Daha az hava kirliligi, daha az kanserli sayisi ama daha sicak iklim!

Bu ikilem nasil ¢éziliir? Bu yazinin konusu..

Bu analiz, Yiiksel Atakan’in yonetim, diizeltme ve diizenlemeleriyle, saygin kaynaklardan YZ bulgulanyla
hazirlanmistir (ybatakan4@gmail.com) 22.05.2026 /I/

OZET

Artan hava kirliligi semsiyesi, Glnes 1sinlarini kismen perdeleyerek yerylzinin sicakliginin
artmamasina ve iklimin korunmasina katki sagliyor; hava kirliligi azaldiginda ise Diinya yerylzii daha
cok isiniyor. Bu ikilemden gikigin tek yolu CO, emisyonlarini yogun olarak azaltmaktir. CO, artimina en
blylk katki ise fosil yakitlardan geliyor. Diinyadaki ¢ok sayida fosil yakitli santralin yerini alabilecek,
taban elektrik yik gulvenilirligi kanitlanmis yegane dusik karbonlu kaynak ise nikleer enerijidir.
Yenilenebilir kaynaklarin her zaman olmayisi (disuk kapasite faktorleri) elektrik baz yuk gereksinimini
karsilamaktan uzaktir; bu nedenle fosil yakit gikisinda nikleer enerji CO, azaltiminda gok énemli bir
katki saglayabilir.

1. Neden Fosil Yakitlari Azaltmak Tek Basina Yetmez?

Hava kirliligine yol acan basta sulfat ve nitrat tanecikleri ve digerleri (PM2.5/SO,), glines isinlarini emip
yansitarak yeryuzunin isinmasini dnlemeye katki sunan bir "glines semsiyesi" islevi gérmektedir. Bu azalima
katkisi 0,5 ile —=1,5 W/m? arasinda kestiriimektedir; ya da sera gazi 1sitmasinin %20-30'u hava kirliligiyle
zirhlanmaktadir (IPCC ARG, 2021). Avrupa'nin 1980'lerden bu yana uyguladigi hava kalitesi yonetmelikleri
PM2.5 ve diger kaynakli erken dlimleri %45 azaltmis; ancak bu "semsiyenin" incelmesi yeryiziindeki isinmayi
hizlandirmistir.

Cozum yalnizca tektir: Hava temizligi politikasina eslik eden, yodun bir CO, azaltiminin uygulanmasi. Bunun
icin fosil yakitlarin yerini kapasite guvenilirligi agisindan alabilecek yegane kaynak ise niikleer enerjidir.

Avrupa PM2.5 Azaltma Orani Tum Dunyaya Uygulanirsa Ne Olur?

Avrupa, 2000-2022 doneminde PM2.5 konsantrasyonunu enerji, sanayi ve ulasim politikalariyla ortalama %41
azaltmistir (EEA 2024). Bu oranin tim kiireye uygulanmasi halinde su sonuglar ¢ikar:

Kuresel PM2.5'in yaklasik %601 politikayla azaltilabilir enerji+sanayi kaynaklidir. Bu kesim %41 azaltilirsa
aerosol semsiyesi %24,6 oraninda incelir. Mevcut aerosol sogutma -1,0 W/m? (IPCC ARG, aralik: -0,5——1,5).
Bu kazanimin %24,6’sinin yitirilmesi +0,25 W/m? ek isitma zorlamasi demektir; iklim duyarliligi (A=0,8 °C/W/m?)
ile bu +0,20 °C ek isinmaya karsilk gelir.

Bu 1sinma acigini kapatmak icin gereken kimdalatif CO, azaltimi yaklasik 154 GtCO,. 2050 hedefine 25 yila
yayllmasi durumunda yilda ek ~6.200 MtCO, azaltim gerekmektedir; bu kiresel enerji emisyonlarinin
(~37 Gt/yll) %17’si kadar ek azaltimdir. Hava temizlendikgce semsiye inceliyor; bu acigi kapatmada tek
kanitlanmis aracg nukleer enerji araciligiyla saglanacak CO, azaltimidir.

Sekil 1 — Enerji Kaynaklarina Gére Kapasite Faktéria
Niuakleer, yalnizca fosil yakitlarla kiyaslanabilir diazeyde gluvenilir baz yak dretir
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Sekil 1 — Enerji kaynaklarina gére yillik ortalama kapasite faktorii. Yalnizca niikleer, fosil yakitlarla karsilastirilabilir
diizeyde giivenilir baz yiik saglar; yenilenebilir enerjiler (YE) baz yiik esiginin ¢ok altinda kalir (IAEA 2024, EIA 2023).

TANIMLAR

Kapasite Faktori: Bir enerji santralinin belirli bir ddnemde (genellikle bir yil) gergekte Urettigi elektrik enerjisinin, surekli
tam kapasite ¢aligsaydi Uretebilecedi kuramsal en fazla enerjiye oranidir. Santralin hi¢ durmadan tam gigte %100 calistigi
anlamina gelir. NUkleerin %90+ degeri, surekli ve éngoriilebilir enerji Gretimi demektir; bu da onu fosil yakitlarin baz yik
rolundin birebir yerini alabilecek tek diisik karbonlu kaynak yapar.

Baz Yiik: Bir elektrik sebekesinden gunin 24 saati, yilin 365 ginl karsilanmasi gereken en az ve sabit elektrik ¢cekim
dlzeyi. Fosil yakitlar bugine kadar bu rolu Ustlenmistir; nikleer enerji bu roll, hatta fazlasiyla, devralabilecek tek
kanitlanmig dusuk karbonlu teknolojidir.




PM 2,5 / PM10: Havada bulunan, ¢aplar 2,5 ve 10 mikrometreden daha kiiglik olan, insan saglgi icin zararh tanecikler
(Bkz.Not: Yazinin sonunda).

2. Nukleer Enerji: Fosil Yakitlarin Yerine Gegebilecek Tek Baz Yuk Kaynagi

Ruzgéar ve glunes gibi yenilenebilir kaynaklar, hava kosullarina bagh degisken yapilari nedeniyle baz ylk
gereksinimini kargilayamamaktadir. Kara rizgarinin ortalama kapasite faktéri %27, glnes PV'nin ise %15
dizeyindedir. Bu degerler, baz yuk esiginin (%80+) ¢ok altinda kalmaktadir. NiUkleer santraller ise %90'Iin
Uzerinde kapasite faktoérlyle hava kosullarindan timuyle bagimsiz, yil boyunca kesintisiz enerji Uretir.

Bu kritik fark, nikleer enerjiyi su konuma tasir: Kémiir ve dogal gazin kapattigi baz yiik boslugunu, karbon
sifir ve aerosol sifir bicimde doldurabilen yegadne mevcut teknolojidir.

Sekil 2 — Yasam Dongiisi COz Emisyon Yogunlugu
Niikleer, kémiire kiyasla ~68x daha az emisyon lretir
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Kaynak: IPCC AR6 WGIIl (2022) LCA ortalamalan; yakit cikarimindan bertarafa kadar tim zincir

Sekil 2 — Yasam déngiisii CO, emisyon yogunlugu (g COze/kWh). Niikleer enerji, kmiire kiyasla ~68 kat, dogal gaza
kiyasla ~41 kat daha az emisyon iiretmektedir (IPCC AR6 WGIII, 2022).

IAEA'nIn 2024 projeksiyon senaryosuna gore kiresel nikleer kapasite 2050'ye kadar mevcut 393 GWe'den 890

GWe'ye cikarilabilirse, bu artis yilda yaklasik 1,2 GTon CO, azaltimina karsilik gelmektedir. Kiiglik moddiler
reaktorler (SMR) 5-7 yillik ingaat sureleriyle fosil kapasitesinin hizla yerini alabilme potansiyeli tagimaktadir.

3. Hava Kalitesi lyilesmesi ve Kanser: 1980'den Bu Yana Ne Degisti?

Avrupa ve diger gelismis Ulkelerde uygulanan hava kalitesi yonetmelikleri, PM2.5 kaynaklh —basta akciger
kanseri olmak izere— ¢esitli kanser tirlerinin 6lim oranlarini belirgin bigimde disurmustir. Asagidaki tablo,
akciger kanseri 6lumlerindeki degisimi ve PM2.5 azalmasiyla korelasyonunu; ayrica her llke igin tahmini mutlak
akciger kanseri 6lum sayilarini 1980 ve ~2024 yillari igin karsilastirmali olarak 6zetlemektedir.

Ulke / Bélge Akciger Akciger Oran PM2.5 Tahmini Yilhlk  Tahmini Yilhk
_Kanseri _Kanseri Azalmasi Azalmasi Akciger Akciger
Oliim 1980 Oliim 2020 (2000-2022) _ Kanseri _ Kanseri
(100.000'de) (100.000'de) Olimii 1980 Olimii ~2024
AB-27 Ortalamasi 52 28 -46 % -41 % 184.600 125.160
ingiltere 72 31 -57% -48 % 40.320 21.080
Almanya 55 26 -53 % -40 % 42.900 21.840
Fransa 40 22 -45 % -41 % 21.600 14.960
isveg 22 13 -41% -34% 1.760 1.430
Polonya 70 44 -37% -30% 25.200 16.720
ABD 58 27 -53 % -42 % 132.240 90.450
Japonya 30 18 -40 % -28% 35.100 22.320
Kiiresel Ort.* 38 30 -21% -16 % 1.683.400 2.430.000

Kaynak: GLOBOCAN 2020 (IARC/WHO) [9], EEA Hava Kalitesi Raporu 2024 [1], OECD/EU Health at a Glance 2022 [10]. Oranlar
yasa standardize edilmistir; PM2.5 azalmasi1 2000-2022 dénemini kapsar. * Kiiresel satirinda akciger kanseri 6liim orani 1980—
2020 arasinda %21 azalmig olmakla birlikte, diinya niifusunun ayni dénemde 4,4 milyardan 8,1 milyara ¢cikmasi nedeniyle
tahmini mutlak 6liim sayisi artmistir. Bu durum bir geliski degil; gelismekte olan iilkelerde kémiir kullaniminin siirmesinin ve
niifus artiginin kaginilmaz bir sonucudur.



EEA verilerine gore Avrupa'da PM2.5 kaynakli toplam erken olimler 2005-2022 arasinda %45 azalmistir
(520.000'den 286.000'e). Ancak hava kirliligini yaratan fosil yakit kaynaklh SO, ve PM2.5 ayni zamanda
yeryuzini sicaktan korumaktadir. Tek etkin ¢ézim: fosil yakitlarin, timiyle nikleer enerjiyle degistiriimesi ve
havaya fosil kaynaklar yoluyla salinan CO2 miktarindan tasarruftur.

KRITiK POLITIKA MESAJI

Fosil yakitli santralleri kapat — nikleer santralleri es zamanl ag. Yenilenebilir Enerjiler elektrik taban
yuk gereksinimini kargilayamaz; dolayisiyla fosil yakit ¢ikisinda, niikleer enerji merkezi roli Gstlenmek
durumundadir. Fosil yakitlarin nukleer ile degistiriimesi; CO,, metan ve aerosol emisyonlarini tek
seferde ve kalici bigimde ortadan kaldiran yegane ¢ézimddr.

4. Diinya’nin En Fazla Kémiir Santrali Bulunan 10 Ulkesi: Kémiir—Niikleer
Karsilagtirma Tablosu

Asagidaki tablo; kurulu kdmur kapasitesi en ylksek 10 Glkenin glincel verilerini 6zetlemekte ve bu Ulkelerin fosil
yakit kapasitelerinin yerine niikleer enerjiyle degistiriimesi durumunda saglanacak CO, azalimini karsilagtirmali
bicimde gdstermektedir. Her llke i¢in son Finlandiya reaktér modeli olan 1.600 MWe’lik nikleer reaktérler 6rnek
alinmistir (reaktodrler icin %90 kapasite faktorl ile yilda Uretilebilecek elektrik: ~12,6 TWh). CO, tasarrufu
hesabinda kdmur santrallerinin ortalama emisyon yodunlugu 850 gCO,/kWh (IEA, 2024 ), NUkleer reaktorler icin
ise 12 g/kWh kullaniimigtir (Bkz Sekil 2)

Kurulu Kémiir Yillik Uretim Yillik CO, Esdeger Gerekli EPR Niikleer CO; Tasarrufu (Mt/yil)
Giicti (MW) (TWh) Salimi 1.600 MW Reaktor Toplam Giig¢
(Mt/yil) Kémiir Sayisi (Mw)

Santrali (x1.600 MW)

(PANG)
Cin 1.060.000 5.100 4.250 728 405 648.000 4.335
Hindistan 236.000 1.060 890 152 85 136.000 901
ABD 207.000 780 660 112 62 99.200 663
Rusya 55.000 195 165 28 16 25.600 166
Japonya 34.000 105 90 15 9 14.400 89
G. Afrika 42.000 210 195 30 17 27.200 178
Almanya 14.000 80 58 12 7 11.200 68
Polonya 28.000 130 120 19 11 17.600 110
G. Kore 24.000 115 100 17 10 16.000 98
Avustralya 23.000 97 90 14 8 12.800 82

I I
TOPLAM 1.723.000 7.872 ’ 6.618 1.127 630 ‘ 1.008.000 6.690

Kaynak: Global Energy Monitor — Global Coal Plant Tracker (2024); IEA World Energy Outlook 2023; IPCC AR6 WGIII (2022).
Reaktér basina 1.600 MWe, kapasite faktorii %90, Kémiir emisyon yogunlugu 850 g CO,/kWh esas alinarak hesaplannustir.
Rakamlar yuvarlatilmis tahminlerdir.

Toplam CO, Tasarrufu: Bu 10 llkedeki kémdir santrallerinin timuyle nikleer reaktorlerle degistiriimesi
durumunda, yillik toplam ~6,69 milyar ton (Gt) CO, atmosfere salinmaktan kurtarilabilecektir. Bu rakam,
kuresel enerji kaynakli toplam CO, emisyonlarinin (~37 Gt/yil) yaklasik %18’ine karsilik gelmekte; bu nedenle
s6z konusu degisiklik iklim hedeflerine ulasmak icin kritik énem tasimaktadir. Buyiuk 1.600 MWe'lik EPR
reaktoru yerine Kiguk Moduler Reaktorler (SMR) segildiginde , daha kisa ingaat sureleri sonucu bu déndsim
onemli 6lclide hizlanabilecektir.

5. Sonug

iklim ikileminin ¢dziimi iki temel yaklagima dayanmaktadir: (1) Fosil yakit kapasitesinin hizla kapatiimasi; (2)
Baz yuk boslugunun nikleer enerjiyle doldurulmasi. Bu degistirme, CO,, metan ve aerosol emisyonlarini tek
seferde ve kalici bigcimde ortadan kaldiran yegane kanitlanmis yaklasim olacaktir.

Komiir ile Niikleer: Kapasite Karsilastirmasi — Bu rapordaki 10 iilkedeki 7.872 TWh komiir elektrigini,
%50 kapasite faktoriiyle ¢alisan 1.600 MW'lik komiir santrallerinden 1.127 adet saglar (toplam kurulu
giic ~1.803.200 MW). Ayni uUretimi %90 kapasite faktoriiyle caligan 1.600 MWe EPR reaktorleri yalnizca
630 reaktorle karsilayabilir (toplam 1.008.000 MW). Her bir EPR, ortalama 1,79 komiir santraline esdeger
tiretim sunar. Bu farkin tek nedeni kapasite faktoriidiir: niikleer %90, komiir yalnizca %50.



Hava Temizligi ve CO, Denklemi — Avrupa'nin PM2.5 basarisi tim dinyaya uygulandiginda kuresel aerosol
semsiyesi %24,6 inceliyor ve +0,20 °C ek isinma giindeme geliyor. Bunu karsilamak igin yilda ek ~6.200 MtCO,
azaltim zorunludur. Bu rapordaki komur—nikleer donisimi tek basina 6.690 MtCO,/yil tasarruf saglar; bu
rakam hem aerosol kapli agigi kapatmaya hem de 1,5 °C iklim hedefine ulasmaya yetecek buytukliktedir.

IPCC AR6 WGIII'Gn 1,5°C ile uyumlu senaryolarinin blylUk ¢ogunlugu niikleer kapasite artigini zorunlu ya da
kritik 6Gneme sahip olarak tanimlamaktadir. Nikleer eneriji, yiksek kapasite faktori nedeniyle, fosil yakitlarin tek
gercek ve kanitlanmis segenegidir.

Not: Hava kirliliginde etkin olan PM2.5 icindeki kimyasal bilesenler bilimsel olarak sunlardir
(Caplan 2.5 Mikrometre‘den Kkiiciik tanecikler):

inorganik tuzlar (genellikle en biiyiik pay, %30-50)
®  Siilfat (SO+") — komiir ve mazottan SO2'nin atmosferde oksidasyonuyla olusur
®  Nitrat (NOs") — arag ve sanayi NOy emisyonlarindan

®  Amonyum (NH4+") — tarimsal amonyakla siilfat/nitratin birlesmesinden
Karbon bilesikleri

®  Elementel karbon / is (EC) — yanma artig1, dizel egzozu

®  Organik karbon (OC) — birincil yanma tiriinleri + ikincil organik aerosoller (VOC'lerin atmosferde doniisiimii)
Agir metaller ve metal oksitler

®  Kursun (Pb), kadmiyum (Cd), arsenik (As), nikel (Ni), krom (Cr), mangan (Mn)
®  Demir oksitler — sanayi ve fren aginmasidan

®  (Cinko — lastik ve endiistriyel kaynaklardan
Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH)

®  Benzopiren, naftalin, antrasen gibi bilesikler — komiir ve biyokiitle yanmasindan
(] Bunlar gii¢lii kanserojenler; akciger kanseri ile dogrudan iligkisi en giiglii bilesenler
Biyolojik partikiiller
®  Polen pargaciklari, kiif sporlari, bakteri fragmanlari
®  Bunlar Avrupa'da 6zellikle mevsimsel pik olusturur
Diger
®  Tuz (NaCl) — kiy1 bolgelerinde deniz spreyi
®  Silika ve aliiminasilikatlar — toprak kaynakli mineral tozlar (Sahra kumu Giiney Avrupa'ya ulasir)
(] Kloriir bilesikleri
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