadeli etkiler nedeniyle oliimler.
Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi'na (IAEA) gore, kazadan hemen sonra ARS nedeniyle
28 santral calisan1 ve ilk miidahale ekibi {iyesi hayatin1 kaybetmistir (IAEA, 2006).
Ayrica, patlama sirasinda iki is¢i aninda hayatim kaybetmistir. Diinya Saglhk Orgiitii
(WHO) ve diger saglik kuruluslarinin tahminlerine gore, uzun vadeli radyasyon
maruziyeti sonucu kanser ve diger hastaliklardan 6lenlerin sayist on binleri bulabilir.
WHO, yaklasik 4.000 ek kanser 6liimii tahmin etmektedir (WHO, 2006). Greenpeace
gibi cevre orgiitleri ise bu saymnin ¢ok daha yiiksek olabilecegini, 93.000 ila 200.000
arasinda 6liim olabilecegini iddia etmektedir (Greenpeace, 2006).

Cernobil kazasi sirasinda ve sonrasinda atmosfere yayilan baglica radyontiklitler
arasinda iyot-131, sezyum-137, ve stronsiyum-90 bulunmaktadir. Bu radyoizotoplar

farkli yar1 Omiirlere ve biyolojik etkilerine sahiptir. Yar1 omrii yaklasik 8 giin olan I-131,
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kisa siireli ancak yiiksek etkili radyasyon yayar. I-131'in salinimi, 6zellikle tiroit bezine
ylksek radyasyon dozu vermesi nedeniyle onemli bir saglik riski olusturur. Kazadan
sonra, tahmini olarak 1,760 PBq (petabecquerel) I1-131 atmosfere yayilmigtir
(UNSCEAR, 2000). Yar1t omrii yaklasik 30 yil olan Cs-137, uzun vadeli radyasyon
maruziyetine neden olur. Toprak ve bitki Ortiisii gibi ¢evresel bilesenlerde uzun siire
kalic1 olabilir. Yaklagik 85 PBq Cs-137 atmosfere yayilmistir (UNSCEAR, 2000).
Ayrica, yart dmrii yaklasik 29 yil olan Sr-90, kemiklerde birikerek kemik kanserine ve
diger hastaliklara neden olabilir. Tahmini olarak 10 PBq Sr-90 atmosfere yayilmistir
(UNSCEAR, 2000).

Tablo 7. Iyot-131, Sezyum-137 ve Stronsiyum-90 atmosfere yayilim ve etkileri
(UNSCEAR, 2000).

Yart Atmosfere
Radyoniiklit - Yayilan Miktar Saghk Etkileri
Omiir
| (PBa)
Iyot-131 (1-131) 8 giin 1,76 Tiroit kanseri, tiroit hastaliklari
Sezyum-137 (Cs- Kanser, 6zellikle 16semi ve diger
137) p 1l Al kanser tiirleri
Stronsiyum-90 (Sr- Kemik kanseri, kemik iligi
90) 24 10 hastaliklar1

Radyasyon maruziyeti, kanser, tiroid hastaliklar1 ve diger kronik saglik
sorunlarina yol agabilir. Cernobil ve Fukusima kazalar1 sonrasinda, bdlgedeki insanlarin
bu tiir saglik sorunlarina maruz kaldig1 gézlemlenmistir (UNSCEAR, 2008; Yablokov et
al., 2009). Iscilerin radyasyon maruziyetini en aza indirmek icin kisisel koruyucu
ekipman kullanim1 ve diizenli saglik kontrolleri yapilmalidir. Radyoaktif sizintilar,
cevrede agir metallerin birikmesine neden olabilir. Bu maddeler, uzun vadede toprak ve
su kaynaklarmi kirleterek insan sagligini tehdit eder (Ewing, 2015). Niikleer santrallerde
meydana gelebilecek kazalar i¢in kapsamli acil durum planlar1 hazirlanmali ve diizenli
olarak gdzden gecirilmelidir. Isgilere ve yerel halka yonelik diizenli egitim programlar
ve tatbikatlar yapilmalidir (IAEA, 2011). Niikleer santrallerde gilivenlik denetimleri
siklagtirlmali ve teknolojik iyilestirmeler yapilmalidir. Bu denetimler, uluslararasi
standartlara uygun olarak gergeklestirilmelidir (OECD/NEA, 2014). Niikleer kazalarin
sinir  Otesi etkilerini minimize etmek i¢in uluslararasi anlagmalar ve isbirligi
artirllmalidir. Devletler arasi bilgi paylasimi ve koordinasyon saglanmalidir (Kato et al.,
2019). Niikleer enerjinin risklerini azaltmak ic¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina
yatirim yapilmali ve siirdiiriilebilir enerji politikalar: benimsenmelidir. Bu, uzun vadede

cevresel ve saglik risklerini en aza indirmeye yardimci olacaktir (Sovacool, 2017).
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Niikleer enerji endiistrisi, Cernobil niikleer kazasindan ceyrek yiizyil sonra
yeniden canlanma asamasindaydi. Artan enerji bagimliligit ve giivenlik endiseleri
niikleer enerjiyi tekrar giindeme getirmisti. Ancak, 11 Mart 2011'de Japonya'da yasanan
biiylik deprem ve ardindan gelen tsunami, Fukusima Daiichi Niikleer Santrali'nde ciddi
bir niikleer felakete yol acti. Bu felaket, diinya niikleer enerji sektorii iizerinde derin
etkiler birakti ve yeni politika degisikliklerine neden oldu (IAEA, 2015). Fukusima
kazasi, dogrudan radyasyon maruziyetinden kaynaklanan ani Oliimlerle degil, uzun
vadeli saglik etkileriyle daha ¢ok dikkat ¢gekmektedir. Kazanin ardindan, radyasyonun
yol actifi saglik sorunlarinin tam kapsami hala arastirilmakta ve tartisiimaktadir.
Fukusima'da dogrudan radyasyon nedeniyle aninda 6liim gergeklesmemistir. Ancak,
tahliye siiregleri ve uzun vadeli radyasyon etkileri nedeniyle tahmini 1,600 6lim
gerceklesmistir (WHO, 2013).

Fukusima kazas1 sirasinda atmosfere yayilan baslica radyoniiklitler Tablo 10°da
yer aldigi lizere iyot-131, sezyum-134 ve sezyum-137'dir. Bu radyoizotoplar, farkli yar
Omiirlere ve biyolojik etkilere sahiptir. Yar1 omrii yaklasik 8 giin olan I-131, tiroit
bezinde birikerek ciddi saglik sorunlarina neden olabilir. Fukusima kazasinda tahmini
olarak 500 PBq I-131 atmosfere yayilmistir (UNSCEAR, 2014). Bunu yanisira, yari
omrii yaklasik 2 yil olan Cs-134, kisa vadeli radyasyon riski tasir. Yaklasik 10 PBq Cs-
134 yayilmistir (UNSCEAR, 2014). Yar1 6mrii yaklasik 30 yil olan Cs-137, uzun vadeli
radyasyon maruziyetine neden olur. Tahmini olarak 36 PBq Cs-137 atmosfere

yayilmistir (UNSCEAR, 2014).

Tablo 8. Radyoniiklitler yar1 6miir siireleri ve sagliga etkileri (UNSCEAR, 2014).

Yart Atmosfere
Radyoniiklit - Yayilan Miktar Saghk Etkileri

Omiir
_ (PBq)
Iyot-131 (1-131) 8 giin 500 Tiroit kanseri, tiroit hastaliklar
fgfgum-l% (Cs- 2 yil 10 Kisa vadeli radyasyon riski
Sezyum-137 (Cs- Kanser, 6zellikle 16semi ve diger
137) 30yl 36 kanser tiirleri

Fukusima kazasinin ardindan diinya ¢apinda niikleer enerji politikalarinda dnemli
degisiklikler olmustur. Avrupa Birligi, stres testleri uygulamis ve yasal mevzuatlarini
gozden gegirmistir. Almanya, 2022 yilina kadar tiim niikleer santrallerini kapatma karari
almus, Italya ise yeni niikleer santral insasin1 durdurmustur (Schneider et al., 2015).

Japonya, kazanin ardindan niikleer enerji politikalarin1 yeniden degerlendirerek,

santrallerin glivenligini artirmak i¢in kapsamli 6nlemler almistir. Ancak, niikleer enerji
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kullanimina tamamen son vermemistir. ABD, Cin, ve Rusya gibi bazi iilkeler ise niikleer
enerji programlarini siirdiirmekte ve yeni santraller ingsa etmeye devam etmektedir

(Ferguson, 2015).

2.2.3 Giines Panellerinin Cevreye olan etkileri

Stirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 arasinda 6nemli bir yere sahip olan giines enerji
santralleri, pek ¢ok avantaja sahiptir. Bunlarin en biiyiiklerinden biri, fosil yakitlarin
yerine gecerek siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi sunmasidir. Fosil yakitlarin dogal
kaynaklar1 tiikendiginde, gilines enerjisi hala en az birka¢c milyar yil boyunca
kullanilabilir olacaktir. Ayrica, glines enerjisi liretiminde herhangi bir yakit yakilmasi
gerekmedigi icin sera gazi emisyonlarinin oniine gegilir. Fotovoltaik giines pilleri ise
suya ihtiya¢c duymadan elektrik iiretilebilirken Giinesin diinya iizerinde dort bir yaninda
parlamasi, her {ilkeyi potansiyel bir enerji iireticisi haline getirir. Bu da daha fazla enerji
bagimsizlig1 ve giivenligine katki saglar. Teknolojinin hizla ilerlemesi sayesinde, giines
enerjisi santralleri lilkelerin kendi enerji ihtiyaglarini karsilamalarinda biiytlik bir rol
oynayabilir. Bu da iilkelere gevresel ve ekonomik agidan biiylik faydalar saglar. Giines
enerjisi, gelecek nesiller i¢in siirdiiriilebilir bir gelecek sunarken ayni zamanda diinya
capinda enerji iiretiminde biiylik bir doniisiimiin de baslangi¢c noktasini olusturabilir
(Cihan, 2019; Gilinaydin-Tang, 2020).

Siirdiiriilebilirlik agisindan da biiyiik 6nem tasir. Ciinkii enerjisinin ana kaynagi
olan giines, tiim canlilarin hayatini siirdiirebilmesi i¢in gerekli olan bir faktdrdiir. Bu
nedenle, giines enerjisi kullanarak enerji {iretmek, sadece gelecekteki nesillerin
ithtiyaglarini karsilamakla kalmaz ayn1 zamanda diinyanin dogal kaynaklarina da 6nemli
bir katki saglar. Dolayisiyla, gilines enerjisi santralleri sadece ¢evresel faydalar
saglamakla kalmaz ayn1 zamanda gelecekteki nesiller i¢in daha yasanabilir bir diinya da
saglayabilir.  Giines enerjisinin yaygin olarak kullanilmasi, fosil yakitlara olan
bagimlilig1 da azaltir ve bdylece enerji bagimsizligi ve giivenliginin saglanmasinda
biiyiik bir rol oynarken giines enerjisi santralleri sadece biiyiik 6l¢ekte kullanilmaz, ayni
zamanda bireysel olarak da kullanilabilir. Evlerde, isyerlerinde veya diger yapilarin
catilarinda kurulan giines panelleri, bireylerin enerji ihtiyaglarmin bir kismim
karsilayabilir veya tamamen bagimsiz bir enerji kaynagi olarak kullanilabilir. Bu da
bireysel olarak enerji kullaniminin kontrol edilebilir olmasini ve tasarruf etmeyi tesvik
eder (Cihan, 2019; Giinaydin-Tang, 2020).

Gilines enerjisi teknolojisi, giinesin dogal kaynaklarimiz arasinda en biiylik

potansiyele sahiptir ve enerji kaynaklarimizin gesitliligi acisindan oldukc¢a onemlidir.
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Ancak, giines enerjisinin kullanim1 baz1 dezavantajlar1 da beraberinde getirir. Bunlardan
en biiyiik sorunlardan biri, giines enerjisinin sadece giines parladiginda iiretilebilmesidir.
Bu da gece ve bulutlu giinlerde enerji arzinin kesintiye ugratilmasina neden olabilir.
Eger enerji depolamasi diisiikk maliyetli bir sekilde yapilabilseydi, asir1 giinesli
donemlerde fazla kapasitenin iiretilmesi sorun olmazdi. Halihazirda giines enerjisi i¢in
global kapasite artmaya devam ederken, bu sorunla basa ¢ikmak i¢in biiyiik giines
enerjisi teknolojisi tireticisi {ilkeler ve diger kiiresel liderler, enerji depolamasi konusuna
odaklanmis durumdalar. Giines panelleri, digsariya bakan cam ylizeylerden yapildiklar
icin, asir1 hava kosullarindan ve eskimeye karsi olduk¢a savunmasizdir. Su ve dolu
hasar1 gibi sorunlar, glines panellerinde siklikla goriilen ve ¢oziimii zor olan problemler
olarak karsimiza cikar. Glines panellerinin 6mrii genellikle 20 yildir. Ayrica, giines
enerjisi sisteminin biiylik bir alan1 kaplamasi da baska bir dezavantajdir. Bu durum,
arazi kullanimina ve dogal yasam alanlarinin kaybina neden olabilir. Bu nedenle, daha
biiyiik 6lcekli fotovoltaik sistemler i¢in megavat basina 3,5 ile 10 akre (3,5x4046.86 m*
- 10x4046.86 m” ) aras1 bir alan gereklidir. Giines termik santralleri ise megavat basina
4 ile 16,5 akre (4x4046.86 m” - 16,5x4046.86 m®) arasinda bir alana ihtiya¢ duyar. Tiim
bu dezavantajlar goz Oniine alindiginda, giines enerjisi teknolojisinin daha da
gelistirilmesi ve gelisen enerji depolama yontemleri sayesinde, bu teknolojinin
potansiyelinin daha etkin bir sekilde kullanilmas1 miimkiin olacaktir. Bu da gelecekte
giines enerjisinin daha sik tercih edilen bir enerji kaynagi olmasin1 saglayacaktir (Solar
Energy: Benefits and Drawbacks, t.y.).

Enerji kaynaklarmin gevresel etkileri, 6zellikle niikleer ve termik santrallerle
karsilastirildiginda Giines Enerjisi Sistemleri (GES) ve Riizgar Enerjisi Sistemleri
(RES) daha cevre dostu ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 olarak goriilmektedir.
Niikleer santraller, enerji liretmek i¢in uranyum gibi radyoaktif maddeleri kullanir. Bu
maddelerin ¢ikartilmasi, islenmesi ve nakliyesi sirasinda dogaya ve insan sagliina
biiylik zararlar vermektedir. Ayrica niikleer enerji liretimi i¢in olusan niikleer atiklar,
dogaya yillarca zarar verir ve giivenli bir sekilde depolanmasi olduk¢a zordur. Niikleer
kazalar da siklikla ¢evreye biiyiik zararlar vermistir ve niikleer enerjinin giivenilirligi
konusunda halkta endiseler olusturmustur. Termik santraller ise fosil yakitlardan
(komiir, dogal gaz, petrol) elde edilen enerjinin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan gaz
emisyonlar1 nedeniyle ¢evre kirliligine neden olur. Bu gazlar atmosfere salindiginda,
sera etkisi yaratarak kiiresel iklim degisikligine sebep olur. Ayrica termik santrallerin su
kullanimi da diinya ¢apinda biiyiik bir sorun haline gelmistir. Su kullanimi, enerji

liretiminin yani sira sogutma amacli da oldukga yiiksektir ve su kaynaklarina biiyiik
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zararlar verebilir. Oysa GES'ler ve RES'ler, riizgar ve giines gibi smirsiz ve
siirdiiriilebilir kaynaklardan iiretilir. Bu sistemler, cevreye zararli gaz emisyonlari
olusturmadigindan sera etkisiyle ilgili endiseleri azaltir. Ayrica su kullanimi1 da oldukca
diistiktiir, sadece iiretim ve bakim asamasinda bir miktar su gerektirirler. Hem GES hem
de RES sistemlerinin kurulumu ve isletilmesi sirasinda olusan cevresel etkiler de
oldukca diisiiktiir. GES'ler ve RES'lerin ¢evreye zarar veren bir yonii olarak, giines
panellerinde kullanilan agir metaller ve riizgar tiirbinlerinde kullanilan endiistriyel
maddelerin bertarafi gosterilebilir. Ancak bu etkiler, niikleer ve termik santrallerin
trettigi atiklarin ¢evreye verdigi zararla kiyaslandiginda oldukega diistiktiir.

Verimlilik acisindan da GES ve RES, niikleer ve termik santrallerden daha
avantajlidir. Niikleer santrallerin yakinindaki bolgelerde yasayan insanlar i¢in radyasyon
tehlikesi s6z konusu olabilecegi gibi, termik santrallerden yayilan emisyonlar da insan
sagligini olumsuz yonde etkileyebilir. GES ve RES sistemlerinde ise bu riskler oldukca
diisiiktiir. Son olarak, GES ve RES sistemlerinin ekonomik olarak da daha avantajli
oldugu sdylenebilir. Niikleer ve termik santrallerin kurulmasi ve isletilmesi oldukca
yiiksek maliyetlere sahiptir. Ancak GES ve RES sistemlerinin kurulumu ve bakimi da
olduk¢a ucuz ve uzun vadede daha karlidir. Ayrica GES ve RES sistemleri, dagitik
enerji iiretimi sayesinde enerji kaynaklarinin ulusal giivenligi agisindan da onemlidir.
Sonug olarak, GES ve RES sistemleri, niikleer ve termik santrallere kiyasla daha gevre
dostu, verimli ve ekonomik bir enerji kaynag: olup siirdiiriilebilir enerji {iretimi igin
onemli bir rol oynamaktadir. Ancak her enerji kaynagimin cevresel etkileri
bulunmaktadir. Bu nedenle dogru teknolojilerin kullanim1 ve enerji kaynaklarinin

dengeli bir sekilde kullanimi en 6nemli adimlardan biridir.
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3. BULGULAR

Enerji santrallerinin global ve Tiirkiye oOzelindeki dagilimi, enerji iiretim
kapasiteleri ve cevresel etkileri ilizerine yapilan arastirmalar, bu santrallerin hem
ekonomik hem de ¢evresel agidan 6nemli sonuglar dogurdugunu gostermektedir. Termik
santraller, Ozellikle komiir kaynakli olanlar, yiiksek oranda karbondioksit (CO,)
emisyonuna neden olmakta ve bu da iklim degisikligine katkida bulunmaktadir. Niikleer
santraller ise, yiiksek enerji verimliligi sunmalarina ragmen, olast kazalar ve atik
yonetimi konularinda ciddi riskler barindirmaktadir. Giines panelleri ise, yenilenebilir
enerji kaynaklar1 arasinda en temiz alternatiflerden biri olarak one ¢ikmakta; ancak
tiretim ve atik yonetimi siireglerinde ¢evresel etkilere yol agabilmektedir.

Komiirle ¢alisan termik santraller, yiiksek miktarda CO,, kiikiirt dioksit (SO,),
azot oksitler (NOx) ve partikiil madde (PM) salinimina neden olur. Bu kirleticiler,
solunum yolu hastaliklari, kalp hastaliklar1 ve kansere yol agabilir. Caliganlar ve yakin
cevrede yasayanlar, bu zararli maddelere siirekli maruz kaldiklar1 ic¢in ciddi saglik
sorunlar1 yasayabilirler (Rafaj et al., 2018). Termik santrallerde calisanlarin yiiksek
sicaklik, patlama riski ve elektrik ¢arpmasi gibi tehlikelerle karsi karsiya kalmalari, is
giivenligi acisindan Onemli riskler dogurur. Kisisel koruyucu donanimlarin (KKD)
kullanimi, diizenli saglik taramalar1 ve giivenlik egitimleri, i glivenligini artirmak igin
gereklidir (Morrow et al., 2013).

Niikleer santrallerde ¢alisanlar, radyasyon maruziyeti riski altindadir. Radyasyon,
hiicresel diizeyde hasara yol acarak kanser ve diger ciddi saglik sorunlarina neden
olabilir. Cernobil ve Fukusima kazalari, radyasyonun cevresel ve saglik iizerindeki uzun
vadeli etkilerini agik¢a gostermistir (UNSCEAR, 2008). Niikleer atiklarin giivenli bir
sekilde depolanmasi ve yonetimi, onemli bir cevresel ve gilivenlik sorunudur. Bu
atiklarin uzun stireli radyoaktif kalintilari, ¢evre ve insan sagligi i¢in siirekli bir tehdit
olusturur. Santrallerde siki gilivenlik protokollerinin uygulanmasi ve acil durum
planlarinin hazir olmasi gerekmektedir (IAEA, 2011).

Gilines panellerinin {iretimi ve atik yonetimi siiregleri, baz1 ¢evresel etkilere yol
acabilir. Ozellikle iretim sirasinda kullanilan kimyasallar ve atiklar, dogru
yonetilmediginde c¢evreye zarar verebilir (Fthenakis, 2009). Giines enerjisi sektorti,
diger enerji iiretim yontemlerine gore daha az tehlikeli olmasina ragmen, ¢alisanlarin
yiiksekten diisme riski ve elektrik ¢arpmasi gibi tehlikelerle kars1 karsiya kalabilir. Is

giivenligi 6nlemlerinin alinmasi, bu riskleri minimize edebilir (Evans et al., 2009).



Enerji santrallerinin ¢evresel ve saglik iizerindeki etkileri, enerji liretim yontemine
baglh olarak degisiklik gostermektedir. Termik santraller, yiiksek CO, emisyonlari
nedeniyle iklim degisikligine 6nemli Olclide katkida bulunurken, niikleer santraller
kazalar ve atik yonetimi konularinda ciddi riskler barindirmaktadir. Giines enerjisi,
cevresel acidan en temiz alternatiflerden biri olarak 6ne ¢ikmakta, ancak iiretim ve atik
yonetimi slireglerinde bazi ¢evresel zorluklarla karsilasilmaktadir. Bu nedenle, enerji
tiretiminde is saglig1 ve gilivenligi onlemlerinin artirtlmasi ve alternatif, siirdiirtilebilir

enerji kaynaklarina yatirim yapilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.
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4. SONUC VE YORUM

Is giivenligi ve saghig1, enerji santrallerinin insas1 ve isletilmesi sirasinda en kritik
unsurlardan biridir. Tiirkiye ve diinya genelinde enerji santrallerinin dagilim ve etkileri
incelendiginde, enerji ihtiyacinin siirdiirtilebilir ve ¢evre dostu yontemlerle kargilanmasi
gerektigi aciktir. Termik santraller, 6zellikle fosil yakitlarla ¢aligsanlar, ¢evresel zararlara
yol agmaktadir. Bu santrallerin ¢evresel zararlarii azaltmak i¢in daha temiz
teknolojilere ve emisyon azaltma yontemlerine yatirim yapilmalidir. Ayrica, is giivenligi
standartlarinin yiikseltilmesi ve calisanlarin maruz kaldigi risklerin minimize edilmesi
onemlidir. Bununla birlikte niikleer enerji, diisiik karbon salinimi1 nedeniyle cevresel
acidan avantajli olabilir, ancak giivenlik Onlemleri maksimize edilmelidir. Akkuyu
Niikleer Gii¢ Santrali’nin ingasi, Tirkiye’nin enerji portfoylinde 6nemli bir doniim
noktasi olabilir. Niikleer santrallerin giivenligi i¢in uluslararasi standartlar ve en iyi
uygulamalar takip edilmelidir. Ayrica, olast kazalara karsi acil durum planlarimin etkin
bir sekilde uygulanmasi gereklidir. Giines enerjisi ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir
kaynaklar, ¢evresel etkileri minimize ederek enerji ithtiyacini karsilamada 6nemli bir rol
oynar. Giines enerjisi santrallerinin kurulumunda risk degerlendirmeleri yapilmali1 ve
cevresel etkilerin minimize edilmesi i¢in daha fazla c¢alisma yiiriitiilmelidir. Bu
santrallerin kurulumunda is saghgi ve gilivenligi standartlarinin  uygulanmasi,
calisanlarin giivenligini saglamak agisindan hayati 6nem tagir.

Sonug olarak, enerji iiretimi ve tiiketimi dengesinin korunmasi, ekonomik
kalkinmanin yani sira c¢evresel siirdiiriilebilirligi de gozeterek gelecek nesillere
yasanabilir bir diinya birakma sorumlulugumuzun bir pargasidir. Is giivenligi ve saghgi,
bu silirecte onemli bir yere sahiptir ve tiim enerji iiretim yontemlerinde en yiiksek
standartlarda uygulanmalidir. Bu, hem ¢evresel etkilerin azaltilmas1 hem de ¢alisanlarin

giivenliginin saglanmasi agisindan kritik dneme sahiptir.
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