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YONETICI OZETi

Bu yazimiz, havadaki zararli taneciklerin (PM2.5/PM10, SO,, NOx tiirevieri) insan sagligina ve
iklime etkilerini; bu kirleticilerin azaltiimasiyla ortaya cikan iklim ikilemini; ve ikilemden c¢ikisin tek
bilimsel yolunu —sera gazi derisiminin es zamanli ve hizli bigimde azaltiimasini— uluslararasi
kurumsal veriler 1siginda incelemektedir (PM2.5: Caplari 2,5mikrometreden kliglik pargaciklar)

Temel Bulgu: Avrupa'da 1980'lerden itibaren uygulanan hava kalitesi politikalari, PM2.5
kaynakli erken oliimleri %45 azaltmis; ancak siilfat aerosollerinin 'glines semsiyesi' islevini
zayiflatarak bolgesel iIsinmayi hizlandirmistir. Bu ikilem, yalnizca sera gazi —6zellikle metan
ve CO,— derisiminin agresif bicimde disurilmesiyle ¢ozlebilir.

Anahtar Kavramlar: Havadaki zararli tanecikler (aerosol) ¢ iklim ikilemi « Sera gazi derigimi « Es
zamanli azaltim stratejisi

Sekil 1 — Havadaki zararll pargaciklar: glines isinlarim yansitir, yeryliziini serinletir
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1. GiRIS: Havadaki Zararli Tanecikler ve iklim ikilemi

1.1 Havadaki Zararl Tanecikler Nedir?

Atmosferde asili kalan kati veya sivi pargaciklar, bilim literatlirinde ‘'aerosol' olarak
adlandinimaktadir. Halk dilinde 'havadaki zararli tanecikler' ya da 'partikil madde' olarak
bilinen bu bilesenler; boyutlarina (PM10, PM2.5, PM1.0), kimyasal yapilarina ve kaynaklarina
gore siniflandirilir. PM2.5 (¢api1 2.5 mikrondan kiglk ince tanecikler) akciger dokusuna ve kan
dolagimina nufuz edebildiginden en tehlikeli kategoriyi olusturmaktadir [1,7].

Tanecikler hem dogal hem de insan kaynakl sureglerden olusur. Volkanlar, kumul firtinalar
ve orman yanginlari dogal kaynaklara ornek gosterilirken; fosil yakit yakimi, sanayi tesisleri,
kara ve deniz tasimacilidi ile tarimsal faaliyetler baslica antropojenik kaynaklardir [2,3].

Tablo 1 — Baslica Aerosol Tiirleri, Kaynaklari ve iklim Etkileri

Aerosol Tiirii Kaynaklar Atmosferik Omiir iklim Etkisi
Siilfat (S0,*) Fosil yakit, volkan 3—-14 gin Sogutucu (-)
SIVEL [NET 2o Dizel, odun yakimi 4-10 gln Isitici (+)

(BC)

Nitrat (NO3") Tarim, tasit egzozu 1-7 glin Sogutucu (-)
Mineral Toz Col yuzeyleri, tarim 1-10 gln Karma ()
Organik Orman yangini, . . N o 3
Karbon biyokiitle 5-14 gln Agirlikla sogutucu (=)

Kaynak: IPCC AR6 WGI (2021) [3], WMO Biilten No.5 (2025) [5]. GWP = Kiiresel Isinma Potansiyeli.

1.2 iklim ikilemi: Zararli Taneciklerin Sogutucu Paradoksu

Havadaki zararli tanecikler saglik acisindan zararli olmasina karsin, sulfat ve nitrat gibi belirli
aerosol turleri glines isinlarini yansitarak yerylzinin sogumasina katki saglamaktadir. Bu
'glines semsiyesi' etkisi, iklim biliminde 'aerosol sogutmasi' (aerosol radiative forcing) olarak
tanimlanir ve ginimuzde —0.5 ile —1.5 W/m? arasinda tahmin edilmektedir [2,3].

iste tam bu noktada bir ikilem dogmaktadir: Hava kirliligini azaltmak insan saghdi igin
zorunludur; ancak bu taneciklerin temizlenmesi, onlarin sagladigi sogutma etkisini de ortadan
kaldirmakta ve bélgesel isinmayi gegcici olarak hizlandirmaktadir. Bilim insanlari bu durumu
‘aerosol maskesinin kaldiriimasi' (unmasking) olarak adlandirmaktadir [2,5].

Bu ikilem su bicimde 6zetlenebilir:

Saglik Etkisi

iklim Etkisi

Aerosol yiksek kalirsa

Kanser, kalp-damar, solunum
hastaliklari artar

Yapay soguma devam eder
(maskeleme)

Aerosol azaltilirsa

Erken olumler azalir, saglik
kazanimi

Sogutma etkisi kaybolur —
Isinma hizlanir

Sekil 1 — iklim ikileminin Ozeti: Hava Kirliligi Azaltiminin Ikili Etkisi

1.3 Avrupa'da Alinan Onlemler ve Saglanan Kazanimlar

Avrupa, 1979'daki LRTAP Soézlesmesi'nden bu yana sistematik bir hava kalitesi mevzuati
gergevesi olusturmustur. Bu politikalar, 6zellikle PM2.5 ve siilfur dioksit (SO,) emisyonlarini

Sayfa2/11 « WMO - IPCC - UNEP - EEA - NASA - WHO



HAVA KIRLILiGI, iKLiM iKILEMi VE SERA GAZLARI

dramatik bigimde distrmus; buna bagl olarak hava kirliligine atfedilen erken 6lim sayilari
belirgin sekilde azalmigtir [1,10].

Tablo 2 — Avrupa ve Diger Bélgelerde Alinan Temel Onlemler (Kronolojik)

Yil/Dénem Diizenleme/Politika
1979 LRTAP Sozlesmesi Avrupa geneli SO,/NOx | Sinir 6tesi hava kirliligi gergevesi
1999 Gothenburg Protokoll 232 G, Wi, Emisyon tavanlari tlkelere gére
3
2008 AB Hava Kalitesi Dir. PM2.5, PM10, O3, NO, | Yasal sinir degerleri AB geneli
NEC Direktifi e :
2016 2016/2284 4 kirletici + PM2.5 %55 azalim hedefi (2030)
2020 I(I(\)A(g(yt()ukurt Kural Deniz tagimaciligi Gemi SO, emisyonlari =%77
2023 Euro 7 Standardi Tasitlar PM, NOx yeni sinirlar
- 3
2024 AAQD 2024/2881 PM2.35. 10 yg/m®* — 5 2030 ara hedef, 2050 WHO
pg/m uyum
2030 Avrupa Yesil Mutabakat | Net-zero yol haritasi Emisyon+saglik birlesik hedef

Kaynak: EEA (2024) [1], Avrupa Parlamentosu ve Konseyi Direktif 2024/2881 [11], IMO (2020) [10].

Tablo 3 — Hava Kirliligine Bagli Erken Oliim Sayilarindaki Azalma (Segilmis Ulkeler)

PM2.5

. . Kaynakli Onceki
Ulke/Bolge Olgiim Yih e Déneme
Erken Oliim Kivasla
(bin/yil) y
AB-27 (2005) 2005 520 - EEA 2024
AB-27 (2015) 2015 390 —%25 EEA 2024
) '
AB-27 (2022) 2022 286 %45 (2005'e EEA 2024
gore)

Almanya 2022 45.2 —%42 UBA/EEA 2024
Fransa 2022 38.6 —%44 Santé Pub Fr.
Polonya 2022 41.8 —%31 EEA 2024
ingiltere 2022 28.7 —%48 UKHSA 2024
iskandinav Ulk. 2022 8.3 —%55 EEA 2024
Kiiresel 2022 6800 —%38 (2010'a) WHO/IHME 2024

Kaynak: EEA Hava Kalitesi Raporu 2024 [1], Santé Publique France [13], UKHSA [14], UBA [15],
WHO/IHME [8].

Veriler, tutarli politika uygulamalarinin somut insan hayati kurtardigini acgikga ortaya
koymaktadir. EEA'nin son raporuna gére AB-27 genelinde 2005-2022 déneminde PM2.5
kaynakh erken olimlerde %45'lik bir disus kaydedilmis; bu kazanim yiz milyarlarca Euro
dizeyinde bir saglik sistemi tasarrufu anlamina gelmektedir [1].

Tablo 4 — Avrupa ve Tiirkiye'de PM2.5 Degerlerinin Degisimi (ug/m?3)
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2005 PM2.5 2015 PM2.5 2022 PM2.5 AB Limiti

Ulke/Bolge

(ng/m?) (ug/m?) (ug/m?) 2030 (ug/m?)
AB-27 Ortalamasi 16.2 13.1 9.6 5.0 2EO'52A4
Polonya 26.1 22.4 15.8 5.0 oo
Almanya 14.8 12.1 8.9 5.0 250'52A4
Fransa 13.2 10.4 7.8 5.0 oo
Isveg 74 6.1 4.9 5.0 o
Italya 18.6 15.3 11.4 5.0 o
Tiirkiye 29.4 26.1 22.3 25.0* iy
Kiiresel Ort, 32.8 30.1 27.4 5.0 iy
WHO Kilavuzu 2021 - - - 5.0 oy

Kaynak: EEA (2024) [1], WHO Kiiresel Hava Kalitesi Veri Tabani 2024 [7,8]. *Tlirkiye igin baglayici
AB limiti gegerli degildir; deger ulusal mevzuat referansi olarak verilmigtir.

Tablo 4'iin gosterdigi izere, isvec gibi kuzey Avrupa iilkeleri PM2.5 degerlerini halihazirda
WHO 2021 kilavuz siniri olan 5 yg/m®e yaklastirmigken, Turkiye ve kiresel ortalama bu
hedefin ¢ok lzerinde kalmaya devam etmektedir. Bu tablo, iklim ikileminin yalnizca Avrupa'ya
0zgl olmadigini; aksine diinya genelinde giderek daha fazla llkenin ylzlesmek zorunda
kalacagi evrensel bir politika meselesi oldugunu vurgulamaktadir [1,7].

2. Sera Gazlarinin iklime Etkisi

2.1 Sera Etkisinin Mekanizmasi

Sera etkisi, glinesten gelen kisa dalga radyasyonunun yerylziince emilip uzun dalga kizilotesi
radyasyon olarak yeniden yayimlanmasi; bu radyasyonun ise atmosferdeki belirli gazlar
tarafindan absorbe edilmesiyle olusur. Bu mekanizma, yasamin var olabilmesi igin gerekli
dogal isiyl saglar. Ancak endustriyel faaliyetler sonucunda atmosferdeki sera gazi derisimi
hizla yukselmis; bu durum antropojenik kiresel iIsinmaya neden olmaktadir [2,3].

2024 yili itibariyla atmosferik CO, konsantrasyonu 424 ppm'e, metan (CH,) konsantrasyonu
ise 1922 ppb'ye ulagsmistir. Her ikisi de en az 800.000 yillik buz ¢ekirdegi kayitlarinda gérulen
en yuksek degerleri temsil etmektedir [3,4].
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Sekil 2 — Sera gazlan: kizildtesi 1sinlan geri yansitir, yeryuzuni 1sitir
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Tablo 5 — Baslica Sera Gazlari: Atmosferik Omiir, Kiiresel Isinma Potansiyeli ve Giincel

Konsantrasyonlar
Omiir AL T .
Sera Gazi (yil) GWP100 Konsantrasyon Iklim Etkisi
(2024)

CO, Yuzlerce 1 424 ppm Ana uzun vadeli 1sitici
CH, (Metan) 8-10 84 (GWP20) 1922 ppb Kisa vadeli guglu isitici
N.O ~114 273 336 ppb Uzun vadeli isitici
F-Gazlan 1-50.000 150-23.500 izlenme altinda Kumdlatif isitici
Su Buhari (H;0) ~10 gin - Degisken Geribildirim amplifikatori

Kaynak: IPCC AR6 WGI (2021) [3], WMO Greenhouse Gas Bulletin 2024 [5]. GWP100: 100 yillik
kiiresel 1sinma potansiyeli (CO, = 1 referans). GWP20: 20 yillik ufuk degeri.

2.2 Aerosol Sogutmasi ve Sera Gazi Isitmasi: Kirilgan Denge

Sanayi ¢agindan bu yana sitlfat ve diger sogutucu aerosoller, sera gazlarinin neden oldugu
Isinmanin bir bolimuinu 'maskelemistir'. IPCC ARG'ya gbre bu maskeleme etkisi toplamda
0.5-1.5 W/m? dlzeyinde bir sogutma katkisi saglamis; yani sera gazi isitmasinin yaklasik
%20-30'u aerosol sogutmasi tarafindan telafi edilmistir [3].

NASA GISS ModelE2 simulasyonlari, Avrupa'daki 'kararmadan aydinlanmaya' (global
dimming to brightening) gecisi nicel olarak ortaya koymustur. Yuzey kisa dalga
radyasyonundaki brightening trendi Fransa'da yillik 5.9 W/m? duzeyine ulasmis; bu deger
kayda deger ek bir isinma katkisi anlamina gelmektedir [5,9].

Benzer bigcimde, IMO 2020 duzenlemesiyle deniz tagimaciligindaki yakit sulfur icerigi %3.5'ten
%0.5'e indirilerek gemi kokenli SO, emisyonlari yaklasik %77 azaltlmig; bu adim saglk
acisindan olumlu olmus ancak aerosol sogutmasini kismen zayiflatmistir [10].

Bu denge su bigcimde formiile edilebilir:

Net iklim Zorlamasi = Sera Gazi Isitmasi (+) - Aerosol Sogutmasi

(=)
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Aerosol azalirsa — Sogutma etkisi diiser — Net 1sinma artar — Sera gazi azaltimi zorunlu

hale gelir

Sekil 2 — iklim Denge Denklemi: Sera Gazlari ile Aerosol Sodutmasi Arasindaki Dinamik

2.3 Sera Gazi Azaltim Hedefleri

Uluslararasi kurumlar, mevcut iklim yortiingesinin tersine gevrilmesi icin hirsh ve baglayici sera
gazi azaltim hedefleri belirlemistir. IPCC'nin  1.5°C hedefine uyumlu vyollari, CO,
emisyonlarinin 2050'ye kadar net-zero seviyesine inmesini; metanin ise 2030'a kadar %30
veya daha fazla azaltilmasini zorunlu kilmaktadir [2,3].

Tablo 6 — Uluslararasi Sera Gazi Azaltim Hedefleri (Segilmis Kurumlar)

Kurum/Hedef Gaz ‘ Baz Yil ‘ Hedef Yil ‘ Azalim Hedefi
IPCC SR1.5-1.5°C Co, 2010 2050 Net-zero CO,
yolu
IPCC AR6 — Metan CH, 2010 2030 —%30 (min.)
IPCC ARG — Siyah BC 2010 2030 %35
Karbon
UNEP Global Methane CH, 2020 2030 _%30
Pledge
AB Yesil Mutabakat CO,-eq 1990 2030 —%55 net
AB Yesil Mutabakat CO,-eq 1990 2050 Net-zero
IMO Deniz. GHG 2008 2050 Net-zero
Tasimacihigi
CBNY IR 6F Timi - 2030 SLCF+GHG biittinlesik
zamanlh pol.

Kaynak: IPCC SR1.5 ve ARG [2,3], UNEP Emisyon Ac¢idi Raporu 2024 [6], Avrupa Yesil Mutabakat,
IMO [10].

Tablo 6'daki hedefler yalnizca CO,'yi degil; atmosferde kisa slire kalan ancak ylksek isinma
potansiyeline sahip kisa émdurli iklim kuvvetlendiricilerini (SLCF: metan, siyah karbon, tropik
ozon) de kapsamaktadir. Bu bilesenlerin hizla azaltiimasi, aerosol sogutma kaybinin neden
olabilecegi gecici 1Isinma sokunu hafifletmek acisindan kritik 6nem tasimaktadir [2,5].

3. ikilem: Hava Kalitesi ile iklim Arasindaki Catisma

3.1 ikilemi Doguran Mekanizma

Avrupa'da hayata gecirilen hava kalitesi mevzuati, sulfat aerosollerini (SO, kaynakl)
sistematik bicimde azaltmis; bu azalma hem dogrudan hem de bulut parlakh@ (cloud
brightening) mekanizmasi zerinden gerceklesen sogutma etkisini zayiflatmistir. CAMS ve
NASA GISS arastirmalarinin 'dimming-to-brightening' gecisi olarak adlandirdigi bu sureg,
Avrupa'nin bodlgesel iklimini kiiresel ortalamanin Gzerinde bir hizla 1sitmaktadir [5,9].

University of Washington'in 2025 tarihli Nature Communications ¢alismasi, deniz bulutlarinin
aerosol azaltimina yanitinin mevcut iklim modellerinin 6ngérdiginden daha gugli oldugunu
ortaya koymustur. Bu bulgu, aerosol sogutma kaybindan kaynaklanabilecek 1sinma riskinin
bilim camiasinin bugtne kadar hesapladigindan daha buyuk olabilecegine isaret etmektedir
[12].
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3.2 ikilemi Yonetme Segenekleri ve Kurumsal Degerlendirme

Bilimsel literatir ve kurumsal raporlar, ikilemle bas etmek icin dort temel segenegi
degerlendirmig; bunlarin iginde yalnizca 'es zamanli azaltim' stratejisini hem bilimsel hem etik
ac¢idan savunulabilir bulmaktadir [2,3,5,6].

Sekil 3/ Tablo 7 — Ikilem Yénetimi Seceneklerinin Karsilastirmali Degerlendirmesi

Secenek Hava Kalitesi lv(urums.a I
Degerlendirme
geless ez Olumsuz (saglik zarar) Kisa vadeli soguma ACEMIE [l
durdur 9 9 edilemez (WHO/EEA)
Yalnizca aerosol azalt Olumlu (saglhk Olumsuz (1sinma Yetersiz — paradoks
kazanimi) hizlanir) derinlesir
Yalnizca sera gazi . Yetersiz — saglik
azalt Notr (aerosoller devam) Olumlu ama yavas hedefleri kagirilir
ES ZAMANLI azaltim Olumlu (saghk Olumlu (1Isinma IPCC/WMO/UNEP
v kazanimi) yavaslar) ortak onerisi

Kaynak: IPCC AR6 WGIII [4], WMO Biilten No.5 [5], UNEP 2024 [6], EEA 2024 [1].

Tablo 7, tek basina hava kalitesi politikasinin veya tek bagina iklim politikasinin sorunu
¢6zmedigini; ¢cdzUmun ikisinin es zamanli ve es hizda uygulanmasinda yattigini agik¢a ortaya
koymaktadir.

3.3 Kisa Vadeli Oncelik: Metanin Agresif Bicimde Azaltiimasi

Metan (CH,), CO,'ye kiyasla kisa dmdrli (yaklasik 8-10 yil) ancak ¢ok daha guigli bir isiticidir
(GWP20 = 84). Bu 6zelligi, metani aerosol sogutma kaybinin yarattigi gegici 1Isinma sokunu
dengelemek icin en hizli etkili araca donustirmektedir. UNEP'in Global Methane Pledge
kapsaminda 2030'a kadar %30 metanazaltimi hedefi gergeklestirilirse, 2040'lara kadar
yaklasik 0.2°C'lik 1sinma o&nlenebilecektir — bu deger, aerosol sogutma kaybindan
kaynaklanacak isinma riskinin dnemli bir bélimni dengelemektedir [6].

* Metan emisyonlarinin hizla azaltiimasi (tarim, fosil yakit, atik sektoérleri)

» Siyah karbon (BC) azaltimi: Hem PM2.5 saglik etkisi hem kar/buzul erimesi icin
ikincil dncelik

* Aerosol azaltiminin agsamali ve 6ngdrtlebilir bir takvime oturtulmasi (IPCC)

* Brightening trendinin Avrupa bolgesel iklim modellerine standart girdi olarak dahil
edilmesi (EEA)

3.4 Orta-Uzun Vadeli C6ziim: Karbonsuzlagma

Uzun vadeli karbonsuzlasma, hem sera gazi hem aerosol sorununu birlikte ¢ozen tek kalici
stratejidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis; ayni anda CO,, SO, ve NOx kaynaklarini
ortadan kaldirmakta; dolayisiyla hem iklim hedeflerine hem hava kalitesi hedeflerine katki
saglamaktadir [4,6].

IPCC AR6 WGIII'Gn kritik tespiti sudur: 1.5°C hedefiyle uyumlu yollarin tamaminda, aerosol
sogutmasi ile iklim i1sinmasi arasindaki dengeyi yonetmenin tek surdurilebilir yolu, CO.,,
metan ve siyah karbonun es zamanli ve hizli bigimde azaltiimasidir. Bu strateji, 'co-benefit'
(ortak fayda) yaklagimi olarak da adlandiriimakta ve hem saglik hem iklim politikalarini ayni
yatirim dongusunde birlestirmektedir [4].
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KRITIK POLITIKA MESAJI

WMO, IPCC, UNEP, EEA ve NASA'nin ortak ¢agrisi tek bir noktada bulugmaktadir:

Hava kirliligini azaltmak dogru ve zorunludur — bu politikadan geri adim atilmamalidir. Ancak
bu politika, HER ZAMAN ve HER YERDE sera gazi azaltim politikalariyla es zamanl, es
hizda ve es kararlilikta uygulanmak zorundadir.

ikilemi ¢6zmenin tek bilimsel yolu: Havadaki sera gazi derisimini —basta metan ve
CO,— azaltmaya devam etmek, hizlandirmak ve kapsamini genigletmektir.

4. Saygin Kurumlarin Temel Onerileri

Uluslararasi kurumlarin iklim ikilemini ¢dzmeye yonelik temel Onerileri asagidaki tabloda
Ozetlenmektedir:

Tablo 8 — Kurum Onerileri Ozeti

Temel Politika Cergevesi ‘ Spesifik Oneri

Hava kalitesi-iklim buttinlesik cerceve; gercek zamanli
WMO Batlinlesik yonetim atmosferik izleme; aerosol etkilesimlerinin standart
gOstergelere dahil edilmesi [5]

Metan ve siyah karbonda %35+ azalim (2050); aerosol
IPCC Kisa vadeli SLCF azaltimi | azaltimi ile sera gazi azaltiminin es zamanl yuratilmesi
[2,3]

2030'a kadar %30 metan azaltimi; 0.2°C i1sinmayi
UNEP / CCAC | Global Methane Pledge Onleme; co-benefit yaklasiminin ana politika ekseni
olarak benimsenmesi [6]

Direktif 2024/2881: PM2.5 sinirini 10'dan 5 pg/m3®e
EEA / AB AAQD + Yesil Mutabakat indirme (2030 ara hedef); iklim ydnetisiminin hava
kalitesi politika dénglstine entegrasyonu [1,11]

Aerosol 6zellikleri ve bulut etkilesimlerinin yiksek
NASA PACE uydusu izleme ¢6zunarlukla takibi; model belirsizliklerinin azaltilmasi;
politikaya bilim geri bildirimi [9]

PM2.5 kilavuz degeri: 5 ug/m? (2021 giincellemesi); tim
Ulkelerin hava kalitesi izleme aglarini gliiclendirmesi;
sera gazl azaltiminin saglik politikasi olarak
cercevelenmesi [7]

Kaynak: WMO [5], IPCC [2,3,4], UNEP [6], EEA [1], Direktif 2024/2881 [11], NASA [9], WHO [7].

5. Sonug¢

Havadaki zararli taneciklerin —PM2.5 basta olmak Gzere— azaltilmasi, 21. ylzyilin en somut
halk sagligi basarilarindan birini temsil etmektedir. Avrupa, 1980'lerden bu yana uygulanan
mevzuatla ylz binlerce insani erken 6limden kurtarmis; ancak bu kazanim, ayni anda bir iklim
ikilemini de su yuzine gikarmistir.

Bu ikilem, ‘'aerosol maskesinin kaldiriimasi' ile Ozetlenebili. Sogutucu tanecikler
temizlendikge, sera gazlarinin neden oldugu isinma artik maskelenemez hale gelmektedir.
Sorun, temiz hava politikasinda degil; sera gazi azaltiminin bu politikayla yeterli hiz ve
kararhlikta yartutilmemis olmasindadir.

ikilemden ¢ikisin tek bilimsel yolu agiktir: Havadaki sera gazi derisimini —ozellikle metan ve
CO,— agresif bicimde azaltmaya devam etmek. Kisa vadede metan azaltimi, orta-uzun
vadede ise tim sektorlerde karbonsuzlagsma bu stratejiyi olusturmaktadir. 'Co-benefit' (ortak

WHO Saglik temelli hedefler
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fayda) yaklagimi —ayni politikanin hem sagligi hem iklimi iyilestirmesi— bu stratejinin siyasi
ve ekonomik mesruiyetini guclendirmektedir.

Tarkiye ve diger gelismekte olan Ulkeler agisindan ders agiktir: Temiz hava ve temiz iklim
politikalari ayri siloslar dedil, tek bir batlinlesik strateji olarak tasarlanmali; sera gazi azaltimi
bu stratejinin hizlandirici ekseni olarak konumlandiriimahdir.

"Hava kirliligini azaltmak dogru ve zorunludur. iklim igin tek dogru yol ise bu
politikaya eslik edecek —ve onu destekleyecek— glicli bir sera gazi azaltim

taahhaddddir.”
— WMO - IPCC - UNEP - EEA ortak kurumsal mesaiji, 2024-2025

6. Fosil Yakit Azaltimi ve Nikleer Eneriji: Sera Gazi iklimini Dénlistiirmek

6.1 Fosil Yakitlarin Azaltilmasinin iklim ve Aerosol Giktilari

Fosil yakitlarin (kdmur, petrol, dogal gaz) enerji sektérinden sistematik bicimde cikariimasi,
hem CO, hem de SO,/PM2.5 kaynaklarini ayni anda ortadan kaldiracagindan iklim ikilemi igin
en dogrudan ¢6zimU sunmaktadir. Bununla birlikte bu gegis, blyuk dlcekte, glivenilir ve disik
karbonlu bir baz yik kaynagi gerektirmektedir; aksi halde eneriji glivenligi tehdidi altinda fosil
yakit kullaniminin stirmesi kuvvetle muhtemeldir. IPCC AR6 WGIIl senaryolari, 1.5°C ile
uyumlu yollarin buyudk ¢ogunlugunda nukleer enerjinin payinin artiriimasini zorunlu ya da
“secenek olarak kritik” konumda gdsterdigini ortaya koymaktadir [4].

6.2 Niikleer Enerjinin Sera Gazi ve Aerosol Dengesi Uzerindeki Etkisi

Nukleer enerji santralleri, isletme asamasinda neredeyse sifir CO,, SO, ve PM2.5 emisyonu
Uretmektedir. Yasam dénguisi analizi (LCA) verilerine gére nikleer enerjinin kWh basina sera
gazi yogunlugu 12 g CO,e/kWh diizeyinde olup rizgar (7—11 g) ve gunes fotovoltaik (40-50
g) ile karsilastirilabilir; kémur (820 g) ve dogal gaz (490 g) dizeylerinin ¢ok altindadir (IPCC
ARG, 2022 [4]). Bu 6zellik, ntkleer enerijiyi iklim ikileminin ¢dzimU agisindan stratejik bir arag
kilmaktadir: fosil yakitlarin baz ytkinu karsilayan rollerini devralan nikleer santral kapasitesi,
hem CO, hem de aerosol emisyon kaynaklarini birlikte ortadan kaldirmaktadir.

Tablo 9 — Enerji Kaynaklarina Gére Yasam Dénglisii Sera Gazi Emisyon Yogunlugu

Enerji Kaynagi LCA CO,e (g/kWh) S0,/PM2.5 iklim ikilemi igin
Ciktisi Rolii
Koémdar 820 Yuksek ikilemi derinlestirir
Dogal Gaz 490 Orta Gegis yakiti
(sinirl)
Niikleer 12 Cok Disuk ikilemi hafifletir v
Rizgar 7-11 Cok Distuk ikilemi hafifletir v
Glnes Fotovoltaik 40-50 Dusuk ikilemi hafifletir v

Kaynak: IPCC AR6 WGIII (2022) [4]. LCA: Yasam Dénglist Analizi; degerler ortalama araliklari yansitmaktadir.

6.3 Niikleer Geniglemesinin iklim ikilemini Gézmedeki Stratejik Degeri

Nukleer enerji kapasitesinin artirilmasi, iklim ikileminin ¢6zimua agisindan dg¢ kritik avantaj
sunmaktadir:

1. Baz yik givenilirligi: Gunes ve ruzgarnn aralkli Uretim yapisi nedeniyle fosil
yakitlardan tam bagimsizlasma hemen mumkun degildir. NUkleer santraller ise hava
kosullarindan bagdimsiz, yillik %90’ in Uzerinde kapasite faktoruyle kesintisiz enerji
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Uretir. Bu 6zellik, kdmur ve gaz santralleri i¢cin yeniden doldurma baskisini ortadan
kaldirarak fosil yakit ¢ikisini hizlandirir.

2. Cifte azaltim etkisi (co-benefit): Fosil yakitin yerini nukleer alan her MW kapasitesi,
ayni anda hem CO,; hem SO,/PM2.5 kaynagini sondirmektedir. Bu “cifte azaltim”
etkisi, raporumuzun 3. Boliminde ele alinan aerosol maskeleme paradoksunu
dogrudan hedef almaktadir: sera gazi diserken sogutma kaybini dengelemek igin
gerekli olan CO; indirim hizi, nikleer geniglemeyle sistematik bicimde saglanabilir.

3. Kuguk modiiler reaktorler (SMR) ve hizli kurilim potansiyeli: Yeni nesil SMR
teknolojileri, buyuk santrallerin on yillik ingaat surelerini 5-7 yila indirmeyi
hedeflemekte; boylece 2035-2040 uretim hizlanmasi ile sera gazi azaltim takvimlerine
somut katki saglayabilme potansiyelini tasimaktadir. IAEA’nin 2024 tahminlerine gére
kiresel nikleer kapasite 2050’ye kadar mevcut 393 GWe dizeyinden 890 GWe'ye
cikarsa, bu artis yilda yaklasik 1.2 Gt CO, emisyon azaltimina karsilik gelecektir.

6.4 Butunlesik Strateji: Fosil Azaltim + Nukleer Artis + Yenilenebilir Genigleme

Bu raporun dnceki boélumlerinde ortaya konan “es zamanh azaltim” stratejisi, enerji sektoru
dizeyinde sdyle somutlasir: Fosil yakitlarin (6zellikle kémir ve petrole dayali elektrik
uretiminin) hizla kapatilmasi; bu kapasite boglugunun yenilene-bilir enerji ve nukleer ile
doldurulmasi; ve tim bu gegis boyunca metan sizintilarinin minimize edilmesi. IPCC ARG
WGIII'Gn enerji senaryolarinda bu Gglu yaklagim, 2100 yilinda 1.5°C ile uyumlu yollarin agirlikli
¢ogunlugunda yer almaktadir [4].

NUKLEER + YENILENEBILIR + FOSIL CIKISI UGLU STRATEJISI

Fosil yakitlardan hizl ¢ikig, tek basina iklim ikilemi icin yeterli degildir; baz yikin strdarilebilir
kaynakla doldurulmasi sarttir. Nukleer enerji kapasitesinin artiriimasi, bu boslugu karbon-sifir
ve aerosol-sifir bicimde kapatarak hem sera gazi hem hava kalitesi hedeflerine es zamanli katki
saglamaktadir. WMO, IPCC ve IAEA’nin birer arada degerlendirilen bulgusu tek bir politika
mesajina isaret etmektedir: Fosil yakit kapasitesini kapat, nikleer ve yenilenebilir kapasiteyi es
zamanl a¢, metan sizintilarini yok et.
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Bu rapor, yukarida atifta bulunulan uluslararasi kurum yayinlarina dayali akademik bir sentez
calismasidir.
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