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Stirdiiriilebilir bir ekonomik biiytime ve enerji gelecegi i¢in niikleer enerji
vazgecilmez bir kaynak olarak goriilmektedir. Primer enerji kaynaklarina
alternatif olarak gériilen niikleer giic reaktorleri, elektrik eneryjisi iiretiminde
bulundugu iilkelere avantaj saglamaktadir. Niikleer santraller bulunduklar
tilkelerin enerji ihtiyacinin 6nemli bir kismini karsilamakta ve diga bagimlilig
azaltmaktadir. Bu c¢alismanin amact enerji sektoriinde niikleer enerjinin
paymi belirleyerek, diinyada niikleer enerjinin cografi dagilisini ortaya
koymatk, iilkelerin enerji kullanim payinda niikleer enerjinin onemini, iilkelere
gore enerji talebindeki yerini degerlendirmektir. Petrol ve dogal gaza
bagimhiligin azaltilmasinda énemli bir kaynak olan niikleer enerji, ozellikle
gelismis batili iilkelerde daha yaygin kullanilmaktadir. Birincil enerji
kaynaklari agisindan disa bagimli iilkeler niikleer enerji sayesinde kalkinma
ve gelisme hizlarim arttirarak ekonomik olarak biiyiimiislerdir. En son 2011
yilinda Japonya’da yasanan niikleer kazaya ragmen bu kaynaga sahip
tilkelerin niikleer enerjiden vazge¢mesi miimkiin goriilmemektedir.
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For a sustainable economic growth and energy future, nuclear energy is
considered as an indispensable resource. An alternative to primary energy
resources, nuclear power reactors bring advantages regarding the electrical
energy production. Nuclear power plants supply the needs of the countries
they are built in and reduce dependency to foreign countries. The purpose of
this study is to evaluate the share of nuclear energy in the energy sector, to
put forward the geographical distribution of nuclear energy in the world, the
importance of nuclear energy in countries’ energy use and the energy demand
levels according to countries. An important resource in reducing dependency
on oil and natural gas, nuclear energy is widely used specifically in western
countries. Countries that are dependent on foreign countries in terms of
primary energy resources economically grew thanks to nuclear energy by
increasing their development pace. Despite the nuclear accident in Japan in
2011, it is not possible for countries that have this resource to abandon
nuclear energy.
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1. Giris

Ulkelerin sosyal ve ekonomik yonden kalkinmasinda temel bir girdi olan enerji, ekonomik
gelismenin ve toplumsal refah seviyesinin artisinin gostergesidir. Biiyiiyen ekonomilerin enerji ihtiyaci
ve kullanimi hizla artirmaktadir. Enerji kullanimindaki ve tiiketimindeki yiikselis iktisadi gelismisligin
bir gostergesidir. Teknolojik olarak gelismis ve ayni zamanda sermayeyi ellerinde tutan, bilgi
kaynaklarina ve bunlar isleme olanagina sahip iilkelerdeki enerji tiikketimi ve sanayi iiretimi oldukca
yiiksektir. Gelismekte olan iilkelerin niifusundaki hizli biiyiime, sehirlesme, sanayilesme ve sosyal refah
seviyesindeki artig enerji ihtiyacini da hizla biiyiitmektedir. Gelismis tilkelerin enerji kullanim yiiksek
oranda oldugu gibi, gelismekte olan iilkelerin de enerji talebi hizl bir sekilde artis gosterir. Fosil yakitlar
diinya cografyasina dengeli bir sekilde dagilmamigtir. Bazi {ilkeler, fosil yakit rezervleri agisindan
zengin oldugu halde bu kaynaklar1 isleyecek teknoloji ve bilgiye sahip degillerdir. Fosil kaynakli
enerjinin yok denecek kadar az oldugu baz iilkeler ise teknoloji, sermaye ve bilginin giiciinii kullanarak
iilkelerindeki ekonomik kalkinmay1 ve bundaki siirdiiriilebilirligi gerceklestirmislerdir. Diinya iilkeleri,
hidrokarbon enerji kaynaklarinda yasanan hizli tiikketimi, alternatif enerji kaynaklari ile ilgili politikalar
ve projeler gelistirerek bertaraf etmeye caligmaktadirlar. Global ekonomide yasanan biiyliimenin
onlimiizdeki yirmi yilda neredeyse iki katina ¢ikmasi ve biiylimenin % 3.4 olmas: (BP, 2017: 11)
beklenmektedir. Gelismekte olan Tllkelerdeki milyarlarca insanin disiikk gelir seviyesinden
kurtulmasinda, iilkelerin refah seviyesinin artmasinda, toplam enerji talebindeki genisleme onemli
goriinmektedir. Enerji talebindeki artis, siirdiiriilebilir enerji kullanimini gerekli kilmaktadir (BP, 2017:
5).

2035 yilia kadar olan siirede diinyadaki niifusun, yaklasik 1,5 milyar kisi daha artarak 8,8
milyara ulagsmasi beklenmektedir. Kiiresel ekonomide beklenen biiyiimenin biiylik kismi gelismekte
olan iilkelerce ger¢ceklesmektedir. Cin ve Hindistan bu artigin yaklasik yarisimi gerceklestiren tilkelerdir.
Kiiresel dlgekte refah seviyesinde yasanan artig ve verimlilikte dngoriilen kazanglar, 2 milyardan fazla
insanin diisiik gelirden kurtulmasini saglamaktadir (BP, 2017: 11). Oniimiizdeki 20 yil iginde enerji
kaynaklarindaki biiylimenin yarisin1 niikleer ve hidroelektrik enerji ile birlikte yenilenebilir enerji
kaynaklarinin olusturmasi beklenmektedir. Bununla beraber petrol, dogal gaz ve komiir diinya
ekonomisine giic veren en Onemli enerji kaynaklari olmayi siirdiirecek, 2035°te toplam enerji
kaynaklarinin dortte tigiinden fazlasini bu kaynaklar olusturacaktir. Birincil enerji i¢indeki pay1 hizla
artan kaynak dogal gazdir. Uretim ve tiiketimi son yillarda belirgin bir artis egilimi iginde olan komiir,
2035 yilina kadar en hizli biiyiiyen ikinci yakit kaynagi olacaktir. Enerji kaynaklar i¢indeki paymin
bliylime hizinin kademeli olarak yavaslamasi beklense de, petrole olan talebin biiyiimesi devam
etmektedir. Son 20 yilda komiir talebinin biiyiimesi keskin bir bigimde diismiis olmakla birlikte 2020’1i
yillarin ortalarinda komiir tiiketiminin zirveye ulagmasi beklenmektedir. Ayrica yenilenebilir enerji de,
en hizli biiyiiyen enerji kaynagidir. Glintimiizdeki % 7.1°lik paya sahip olan bu kaynaklarin birincil
enerji i¢indeki payinin 2035 yilina kadar % 10’a yiikselecegi dngoriilmektedir (BP, 2017: 15).

Diinya ekonomisi canlanmaya devam etmekte, kiiresel enerji tiiketiminin neredeyse ligte ikisi
elektrik tiretimi i¢in kullanilmaktadir. Elektrik tiretimi i¢in kullanilan enerjinin pay1 2015°te % 42 iken
bu payin 2035’te % 47’ye ylikselmesi ongoriilmektedir. Gelismekte olan iilkelerin refah seviyesi
yiikseldikge kisi basina diisen elektrik tilketimi de artis gosterir. Ozellikle Afrika, Hindistan ve
gelismekte olan Asya'nin diger bolgelerinde yasayan 1 milyarm ilizerinde insanin su anda elektrige
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ulagiminin olmadigi tahmin edilmektedir (BP, 2017: 19). Enerji kullamimindan dolayi diinyanin
tamamindaki karbon emisyonunun %13 oraninda artti§1 yoniinde bir goriis s6z konusudur. Uluslararasi
Enerji Ajanst (IEA), karbon emisyonlarinin 2035’¢ kadar %30 oraninda diigmesi gerektigini
ongormektedir. Karbon emisyonlarinin biiyiimesinde beklenen yavaglama enerji yogunlugundaki
azalma ve yakit karisimindaki degisim hizindaki belirgin artis1 yansitir. Karbon salim artisinda yasanan
yavaglamay1; diinya komiir tiikketiminin keskin bir sekilde azalmasi ile birlikte dogal gaz, niikleer ve
hidroelektrik enerji ile yenilenebilir enerji kaynaklarinda yasanan tiiketim artis1 saglamaktadir (BP,
2017: 21).

Petrol talebi (gegmise gore daha yavas olsa da) biiyiimeye devam edecektir. Sektoriin, sivi
yakitlarin ¢ogunu tasimacilik tiiketmektedir (BP, 2017: 27). Diinyadaki birincil enerji tiiketiminde,
gecmisten glinlimiize siirekli artiglar yasanmaktadir. 1980°de yaklasik 284 katrilyon Btu olan sarfiyat
devamli ytikselmis, 2010°da ise 522 katrilyon Btu’ya ¢ikmuistir. BP’nin Enerji Goriintimi 2017 yili
raporuna gore, kiiresel enerji talebinde 2035 yilina kadar % 30°luk bir artig gergeklesecektir (BP, 2017).
Uluslararas1 Enerji Ajansi tarafindan yapilan tahminlere gore diinya kiiresel enerji tiiketimi 2050 yilina
kadar artarak devam edecektir (Sekil 1) (EIA, 2015; EIA, 2017).
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Sekil 1. Diinya toplam birincil enerji tiikketimi 1980-2050 (Katrilyon Btu)

2015 yilinda kiiresel komiir tiiketimi 158.2 katrilyon Btu iken bu rakamin 2050 yilinda 164.6’ya
ulasacagi tahmin edilmektedir. Dogal gazin kiiresel tiiketim miktar1 2015 yilinda 128.9 katrilyon Btu,
petrol tiiketimi 190.6 katrilyon Btu, niikleer enerji 20.6 katrilyon Btu, digerleri ise 71.7 katrilyon
Btu’dur. 2050 yilinda bu enerji kalemlerinde tiiketim artis sirasiyla dogal gazda 218.2, petrolde 244.9,
niikleer enerjide 39.4, diger enerji kaynaklarinda ise 146.6 Xkatrilyon Btu’ya yiikselecegi
diistiniilmektedir (Sekil 2) (EIA, 2015).
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Sekil 2. Kiiresel birincil enerji tiiketiminde yillara gore artig (2015-2050) (katrilyon Btu)

Kiiresel ve bireysel refahin saglanmasi, yoksullugun hafifletilmesi ve diinya ekonomisinin
stirdiirebilirligi; emisyonsuz ve glivenli enerji arzina sahip olmaya baglidir. Kiiresel 6lgekte tiim gelismis
ve gelismekte olan iilkeler, enerji taleplerini karsilamak i¢in yeni arayislar i¢cine girmiglerdir. Enerji
kullanimi, sanayi devrimiyle etkin bir sekilde insanligin hayatindaki yerini almistir. Hidrokarbon enerji
kaynaklarina sahip olan batili iilkeler, sanayi devrimini en etkili sekilde gergeklestirmislerdir. Sanayi
kollarinin zaman i¢inde yayginlasip gelismesi de tamamen enerji kullanimina bagli olmustur.
Siirdiiriilebilir kalkinma yaklagimi 19901 yillarin basinda devletler tarafindan kabul goriilerek
uygulamaya almmustir. Ozellikle elektrik enerjisinin {iretimi tiim diinya devletlerinin ekonomik
gelismesinde 6nemli oldugundan, yeni enerji politikalar1 ve enerji yatirimlari {ilkelerin siyasi arenadaki
etkinligini ve yarigim da arttirmistir. Bu yonde yapilan enerji politikalari, tiim diinyada giiclii iilkeler
arasinda biiyiik c¢ekismelere ve yariglara sebep oldugu gibi, Orta Dogu ve Orta Asya’da enerji
savaslarma yol agmaktadir. Ozellikle hidrokarbon kaynaklar olan petrol ve dogal gazin iiretimi, dagitimi
ve enerji ulagimi iizerindeki politik baskilar ve ¢ekismeler hidrokarbon kaynaklar bakimindan fakir ve
bu kaynaklarin temininde disa bagimli olan iilkelerin niikleer enerji projelerini gelistirmelerine neden

olmustur.

Diinya enerji kullaniminda niikleer santraller 6nemli bir yere sahiptir. 20. yiizyilin en énemli
enerji kaynaklarindan biri olan niikleer, teknolojik gelismelerle birlikte biiyliime gostermistir (Er ve
Sunal, 2008: 193). Niikleer enerji talebi giiniimiizde artan bir seyir izlemektedir. Niikleer santrallerin
kurulmasi filkeler agisindan bir zorunluluk olarak degerlendirilmektedir. Diinyanin en gelismis
iilkelerinin elektrik enerjisi iretimlerinin 6nemli bir kismim niikleer santrallerden saglamasi, niikleer
santrallerin onemini koruyacaginin gostergesidir (BP, 2017: 4). Niikleer teknolojiyi iilkeler, hem temiz
elektrik tiretiminde hem de yliksek seviyede bilimsel arastirmalarda, askeri, tip ve tarim gibi alanlarda
iyilestirme ve gelistirme ¢alismalarinda kullanabilmektedirler (Er ve Sunal, 2008: 193). Niikleer enerji,
dogrudan sera gazi emisyonu olmayan az sayidaki, ekonomik olarak uygulanabilir baz yiikli elektrik
iiretim teknolojilerinden biridir. Niikleer enerji, enerji sektoriinde mevcut CO, emisyon seviyesinin
yaklasik % 8'inin iiretimini engellemistir (Yim, 2006: 504).

Petrole olan bagimliligin azaltilmasinda 6nemli bir kaynak olan niikleer enerjinin kullanimi,
gelismis bati iilkelerinde daha yaygindir. Ozellikle gelismis iilkeler, petrole olan bagimlilig1 azaltmak
icin niikleer santralleri devreye almistir. Petrol ve dogal gaz gibi hidrokarbon enerji kaynaklarindan
yoksun ve enerjide disa bagimli iilkelerin, niikleer enerji kullanimi 6nemli hale gelmektedir. Diinyada
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niikleer enerji kullanim1 1950°li yillardan bu yana artarak gelismektedir. Ozellikle 1970’lerin basinda
diinyada yasanan petrol krizi batili iilkelerin niikleer enerjiye olan talebini arttirmistir (BP, 2017:4).
1980°1i yillarin baslarinda diinyanin farkli iilkelerinde niikleer enerji yatirimlart hiz kazanmustir.
1980’lerin sonunda petrol piyasasinda meydana gelen iyilesme sonucu niikleer santral yatirimlar
yavaglamistir (Akova, 2016: 97). Petrol fiyatlarinda yasanan diisiis, 1979 (Three Mile Island-ABD) ve
1986 (Cernobil- Ukrayna) yillarinda yasanan niikleer kazalar ve dogal gazin enerji sektoriine girmesi,
1990’11 y1llarda niikleer enerjinin gelismesini azaltmigsa da giiniimiizde isletmede ve insa halinde olan
reaktOr sayisi azimsanmayacak bir boyuttadir. 2011 yilinda Fukushima Daiichi niikleer santral kazasi
niikleer enerjiyle ilgili tartigmalar1 arttirmigsa da diinya devletleri niikleer enerjiden kolay kolay
vazgecememektedir. Diinya enerji goriiniimii hizla degismekte, niikleer ve hidroelektrik enerjiyle
birlikte yenilenebilir enerjinin rekabet giiciinde hizli gelismeler yasanmaktadir (BP, 2017: 4).

2. Global Niikleer Enerji Uretimi

Enerji talebini karsilayacak Onemli enerji kaynaklari olan petrol ve dogal gaz fiyatlarinda
yasanan artiglar, dalgalanmalar ve spekiilasyonlar, diinyanin smirli enerji kaynaklari ve rezervleri
tizerinde ne kadar kirilgan ve bagimli oldugunu gostermektedir. Nispeten ucuz enerji ve istikrarli fiyatlar
donemi bitmistir (Duffey, 2005: 537). Beseri ve iktisadi ilerleme ydniinden enerji yasamsal bir
ehemmiyet tagimakla birlikte kalkinmanin siirdiiriilebilirligi icin de hayati bir bilesendir. Giiniimiizde
enerji kaynaklarinin sinirli olmasi, fosil enerji kaynaklarinin diinya iizerinde dengeli dagilmamasi,
bununla birlikte bazi iilkelerin zengin hidrokarbon kaynaklara sahip olmamasi nedeniyle niikleer enerji
bir ihtiya¢ haline gelmistir. Diinya iilkelerinden bir kismu zengin hidrokarbon kaynaklara sahip iken,
ozellikle sanayide gelismis lilkelerin enerji kaynaklar1 agisindan fakir olmasi bu iilkelerin yeni enerji
kaynaklarina yonelmesine neden olmustur. Bu enerji kaynaklarindan biri de niikleer enerjidir (Celik vd.,
2015: 56). Diinyada niikleer enerjinin elde edilmesinde hammadde olarak ozellikle uranyum
kullanilmaktadir. ilk kez 1789°da kesfedilen uranyum (Tiimertekin ve Ozgii¢, 2015: 384) onceleri
bilimsel amagla daha sonra ise radyum elde etmek i¢in ¢ikartilmistir (Karabulut, 2003: 131). Uranyumun
biiyiik miktarda ¢ikarimi, ABD ve Ingiltere’nin askeri programina bir tepki olarak 1942°de Kanada’da
baslatilmistir. Uranyum yer kabugunda genis alanlara dagilmis olmakla birlikte isletilmeye alinan yerler
belli bas iilkelerdedir (Tiimertekin ve Ozgiig, 2015: 384). Uranyum kaynaklarinin dagiliminda diinyada
bir orantisizlik vardir. Diinyada bilinen uranyum rezervinin 1 milyon 664 bin tonu, diinya uranyum
rezervlerinde ilk sirada yer alan Avustralya’da, 745 bin tonu Kazakistan’da, 509 bin tonu Kanada’da ve
507 bin tonu ise Rusya’da bulunmaktadir (Eroglu ve Sahiner, 2017: 10). Bu tlkeleri Giiney Afrika,
Nijer, Brezilya, Cin, Namibya, Mogolistan, Ozbekistan, Ukrayna ve diger iilkeler takip etmektedir
(Cizelge 1). Niikleer santrallerin talebi ¢ok yiiksek olmadigindan uranyum sinirl sayida iilkede ve sinirl
miktarda isletilmektedir (Tiimertekin ve Ozgiig, 2015: 384). Almanya, Cekya, Ingiltere, Ozbekistan,
Demokratik Kongo Cumbhuriyeti uranyumun isletildigi diger lilkelerdir (Doganay ve Coskun, 2017:
268).
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Cizelge 1. Diinya uranyum rezerv durumu (2016 y1li)

Ulke Rezerv (Ton)  Diinyadaki
Pay1 (%)

Awvustralya 1.664.100 29
Kazakistan 745.300 13
Kanada 509.000 9
Rusya 507.800 9
Giiney Afrika 322.400 6
Nijer 291.500 5
Brezilya 276.800 5
Cin 272.500 5
Namibya 267.000 5
Mogolistan 141.500 2
Ozbekistan 131.100 2
Ukrayna 115.800 2
Botsvana 73.500 1
ABD 62.900 1
Tanzanya 58.100 1
Urdiin 47.700 1
Diger Ulkeler 232.400 4
Toplam 5.718.400 100

Kaynak: Red Book 2016 ve IAEA, 2017

IAEA’nin (Uluslararast Atom Enerji Ajansi) 2016 yili verilerine gore; diinya uranyum
tiretiminde en bilyiik pay sahibi % 39 ile Kazakistan’dir. Kazakistan’dan sonra % 22 {iretim payiyla
Kanada ve % 10 ile Avustralya diinya uranyum iiretiminde 6nde gelen iilkelerdir. Diinya toplam
uranyum iiretiminin % 71’ini bu ii¢ lilke gerceklestirmektedir. 2016 yilinda Kazakistan’da gerceklesen
uranyum {retimi 24.575 ton, Kanada'da 14.039 ton, Avustralya'da 6.315 ton, Rusya’da 3.004 ton,
Nijer’de 3.477 ton, Namibya’da 3.315 ton, ABD’de 1.125 ton olmustur (Cizelge 2). Fransa’nin uranyum
iretimi 2009°da 8 ton iken, 2015 yilinda bu 2 tona diismiis olmakla birlikte 2016 yilinda iiretimi
bulunmamaktadir (OECD, NEA ve IAEA, 2017). 2017 yili verilerine goére Tiirkiye’de yapilan
aragtirmalar sonucu uranyum rezervinin 12.614 ton oldugu tespit edilmistir (Eroglu ve Sahiner, 2017:
11-13).

Cizelge 2. Diinya uranyum iiretiminin miktar1 ve oransal dagilimi

(2016 y1l1)

Ulke Miktar1 (Ton) Oram (%)

Kazakistan 24575 39
Kanada 14.039 22
Avustralya 6.315 10
Rusya 3.004 5
Nijer 3.477 5
Namibya 3.315 5
Ozbekistan 2.404 4
Cin 1.616 2
ABD 1.125 2
Ukrayna 1.005 2
Diger 1.491 4
Toplam 62.366 100

Kaynak: OECD NEA 2016; Eroglu ve Sahiner, 2017
Niikleer santral kuran iilkelerin bir kismi ayn1 zamanda uranyum zenginlestirme tesislerini de
insa etmislerdir. Uranyum zenginlestirme islemleri zor ve bu islem i¢in yliksek derece enerji harcamaya
gereksinim oldugundan, bu tesisleri kuracak iilkelerin bilyiik bir enerji programina ve enerji santrallerine
sahip olmasi gerekmektedir. Diinyada uranyum zenginlestirme tesisleri bulunan iilkeler; Almanya,
Hollanda, Japonya, ABD, Ingiltere, Rusya ve Cin seklinde siralanmaktadir (Eroglu ve Sahiner, 2017: 5).
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Niikleer enerji tiretiminde toryum hammadde olarak kullanilan diger bir kaynaktir. 2016 yili
verilerine gore diinya toryum rezervlerinin yaklagik 6,35 milyon ton oldugu tahmin edilmektedir. Diinya
toryum rezervlerinde Hindistan, Brezilya, Avustralya, ABD, Misir, Tiirkiye ve Venezuela 6nde gelen
tilkelerdir (Cizelge 3) (Eroglu ve Sahiner, 2017: 20-21).

Cizelge 3. Diinya toryum {iretiminin miktar1 ve oransal dagilimi

(2016 y1l1)

Ulke Miktar1 (Ton) Oram (%)
Hindistan 846.000 13
Brezilya 632.000 10
Avustralya 595.000 9
ABD 595.000 9
Misir 380.000 6
Tiirkiye 374.000 6
Venezuela 300.000 5
Kanada 172.000 3
Rusya 155.000 2
Giiney Afrika 148.000 2
Cin 100.000 2
Norveg 87.000 1
Gronland 86.000 1
Finlandiya 60.000 1
Isveg 50.000 1
Kazakistan 50.000 1
Diger Ulkeler 1.725.000 28
Toplam 6.355.000 100

Kaynak: Eroglu ve Sahiner, 2017: 20-21

Japonya’da 2011°de yasanan tsunami felaketi, Fukusima Niikleer santralinde kazaya yol agmus,
niikleer santralden vazgecemeyen fiilkelerin bir kismi santrallerinde uranyumdan daha az tehlikeli
toryuma yonelmislerdir. Hindistan, Kanada, Cin, ABD ve Norveg¢ gibi llkeler elektrik tiretiminde
toryumun kullanilmasi i¢in projeler gelistirmektedirler. Bu alandaki en biiylik ilerlemeyi Hindistan
gostermektedir (Eroglu ve Sahiner, 2017: 23). Niikleer enerji atom ¢ekirdegindeki reaksiyonlar sonucu
olugmakta, Fisyon-Niikleer parcalanma, Fiizyon-Niikleer kaynasma tepkimeler ve radyoaktif bozunma
meydana gelmektedir. Atomun pargalanmasi sonucu, kdmiiriin yanmasi ya da suyun molekiillerine
ayrilmasi gibi kimyasal reaksiyonlarla kiyaslanamayacak biiyiikliikte bir enerji agiga ¢ikmaktadir (Er ve
Sunal, 2008: 194).

Niikleer fisyon 50 yildan fazla bir siiredir kullanilmakta olan olgun bir teknolojidir. Niikleer
santraller i¢in yeni tasarimlar, gelismis giivenlik ve performans sundugu i¢in bu deneyim, yeni
santrallerin ingas1 ve Oniimiizdeki birka¢ yil icinde daha genis dagitim i¢in hazirdir. Niikleer enerji
teknolojisindeki yeni gelismeler siirdiiriilebilir bir enerji gelecegi nedeniyle niikleerin roliinii gelistirmek
icin biiylik bir potansiyel barindirmaktadir. Hiikiimetler, 6zel sektor yatirimi tesvik etmek i¢in niikleer
konusunda net ve tutarl politikalar belirlemelidir. Bununla birlikte, niikleer enerjinin hizl bir genisleme
gostermesi i¢in onemli engeller devam etmektedir (IEA, 2016). Bu engelleri ortadan kaldirmak i¢in
gelismis teknolojilerle niikleer santrallerde yeni bir doneme gegilmektedir. Giinlimiizde neredeyse tiim
niikleer reaktorler teknik olarak termal ndtron reaktorleri olarak siniflandirilmistir. Bu niikleer reaktor,
teknolojide olgunlagmis, emniyet agisindan yiiksek oldugu gibi yatirim ve elektrik tiretimi maliyetleri
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de diisliktiir. Termal ndtron reaktorii, uranyum kullanim orani ¢ok diigiik reaktor tiirii olarak dikkat
cekmektedir (Yan vd., 2011: 747).

1974’te diinyadaki niikleer santrallerde 245.100 kWh’lik elektrik enerjisi iiretilirken 1999’da
niikleer santral sayist 434°e elektrik tiretimi 2.524 milyar kWh’ya yiikselmis ve niikleerin diinya elektrik
tretimindeki pay1 belirgin bir sekilde artis gostermistir (Karabulut, 2003: 131-132). 2009 yilinda kurulu
niikleer gii¢, 374,127 MWe'ye erismis, toplam kiiresel gii¢ kapasitesinin yaklagik % 8'ine denk gelerek
2560 TWh elektrik tiretimi saglanmigtir (Yan vd., 2011: 743). Gilinlimiizde kurulu niikleer gii¢, 400,125
MWe’dir ve niikleer enerji diinya elektriginin %11'ini tiretmektedir (IAEA-PRES, 2019). 1990'dan bu
yana, niikleer santral performansinda, enerji bulunabilirlik faktorii tarafindan Slgiilen 6nemli bir gelisme
olmustur. Ayn1 donemde, birkag tilkede niikleer santraller, teknik giincellemeler sonucunda lisansl gii¢
cikislarint artirmistir. Bu faktorler, reaktor sayisi az olsa da niikleer elektrik {iretiminin artmasina yol
agmustir (NEA, 2012: 10).

2014 yilinda diinya elektrik tiretimindeki en biiyilik pay %66.2 ile fosil yakitlarin olmustur.
Hidroelektrik santrallerinden saglanan enerji %16.4, niikleer santrallerden saglanan enerji ise %
10.6°dir. Biyo-yakitlar ve atiklar elektrik iiretiminde %2.2°lik bir paya sahipken, giines ve riizgar
enerjisinin pay1 ise % 4.6’dir (Sekil 3) (IEA, 2015).

Giines Riizgar Diger
253.0 TWh 841.2 TWh yenilenebilir
1,10% 3,50% 518.2 TWh
2,20%
Hidro
3946.3 TWh
16,40%
Niikleer
2577.1 TWh
10,60%

Sekil 3. Diinya enerji tiretiminde kaynaklarin pay1 (2014)

Niikleer enerjiyi en fazla iireten ve tiikketen birinci iilke olmasina ragmen, ABD’nin elektrik
enerjisi tiretiminde niikleerin pay1 2013’te %20.2°dir. Bu tilkeyi Rusya, Japonya, Gliney Kore ve
Almanya izlemistir. 2017 y1li itibariyle toplam elektrik enerjisindeki pay1 bakimindan Fransa % 72 ile
ilk siradadir. Daha sonra % 55 ile Ukrayna, % 54 ile Slovakya, % 50 ile Macaristan, % 50 ile Belgika,
% 40 ile Isveg, % 39 ile Slovenya ve diger iilkeler gelmektedir (Cizelge 4) (IAEA, 2016-2019). Fransa
tilkettigi elektrigin yaklagik dortte {igiinii niikleer enerjiden saglarken, Belcika, Cek Cumhuriyeti,
Macaristan, Slovakya, 1sve<;, 1svi(;re, Slovenya ve Ukrayna li¢te bir oraninda ya da daha fazlasim
niikleerden elde etmektedir. ABD, Ingiltere, Ispanya ve Rusya da tiikettigi elektrigin neredeyse beste
birini niikleerden saglamaktadir. Japonya, elektrigin dortte birinden fazlasina niikleer enerjiden
iretmektedir (WNA, 2014).
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Cizelge 4. Elektrik tiiketiminin %4 {inden fazlasini niikleer enerjiden saglayan iilkeler, 2015-2017

Niikleer Toplam Toplam Niikleer Toplam Toplam
Enerjiyi En Elektrik Elektrik Enerjiyi En Elektrik Elektrik
Yogun Uretimdeki Uretimdeki Yogun Uretimdeki Uretimdeki
Kullanan Niikleerin Pay1  Niikleerin Pay1r  Kullanan Niikleerin Pay1  Niikleerin Pay1
Ulkeler (%) 2015 Yih (%) 2017 Yili Ulkeler (%) 2015 Yih (%) 2017 Yih
Fransa 76 72 Isveg 34 40
Ukrayna 57 55 Finlandiya 34 33
Slovakya 56 54 Isvigre 34 33
Macaristan 53 50 Cek Cum. 33 33
Belcika 38 50 Bulgaristan 31 34
Slovenya 38 39 Giiney Kore 32 27
Ermenistan 35 33

3. Niikleer Enerji Santrallerinin Cografi Dagilis1

Niikleer enerjinin kullanilmasi 20. yiizyilda enerji alaninda biiyiik bir basartydi. O giinden beri
niikleer enerji, 6zellikle Amerika, Japonya ve Fransa gibi gelismis tlilkelerde ve birgok gelismekte olan
tilkede onemli bir elektrik enerjisi kaynagi olarak kendini gostermektedir (Akbas, 2013: 22). Niikleer
enerji santrallerinin ilk kurulus ve devreden ¢ikarma maliyetleri yiiksek olmasina karsin isletme ve yakat
maliyetinin ucuzlugu elektrik {iretimindeki maliyeti diisiirmektedir (Onder ve Giindiiz, 2017: 119).
Niikleer santrallerdeki yakit maliyetinin toplam tiretim maliyetlerindeki oran1 % 5-10 seviyesinde iken,
komiir ve dogal gaz gibi yakitlarla ¢alisan santrallerdeki yakit maliyetinin toplam maliyetteki oran1 %
55-60 seviyelerinde seyretmektedir (Koksal ve Civan, 2010: 120). Diigsiik yakit maliyeti artan
verimlilikle daha da asag1 seviyelere inmektedir. Ispanya’da 1995-2001 yillari arasinda niikleer enerji
kaynakli elektrik iiretim maliyeti verimlilikle birlikte % 29 oraninda azalmstir (Onder ve Giindiiz, 2017:
119). Niikleer enerjiyi kullanarak elektrik {iretimi ilk kez 1950'lerin basinda ortaya ¢ikmig ve ilk biiyiik
Olgekli niikleer enerji santralleri 1960'tan once faaliyete ge¢mistir. Bu yeni enerji kaynagimi elektrik
iiretimi i¢in kullanan ilk {ilkeler eski SSCB (1954), Birlesik Krallik (1956), ABD (1957) ve Fransa
(1963) olmustur. Daha sonra bu iilkeleri 1960’larin basinda Belgika, Kanada, Almanya, italya, Japonya
ve Isvec¢ de dahil olmak iizere diger iilkeler takip etmistir (NEA, 2012: 7).

Niikleer giice olan ilgi 6zellikle gelismekte olan ekonomiler ve enerji ihtiyact olan {ilke ve
bolgeler icin biiyilk 6nem tasir. Gelisen diinyada niifus ve artan elektrik talebindeki artiglar, CO-
emisyonlarindan kaginma, enerji giivenligi ve fosil kaynaklarin fiyatlarindaki hareketlilik uzun dénemde
niikleer enerjinin, enerji kaynaklar i¢cinde 6nemli bir rol oynamaya devam edecegini gdostermektedir
(IAEA, 2015: 16). Onceki yillarda yakin ve uzun vadeli biiyiime ve genisleme beklentileri merkezi
Asya’da ozellikle Cin’de yasanmistir. 2004 yilindan 2014 yilina kadar yapim asamasindaki toplam
reaktor sayis1 Asya’da 46°dir, son 40 yeni reaktoriin 32’si sebekeye baglanmistir (IAEA, 2015: 12).
Onder ve Giindiiz (2017) tarafindan yapilan ¢alismada Hindistan, Hollanda, Japonya, Kore, Isvigre ve
Israil gibi iilkelerde niikleer enerjinin reel GSYH’yi etkiledigi sonucuna varilmistir. Wolde-Rufael
(2010) yaptiklar1 ¢alismada 1969-2006 yillarinda Hindistan’in ekonomik biiyiimesinde niikleer enerji
tiiketiminin pozitif etkisini ortaya koymustur (Simsek ve Aydin, 2018: 730). Dolayisiyla niikleer enerji
ekonomik biiylimeyi etkilemekle birlikte enerji arz giivenligi acisindan da stratejik 6neme sahip bir
enerji kaynagi olarak dikkat ¢cekmektedir. Bu kaynaga sahip tilkeler diger iilkelere nazaran iktisadi ve
siyasi bakimdan bir Ustiinliik elde edebilmektedirler (Akbas, 2013: 22). Niikleer enerji artik enerji
giivenligi, arz1 ve siirdiiriilebilirligi icin 6nemli bir katki kaynagi olarak goriilmektedir (Duffey, 2005:
542).
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Diinya Niikleer Ajansi (WNA) istatistik verilerine gore, 1 Nisan 2010 itibariyla, diinya niikleer
reaktorlerinin inga asamasinda olan, planlanan ve teklif edilen niikleer gii¢ sayis1 artmistir. Kuzey
Amerika, Avrupa ve Dogu Asya'da niikleerden elde edilen elektrik iiretimi, diinyanin en fazla %98'ini
teskil etmistir ve cogunlukla giiney yarimkiirede bulunan diger bolgelerde %2'ye karsilik gelmektedir.
Bat1 Avrupa'da toplam birincil enerji arzindaki niikleer enerji pay1 %13'e ulagsmis ve diinyadaki ilk sirada
yer almistir. Kuzey Amerika ise %9'luk pay sahibi olmustur. OECD iilkeleri i¢in bu oran %210 iken
gelismekte olan tilkelerin pay1 %1'den azdir (Yan vd., 2011: 743). 2004 yilindan 2014 yilina kadar gecen
zaman iginde diinyada toplam 70 niikleer reaktdr yapim agsamasinda bulunmaktadir. Bu reaktorlerin 35’1
Uzak Dogu Asya’da, 15’1 Orta ve Dogu Avrupa’da, 11’i Orta Dogu ve Giiney Asya’da, 5’1 Kuzey
Amerika’da, 2’ser tanesi ise Latin Amerika ve Bat1 Avrupa’da insa edilmektedir (Cizelge 5).

Cizelge 5. Diinyada yapim asamasinda olan niikleer reaktor sayilarinin bolgelere dagilimi (2004-2014)
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Latin Amerika 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2
Kuzey Amerika 0 0 0 1 1 1 1 1 1 5 5
Uzak Dogu Asya 9 7 9 13 21 30 38 35 37 38 35
Orta Dogu ve Giiney Asya 10 10 9 8 8 7 8 9 10 10 11
Orta ve Dogu Avrupa 7 7 8 10 12 16 17 16 14 15 15
Bat1 Avrupa 0 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
Toplam 27 26 28 35 35 57 68 65 66 72 70

2017 yilinda 11 yeni niikleer gili¢ santrali isletmeye alinmigtir. Bolgeler bazinda
degerlendirildiginde Kuzey Amerika, Bati Avrupa, Uzak Dogu Asya’daki isletmede olan niikleer
santrallerin sayisi birbirine yaklagmistir. Bat1 Avrupa ve Uzak Dogu Asya’da uzun siireli kapanma
durumunda olan gii¢ santralleri bulunmakla birlikte 6zellikle Uzak Dogu Asya bagta olmak tizere Orta
Dogu ve Giliney Asya, Orta ve Dogu Avrupa’da ingaat halinde olan niikleer santral sayis1 da fazladir
(Sekil 4).

Niikleer Santrallerin Bélgesel Dagilima

Afrika I

Latin Amerika JJJI mm isletmede

Kuzey Amerika [ — Urun Siirels
Uzak Dogu Asys [ Kapanma
Orta Dogu ve Giiney Asya _ wem Insaat Halinde
Orta ve Dogu Avrupa [N
Ban avrupa [

o

0 40 60 30 100 120 140

Sekil 4. Diinyadaki niikleer santrallerin bolgesel dagilimi, 2017
2011 ila 2013 yillar1 arasinda diinyada farkli iilkelerde niikleer santral ingaati baglamis, ilk
niikleer santral siparisleri verilmis, niikleer santraller icin alt yapi i¢in kararlar alinmis, dikkate alinan
niikleer gii¢ programlari i¢in bu ii¢ yillik siire iginde rakam sirasiyla 14, 13 ve 19 olmustur (Cizelge 6)
(IAEA, 2013: 17).
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Cizelge 6. 2011- 2013 yillarinda niikleer giice karar verme ve planlama gibi farkli asamalarda olan iilke

sayilar1

Yillar 2011 2012 2013
Ilk niikleer santral insaatinin baslamasi 0 1 2
ilk niikleer santral siparisi 3 2 1
Alt yap1 i¢in karar verilmesi ve hazirlamaya baslanmasi 6 6 6
Aktif hazirlik i¢in verilen nihai karar 6 6 5
Dikkate alinan niikleer gii¢ programi 14 13 19

Uluslararas1 Atom Enerji Kurumu, {iye devletlerin yeni niikleer gii¢ programlarini giivenli bir
sekilde yapmalarinda, var olani gelistirmelerinde sorumlu bir tavir sergileyerek yardimci olmakta
kararhdir. Ozellikle iiye devletlerden Endonezya, Urdiin, Malezya, BAE, Vietnam ve Banglades;
Niikleer yasa, yonetmelik gelistirilmesi ve gozden gegirilmesi ve segilen yerlerin degerlendirilmesinde
kurumdan destek almistir (IAEA, 2013: 17). 2013 yilinda diinyada farkl: iilkeler kendi niikleer
santrallerini yapmak icin 6nemli ilerlemeler kat etmistir. Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi ile yakin
temasta olan BAE, biiylik bir halk destegiyle niikleer enerji programi baslatmistir. 2013 yili Mayis
aymnda BAE Barakah’ta ilk niikleer iinitenin yapimina baglamistir (IAEA, 2015: 13). BAE, Giiney Koreli
bir konsorsiyumdan 20 milyar dolarlik bir teklifi kabul ederek Barakah’da dort adet niikleer gii¢ reaktdrii
insa etmektedir. Unite 1’in yapimi tamamlanmis ve 2019 yilinin sonu veya 2020 yilmnin baslarinda
isletmeye alinmasi hedeflenmektedir (WNA, 2018f). 2013 yili Kasim ayinda Belarus Ostrovets’de ilk
niikleer enerji santralinin yapimina baslanmistir. Belarus, 2010-2013 yillar1 arasinda niikleer santral
yapimina baglanan ikinci iilkedir. Rusya’nin Atomstroyexport sirketi tarafindan finanse edilen niikleer
santralin 2019 yilindan itibaren isletmeye alinmasi planlanmaktadir (WNA, 2018g). Banglades ve Rusya
arasinda 2011 yilinda yapilan hiikiimetler arasi antlagmanin ardindan 2013 yilinda iki {initeli Rooppur
niikleer santrali i¢in hazirlik ¢alismalarina baslanmistir. Banglades, ilk niikleer giic reaktorii olan
Rooppur 1'in ingaatina Kasim 2017'de, ikinci birimin ingaatina ise Temmuz 2018'de baslamistir.
Rooppur 1’in 2023 yilinda devreye alinmasi beklenmektedir. Artan bir gii¢ talebine sahip olan iilke,
dogal gaza olan bagimliligin1 azaltmay1 hedeflemektedir (WNA, 2018h).

Arjantin’de kii¢iik bir integral tip hafif basingli su reaktorii tasarlanmistir. Polonya’nin Bakanlar
Kurulu, 6000 MWe enerji kapasiteli niikleer santralin 2024 yilina kadar faaliyete ge¢mesini
onaylamistir. Vietnam, Ninh Thuan i¢inde toplam kapasitesi 4000 MWe olan NNPs i¢in iki yerin
fizibilite calismalarim tamamlamistir. Urdiin ilk tesisi i¢in tercih edilen tedarik¢i olarak Rus
Atomstroyexport sirketini se¢cmis, ortak yapilacak santral icin Amra’nin karakterizasyonu iizerinde
calismaya baslamis, 2014 yilinda Urdiin niikleer altyapust ile ilgili ¢alismalarda ilerleme kaydetmistir.
2014 yilinda 5 yeni reaktor sebekesine baglanmistir: Arjantin’de Atucha-2 (692 MWe), Cin’de Ningde-
2 (1018 MWe), Fuging-1 (1000 MWe) ve Fangjiashan-1 (1000 MWe) Rusya Federasyonu’nda Rostov-
3 (1011 MWe). Giiney Kore’de ise son 18 yilda niikleer santral sayisi 2,5 kat artmistir. Gliney Kore’nin
1997 yilindaki niikleer gii¢ tinitesi sayisi 10 iken bu rakam 2013°te 23, 2016°da ise 25’e yiikselmistir
(IAEA, 2015: 12).

2017 yilinda 6zellikle ABD ve AB filkeleri basta olmak tizere 449 niikleer santral isletmede
iken bu rakam 2019 y1linin ocak ayinda 454°e yiikselmistir. Isletmedeki bu santrallerin toplam kapasitesi
2017 yilinda 392.116 MWe iken 2019 yilinda isletmede olan niikleer santrallerin toplam kapasitesi
400,125 MWe’dir. 2017 yilinda diinyada 60,460 MWe kapasiteli 59 reaktér yapim asamasinda
bulunurken, insaati tamamlanan 4 reaktoriin isletmeye alinmistir. 2019 yilmin Ocak ayinda diinya
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tilkelerinde insaati devam eden reaktdr sayisi 55°tir (56,643 MWe) (Cizelge 7). 2019 yilina kadar
diinyada kalic1 olarak kapatilmis olan toplam niikleer giic reaktdrii sayisi ise 169°dur. Isletmeye
alindiktan sonra siiresinin dolmas1 veya baska sebeplerle kapatilan niikleer santrallerin en fazla; ABD,
Birlesik Krallik, Almanya, Japonya ve Fransa’da olmas: dikkat ¢ekicidir (Cizelge 8) (Sekil 5) (NEI,
2017; IAEA/PRIS, 2019; WNA, 2019).

Cizelge 7. Diinyada insaat1 devam eden niikleer santraller (2017 ve
2019 yillarr)
Ulkeler 2017 2019
Arjantin
Banglades
Belarus
Brezilya
Cin 1
Finlandiya
Fransa
Hindistan
Japonya
Gliney Kore
Pakistan
Rusya
Slovakya
BAE
Ukrayna
ABD
Tayvan
Birlesik Krallik
Tiirkiye
Toplam 59
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Cizelge 8. Diinyada kalic1 olarak kapatilmis olan niikleer santrallerin
tilkelere gore dagilimi ve net elektrik kapasitesi (2019 )

Ulkeler Niikleer Toplam Net Elektrik
Santral Kapasitesi (MW)
Ermenistan 1 376
Belgika 1 10
Bulgaristan 4 1,632
Kanada 6 2,143
Fransa 12 3,789
Almanya 29 16,860
Japonya 18 9,046
Kazakistan 1 52
Giiney Kore 1 576
Litvanya 2 2,370
Hollanda 1 55
Rusya 6 1,171
Slovakya 3 909
ispanya 3 1,067
Isveg 5 2,321
Isvigre 1 6
Ukrayna 4 3,515
Birlesik Krallik 30 4,715
ABD 35 15,046
italya 4 1,423
Tayvan, Cin 2 1,208
Toplam 169 68,290
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ABD

Ukrayna |
Birlesik Krallik
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Isyigre
. Isveg

Ispanya
Giine Xfriiéa
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Slovakya
Rusya
Romanya
Pakistan
Hollanda
Meksika
Litvanya
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Kazakistan
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Hindistan
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Sekil 5. Ulkelerin niikleer gii¢ sayilar1 2019
Kaynak: IAEA/PRIS, 2019

31 Aralik 2017 yili itibariyle 79,134 MWe kapasiteli 86 reaktoriin insaatinin yapilmasi
planlanmistir. Planlanan niikleer santrallerini 31’1 Cin’de, 22’si Rusya’da, 9’u Japonya ve 8’si ise
ABD’de yer almaktadir (Cizelge 9) (IAEA/PRIS, 2019).

Cizelge 9. Diinyada insaati planlanan niikleer
reaktorler (2017)

Ulkeler Reaktor Sayisi
Banglades

Cin

Finlandiya
Macaristan
Hindistan

iran

Japonya

Giliney Kore
Rusya

Tiirkiye (Akkuyu)
Birlesik Krallik
ABD

Toplam

w

N

DONBENFP OWNNRE, PP

o]

1997 yilindan 2017 yilina kadar diinyada niikleer santral sayisi biiyiik oranda artan tilkeler Cin,
Hindistan, Giiney Kore ve Rusya’dir. Niikleer gii¢ sayilarinin en fazla oldugu iilke ABD iken, ikinci
iilke ise Fransa’dir. Niikleer santrallere sahip lilkeler siralamasinda Cin, Japonya, Rusya, Giiney Kore
ve Hindistan 6nde gelmektedir (Cizelge 10) (IAEA, 2015-2016-2017; IAEA-PRIS, 2019; WNA, 2019).
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Cizelge 10. Diinyada isletmede olan niikleer enerji santrali sayis1 (1997-2019)

Ulke Reaktor Reaktor Reaktor Reaktor Reaktor Reaktor Kurulu Kurulu
Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi Sayis1  Gii¢ 2017  Gii¢ 2019
1997 2013 2014 2016 2017 2019 [MWe] [MWe]
Avrjantin 2 2 3 3 3 3 1,667 1,667
Ermenistan - 1 1 1 1 1 376 376
Belgika 7 7 7 7 7 7 5,943 5,943
Brezilya 1 2 2 2 2 2 1,884 1,884
Bulgaristan 6 2 2 2 2 2 1,926 1,926
Kanada 22 19 19 19 19 19 13,553 13,553
Cin 3 17 23 33 39 46 34,514 42,800
Cek Cum. 4 6 6 6 6 6 3,932 3,932
Finlandiya 4 4 4 4 4 4 2,769 2,769
Fransa 54 58 58 58 58 58 63,130 63,130
Almanya 21 9 9 8 7 7 9,515 9,515
Macaristan 4 4 4 4 4 4 1,889 1,889
Hindistan 9 20 21 21 22 22 6,219 6,219
fran - 1 1 1 1 1 915 915
Japonya 49 50 48 43 42 42 39,752 39,752
Giiney Kore 10 23 23 25 24 24 22,494 22,494
Meksika 2 2 2 2 2 2 1,552 1,552
Hollanda 2 1 1 1 1 1 485 485
Pakistan 1 3 3 3 4 5 1,005 1,318
Romanya - 2 2 2 2 2 1,300 1,300
Rusya 29 33 34 35 35 37 26,111 28,264
Slovakya 4 4 4 4 4 4 1,816 1,816
Slovenya 1 1 1 1 1 1 688 688
Giliney Afrika 2 2 2 2 2 2 1,830 1,830
1spanya 9 7 7 7 7 7 7,121 7,121
Isvec 12 10 10 10 10 8 9,740 8,612
Isvigre 5 5 5 5 5 5 3,333 3,333
Ukrayna 15 15 15 15 15 15 13,107 13,107
Birlesik Krallk 33 16 16 15 15 15 8,883 8,883
ABD 108 100 99 99 99 98 99,869 99,333
Tayvan 6 6 6 6 6 4 5,052 3,719
Toplam 427 432 438 444 449 454 392,370 400,125

Gunimiizde niikleer santrallerin sayisi ve yogunlugu gelismis llkelerde fazla iken, gelismekte
olan iilkelerde de niikleer santraller, hizla isletmeye alinmaktadir (Sekil 6). Niikleer enerji lireten ileri
teknolojiye sahip olmayan gelismekte olan iilkeler, bu teknolojiyi ithal ederek enerji liretme yoluna
gitmektedir. Hindistan, Arjantin, Brezilya, Bulgaristan ve Ermenistan gibi gelismekte olan iilkeler de
niikleer enerjiyi kullanmakta ihtiya¢ duyduklari elektrik enerjisini biiylikk oranda bu yolla temin
etmektedirler (Akova, 2016: 113).
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Sekil 6. Diinyadaki niikleer santrallerin cografi dagilisi

2013 yili sonu itibariyle diinya ¢apinda faaliyet gosteren niikleer santrallerin % 80°den fazlasi
20 y1l ve daha uzun igletme siiresine sahiptirler (IAEA, 2013: 18). Giiniimiizde diinyada bulunan 454
niikleer reaktdrden 225’inin 40 y1l ve daha fazla ¢aligsma siiresi olmustur. ABD ve iiye iilkelerin lisans
yenileme bagvurularina gore 40 y1l boyunca isletme ruhsati, her yenileme uygulamasi i¢in en fazla 20
yil ek siire verilebilmektedir (IAEA, 2019). ABD’de faaliyet gosteren 99 reaktorden 73’1 2014 y1li sonu
itibariyle 20 yillik lisans yenileme almistir (IAEA, 2015). Diinyada isletmede olan reaktorlerin biiytik
bir kismi1 30 yasin altindadir (Sekil 7).
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Isletmede Olunan Yillar
Sekil 7. 31 Aralik 2014 y1l1 itibariyle isletmede olan reaktérlerin yas dagilimi.
Kaynak: IAEA/PRIS, 2019

3.1. ABD’de Niikleer Enerji

Her ne kadar zengin rezervlere sahipse de ABD’nin hizli bir sekilde biiyiimesi, hem kaynaklarini
degerlendirebilme hem de olusabilecek enerji dar bogazina karsi enerji liretiminde niikleer santrallere
yer vermesine yol agmistir (Sagdik, 2006). Elektrik enerjisi kaynagi olarak uranyum ve toryumu ilk kez
degerlendiren ABD, niikleer enerji ile ilgili arastirmalara 1947°de baslamistir (Doganay ve Coskun,
2017: 274). Niikleer enerji iiretimi ile ilgili caligmalara diinyada ilk kez ABD tarafindan 1951 yilinda
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Idaho-Arco’da EBR-I Deneysel Reaktoriinde baglanmistir (Eroglu ve Sahiner, 2017: 8). ABD'de niikleer
enerji santrali ingaat1 ve bunlara karsilik gelen niikleer enerji tiikketimi 1960'l1 yillarda ¢arpict bigimde
artmig, 1970'lerin ortalarinda niikleer santrallerin ingas1 yavaslamistir. Dahasi, 1979'da
Pennsylvania'daki Three Mile Island niikleer tesisinde meydana gelen kismi ¢ekirdek erimesi, federal
diizenleyici standartlarin sikilastirilmasina ve niikleer santral yapimi i¢in halkin muhalefetinin artmasina
neden olmustur. Bununla birlikte, teknoloji ve operasyonel verimlilikteki gelismeler, toplam reaktor
kapasite faktoriinii arttirmigtir. 1970'li ve 1980'li yillara kiyasla, ulusal olarak isletmede daha az sayida
niikleer enerji santrali mevcut olmasina ragmen, ABD'deki elektrik arzinin yaklasik % 20'sinde
gosterildigi gibi, bu tesisler daha fazla elektrik tiretmektedir (Payne ve Taylor, 2010: 301-302).

ABD’de niikleer tliretim kapasitesinin neredeyse tamami, 1967-1990 yillar1 arasinda insa edilen
reaktorlerden gelmektedir. 1990’11 yillarin sonlarindan bu yana ABD hiikiimet politikas1 degisiklikleri
niikleer kapasitedeki 6nemli bilylimenin 6niinii agmistir. 1977’den 2013 yilina kadar yeni bir niikleer
santral insaat baslangici olmamigtir. 1970'ler ve 1980'ler boyunca gaz iiretimi ekonomik agidan daha
cekici hale gelmis, 1979'da Three Mile Island kazasinin ardindan artan giivenlik korkusuyla yeni niikleer
santral yapimi durmustur. 2007 yilinda Tennessee Valley Authority (TVA) kararim takiben 2007 yilinda
bir bagka PWR - Watts Bar 2 - ingaatina baglamistir. 1980 yilinda, niikleer santraller, iilkenin elektriginin
251 milyar kWh’yi (% 11) tiretmistir. 2008 yilinda, bu iiretim 809 milyar kWh'ye ve elektrigin yaklagik
% 20'sine yiikselmis ve diinya ¢apinda niikleer enerjiden {iretilen elektrigin % 30'undan fazlasim
saglamistir. Artisin biiyilik kismi, 1977'den 6nce insa edilmek {izere onaylanan 47 reaktdrden gelmistir.
1970'lerin sonlarinda ve 1980'lerde ABD'nin niikleer {iretim kapasitesini ikiye katlanmistir. Gegen
zaman zarfinda ABD niikleer endiistrisi, mevcut tesislerde daha iyi yakit ikmali, bakim ve giivenlik
sistemleri ile santral kullaniminda kayda deger kazanimlar elde etmistir (WNA, 2018c). ABD’de
1997°deki niikleer santral sayist 108 iken bazi isletme sorunlan yiiziinden kapatilan niikleer santraller
sebebiyle say1 2013’te 100’e 2014°te 99°a, 2018 yilinda ise 98’e diigmiistiir. ABD’nin 2016 yilindaki
toplam elektrik iiretimi 4079 TWh (milyar kWh)’dir. Bunun 1380 TWh (% 34) dogal gazdan, 1240 TWh
(% 30) komiirle ¢alisan tesislerden, 805 TWh (% 19.7) niikleer, 266 TWh hidro, 226 TWh riizgar ve
117 TWh diger yenilenebilir kaynaklardan saglanmistir. Niikleerden saglanan elektrik, {iretiminin
yaklasik % 20’sini olusturmaktadir. ABD’de Ekim 2018 itibari ile insa halinde olan 2500 MWe
kapasiteli 2 niikleer santral bulunurken, planlama asamasinda 3100 MWe kapasiteli 2 biiyiik ve 12 kiigiik
reaktor bulunmaktadir. 2020 yilindan hemen sonra iki yeni iinitenin daha devreye girmesi
beklenmektedir (WNA, 2018c). ABD’deki niikleer santraller 6zellikle iilkenin dogu kesiminde
yogunluk gostermektedir (Sekil 8).
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Sekil 8. ABD’deki niikleer santrallerin cografi dagilisi, 2018
3.2. Rusya’da Niikleer Enerji

Rusya, 1950 ve 1960’11 yillarda niikleer enerjinin sivil gelisiminde diinya liderliginde etkileyici
adimlar atmaya baslamistir. Diinyada ticari amagh elektrik {ireten ilk niikleer isletme Rusya-Obninsk’de
1954 yilinda isletmeye alinan 5 MWe elektrik iiretimi yapan APS-I niikleer santralidir (Eroglu ve
Sahiner, 2017: 8). Bu 6nemli basaridan sonra Rusya’da 1963-64 yillarinda ticari boyutlu ilk niikleer
santraller isletmeye alinmistir (Akova, 2016: 109). Bugiiniin iiretim modelleri olan niikleer santraller
1971-1973 yillarinda devreye alinmustir. 1980’lerin ortalarinda Rusya’da isletmede bulunan niikleer
santral sayist 25 olmustur. 1986 yilinda yasanan Cernobil kazasi iilkedeki niikleer yatirimlar
yavaslatmus, niikleer santrallerden vazgegmeyen Rusya, 1990’larin ortasinda yeni bir santrali isletmeye
almistir. Sovyetler Birligi’nin ¢okiisiinii izleyen yillarda ekonomik reformlar nedeniyle mali sikinti
yasayan iilkede niikleer yatirnmlar durma noktasma gelmistir. 1990’larin sonlarinda Iran, Cin ve
Hindistan’a yonelik ger¢eklesen reaktor ihracati, niikleer yatirimlari yeniden canlandirmistir. Rusya’da
2001, 2004, 2010, 2011 ve 2014 yillarinda yeni reaktdrler isletmeye almmustir. Niikleer kapasitede
meydana gelen artig, iilkenin bir biitiin olarak sosyo-ekonomik kalkinmasinda olumlu etki yapmistir
(WNA, 2018a). Rusya, yeni reaktér teknolojilerini gelistirerek niikleer enerji ile ilgili yatirimlarda
istikrarli bir sekilde ilerlemektedir. Niikleer mal ve hizmet ihracati, Rusya’nin dis politikast ve ekonomik
hedefi olarak goriilmektedir. Rusya, 20'den fazla niikleer gii¢ reaktdriiniin ihracati i¢in planlama yapmis
ve niikleer santrallerin insasini onaylamistir. Yabanci siparisler 2017'nin sonunda toplam 133 milyar
dolar1 bulmustur (IAEA, 2018).

Rusya’daki niikleer santral sayis1 1997°de 29 iken bu rakam 2013 yilinda 33’e, 2017°de 35°e
yiikselmistir. Rusya’nin 2016 yili elektrik iiretimi, 1091 TWh iken bu iiretimin 522 TWh’si (% 48)
gazdan, 197 TWh (% 18) niikleer, 187 TWh (% 17) hidro ve 171 TWh (% 16) komiirden elde edilmistir
(WNA, 2018a). 2017 yilinda Rusya’nin niikleerden elde ettigi toplam net elektrik kapasitesi ise 26 983
MWe olmustur (IAEA, 2017a). IAEA’nin verilerine gore 2017 yilinda Rusya’daki niikleer santral sayisi
35 iken 2019 yilinda ise bu say1 36 olmustur (Sekil 9). Net elektrik kapasitesi 28,036 MWe olmakla
birlikte insa halinde olan 6 reaktdr bulunmaktadir (IAEA, 2018).
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Sekil 9. Rusya’daki niikleer santrallerin cografi dagilist

Rusya niikleer enerjiyi ayn1 zamanda aliiminyum eritme isleminde, kuzey kutup bolgesindeki
buzu kirmak ve kuzey denizinde petrol ve dogal gaz aramalari i¢in de kullanmaktadir. Buzkiranlarin
kapasitesinin otesindeki ¢aligma kosullarina sahip niikleer gii¢ ile ilgili yapilan g¢aligmalar, teknik ve
ekonomik olarak niikleer enerjinin gerekli oldugunu kanitlamistir. 3 metre kalinliga kadar buzun
kirilmasi i¢in gerekli giic seviyeleri, diger tip gemiler igin yakit ikmali giicliikleri ile birlestiginde dnemli
avantaj saglamaktadir. Niikleer filo Kuzey Denizi giizergdhinda yilda iki ila on ay, Bati Kutbunda y1l
boyunca seyriiseferini arttirmistir. Yamal yarimadasindaki gelismeler ve daha doguda buzkiran
filosunun daha fazla kullanilmas1 beklenmektedir. Filo ticari olarak kuzey ve agik deniz petrol ve dogal
gaz gelismeleri i¢in de hayati 6nem tagimaktadir. Rusya, niikleer enerjiyle ¢alisan Arctic gemileri 1975
yilindan bu yana kullanmaktadir. 2015 yilina kadar calisma siiresi 38 yil olan yedi veya sekiz yiizer
niikleer enerji santralin kurulmasi planlanmigtir. Kamgatka yarimadasinda Vilyuchinsk’teki deniz
iisstine siirdiiriilebilir elektrik ve 1s1 tedariki saglamak amaciyla niikleer gii¢ santrali kurulmustur. 2009
yili baginda, Yakutia'nin giineyindeki Elkon Uranyum Madencilik Projesi ile baglantili olarak kuzey
Yakutia i¢in dort yiizer tesis belirlenmistir. Bes offshore petrol ve gaz sahasinin gelistirilmesi igin
Gazprom tarafindan kullanilmak {izere, Finlandiya'ya yakin Kola yarimadasinda ve merkezi Sibirya'da
Yamal yarimadasinda isletmeler tasarlanmigtir. Tasarlanan bu isletmelerin 6mrii 40 yil, olast uzatma
stireleriyle 60 y1l olarak planlanmistir (WNA, 2018a).

3.3. AB iilkelerinde Niikleer Enerji

Avrupa lilkeleri 1954’te ilk kez niikleer enerji santrallerinden faydalanmaya bagslamus,
1970’lerde kiiresel olgekte yasanan petrol krizleri nedeniyle niikleer enerji yatirimlarinda Snemli
gelismeler yasanmustir. 1975 yilina gelindiginde 19 iilkede elektrik iireten 157 niikleer santral
bulunmaktadir (Akova, 2016: 109). Diinyanin en biiyiik enerji ithalatgisi olan ve enerjisinin % 53’{inii
ithal eden 28 AB iiyesi lilkenin, 14'linde faaliyet gosteren 128 niikleer gii¢ reaktorii (Sekil 10) AB'nin
tamaminda iretilen elektrigin dortte birinden fazlasini olusturmaktadir. Fransa tek basina AB’nin
niikleer elektriginin yarisini iiretmektedir. AB {iyesi olmayan ii¢ iilkedeki (Rusya, Ukrayna ve Isvicre)
53 birim, Avrupa'nin geri kalan kismindaki elektrigin yaklasik % 17'sini olugturmaktadir. EKim 2015'te
AB endiistri dernegi Foratom, en az 14 AB iiye lilkesinde mevcut niikleer kapasiteyi en az 2050'ye kadar
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korumak i¢in, 2025 ile 2045 arasinda toplam 122 GWe olmak iizere 100 yeni niikleer gii¢ reaktdriiniin
isletmeye alinmasint hedeflemistir (WNA, 2018b).

Birlesik Kralliktaki niikleer gii¢ sayist 1997°de 33 iken bu rakam giintimiizde 15’e diismiistiir.
Birlesik Krallik eskiyen santrallerini 2023’e kadar yenileme karar1 almis 2030°a kadar ise 16 GWh yeni
niikleer santral yapmay1 planlamistir. Almanya’nin sahip oldugu niikleer gii¢ sayis1 1997°de 21 iken
giiniimiize kadar gelen siirecte bu reaktorlerin bir kisminin miyadinin dolmasi nedeniyle ve yenilenebilir
enerji kaynaklarina yatirimlarini artirmasiyla bu santrallerin bir kismu siirekli olarak kapatilmigtir.
Giintimiizde Almanya’nin sahip oldugu niikleer enerji santrali 7°dir (IAEA, 2016-2017b). Fransa ve
Finlandiya niikleer enerji yatirimlarini arttirmis, Bulgaristan, Cek Cumhuriyeti, Macaristan, Romanya,
Slovakya, Slovenya gibi iilkelerde de yeni niikleer santral insa girisimleri siirmektedir. Polonya niikleer
santral enerji programlarini gelistirirken, Estonya ve Letonya birlikte, Litvanya’nin niikleer santrallerini
kurmak i¢in igbirligine gitmektedir (Akova, 2016: 112).

Ulke Sinirlan

Sekil 10. Avrupa iilkelerindeki niikleer santrallerin dagilist
3.4. Japonya’da Niikleer Enerji

Amerika, Fransa ve Japonya diinyanin en biiyiik niikleer enerji iilkelerinden ii¢ii olmustur. Bu
iilkeler niikleer elektrik tiretiminin % 56'sin1, ¢alisan reaktorlerin % 49'unu ve kurulu kapasitenin %
56'sin1 olusturarak diinya toplaminin yaklasik yarisini olusturmaktadir. Kiiresel niikleer elektrik {iretimi
ortalama seviyesi % 14'e ulasmistir (Yan vd., 2011: 744). Fukushima Daiichi niikleer enerji santralinde
meydana gelen kazadan 6nce Japonya’da isletmedeki niikleer reaktor sayis1 48°dir. Japonya ihtiyaci olan
elektrigin yaklasik % 30’unu bu santrallerden karsilamistir. Ayrica kazadan 6nce 2 niikleer santralin
ingas1 siirmekteydi (IAEA, 2014: 12).

2011 yilimin Mart ayinda yasanan Fukushima Daiichi kazasindan sonra Japonya, operasyonel
niikleer santrallerini kapatmis ancak enerjisinin neredeyse % 90’dan fazla kismini ithalattan
kargiladigindan, kapatilan santrallerden sonra enerji ihyacinin artmasiyla biiyiik bir darbogaza girmistir.
2013 yilinin sonundan itibaren enerji harcamalari 93 milyar dolarlik bir ek yiik getirmigstir. Ayni
zamanda sanayide kullandigi elektrikte % 28, elektrigin evsel kullaniminda ise % 19 oraninda bir fiyat
artistyla kars1 karsiya kalmistir. Elektrik fiyatlarinda yasanan yiikselis 6zellikle endiistride maliyet
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artislarina yol agmis, bu sebeple sanayi iireticilerinin tekrar niikleer enerjiye doniisii yoniinde talepleri
kendini gostermistir. Niikleer giic santrallerinin kapanmasiyla Japonya’da ekonomik sikintilar bag
gostermis, bu sikintilarin agilmasi i¢in Japon hiikiimeti yeniden niikleer santrallerden elektrik tiretiminde
faydalanilacagini duyurmustur (Niikleer Akademi, 2017).

Japonya’da Kasim 2014 yilinda yeni giivenlik standartlarina uygun olarak Sendai-1 ve Sendai-
2 temizlenerek tam kapasiteyle yeniden isletmeye alinmistir. Aralik 2014 yilinda Japonya'da Niikleer
Diizenleme Kurumunca Takahama 3-4 ve Ikata 3 reaktorlerinde diizenleyici denetimleri yapilmus, yakit
yiikleme izinleri alinmig ve reaktorlerin yeniden baslatilmasini onaylamistir (IAEA, 2015: 12). 2016’da
7 reaktoriin daha isletmeye alinmasi ongorilmiistiir (Niikleer Akademi, 2017). Enerji ihtiyacinin %
90’dan fazlasin ithalatla karsilayan Japonya, enerji ithalatinda disa bagimliligi azaltmak igin 2011
yilindan sonra kapattig1 niikleer santralleri tekrar isletmeye almaya baslamistir. Gliniimiizde Japonya’da
isletmede bulunan niikleer santral sayis1 42°dir (Sekil 11) (IAEA-PPIS, 2019; WNA, 2019). BP’nin
raporuna gore (BP, 2017: 39) Japonya asamal1 olarak reaktorlerin bir kismin1 yeniden baslatmasina
ragmen, Fukushima Oncesi seviyelere ulagsamayacaktir.

E’ ) >z 2 2 > ¢
Sekil 11. Japonya’daki niikleer santrallerin dagilist
3.5. Cin’de Niikleer Enerji

1997 yilinda Cin’in sahip oldugu niikleer santral sayisi 3 iken 2013’te bu say1 17, 2014°te 23,
2016°da 33, 2017°da 37, 2019 yil1 Ocak ayinda ise bu rakam 46 olmustur (Sekil 12). Cin’de su anda
inga halinde olan 12, yapim planlanan 31 reaktér bulunmaktadir (IAEA-PRIS, 2019). Cin hidrokarbon
enerji kaynaklart bakimindan diinyanin en avantajli iilkelerinden biri oldugu halde son yillarda
sanayisinde yaganan hizl biiyiime ile enerji ihtiyaci artmis, kendi 6z kaynaklar1 yetersiz kaldig1 igin
onemli bir enerji ithalatgis1 haline gelmistir. fhtiyag duydugu enerjin bir kismmi niikleer santral
yatirimlar1 yaparak karsilamaya ¢alismaktadir (IAEA, 2015-2016-2017b). Gelecekte en biiyiik enerji
pazar1 olmasi beklenen Cin’in, niikleer genisleme programi kiiresel artisin neredeyse dortte tigiinii
olusturmaktadir. Bu, kabaca Cin’in 6nlimiizdeki 20 y1l boyunca her ii¢ ayda yeni bir reaktor kullanimina
esdegerdir. Buna karsilik Cin’in hidroelektrik santralinin bilylimesi son on yila gore keskin bir sekilde
yavaglamstir (BP, 2017: 39).
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Sekil 12. Cin’de isletmede olan niikleer santraller

3.6. Hindistan’da Niikleer Enerji

Hindistan’da 2016 yilinda iiretilen 1478 TWh elektrigin 1105 TWh (%75)’si kdmiirden, 138
TWh (%9)’si hidrodan, 71 TWh (%5)’i dogal gazdan, 59 TWh (%4)’si giines ve riizgardan, 38 TWh
(%2.6)’si niikleerden, 44 TWh’si biyoyakittan ve 23 TWh’si petrolden saglanmistir. Hindistan enerji
talebinin bilylik kismini ithalatla karsilamaktadir. BP’nin 2017 y1l1 enerji raporuna gore Hindistan’in
enerji tiiketiminde 2015 ila 2035 yillar1 arasinda % 129 oraninda artis yasanacaktir. Hindistan,
hidrokarbon kaynaklarinin azlig1 nedeniyle elektrik iiretimi i¢in niikleer yatirimlara yonelmektedir
(WNA, 2018d). Hindistan’in dniimiizdeki on yillar igin enerji talebinde yiiksek bir biiyiime yasayacagi
tahmin edilmektedir. Aslinda, Hindistan, "bilinen fosil rezervlerini verimli bir sekilde kullanmak, fosil
kaynak tabanini artirmak, rekabet¢i bir enerji ithali aramak, elektrigin iiretilmesi i¢in hidro potansiyeli
tam olarak kullanmak ve kaynak kullanimini artirmak da dahil olmak iizere gelecekteki talepleri
karsilamak i¢in niikleer ve konvansiyonel olmayan fosil kaynaklar gibi tiim mevcut segenekleri
diistinmek zorundadir". Bu amagla, Hindistan Atom Enerjisi Departmani niikleer programi baslatmustir.
Hedef, enerji ithalatini mevcut seviyeye (yaklasik %30) sinirlamak igin, elektrik tiretiminde niikleer
oranini % 3'ten yaklasik % 25'e yiikseltmek ve cesitli reaktdrlerden 2020 yilina kadar 20 GW kapasiteye
erigsmektir (Vaillancourt vd., 2007: 3).

Ekonomik biiylimeyi hizli bir sekilde gerceklestiren Hindistan’in 1997 yilindaki niikleer santral
sayis1 9 iken bu rakam 2013’te 20, 2014°te 21, 2017°de ise 22 olmustur (Sekil 13). Ocak 2019 itibariyle
Hindistan’da insa halinde 5400 MWe kapasiteli 7, planlama asamasinda ise 10,500 MWe kapasiteli 14
niikleer santral bulunmaktadir (WNA, 2019). Hindistan, 2050 yilina kadar elektrik ihtiyacinin %25’ini
niikleerden karsilamay1 hedeflemektedir (IAEA, 2015-2016-2017b).

130



Muazzez Harunogullar

v { J
Afganistan Cin %
- = -

Pakistan : fome
oo Nepal

Aciklama
@® Nukleer Santralle
-~ Akarsu

Ulke Sinirlan

Sekil 13. Hindistan’da igletmede olan niikleer santrallerin dagiligi

3.7. Tirkiye’deki Durum

Enerji tedarikinde biiylik oranda disa bagimli olan ve enerji verimliligini/giivenligini arttirmak
isteyen Tirkiye’de niikleer enerji santrali kurma fizibilite ¢alismalar1 1965°te baglamistir. 1974 -1975
yillarinda yer sec¢imi ile ilgili caligmalar yapilmig, 1976 yilinda tesis i¢in Mersin-Akkuyu mevkii
belirlenmistir. 1980 yilinda tesis kurmaya yonelik girisim mali sebeplerden otiirii basarisiz olmustur
(WNA, 2018e). Daha sonraki siiregte Rusya ile basglayan goriismeler 2010 yilinda anlasmayla
sonuglanmistir. Akkuyu niikleer santrali, dort adet 1200 MWe AES-2006 birimi olacak ve toplam 4800
MWe kurulu giicle elektrik iiretecek bicimde projelendirilmistir. 2006 yilinda Tiirkiye’nin ikinci niikleer
santraline ev sahipligi yapmasi i¢in Sinop-inceburun secilmistir. Japon ve Fransiz firmalarinin ortak
girisimi ile gelistirilen 3. nesil ATMEA-I tipi reaktor kullanilacak olan santral, 4 iiniteden meydana
gelecektir. Bu santral ¢evreye daha duyarli ve az atik iiretecek olmasiyla dikkat ¢ekmektedir. Santralin
1150 MWe’lik 4 reaktor tnitesiyle 4.600 MWe toplam kurulu giice sahip olmasi tasarlanmaktadir
(Akova, 2016: 132). Bunlarin yaninda TAEK, Kirklareli'nin Demirkdy ilgesine bagli igneada beldesinde
1250 ve 1400 MWe gii¢ kapasitesine sahip ikiser gii¢ reaktoriiniin yapilmasi i¢in ¢alismalar yapmaktadir
(Cizelge 11) (Sekil 14) (WNA, 2018e). Tiirkiye’de su anda Akkuyu 1 niikleer reaktor {initesinin insaati
stirmektedir.

Cizelge 11. Tiirkiye’de yapim asamasinda olan, planlanan ve o6nerilen niikleer giic

reaktorleri
Tip Giic MWe  Insaatin isletmeye
Baslamasi Alinma
Akkuyu 1 VVER-1200 1200 April 2018 2023
Akkuyu 2 VVER-1200 1200 2019 2023
Akkuyu 3 VVER-1200 1200 2020 2024
Akkuyu 4 VVER-1200 1200 2021 2025
Sinop 1 Atmeal 1150 2024/2025?
Sinop 2 Atmeal 1150 2025/2026?
Sinop 3 Atmeal 1150
Sinop 4 Atmeal 1150
igneada 1-4  AP1000x2, 2x1250

CAP1400x2 2x1400
Kaynak: WNA, 2018e.
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Sekil 14. Tiirkiye’de insaati devam eden ve planlanan niikleer santraller

4. Niikleer Enerjinin Avantajlan

Niikleer teknolojilerin en énemli avantajlar1, az miktarda birincil kaynaktan kesintisiz olarak
biiyilk miktarda enerji liretme kapasiteleridir. Dahasi, bu segenek bol kaynaklara dayanir ve sonug
olarak, fosil yakitlarda oldugu gibi biiyiik fiyat dalgalanmalar1 olmaksizin, uzun vadede istikrarli bir
enerji kaynagini temsil eder. Gelismekte olan iilkelerin gelecekteki ekonomik biiyiimesi ve enerji
ihtiyaglar1 gbz oniine alindiginda, siirdiiriilebilir kalkinma i¢in kiiresel bir stratejide niikleer enerjinin
gelisimi giderek daha gecerli bir secenek olarak kabul edilmektedir. Sinirlamalara ragmen, mevcut
kapasite ile gelismekte olan lilkelerin gelecekteki enerji ihtiyaglari arasindaki boslugun 6nemli bir
bolimiini doldurmak i¢in uzun vadeli projeksiyonlarda niikleer enerjinin net bir sekilde yeniden
canlandirilmasi yatmaktadir (Vaillancourt vd., 2007: 2). Sanayinin desantralizasyonu ile niikleer enerji
arasinda paralellik kurulabilmektedir. Kanada, iskandinav iilkeleri, Avrupa Rusya’sinin kuzey bolgeleri
ve Sibirya iglerine kadar sanayi tesislerinin yayilmasinda niikleer enerjiden elde edilen elektrik

enerjisinin dnemli bir pay1 bulunmaktadir (Doganay ve Coskun, 2017: 280).

Niikleer enerji santralleri, fosil yakitlarin kullanimi yoluyla gii¢ {iretenlerden 6nemli 6lciide
daha az yakita ihtiya¢ duyar. Niikleer enerji liretiminde ¢ok kii¢lik miktarda hammadde kullanildigindan
hammadde maliyet fiyat1 diisiik olmaktadir. Bu santrallerde kullanilan hammadde hacimce ¢ok az yer
kapladigr gibi ¢ok yiiksek enerji miktar1 da saglar (Doganay ve Coskun, 2017: 277). Dort ton maden
komiiriinden elde edilecek enerji bir gram uranyumdan elde edilecek enerjiye esittir. Uranyum ¢ok
kii¢iik miktarlarda kullanildigindan yakit olarak maliyeti diisiiktiir (Tiimertekin ve Ozgiig, 2015: 384).
Bir ton uranyum, 16.000 ton kdmiir veya 80.000 varil petroliin yakilmasina esdeger 40 milyon kilovat
saat elektrik tiretebilir (Namli ve Namli, 2014: 30). 1kg komiirden 3 kWh, 1 kg petrolden 4 kWh elektrik
enerjisi liretilmekteyken, 1 kg uranyumdan ise 50.000 kWh elektrik enerjisi iiretilmektedir (Temurgin
ve Aliagaoglu, 2003: 27).

Niikleer enerjide yakit maliyeti diisikk oldugundan bu enerjiden elde edilen elektrik {iretimi,
elektrik fiyatlarinda potansiyel bir istikrar etkisi yaratir. Niikleer enerji kaynaginin etkin ve yaygin
kullanimiyla 6zellikle hidrokarbon enerji kaynaklari iizerindeki talep baskisini azaltacaktir. Diinyadaki
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uranyum ve toryum rezervlerinin gelisen teknolojilerle daha etkin kullanimi s6z konusu oldugundan
niikleer enerji agisindan kaynak sinirlamasinin olmayacagi diisiiniilmektedir (TAEK, 2010).

Niikleer enerji kaynaklar1 6zellikle elektrik iiretiminde 6nemli bir yere sahip olmakla birlikte
askeri, tip, endiistri, tarim gibi pek ¢ok alanda teknolojik gelismelere bagli olarak kullanim alanim
oldukca genisletmistir (Yan vd., 2011: 743). Niikleer enerji iilkelerin niikleer teknolojilerini gelistiren
bir faktor olarak da 6nem arz eder. Niikleer teknoloji; bilimsel arastirmalarda, tarimda, hayvancilikta,
gida giivenliginde, sanayide, elektronik ve uzay teknolojilerinde yaygin bir bigimde kullanilmaktadir
(Er ve Sunal, 2008: 196).

Niikleer teknoloji, endiistride onemli bir yer tutmaktadir. Sanayi aygitlari, arag-gerecleri,
tiriinlerdeki kacak ve catlaklar niikleer teknoloji yardimiyla tespit edilmekte ve verimlerinin arttirilmasi
icin de radyoaktif izleyicilerden sik sik yararlanilmaktadir. Niikleer teknoloji alaninda pek ¢ok
kademede calisan, istihdam edilmektedir (Er ve Sunal, 2008:196). Tarim ve hayvancilik alaninda
niikleer teknoloji kullanilarak farkli genetik yapiya haiz ve ayni zamanda hastaliklara kars1 dayanikli
bitkilerin gelistirilmesinde hayati bir rol {istlenmektedir. Geleneksel yontemlere alternatif olarak
1sinlama teknolojisiyle gida koruma ve kalitenin arttirtlmasi ile ilgili problemler ¢oziilmektedir. Niikleer
teknolojiyle birlikte niikleer tip alaninda bir bilim dali meydana gelmistir. Bu sayede kanser hastaligi
gibi pek ¢ok hastaligin teshis ve tedavisinde kullanilmakta, herhangi bir organin dogru galisip
calismadigi kolaylikla tespit edilebilmektedir. Niikleer teknolojiyle rontgen cihazlar1 yogun olarak
kullanilmaktadir. Ayrica kanserli hiicrelerin bulundugu bolgeye radyasyon verme suretiyle kanserli

hiicre yok edilmekte ve kanserin yayilmasi dnlenmektedir (Er ve Sunal, 2008:197).

Toplumlarin diinya genelinde kentlesmeye ve sanayilesmeye devam etmesi, tath su
kaynaklarinin kirlenmesine ve belediye kanalizasyon camurunun olugmasima katkida bulunur.
Endiistriyel atik, su atiklarinin ve ¢amurun elektron 1gimn1 hizlandiricilar1 gibi niikleer teknolojileri
kullanarak aritimi, su kaynaklarinin korunmasina, hayvanlarin yagamini ve halk sagligini korumasina
ve toprak kosullarini iyilestirmek i¢in giibreleme, biyolojik kat1 yaglarin iiretilmesine yardimei olabilir.
Bu teknikler, endiistriyel tekstil boya atik suyunun aritilmasinda ve tarimsal uygulamalar i¢in yiiksek
kaliteli biyolojik katkilar saglamak igin kanalizasyon c¢amurunun sanitasyonunda etkinligini
gostermistir. Su sikintis1 yogunlastik¢a, suyun yeniden kullanilmasi konusuna diinya capindaki ilgi
artmigtir. Radyasyon teknolojileri, dolayl igilebilir kullanim i¢in yiiksek kaliteli su kombinasyonu
iretiminde ve yakin gelecekte en 6nemli tedavi teknolojileri haline gelecektir. Deniz ekosistemleri,
diinya niifusunun biiyiikk bir kism i¢in hayati bir yiyecek ve gelir kaynagidir. Baz1 bolgelerde bu
ekosistemler, zararh algal patlamalar (HAB) ile periyodik olarak tehdit altindadir. Tklim degisikliginin
yan1 sira ekonomik faaliyetin yaygilasmasi da bu olaylarin sikligim artiracaktir. Ornegin alg toksinleri,
kabuklu deniz hayvanlarindaki toksinler diizenleyici seviyeleri astiginda uygulanan hasat tesislerinin
kapatilmas1 yoluyla kabuklu deniz hayvanlar1 endiistrisine devasa ekonomik kayiplar getirmektedir.
Tath su ortamlarinda HAB olaylarinin siklig1 da artmakta ve tatli su canlilarn ve hayvanlar ile insanlara
tehdit olugturmaktadir. Reseptdr baglanma deneyi (RBA) gibi niikleer teknikler, deniz {irlinlerindeki ve
cevredeki alg toksinlerinin etkin bir sekilde izlenmesinin yani sira, iklim degisikliginin HAB'ler
iizerindeki etkisini ve deniz ekosistemini bir biitiin olarak incelemek i¢in kanitlanmis araglardir. Oldukca
spesifik ve ¢ok hassas oldugu i¢in RBA daha geleneksel yontemlere gore kritik bir avantaja sahiptir, bu
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nedenle diizenleyici otoriteleri ve tireticileri HAB toksisitesiyle ilgili dogru bir erken uyar1 saglar (IAEA,
2014:5).

Niikleer enerji sera gazi salmayan ve havay1 kirletmeyen bir enerji kaynagidir. Bu sebeple bu
enerji kaynagi cevreye saliman karbonun sinirlandirilmasinda 6nemli bir aractir. Yalnizca OECD
tilkelerindeki niikleer santraller senede 1200 milyon ton CO; salimina engel olmaktadir. Halihazirda var
olan niikleer santraller yerine modern fosil yakitli santrallerin kullanilmasi durumunda diinya enerji
sektoriince saliman CO; miktarinin % 8 oraninda artacagi hesaplanmaktadir (TAEK, 2010). Niikleer
enerjinin ¢ok diisiik karbon emisyonuna sahip oldugu ve enerji iretiminin su anda diinya genelinde sera
gazi emisyonlarinin % 66'si olusturdugu g6z oniine alindiginda, niikleer enerji atmosferik sera gazi ve
iligkili iklim degisikliginin yonetimi i¢in 6nemli bir kaynak olarak degerlendirilmektedir (Zinkle ve
Was, 2013: 735). Hidrokarbon yakitlarla isletilen santrallerden kaynaklanan siilfiir ve azot oksitler gibi
hava kirletici gaz ve parcaciklarin salinimi, niikleer enerji kullanimiyla bertaraf edilecek solunum yolu
hastaliklar1 ve asit yagmurlarinin etkisi biiyiik oranda azalacaktir (TAEK, 2010).

Hidrokarbon enerji kaynaklarinin aksine, niikleer yakit ve bu yakitin hammaddesi enerji yogun
madde olmakla birlikte kolayca depolanabilmekte ve diisiik maliyette korunabilmektedir. Bu durum disa
olan enerji bagimliligin1 azaltmakla birlikte enerji arz giivenligini ve ulusal giivenligi arttiracaktir. Bu
enerji kaynagi icin ihtiya¢ duyulan uranyum ithalati; yiiksek maliyet ve biiyiik miktarda tiiketilen
hidrokarbon kaynaklar olan komiir, petrol ve dogal gazin ithalatindan daha caziptir (TAEK, 2010).
Niikleer santrallerin isletilmesinden ortaya c¢ikan kati atik miktari, fosil enerji kaynaklarinin
isletilmesinden kaynaklanan kati atik miktarindan ¢ok daha azdir. Niikleer santrallerde elektrik elde
edilirken ortaya ¢ikan kati attk miktari, giines enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklarindakine denk
goriilmektedir. Niikleer santrallerin potansiyel risklerinin ¢evre halk saghigi agisindan fosil yakitlarin
olusturdugu risklerden daha diistik oldugu dikkat ¢cekmektedir (TAEK, 2010).

Reaktor ve yardimei cihazlar kalinligit 2,5 m olan beton dig giivenlik duvari iginde
korunmaktadir. Reaktdrde yasanacak bir kaza durumunda radyoaktif buhar bu duvar i¢inde kalacaktir.
Ayrica reaktoriin etrafinda 800-1500 m yarigapli sivil halka yasak bir kusak bulunmaktadir. Bu 6nlemler
reaktorden kaynaklanabilecek riskleri biiyilkk oranda azaltmaktadir. Niikleer santrallerin diger bir

avantaji ise diger santrallere gére daha az arazinin kullanilmasidir (Temurgin ve Aliagaoglu, 2003: 27).
5. Niikleer Enerjinin Dezavantajlar

Niikleer santraller bircok ekonomik ve cevresel faydaya sahip olsalar da, iilkeler i¢in bir
dezavantaj olusturabilecek potansiyel riskler ve tehlikeler de icerirler. Oncelikle radyoaktivite nedeniyle
niikleer santraller, hem tiretimden 6nce hem de iiretim siirecinde, ayni zamanda iiretimin sonunda da
niikleer atiklardan dolay1 tehlike yaratmaktadir. Niikleer atiklar, 600 yildan sonra bile zehirlerinin %
99'unu kaybetmezler. Kullanilmis niikleer yakitin nakliye islemleri esnasinda ve riskli atiklarin nakil
alanlarina taginmasi sirasinda ortaya ¢ikmast muhtemel bir tehlike s6z konusudur. Harcanan yakitin geri
doniisiimii, pahali bir prosediirdiir. Ayrica ¢ok fazla niikleer hirsizlik ve teror saldirisi riski tagimaktadir
(Namli ve Namli, 2014: 34). Elektrik enerjisi Gretmek i¢in kurulan niikleer santraller, belli cografi
Ozellik tasiyan konumlarda kurulabilirler (Doganay ve Coskun, 2017: 277). Niikleer santraller iyi
yonetilmedikleri ve saha se¢imi siirecinden baslayarak diizgiin bir sekilde diizenlenmedigi, insaat ve

134



Muazzez Harunogullar

isletme sirasinda giivenlik denetimleri ile iyi takip edilmedikleri takdirde tehlikeli olabilirler (Namli ve
Namli, 2014: 26).

Niikleer enerji tiretimi sirasinda olusan radyoaktivite, kazayla serbest birakildiysa, insanlara ve
cevreye zarar verme potansiyeline sahiptir. Boylece, niikleer enerjinin kullanimi i¢in c¢ok yiiksek
giivenlik seviyeleri esastir. Tiim niikleer giivenlik dnlemlerinin temel amaci, radyoaktivitenin kalmasi
veya serbest birakilmasi durumunda, énemli bir zarar vermeden kontrollii miktarlarda yapilmasini
saglamaktir. Yine de, giiclii bir diizenleyici kurum tarafindan gézetim altinda olan operator tarafindan
etkin bir sekilde yonetilse de bir dereceye kadar risk kalmaktadir (NEA, 2012: 37). Gliniimiizde niikleer
santraller yiiksek giivenlik standartlarina sahip olsa da hala c¢ok riskli bir teknolojidir. Niikleer
santrallerde aciga cikan radyoaktif atiklar silah yapiminda kullanilabildiginden, bu teknolojinin yaygin
kullanimi niikleer silahlarin yayginlasmasim saglayabilir (Uggiil ve Elibiiyiik, 2016: 290-291).

Niikleer tepkimeler sonucu kisa siirede ¢ok fazla enerji iiretildiginden, bu enerjinin etkisiyle cok
sicak bir ortam olugmaktadir. Elektrik tiretimi ve siirekliligin saglanmasi i¢in devamli olarak sogutulmak
zorundadir. Sogutma islemi akarsulardan veya denizden temin edildiginden disariya ¢ikan su sicak bir
bicimde atilmaktadir. Reaktoriin ¢ok fazla atik su desarj etmesi halinde zamanla bulundugu ¢evrede
sularin 1sitnmasina, ¢evredeki canli hayatin olumsuz etkilenmesine neden olabilir (Akova, 2016: 123-
124). Niikleer santrallerin kurulmasi biirokratik ve teknik ayrintilar ve yasanan gecikmeler nedeniyle
20-30 y1l gibi uzun zaman alabileceginden niikleer santral ingasi zorlasabilir (Uggiil ve Elibiiyiik, 2016:
291; Akova, 2016: 124 ).

6. Niikleer Enerjinin Gelecegi

Diinya enerji talebi hizla artmakta, insanoglu enerji kullaniminin ¢evresel etkileri, 6zellikle de
fosil yakitlarin yakilmasindan kaynaklanan karbondioksit salimu ile ilgili endise duymaktadir. Yiikselen
talep ayn1 zamanda enerji arz gilivenliginin birgok iilke i¢in énemli bir sorun haline geldigi anlamina
geliyor. Nikleer enerjinin bu endiselerin ele alinmasinda belirli avantajlari bulunmakla birlikte, enerji
kaynaklarinin gesitliligine ve giivenligine katkida bulunabilecek diisiik karbonlu bir enerji kaynagidir.
Niikleer enerji, oniimiizdeki 40 yil ve sonrasinda diinya ¢apinda daha genis bir enerji arz ve talebi
meydana getirecektir. Diinya, 6niimiizdeki 40 y1l boyunca ve 6tesinde, artan bir niifusa giivenli ve uygun
fiyatl enerji tedariki saglamak ve cevre {izerinde kabul edilemez etkilerden kaginmak icin bazi biiyiik
zorluklarla kars1 kargiyadir. Bunu basarmak, enerji talebi biiyiimesini hafifletmek ve enerji liretimi ve
tilketiminin verimliligini bilyiik 6l¢iide gelistirmek, ayn1 zamanda geri kalan biiyiimeyi sosyal ve
cevresel olarak kabul edilebilir bir sekilde karsilamak i¢in enerji kaynaklar1 ve teknolojilerinin karigimi
optimize edilmelidir (NEA, 2012: 87).

Diinya ekonomisinde yasanan biiyiime daha fazla enerji tiiketimine sebep olmaktadir. Niikleer
ve hidroelektrik gii¢le birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarinin, gelecek 20 yilda enerji kaynaklarindaki
bliylimenin yarisini olusturmasi diisiiniilmektedir (BP, 2017: 15). Niikleer ve hidroelektrik santrallerinin
% 2.3 oraninda istikrarli bir bicimde biiyiimesi beklenmektedir (BP, 2017: 39). Enerji kitlig1 ve bunun
sonucunda yiiksek fiyatlar, iilke ekonomileri lizerinde yikici bir etkiye sahip olabilir. Bu kaygilar
gecmiste Ozellikle fosil yakitlar, petrol ve dogal gaz tedariki ile ilgilidir. Bu kaygilarin bir nedeni, petrol
ve dogal gaz kaynaklarinin ve iiretiminin, bazilar politik olarak istikrarsiz olmak iizere, nispeten az
sayida lilke ve kiiresel bolgede yogunlagsmasidir. Daha uzun vadede, diisik maliyetli fosil yakit
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kaynaklarinin tiikendigi, ekstraksiyonun daha maliyetli ve potansiyel olarak ¢evreye daha fazla zarar
verecegi endisesi vardir (NEA, 2012: 88).

ABD hiikiimeti niikleer enerji sektoriinli canlandirma ve genisletme yoniinde politik bir karar
almistir. Nikleer enerji endiistrisi, yenilik¢i niikleer enerji teknolojilerini ticarilestirmeye dogru
hizlandirilmistir. Ayrica bu teknolojileri uygun maliyetli bir sekilde tagimak igin gerekli teknik,
diizenleyici ve mali destege erisim saglanmasinin yaninda, gelecekte niikleerden elektrik iiretilmesinin
oOtesinde geligmis reaktorlerle; esnek elektrik iiretimi, endiistriyel uygulamalar, hidrojen {iretimi, temiz
su, kimyasal siireclerde niikleer enerjiden faydalanilacaktir (U.S. Department of Energy, 2018). Isvigre
ve Almanya gibi bazi1 Avrupa iilkelerinde hiikiimetler, halihazirda ¢alisan santrallerin faaliyetlerini
tamamladiklarinda, yeni niikleer enerji santralleri kurmayacaklarmi kamuoyuna duyurmustur. Ote
yandan, Isve¢ ve Fransa gibi diger bazi Avrupa iilkeleri niikleer gii¢ programlarma devam etme
konusunda kararli goriinmektedirler (Namli ve Namli, 2014: 27). Niikleer enerji bugiin Avrupa'nin
enerji karisiminda 6nemli bir rol oynamaktadir. Niikleer enerji AB'de elektrik iiretimi i¢in en bilyiik
diisiik karbonlu kaynaktir ve elektrik iiretiminin % 27'sine katkida bulunur. Niikleer enerjinin AB
elektrik karmasindaki paymnin 2005 yilinda %30.5'ten 2020'de % 23.9'a diismesi ve 2030'dan 2050'ye
kadar % 20'nin biraz {izerinde sabitlenmesi beklenmektedir (Dellinger ve Schratzenstaller, 2017:7).

Asya'ya baktigimizda, Gliney Kore ve Cin gibi hizl1 biiyiiyen tilkeler hala mevcut tesislerine ek
olarak yeni niikleer santraller insa etmeye ¢aligmaktadirlar (Namli ve Namli, 2014: 27). Niikleer enerji
iilkelerin birbirlerine kars1 iistiinliik saglamada kullanabildikleri bir aractir. Ayrica iilkelere ekonomik
ve mali getiri saglayarak {ilkelerin kalkinmalarmi saglama potansiyeline sahiptir (Bahge ve Gilimiis,
2016:127). Enerji kaynaklarmin giivenligi, enerji kaynaklarinin g¢esitliliginin artirilmasiyla
giiclenmektedir. Pek cok iilkenin fosil yakitlara olan yogun bagimliligi g6z 6niine alindiginda, niikleer
ve diger alternatif enerji kaynaklar1 degerli ¢esitlendirme saglayabilir. Bu nedenlerden dolay1, pek ¢cok
hiikiimet niikleer enerjiyi, enerji kaynaklarinin giivenligini artirma stratejilerinin 6nemli bir bileseni
olarak gormektedir (NEA, 2012: 88).

Diinyadaki sera gazi salimlarinda biiylik bir diisiisiin, niikleer elektrik iiretimi ile elde
edilebilecegi ve boylece gelecek nesiller iizerindeki potansiyel etkilerini azaltabilecegi s6z konusudur.
Bu ihtiyag, mevcut ve gelismis reaktor tasarimlarmin dagitimi ve elektrik sebekesinin hidrojen
ekonomisiyle biitiinlestirilmesiyle karsilanabilir. Gelecekte niikleer gii¢ icin 6zellikle 6nemli bir rol,
hidrojen ekonomisine olan baglantilari olacaktir. Gelecek, Hidrojen Cagi olabilir (Duffey, 2005: 542).

Bugiine kadar, niikleer enerji neredeyse sadece elektrik iretimi i¢in kullanilmustir. Elektrik
kademeli olarak nihai enerji tiiketiminin daha biiyiik bir paymi aldikga, niikleer enerjinin nispi énemi
artacaktir. Ozellikle, 6niimiizdeki yillarda elektrikle ¢alisan araglarin kullanimindaki beklenen yiikselis,
ulagtirma sektoriindeki 6nemini yiikseltecektir. Nesil IV tasarimlarmin birkagi, hem 1s1 hem de gii¢
saglama ve bazi potansiyel uygulamalar igin gerekli olan yiiksek sicakliklart sunma potansiyeline
sahiptir. Eger bunlar basarili bir sekilde ticari olarak gelistirilir ve dagitilirsa, niikleer enerji 2050 yilina
kadar 6nemli bir 1s1 kaynagi haline gelebilir. Fosil yakitlarin dogrudan kullanimimi ortadan kaldirdigi
o6l¢iide, CO; emisyonlarinin azaltilmasina katkida bulunacaktir (NEA, 2012: 95).

Diinya Niikleer Enerji Dernegine iiye devletlerin birgogu niikleer enerjiyi; enerji arz giivenligini
iyilestirme ve iklim degisikligini hafifletme konusunda giderek daha 6nemli bir rol oynamasi beklenen,

136



Muazzez Harunogullar

kendini kanitlamig, temiz, ¢ikarilabilir ve ekonomik bir teknoloji olarak gérmeye devam etmektedir.
Halihazirda niikleer santrallerin isletildigi 30 iilkeden 13", ya yenilerini insa etmekte ya da daha 6nce
askiya alinmis ingaat projelerini aktif olarak tamamlamaktadirlar. Ayrica bu iilkelerin 16 yeni reaktoriin
insast icin plan ya da 6nerileri bulunmaktadir (IAEA, 2017b: 1).

Niikleer santral isletme Omrii diger santral tiirlerine goére daha uzundur. Giines enerjisi
sistemlerinin yaklasik 6mrii 20 yil civarinda seyretmektedir. Riizgar enerjisi santrallerinin ortalama
verimli ¢aligma siiresi 20 yil olup, sistemin kullanim 6mrii 30 y1l civarindadir. Niikleer gii¢ santralleri
uzun yillar boyunca (yaklasik 40 yil, yeni nesil niikleer santrallerde yaklasik 60 yil) ihtiya¢ duyulacak
niikleer yakitlar1 kolayca ve ekonomik depolamaya imkan verdiginden enerji arz gilivenliginin
saglanmasina 6nemli katki saglamaktadir (Uzun ve Kalayci, 2015: 150).

IEA, tarafindan gelistirilen bir senaryo 6zellikle 2020 ve 2040 yillar1 arasinda niikleer gii¢ i¢in
cok yiiksek yillik biiylime oranlari iiretmekte ve bu 2000 ile 2050 yillar1 arasinda kiiresel niikleer enerji
iiretiminde 14 kat artis anlamina gelmektedir. Yine de yalnizca bu, kiiresel niikleer enerji kullanim
oranini %16'dan % 20'ye ¢ikaracaktir. Bununla birlikte, niikleer flizyon miithendisligi i¢in yeni bir donem
baslayacaktir. 2050'de piyasaya ¢ikmasi beklenen bu teknoloji, ¢ok uzun yillar boyunca diinya enerji
ihtiyaglarini karsilama potansiyeline sahip olacaktir (Yemane ve Menyah, 2010: 551).

7. Tartisma ve Sonug

Niikleer enerji yalnizca enerji yapisi iizerinde degil, ayn1 zamanda kiiresel ekonomi ve
politikada da biiyiik etkiye sahiptir. Diinya ¢apinda iilkeler su an ig¢in niikleer enerji gelistirme
konusunda farkli goriislere sahip olsalar da, niikleer enerjinin kullanilmasi enerji giivenligine ve kiiresel
iklim 1sinmasinin azaltilmasina biiyiik katkida bulunmaktadir. Artik, niikleer enerji teknolojileri daha da
gelistirilmistir ve uygulama kapsami sadece elektrik tiretimi ile sinirli degildir. Endiistri, tarim, tip, ¢cevre
koruma vb. cesitli alanlarda niikleer enerji gittikce etkin sekilde kullanilmaktadir.

Enerji elde etmede kullanilan var olan teknolojilerin siirdiiriilebilirliginin yetersiz goriilmesi
hem imkan hem de zorluklar meydana getirmektedir. Niikleer enerjinin siirdiirebilirligi bu enerji
kaynagiin enerji arzindaki yerini ve 6nemini ortaya koymaktadir. Niikleer enerji, sermaye yogun ve
merkezilestirilmis bir teknoloji olarak, uzun vadeli ve yiiksek performansh bir secenek olarak
ongoriilmekte ve uluslararasi piyasalarda yiiksek degiskenlik arz eden petrol ve gaz riskini dikkate
alarak iklim politikalarma ve enerji giivenligine katkida bulunabilmektedir. Bununla birlikte niikleer
enerji; gelistirilmesi, kaza riski, radyoaktif atiklarin iiretimi ve ydnetimi gibi, sosyal kabuliin genel
olarak diisiik olmas1 gibi baz1 6nemli kisitlamalara da sahiptir. 1986 yilinda Ukrayna’da yasanan
Cernobil niikleer santral kazas1 niikleer enerji tiretimindeki en yikici ve etkileri en genis kaza olmustur.
Bu kazanin ardindan diinyada niikleer enerji yatirimlari bir siire durmus, ancak ilerleyen yillarda diinya
enerji talebinde yasanan artiglar bu enerji koluna olan ilgiyi tekrar canlandirmistir. 2011°de Japonya’da
meydana gelen deprem ve tsunami sonrasi Fukushima Daiichi niikleer reaktoriindeki kaza sonrasinda
tim diinyada tekrar niikleer santrallerin gilivenligi ile ilgili tartismalar baslamistir. Bu biiyilik
dezavantajlara ragmen lilkeler ekonomik ve mali getiri saglayarak siirdiiriilebilir bir ekonomik kalkinma
saglamak i¢in niikleer enerjiyi tercih etmektedirler.

Niikleer enerji, faydalar1 yaninda yikici felaketler meydana getirecek etkiye sahip silahlarmn
yapiminda da kullanilmaktadir. Ancak niikleer santrallerin dezavantajlarin1 goz Oniine alarak niikleer
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enerjinin liretilmemesi s6z konusu degildir. En gelismis teknolojilerle niikleer enerji tiretiminde gerekli
onlemlerin alinmasiyla birlikte kurulan niikleer santraller iilkelerin ve toplumlarin faydasina pek ¢ok
avantaj1 beraberinde getirecegi gibi dezavantajlar1 da en aza indirgeyecektir.

Niikleer santrallerin normal isletme kosullarinda tarim alanlarina, bitki Ortiisiine, turizm
faaliyetlerine, hava kalitesine olumsuz bir etkisi bulunmamaktadir. Ayrica diger enerji kaynaklarina
gore arazi kullanim agisindan daha az yer iggal etmekte, bu sebeple ekolojik ¢evre tizerindeki etkileri
daha az olmaktadir. Niikleer santraller; fosil yakitlarin yakilmasindan kaynaklanan asit yagmurlari, hava
kirliligi, biyo-sistemler iizerinde madencilik ve petrol sizintilart gibi ¢evre sorunlarindan kaginmanin
avantajli bir ¢6ziimii olarak goriilmektedir. Niikleer enerjiyle sera gazi emisyonlar: etkili bir sekilde
azaltilabilir. Risk almadan veya olumsuz ¢evresel etkiler meydana getirmeden elektrik {iretmenini higbir
yontemi bulunmamaktadir. Enerji talebinde biiyiik oranda disa bagimli olan iilkeler agisindan diisiik
maliyetli, temiz, giivenli, stirdiiriilebilir elektrik enerjisi elde etmede niikleer santraller biiyiik avantaj
saglar. Gliniimiiziin en 6nemli gerekliligi olan elektrigin elde edilmesinde disa bagimlilig1 azaltacag
gibi dnlimiizdeki yillarda elektrikli otomobiller gibi teknolojilerin etkili sekilde hayata gegmesi i¢in ucuz
ve siirekli elektrige olan ihtiya¢ daha da artacagindan, iiretilen elektrigin maliyetinin diisiik olmasi nem
arz etmektedir. Niikleer santrallerin {irettigi elektrigin maliyeti, diger hidrolik santraller gibi tesislerde
iiretilen elektrie nazaran daha diisiik seviyededir. Niikleer santrallerdeki yakitlar tekrar
kullanildigindan da kullanilmis yakitlarin yeniden islenerek faydali {iriinlerin ayristirilmasiyla tekrar
yakit olarak kullanilabilmektedir. Atmosfere salinan CO; salinimi bakimindan ¢evreye duyarl olan
niikleer enerji; komiir, petrol, dogal gazdan elde edilen enerji liretiminde oldugu gibi kirletici bir 6zellige
sahip degildir. Bu sebeple kiiresel 1smmmaya katki yapmadigi icin ortaya cikacak etkileri
yavaglatmaktadir.

Ticari ¢ikarlar, niikleer teknoloji kullaniminin arkasindaki ¢ok daha baskin itici bir gii¢ haline
gelmigtir. Bir zamanlar ¢ogunlukla teknolojiden izole edilmis gelismekte olan diinya, gelecek i¢in daha
onemli bir oyuncu haline gelmektedir. Gelismekte olan tilkelerde enerji talebinin keskin bir sekilde
artmasi beklenmekte, bir¢ok iilke de daha iyi yasam kalitesi istemektedir. Kaza riski ve meydana gelen
niikleer reaktér kazalarina ragmen diinya devletlerinin bu kaynaktan vazge¢cmesi miimkiin
goriinmemektedir. ABD’deki Three Mile Island, Ukrayna’daki Cernobil ve Japonya’daki Fukusima
niikleer santrallerinde yasanan kazalara ragmen gelismis ve gelismekte olan iilkeler niikleer santral
yapimina devam etmektedir.

Niikleer iiretimde ilk sirada olan on {ilkenin ¢ogu uluslararasi iliskilerde giiglii iilkelerdir. Bu
iilkelerin giiciinii belirleyen faktorlerden birinin niikleer enerji oldugu sdylenebilir. Bu iilkeler arasinda
meydana gelebilecek muhtemel ¢atismalar diinya ekonomilerini ve piyasalarini sarsacak o6l¢iide yikici
olabilir. Bu yikici etki tiim taraflari biiyiik oranda olumsuz etkileyeceginden, niikleer enerji ve teknoloji
bdylesi bir catismadan uzak durmay1 saglayacak caydirici bir giice de sahiptir.

Notlar

!Bu makale ‘Al Farabi 1. Uluslararasi Sosyal Bilimler Kongresi’nde sozlii olarak sunulan bildirinin genisletilmis,
detaylandirilmis, yeniden diizenlenmis ve giincellenmis halidir.
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EXTENDED ABSTRACT
1. Introduction

Energy, which is a fundamental input in the social and economic development of countries, is
an indicator of the increase in economic development and social welfare. The energy needs, demand
and its consumption is rapidly increasing in growing economies. The energy use of developed countries
is already high while the energy demand of developing countries is increasing rapidly day by day.
However, fossil fuels are not distributed evenly across the world. Although some countries are rich in
fossil fuel reserves, they do not have the technology and knowledge to process these resources. On the
other hand, other countries with low fossil-derived energy have achieved economic development and
sustainability through technology, capital and knowledge. In general, all countries are trying to eliminate
the rapid consumption of hydrocarbon energy sources by developing policies and projects related to
alternative energy sources. In the next twenty years, half of the growth in energy resources is expected
to create renewable energy sources together with nuclear and hydroelectric energy. Nuclear energy is
seen as an indispensable source for a sustainable economic growth and energy production of the future.
The aim of this study is to determine the share of nuclear energy in the energy sector, to show the
geographical distribution of nuclear energy in the world, to evaluate the importance of nuclear energy
in the share of energy usage of countries, and to evaluate the place of nuclear energy in energy demand
by countries.

2. Methodology

This research seeks to answer the following questions:

1. Why is nuclear energy important?

2. What is the situation of global nuclear power generation?

3. What is the geographical distribution of nuclear energy?

4. What are the advantages and disadvantages of nuclear energy?
5. Will the demand for nuclear energy continue in the future?

The most recent data related to the research questions stated above are the reports published by
institutions dealing with nuclear energy such as World Nuclear Association, Nuclear Energy Agency,
Nuclear Energy Institute, International Energy Agency, International Atomic Energy Agency,
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International Atomic Energy Agency & Power Reactor Information System, Statistical Review of World
Energy, Energy Information Administration. Scientific studies on the subject were reviewed in addition
to these reports. In terms of methodology, a case study approach has been preferred, as it is one of the
qualitative research methods.

3. Result

The interest in nuclear power is of particular importance for developing economies as well as
for countries and regions where energy is needed. The number of nuclear power plants in the world have
increased considerably in China, India, South Korea and Russia between 1997 and 2017. According to
the countries, the number of nuclear reactors in operation in 2017 was 449, and this number increased
to 454 in January 2019. USA holds the highest amount of nuclear power while France ranks second in
this respect. China, Japan, Russia, South Korea and India are the leading countries in the rankings of
nuclear power plants (Chart 1) (IAEA, 2015-2016-2017; WNA, 2019; IAEA-PRIS, 2019).

Chart 1. Number of nuclear power plants in the world (1997-2019)

Country Number Number Number Number Number  Number Installed Installed
of of of of of of Power Power
Reactors Reactors  Reactors Reactors Reactors  Reactors 2017 2019
1997 2013 2014 2016 2017 2019 [MWe] [MWe]

Argentina 2 2 3 3 3 3 1,667 1,667
Armenia - 1 1 1 1 1 376 376
Belgium 7 7 7 7 7 7 5,943 5,943
Brazil 1 2 2 2 2 2 1,884 1,884
Bulgaria 6 2 2 2 2 2 1,926 1,926
Canada 22 19 19 19 19 19 13,553 13,553
China 3 17 23 33 39 46 34,514 42,800
Czech Rep. 4 6 6 6 6 6 3,932 3,932
Finland 4 4 4 4 4 4 2,769 2,769
France 54 58 58 58 58 58 63,130 63,130
Germany 21 9 9 8 7 7 9,515 9,515
Hungary 4 4 4 4 4 4 1,889 1,889
India 9 20 21 21 22 22 6,219 6,219
Iranian - 1 1 1 1 1 915 915
Japan 49 50 48 43 42 42 39,752 39,752
South Korea 10 23 23 25 24 24 22,494 22,494
Mexican 2 2 2 2 2 2 1,552 1,552
Netherlands 2 1 1 1 1 1 485 485
Pakistan 1 3 3 3 4 5 1,005 1,318
Romania - 2 2 2 2 2 1,300 1,300
Russia 29 33 34 35 35 37 26,111 28,264
Slovakia 4 4 4 4 4 4 1,816 1,816
Slovenia 1 1 1 1 1 1 688 688
South Africa 2 2 2 2 2 2 1,830 1,830
Spain 9 7 7 7 7 7 7,121 7,121
Swedish 12 10 10 10 10 8 9,740 8,612
Switzerland 5 5 5 5 5 5 3,333 3,333
Ukraine 15 15 15 15 15 15 13,107 13,107
United 33 16 16 15 15 15 8,883 8,883
Kingdom

USA 108 100 99 99 99 98 99,869 99,333
Taiwan 6 6 6 6 6 4 5,052 3,719
Total 427 432 438 444 449 454 392,370 400,125

4. Discussion

Today, the number and density of nuclear power plants is high in developed countries, and these
plants are rapidly commissioned. Developing countries that do not have the advanced technology to
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produce nuclear power are producing it by importing the necessary technology. For instance, developing
countries such as India, Argentina, Brazil, Bulgaria and Armenia produce the electricity they need
processing nuclear energy in this manner (Akova, 2016: 113).

Nuclear Energy in the US; The US —the first to consider uranium and thorium as a source of
electricity- started research on nuclear energy in 1947 (Doganay & Coskun, 2017: 274) and began
working on nuclear energy production in 1951 in the EBR-I Experimental Reactor in Idaho-Arco
(Eroglu & Sahiner, 2017: 8). Almost all of the nuclear production capacity in the US comes from the
reactors built between 1967 and 1990 (WNA, 2018c). Nuclear electricity generated approximately 20%
of its production. While there are two nuclear power plants with 2500 MWe capacity in the USA as of
2018, there are two large and twelve small reactors with a capacity of 3100 MWe in the planning phase.
Two new units are expected to be activated soon after 2020 (WNA, 2018c¢).

Nuclear Energy in Russia; The first commercially-sized nuclear power plants in Russia were
put into operation in 1963-4 (Akova, 2016: 109). In the mid-1980s, the number of nuclear power plants
in Russia were twenty-five. The Chernobyl accident in 1986 slowed down nuclear investments in the
country, but Russia, which did not abandon nuclear power plants, started operating a new one in the
mid-1990s and new reactors were commissioned in 2001, 2004, 2010, 2011 and 2014. The increase in
nuclear capacity has had a positive impact on the socio-economic development of the country as a whole
(WNA, 2018a). Russia is steadily advancing its investments in nuclear energy by developing new reactor
technologies (IAEA, 2018). According to IAEA data, the number of nuclear power plants in Russia
increased from to 36 in 2019 (IAEA, 2018).

Nuclear Energy in EU countries; The 128 nuclear power reactors operating in fourteen of the
twenty-eight EU member states, the world's largest energy importer and importing 53% of its energy,
cover more than a quarter of the electricity produced in the whole of the EU. France produces half of
the EU's nuclear electricity on its own (WNA, 2018b).

Nuclear Energy in Japan; After the Fukushima Daiichi accident in March of 2011, Japan
closed its operational nuclear power plants, but since it met more than 90% of its energy from imports,
it became a major bottleneck due to the increase in energy demand after the closed plants. Since the end
of 2013, energy expenditures have added an additional burden of 93 billion dollars. At the same time,
28% of the electricity used in the industry and 19% of domestic electricity use were subjected to a price
increase. The increase in electricity prices has led to cost increases especially in the industry and
therefore, the industrial producers demanded the return to nuclear energy (Nuclear Academy, 2017).
Japan, which has met more than 90% of its energy needs with imports, has started to re-commission its
nuclear power plants after 2011 in order to reduce foreign dependency in energy imports. Today, the
number of nuclear power plants in Japan is 42 (WNA, 2019; IAEA-PPIS, 2019).

Nuclear Energy in China; The number of nuclear power plants owned by China is 46 as of
January 2019, while this number was 3 in 1997 and 17 in 2013. China currently has 12 built-in 31
reactors planned for construction (IAEA-PRIS, 2019). Although China is one of the most advantageous
countries in the world in terms of hydrocarbon energy sources, the need for energy has increased with
the rapid growth experienced in the industry in recent years and thus, it has become an important
importer of energy. China has attempted to meet some of its energy needs through nuclear power plant
investments (IAEA, 2015-2016-2017b).
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Nuclear Power in India; India is turning to nuclear investments for electricity generation due
to the lack of hydrocarbon resources (WNA, 2018d). India has launched a nuclear program to meet
future energy demands. The goal is to increase the nuclear rate from 3% to approximately 25% in
electricity generation to limit the energy import to the current level (approximately 30%) (Vaillancourt
et al., 2007: 3).

Advantages of Nuclear Energy; The most important advantages of nuclear technologies are
their capacity to produce large amounts of energy continuously from a small number of primary sources
(Vaillancourt et al., 2007: 2). A parallelism can be established between decentralization of industry and
nuclear energy. Electrical energy from nuclear energy has a significant share in the spread of industrial
facilities towards Canada, Scandinavian countries, the northern regions of Europe Russia and Siberia
(Doganay & Coskun, 2017: 280). The raw material used in nuclear power plants occupy very little space
and provide a very high amount of energy (Doganay & Coskun, 2017: 277). As fuel cost in nuclear
energy is low, the generation of electricity from this energy creates a potential stability effect in
electricity prices (TAEK, 2010). Nuclear energy is a factor that improves the nuclear technology of
countries. Nuclear technology is widely used in the fields of scientific research, agriculture, animal
husbandry, food security, industry, electronic and space technologies (Er & Sunal, 2008: 196). Nuclear
energy is an energy source that does pollute the air by emitting greenhouse gases. Therefore, this energy
source is an important tool in limiting the carbon released to the environment (TAEK, 2010). Nuclear
energy is considered to be an important resource for the management of atmospheric greenhouse gas
and the management of climate change due to atmospheric greenhouse gas (Zinkle & Was, 2013: 735).
Another advantage of nuclear power plants is the use of less land than other plants (Temur¢in &
Aliagaoglu, 2003: 27).

Disadvantages of Nuclear Energy; The potential danger caused by the transportation of used
nuclear fuel and hazardous wastes. Recycling of spent fuel is an expensive procedure. There is also the
risk of nuclear theft and terrorist attacks (Namli & Namli, 2014: 34). If radioactivity is accidentally
released during nuclear energy production, it has the potential to cause harm to humans and the
environment (NEA, 2012: 37). Since radioactive waste released in nuclear power plants can be used in
the construction of weapons, and the widespread use of this technology can make nuclear weapons
widespread (Uggiil & Elibiiyiik, 2016: 290-291). Since the establishment of nuclear power plants can
take as long as 20 to 30 years due to bureaucratic and technical obstacles and delays, the construction
of nuclear power plants may be difficult (Uggiil & Elibiiyiik, 2016: 291; Akova, 2016: 124).

5. Conclusions

Nuclear energy has a great impact not only on the energy structure but also on the global
economy and politics. Nuclear power technologies are now further developed and the scope of its
application is not limited to electricity generation. Nuclear energy is increasingly used in various fields
such as industry, agriculture, medicine, environmental protection etc. Nuclear energy, as a capital
intensive and centralized technology, is envisaged as a long-term and high-performance option and can
contribute to climate policies and energy security by taking into account oil and gas risks that are highly
volatile in international markets. However, nuclear energy has some important limitations such as its
development, risk of accidents, production and management of radioactive waste and low overall social
acceptance. In addition to its benefits, nuclear energy is also used in the construction of weapons that
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have the effect of creating disasters. However, it is not possible to abstain from producing nuclear energy
due to the disadvantages of nuclear power plants. Nuclear power plants established by taking the
necessary measures in nuclear energy production with state-of-the-art technologies will bring many
benefits to countries and societies as well as minimizing its shortcomings.

Nuclear plants are viewed as an advantageous solution for avoiding environmental problems
such as acid rain, air pollution, mining, and oil spills on bio-systems resulting from the burning of fossil
fuels. The fuels in the nuclear power plants are re-used by re-processing the used fuels. Also, nuclear
energy that is sensitive to the environment in terms of CO, emissions released into the atmosphere does
not pollute unlike the production of energy from coal, petroleum, natural gas. Therefore, it does not have
a negative effect on global warming.

Most of the top ten countries in nuclear production are strong countries in international relations.
It can be said that one of the factors determining their power is actually nuclear energy. Possible conflicts
between these countries, however, can be devastating to the extent that it can disrupt world economies
and markets.

Notes

This article is an updated and extended version of my paper “Nuclear Energy Outlook and Future in the Global Dimension”
presented at "Al Farabi 1st International Congress of Social Sciences".
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