Bir yiizyildan daha da dnce, b
yeryliziinden yansiyan giines I
ortaya atmiglardi. 20. yiizyilda
niifusundaki artis, fosil yakitle
hizlandirdi. Bu da, sera gazlar
ylizyilda atmosferdeki karbonc
alinmazsa, 21. yiizyilda bu de
bircok bilimadamina gore, bu
gelecekte de etkilemeye deva
arasindaki iliskiler daha iyi a

yilinda, hiikiimetlere kiiresel i
Milletler’in Hiikiimetlerarasi |
derigimlerindeki yiikselmeye b




iklim degisikliginin belki de en
onemli nedeni, atmosferdeki karbondi-
oksit (CO,) miktarinin artmasi. 1760’lar-
da baslayan endistri devriminden bu
yana, atmosferdeki karbondioksitin tic-
te bir oraninda arttig1 belirlenmis. Hu-
kiimetleraras: Iklim Degisikligi Pane-
lime (IPCC) gore, gectigimiz ytizyilda
dtinya, 0,6 °C 1sind1. Son 50 yildaki 1sin-
manin temel nedeninin, atmosferdeki
sera gazlar1 oraninin artmasi oldugu du-
stindltyor. IPCC, 21. ytizyilda da sicak-
liklarda 6 °C kadar artis beklenebilece-
gini acikladi. Okyanuslar da ismarak
tiim dinyada denizlerin diizeyinin yuk-
selmesine neden olacak. Denizlerin bir
metre ylkselmesi, Misir’in topraklarimin
% 1’inin, Hollanda’nin % 6’smnin ve
Banglades’in % 17,5’inin sular altinda
kalmasi demek.

Karbondioksit diizeylerindeki artisin
en 6nemli sorumlusunun, insan etkinlik-
leri oldugu artik yaygin kabul gortyor.
Son Buzul Cagr'ndan sonra var olan or-
manlarin yarisindan ¢ogu, insanlarca ke-
silerek yok edildi. Kuzey Amerika ve Av-
rupa’dakiler gibi zengin tilkelerde her
yil 12.000 kilometrekarelik alan yeniden
agaclandiriliyor. Ancak, Giiney Amerika,
Asya ve Afrika’nin iliman bélgelerinde
ormanlar her yil bunun on kati hizda
yok olmaya devam ediyor. Karbondiok-
sit dlizeylerindeki artisin en énemli ne-
deniyse, fosil yakitlarin kullanimi. ABD
ve Avustralya gibi kimi tlkelerin, fosil
yakitla calisan elektrik santrallerine ba-
gimhiliklari ve yiiksek yasam standartlar
nedeniyle, kisi basina diisen karbondiok-
sit salimlar1 6teki tilkelere gore cok da-
ha yiiksek. Ornegin, diinya ntifusunun
yirmide birini olusturan ABD, her yil at-
mosfere yayilan karbondioksitin dortte
birinden fazlasindan sorumlu. 1999 yili
verilerine gore bu miktar da yillik 5,6
milyar ton. Bunun 1,5 milyar tonu, ener-
ji tiretiminden kaynaklaniyor.

Ozellikle gelismis tilkelerde yasayan-
larin, diinyanin kaynaklari konusunda
ne kadar “israfci” olduklari, ekolojik
ayak izlerinden de anlasiliyor. Ekolojik
ayak izi, her birimizin, beslenme ve gi-
yinme, enerji, yasam alani ve atiklarimiz
icin diinyanin kaynaklarini ne kadarina
gereksinim duydugumuzu belirleyen bir
ara¢. Eger diinyanin bu gereksinimlerin
karsilanmasinda kullanilan tiretim alan-
lar1 insanlar arasinda esit bir bicimde
pay edilecek olsaydi, kisi basina dtisen
alan, 1,8 hektar olurdu. Oysa ABD’de
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Kisi Bagina Diisen CO, Miktarinin Kiiresel Dagilimt

1 tondan az

1-2,9 ton I:C:I

yasayanlarin ekolojik ayak izi, bu alanin
altr katina esdeger.

Glintimtzde, diinyanin enerji gerek-
sinimi, biiytik oranda fosil yakitlar ve
niikleer kaynaklardan saglaniyor. Kirli-
lik kaynagi olmalari bir yana, kisith
oluslari da diinya ndfusunun artan
enerji gereksinimiyle birlikte ele alindi-
ginda, fosil yakitlara alternatif ve “te-
miz” enerji kaynaklari yaratma calisma-
larina gereksinim duyuluyor. Ancak, bu
hedefe ulasmak hi¢ de kolay degil. Al-
ternatif yaratma konusundaki en énem-
li adimlardan biri, bircok tlkenin ortak
cabasinin tirtini olan Kyoto Protokoli.
Yalnizca fosil yakit kullanimini yasakla-
makla kalmak, bu sorunu ¢dzmekten
cok uzak; atilmasi gereken daha bir
cok adim var. Fosil yakitlar, modern ya-
samin ana damarim olusturuyor. Hare-
ketliligimiz, tiretim, refah ve konfor, ki-
sacasi modern yasam, enerji kaynaklari-
nin giivenilir ve stirekli olmasinda yati-
yor.

1997 tarihli Kyoto Protokold, gelis-
mis tlkelerin sera gazi salimlarini,
2008 den 2012’ye kadar, 1990 yil1 salim
diizeylerinin % 5 altina cekmelerini isti-
yor. Bu 6zelligi, onu hem asir1 zorlayici,
hem de zayif kiliyor. Clinkd, kimi lke-
ler, yapilmasi gereken salim kisitlamala-
rinin buyik ekonomik yik getirecegi
goriisiinde. Ornegin, ABD bu nedenle
protokolden cekilme karari aldi. Ote
yandan Kyoto Protokolt bircoklarina
gore zayif; clinki kiiresel iklimi denge-
lemek icin ¢cok daha fazla salim kisitla-
masi gerekiyor; bu azaltmayi gercekles-

3-6,9 ton

7-14,9 ton

15 tondan fazla ton

veri yok

tirmeye yarayacak giicte teknolojiler-
dense yoksunuz.

Enerji kaynaklarim {i¢ biytk sinifa
ayirmak mimkiin. Bunlardan ilki, 1s1 ya
da elektrik tretmek icin genellikle bir
hidrokarbonun yakilmasina (oksitlen-
mesine) ya da glines isiginin emilmesine
dayanan kimyasal ya da fotofiziksel
enerji. Burada agiga cikan enerji, kimya-
sal bir bag icin gerekli diizeyde elekt-
ronvoltun (eV) kesirleri dtizeyinde. ikin-
cisi, agir cekirdekleri parcalama ya da
hafif cekirdekleri eritme yoluyla enerji
aciga cikaran nikleer reaksiyonlari ice-
riyor. Uctinciistiyse, riizgar, su ya da bu-
har ve sicak su gibi jeolojik kaynaklar-
dan elde edilen termomekanik enerji.

Her enerji kaynaginin kendine 6zgi
olumlu ve olumsuz yanlari var. Fosil ya-
kitlarin kullanilmasiyla elde edilen ener-
ji, basta karbondioksit olmak {izere,
azotoksit, stlftiroksitler ve kil gibi kir-
letici maddeler agiga cikariyor. Niikleer
enerji santralleri, radyoaktif fisyon atik-
lar1 tretiyor. Hidroelektrik enerji sant-
ralleri icin barajlar ve biiyiik goller gere-
kiyor. Glines enerjisi ve riizgar enerjisi
icinse, genis alanlar gerekiyor ve bun-
lardan yararlanilabilecek bolgeler de si-
nirli. Jeotermal kaynaklar da yalnizca
belli bélgelerle sinirli.

Artan Enerji
Gereksinimi ve Isinma

Dinya niifusunun yillik toplam
enerji tiiketimi, 10-12 terawatt (trilyon
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Watt). Bunun % 85’i, fosil yakitlarin
yakilmasiyla saglaniyor. Diinya, kar-
bondioksit salimlarinin azaltilmasina
teknolojik olarak hazir mi? Fosil yakit-
lara alternatif enerji teknolojileri, za-
man icinde karbondioksit salimsiz
enerji gereksinimini karsilamaya yete-
cek mi?

iklim degisiminin 6ntine gecmek
icin asilmasi gereken belki de en bi-
yik teknik gticlik, karbon salimlari-
ni azaltacak yontemler gelistirmek
degil, bu yontemlerin, pazarda 6teki-
lerle rekabet edebilecek kadar ucuz
olmasini saglamak. Bircoklarina go6-
re, yeni enerji teknolojileri haksiz
ekonomik engellerle karsilasiyor.
Culnki, kiiresel 1sinmanin maliyeti
de, tipki isgiict, sigorta ve hammad-
dede oldugu gibi enerjinin fiyatina
yansimali. Gelgelelim, bunun nasil ya-
pilabilecegi acik degil. Clinki kiiresel
1sinma sorunu su ya da bu sirketi de-
gil, tiim toplumlar ilgilendiriyor. Us-
telik, kimse kuresel 1sinmanin hangi
hizda gerceklestigini ve gerceklestik-
ten sonra ne tir etkilerinin olacagini
tam olarak bilmiyor. Kiiresel 1sinma-

ya karsi eylem yandaslarinin buna
karst énerisi, fosil yakit kullanimi
icin, iklime gelecekteki etkilerine kar-
silik bir “karbon vergisi”nin getiril-
mesi. Ancak, sera gazlarinin neden
olacag1 ekonomik zarar konusu Oyle
belirsiz ki, iklim degisikligini konu
alan en ciddi girisim olan Kyoto Pro-
tokoli bile “dogru” salim miktarinin
ne oldugundan s6z etmiyor.

1998 yilinda, New York Universite-
si'nden Martin Hoffert ve arkadaslari,
atmosferdeki karbondioksit dtizeyini
endstrilesme dncesinin iki kat1 diize-
yinde dengelemek icin gerekli degi-
simleri belirlemeye calistilar. Bu aras-
tirma, karbon salimsiz enerji Uretimi
onumiizdeki 50 yilda 10 kat artmazsa,
atmosferdeki karbondioksit iceriginin
dengelenemeyecegini gosteriyordu.

1998 yili verilerine goére, diinyanin
10-12 terawatt’lik toplam enerji treti-
minin % 85’inin, fosil yakitlardan elde
edildigine deginmistik. Fosil olmayan
yakitlarsa, % 15’lik paya sahip. 2050
yilinda, diinyanin enerji gereksinimi-
nin, 30 terawatt’a cikacagi hesaplani-
yor. Hoffert ve arkadaslari, karbon sa-

iklim Degisikligi ve Insan Etkisi

Sera gazlarinin arttigini gosteren bircok bulgu
var. Bunlarin en tipiklerinden biri, insan etkinlikleri
sonucu yayilimi artan karbondioksit oranlarinin son
40-50 yildaki dlciimleri. Karbondioksitle ilgili daha
uzun donemlere ait kayitlarsa, Antarktika’daki bu-
zullarda baloncuklar halinde hapsolmus hava drnek-
lerinden elde ediliyor. Bu kayitlar, buginkii karbon-
dioksit oraninin, endiistri devriminden onceki do-
nemlere gore % 31 daha fazla oldugunu gosteriyor.
Kayitlara gore, bugiin atmosferdeki karbondioksit
miktari, son 420.000 yilin (biiyiik bir olasilikla son
20 milyon yilin da) en yiiksek diizeyine ulasmis du-
rumda.

18. yiizyilin ortalarindan bu yana, oteki sera
gazlarinin atmosferdeki derisiminin de arttigi bilini-
yor. Hayvancilik, ¢cop alanlari ve fosil yakit kullani-
mina bagh olarak metan gazinin orani % 151 artti.
Tarim ve kimya endiistrisi nedeniyle azotoksit dii-
zeyleri de % 17 artis gosterdi. Atmosfere, buzdolap-
larinda ve klimalarda sogutucu olarak kullanilan klo-
roflorokarbonlar gibi, 20. yiizyila kadar var olmayan
gazlar da saldik.

Sera gazlarinin yayihmindaki artisla birlikte, yer-
yiiziinde hava sicakliklarinin arttigini gosteren bul-
gular var. Ornegin, uydu olciimleri, atmosferin
sicakliginin 1979 yilindan bu yana, ortalama olarak
0.15 derece arttigini ortaya cikardi. Yere yakin yer-
lerde ve deniz yiizeyindeki sicakliklari gosteren da-
ha uzun siireli kayitlara gore de, bugiin yeryiizii, bir
ylizyil onceki doneme gore 0,6 °C daha sicak. Bugii-
ne kadar olgiilen en yiiksek sicakliklarsa 1990’larda
yasandi. Arastirmacilar, bu istatistikleri, gézlem ha-
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talar ve kentlesmenin sicakliklara etkisi, yiizeydeki
degisimler nedeniyle olusabilecek yerel isinmalar gi-
bi etkileri de goz oniine alarak belirliyorlar.

Eriyen buzullardan, yerkabugundan, mercanlar-
dan, deniz tabanindaki ¢okeltilerden, aga¢ halkala-
rindan elde edilen sicaklik kayitlari da, sicakliklarin
arthigini gosteriyor. Arastirmacilar, bu isinmanin yal-
nizca dogal nedenlere bagl olamayacagini diistinii-
yorlar.

Son 100 yilda diinya ikliminin sicaklik disinda
baska ozelliklerinin de degistigini gosteren bulgular
var. 20. yiizyilin ikinci yarisinda bazi iilkeler de ge¢-
mise gore cok daha fazla yagis, firtina ve seller go-
riiliirken, bazi iilkelerde de cok biiyiik kurakliklar
yasandi. Yirminci yiizyilin ikinci yarisinda diinyanin
bircok bdlgesinde gecmise gore daha az don ve da-
ha fazla sicaklik dalgasi oldugu gozlemlendi. Daglar-
daki buzullar kiiciildii, bazi bélgelerde kar ortiisti
azaldi, permafrost bolgelerde erimeler gortildii.

Biitiin bu gozlemler artan sicakliklarla tutarh ol

limsiz enerji kaynaklarinin, bu gerek-
sinimin % 50’sini karsilamasi gerekti-
gini bulmuslar. Arastirmacilara gére,
1998 yilindaki 1,5 terawatt olan kar-
bon salimsiz gii¢ tiretiminin, 2050 yi-
linda on kat artisla 15 terawatt’a ¢ik-
mas1 gerekiyor. Bu veriler, kiresel
enerji sisteminde cok buyiik bir dént-
siim yapilmasi gerektigini gézler 6nt-
ne seriyor. Clinkd, bu sayi, buglinki
toplam enerji Uretiminin neredeyse
bir bucuk katina esdeger. Ote yandan,
Birlesmis Milletler’in Hiikiimetlerarasi
iklim Degisikligi Paneli'ne gore, bu
miktar bile ktresel iklim ve ekosistem-
lerdeki olumsuz gelismeyi diizeltebile-
cek duizeyde degil.

iklimi Dengelemek
Elimizde mi?

Kasim ayinda yayimlanan bir aras-
tirma, eger kiresel iklim degisikligi
sorununun ¢6zimi konusu ciddiye
alintyorsa, karbon yakitlarla enerji
tretimine alternatif teknolojik ¢6ziim-
lerin zaman kaybetmeden ele alinmasi

sa da, bu degisikliklerin tiimiiniin insan etkinlikleri-
ne bagh olarak gerceklestigini kesin olarak soyle-
mek giic. Kimi arastirmacilar, sicaklik degisimleri-
nin, Giines’ten gelen isimimlardaki degisim gibi do-
gal etkenlere baglanabilecegini diisiiniyorlar. iklim-
deki degisikliklere ek olarak, Giines’ten gelen ener-
jinin miktarindaki degisimler, Diinya’nin Giines cev-
resindeki yoriingesinde olusabilecek degisiklikler ve
sera gazi derisimlerindeki dogal degisiklikler de ik-
limi etkiliyor. El Nino’da oldugu gibi okyanus akintr-
larindaki degisimler ya da yanardaglarin piiskuirtti-
§ii tozlarin sogutucu etkisi gibi etkenler de, insan et-
kisinin iklim lizerindeki payini daha fazlaymis gibi
gosterebilir ya da saklayabilir.

Gozlemlenen iklim degisimlerinin nedenlerin
aciklayabilmek ve bu degisimlerle artan sera gazi
derisimleri arasindaki iligkiyi aciklayabilmek icin
aragtirmacilar, iklim modelleri (fizik yasalan ve at-
mosfer davraniglari temel alinarak, atmosfer, kara-
lar ve okyanuslarin tichoyutlu modelleri) yaratiyor-
lar. Bu modeller, dogal nedenlere bagh degisimlerin
tek bagina, sicaklik kayitlarinda gozlenen artisi acik-
lamaya yetmedigini gosteriyor. Dogal nedenlerle bir-
likte, insan etkisinin hesaba katildigi modellerse,
gectigimiz yiizyildakine benzer, hatta daha fazla sr
caklik artislar gosteriyor.

Aragtirmalar, insan etkisine bagh sicaklik artis-
larinin ve deniz seviyelerindeki artisin siirecegini
gosteriyor. 2100 yilinda, sicakliklarin 1,4-5,8 °C;
deniz seviyelerininse 9-88 santimetre artacagi tah-
min ediliyor. Arastirmacilar, bu artislarin daha son-
ra da siirmesini bekliyorlar. Sicaklik artislarinin han-
gi hizda ve ne kadar uzun siirede gerceklesecedi,
biz insanlarin iklimi kontrol altina almak icin ne ka-
dar caba gosterecegimize bagli.



Gelecegin enerii alternatiflerine bakis: Biyokiitleden elde edilen yakitla calisan traktor, giines panelleri ve riizgar tiirbini, hidrojenli yakit hiicreleriyle calisan enerji santralleri.

gerektigini gosteriyor. Science dergi-
sinde yaymmlanan ve ABD’den 18
O6nemli enerji arastirmacisinin ortak
calismast olan bir rapor, cok ses getir-
di. Hoffert ve arkadaslarina gére, bu-
gln gelistirilmis olan enerji {retim
teknolojilerinin hicbiri, sera gazi sali-
mint kontrol altina almaya ve 2050 yi1-
Iinda % 200 artmasi beklenen diinya
enerji gereksinimini karsilamaya yete-
cek durumda degil.

Hoffert ve arkadaslari, hiikiimetle-
rin, glines, hidrojen, riizgar enerjisi gi-
bi, fosil yakitlara alternatif olabilecek
enerji teknolojileri i¢in kapsamli aras-
tirma programlarina girismeleri gerek-
tigini vurguluyorlar. Son yillarda tze-
rinde calisilan teknolojiler arasinda,
glines enerjisini uzayda toplayarak
diinyaya yansitmak, ya da 6zel mer-
cekler yardimiyla giines enerjisinin y6-
nlnd atmosferden uzaga cevirmek gi-
bi ilging 6neriler de var.

18 arastirmaci, kiiresel 1sinma ko-
nusundaki iki kutuplu tartismayr da
yeniden alevlendirmek istiyorlar. Kyo-
to Protokold yandaslari, iklimin den-
gelenmesinin ¢ok énemli oldugunu ve
teknolojinin bugtin geldigi noktada,
onceliklerin gerektigi gibi belirlenme-
si kosuluyla bunun mimkin oldugu-
nu savunuyorlar. Bu gériisiin karsitla-
riysa, iklim dengelemesinin gereksiz
oldugunu ve asir1 derecede pahali ol-
dugunu 6ne strdyorlar. 18 arastirma-
c1, Uglinel bir gords ortaya atiyorlar:
iklimin dengelenmesi 6nemli; ancak,
istesek de bugtlinki teknolojilerle bu-
nu gerceklestirmek miimkin degil.
Dinyanin enerji gereksinimi, niikleer
ve rlzgar glici gibi karbon salimsiz
enerji saglayan teknolojilerin 6n plana
cikarilmasina olanak tanimayacak 6l-
ctide hizl artiyor.

“Karbonsuzlastirma”
ve Karbon Ayristirmasi

Bircoklarina gore karbondioksit sa-
limlarim azaltmanin en etkili ve akla ilk
gelen yolu, yakitlarin “karbonsuzlastiril-
mas1”. Gectigimiz yiizyilda enerji tliketi-
mi boyle bir egilime girdi. Kémiirden,
tiretilen sicaklik birimi basina daha az
karbondioksit aciga cikaran petrole; pet-
rolden de, ondan daha az karbondioksit
salimina sahip olan dogalgaza dogru bir
gecis yasandi. Bircoklari, uzun dénemde
bu gecisin karbondioksitsiz bir yakit
olan hidrojenle tamamlanacagini disu-
nuyorlar. Ancak, hidrojen, dogada jeolo-
jik rezervlerde bulunmayan bir madde.
Sentezlenmesi icin, enerjiye gereksinim
duyulan islemlerden gecmesi gerekiyor.
Bu enerjiyse, fosil yakitlarla saglanabili-
yor. Buglin hidrojen, hidrokarbonlarin
buharla yeniden bigimlendirilmesiyle el-
de ediliyor. Hoffert ve arkadaslarina go-
re fosil yakitlarla tretilen hidrojenin ya-
kilmasiyla, sonucta, dogrudan fosil ya-
kitlarin enerji kaynag: olarak kullaml-
mastyla cikacak olandan cok daha fazla
karbondioksit aciga cikiyor. Hidrojen
enerjisi, dogalgaz kullanimiyla % 72, pet-
rolle % 76, komtrle de % 55-60 verimle
elde edilebiliyor. Suyun elektroliz edil-
mesinde yenilenebilir kaynaklarin ya da
nukleer kaynaklardan enerji saglanabile-
cek teknolojilerin maliyetleriyse simdilik
cok fazla. Glikoz ve gliserol gibi, yenile-
nebilir biyokiitleden elde edilmis basit
molekiillerle, daha diistik sicaklik gerek-
tiren stireclerle de hidrojen tretilebilece-
8i gosterildi. Ancak, hidrojen (iretiminin
bilim, mtihendislik ve ekonomik yonleri-
nin birlestirilmesi icin daha ¢ok zaman
gerekiyor.

Sonu¢ olarak, yalnizca yakitlarin
karbonsuzlastirilmasi, kiresel 1sinmayi

yavaslatmaya yetmeyecek. Aslinda, da-
ha az karbondioksit ¢ikaran fosil yakit-
lar arasinda yapilan secim de, bu kay-
naklarin bollugunun tam tersi olarak
gelisiyor. Yeryliziindeki ekonomik agi-
dan degerlendirilebilir kémiir rezervle-
rinin, yaklasik 200 yil, petroliin yakla-
stk 80 yil, dogalgazinsa 70-80 yillik
enerji gereksinimini karsilamaya yete-
cegi hesaplaniyor. Buradan ¢ikarak ge-
listirilen bir baska yaklasim da, karbon-
dioksitin yakalanarak ayristirilmasina
dayanan “temiz” kémdr: K6mtr, biyo-
kiitle ve atik maddeler, 6zel islemlerden
geciriliyor. Ortaya cikan trin, kikdrt-
ten temizlenerek buharla reaksiyona
sokuluyor, hidrojen ve karbondioksit
ortaya cikiyor. Sogutulduktan sonra
karbondioksit ayristiriliyor; hidrojense
elektrik Gretiminde ya da tasitlarda ya-
kit olarak kullaniliyor. Hidrojen ve kar-
bondioksit ayristirmasinda yararlanil-
masi distindlen “depo”lar da cok cesit-
li: Okyanuslar, agaclar, toprak, tliken-
mis dogalgaz ya da petrol alanlari, ko-
mir damarlar1 ve kati mineral karbo-
natlar. Hoffert ve arkadaslarina gére bu
yaklagimin en olumlu yénd, var olan ba-
z1 fosil yakit altyap: tesisleriyle de
uyumlu olmasi; érnegdin, petrol ve do-
galgaz alanlarinda daha iyi verim almak
icin karbondioksit enjekte edilmesi.
Tasitlarin  kullandigr fosil yakitlar-
dan c¢ikan karbondioksit gibi, denetimi
glic karbondioksit kaynaklari icin diist-
niilen bir ¢6ziimse, ormanlarin sifon
gorevi gorerek karbondioksiti emme
6zelliginden yararlanmak. Biylmek
icin bitkilerin karbondioksite gereksini-
mi oldugu i¢in, ormanlarin karbondiok-
sit iceren fosil yakit salimlarina karsi
tampon olarak kullanilabilecegi diisi-
niltyor. Kyoto Protokoli’nde de, kar-
bondioksit salimlarini azaltabilmek icin
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en cok agirlik verilen ¢ézlim agaclan-
dirmaydi. Ornegin, gectigimiz Ekim
ayinda Italya, agaclandirma yoluyla kar-
bon salimlarini 2012 yilina kadar % 10-
40 arasinda azaltmayi planladiginm acik-
lamisti. Ancak, arastirmalar evdeki he-
sabin carsiya uymadigini  gésteriyor.
Gegtigimiz aylarda yayimlanan karbon-
dioksitin yani sira, sicaklik, yagis mikta-
11, nitrojen birikimi gibi etkenleri de ele
alan bir arastirma, artan karbondioksit
miktarlarinin bitkilerin btiytimesine
yardimc1 olmak bir yana, bliytimeyi bas-
tirdigini gosterdi.

Avrupa’da, karbondioksit salimlari
konusundaki ¢alismalari esgtidiimleyen
CarboEurope’un arastirma sonuglari
da, agaclandirilan alanlarin ilk on yilda,
emdiklerinden daha fazla miktarda kar-
bonu agiga c¢ikaracaklarini gosteriyor.
Orman topragi ve topraktaki organik
maddeler, agaclardakinden 3-4 kat da-
ha fazla karbon iceriyor. Yeni olusturu-
lan ormanlarda, toprakta bozunan mad-
delerden acgiga cikan karbon, biiyiiyen
agaclarin emdigi karbondan daha fazla.
Sicakliklarin artisiyla orman toprakla-
rindaki buharlasmanin artmasina baglh
olarak, ormanlarin karbondioksit icin
sifon gorevi gormekten cikip, karbon
kaynagina dontisecegini gosteren iklim
modelleri de var.

Fosil yakitlardan c¢ikan karbondiok-
sitten kurtulmak icin 6nerilen y6ntem-
lerden bir baskasi da, karbonu okyanu-
sa “gommek”. Enerji santrallerinin ba-

L ¥y

Yiiksek kapasiteli ve eskisinden daha verimli
calisan dev tiirbinlerin gelistirilmesiyle, riizgar
enerjisinin toplam enerji tiretimindeki payi artiyor.
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Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan
biyokiitleden elde edilen yakit, diinyanin bircok
bolgesinde evlerde ya da tasitlarda kullaniliyor.

Biyokiitleden elde edilen biyogazla calisan elektrik
santralleri yapmak da miimkiin.

calarindan toplanan karbondioksit, sivi-
lastirilarak okyanusun derinlerine pom-
palanacak. Suyla karistiginda bir asit
olusturacak, uzun dénemde asitli su, ki-
rectasina benzer karbonatli mineral
olusumuyla nétralize olacak. Hoffert ve
arkadaslari, suyun asitinin ve pompala-
nan karbondioksitin atmosfere geri siz-
masini engellemek icin karbonatli mine-
ral olusumunun hizlandirilabilecegini
de ddstndyorlar. Ancak, bu yéntemin
uygulanabilirligi bir yana, okyanusun
derinliklerindeki yasama olumsuz etki-
lerini de unutmamak gerekiyor.

Karbon ayristirma yéntemlerinin ba-
zilar1 umut verici olsa da, bu ylzyilin
ortalarma kadar 10-30 terawatt enerji
gereksinimini karsilayabilecek, karbon
yaymayan alternatif enerji kaynaklari
bulunamazsa, atmosferdeki karbondi-
oksit oranin1 dengeye getirebilmek icin,
karbon ayristirmanin ¢ok genis 6lcekli
olarak yapilmasi gerekiyor. Bu teknolo-
jilerin zamaninda hazir olup olmayaca-
giysa simdilik acik degil.

Yenilenebilir
Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji kaynaklari, biyo-
kitle, fotovoltaik, riizgar, su, jeotermal
enerji ve gel-git gibi ¢ok cesitli. Bugiin,
bunlardan hidroelektrik ve yakacak
odun disinda kalanlarin kiiresel enerji
iretimindeki toplam payi, % 1’den de
az. Hoffert ve arkadaslarina gére, bu-
glinkl teknolojilerle, buyokiitle, foto-
voltaik hticre ve riizgar giictiniin, ktire-
sel enerji gereksinimini karsilama ko-
nusundaki basari sanslart sinirli. Hepsi
de, genis alanlar s6z konusu oldugun-
da gli¢c saglamada yetersiz kaliyor.

Fotosentez yapan her canli, bir ener-
ji kaynagi ve ayn1 zamanda da bir biyo-
kiitle. Biyokiitleyi enerji kaynagi yapan,
yapisindaki enerji esdegeri yliksek mad-

deler. Biyokttleden enerji, bu maddele-
ri yakarak, dogrudan da elde edilebili-
yor. Ancak, temiz enerji kaynagi olarak
biyokiitle dendiginde anlatilmak iste-
nen, cesitli islemlerle gaz ve alkol gibi
maddelere déndstirtlerek enerji elde
edilmesi. Biyokiitlenin enerji santralleri
ya da tagimacilik igin karbonsuz yakit
dretiminde kullanildig1 yerler var. An-
cak, biyokiitle enerjisi kullanimmni be-
nimseyerek iklimi dengeleyebilmek
icin, yerylziintin cok biiytk bir bold-
muntin bu etkinliklere ayrilmasi gereki-
yor. Hoffert ve arkadaslari, 10 trilyon
watt enerji tiretmek icin, yerytiziindeki
karalarin % 10’dan fazlasinin, biyokiitle
ekinleriyle kaplanmasi gerektigini he-
saplamiglar. Bu, yeryiiziindeki tiim ta-
rim alanlarinin ikiye katlanmasi anlami-
na geliyor.

Glines’ten ve rlizgar giiclinden ener-
ji kaynagr olarak yararlanmak icinse
cok daha az alana gereksinim duyulu-
yor. Ancak, bugiinki teknolojilerle
enerji gereksinimini yalnizca bu kay-
naklarla saglamak da olanaksiz gibi.
Ornegin  Hoffert ve arkadaslari,
ABD’nin yillik enerji gereksinimi igin,
26.000 kilometrekarelik bir alan1 kapla-
yan fotovolkaik htcrelere gereksinim
duyulacagini hesaplamislar. Bu sistem-
lerin kendilerne gére baska gricliikleri
de var; 6rnegin, siirekli ve sabit miktar-
da olmamalari, diizensiz enerji kaynak-
lar1 olmalar1 gibi. Bunu ¢ézmek icin
Onerilen ¢éziimlerden en umut verici
olaniysa, Ureteclerin (sogutulmasi icin
kendisi de enerji gerektiren) stiper ilet-
ken kablolardan olusan, bilgisayar
kontrolli kiiresel bir elektrik agina
baglanmasi.

Glines enerjisinin avantajlart acik.
Glines’ten yeryiziline bir dakikada ge-
len 1sinim, tim dinyanin bir yilda td-
kettiginden daha fazla enerjiye sahip.
Bu, sinirsiz temiz enerji demek. An-
cak, glines panelleri, bilgisayar mikro-
ciplerinde kullanilanlara benzeyen sili-
kon yar1 iletken malzemeler kullanila-
rak yapildigi icin, maliyetleri ytksek.
Bu nedenle kisa stire 6ncesine kadar
kullanim alanlar1 smirliydi. Son za-
manlardaysa, treticilerin cok ince sili-
kon filmlerin kullanildigi glines panel-
leri gelistirmesiyle, glines enerjisi
ucuzlamaya ve yayginlagsmaya basladi.
Ornegin, ABD’nin California eyaleti gi-
bi, enerjinin pahali oldugu ve yonetim-
lerin glines enerjisinin fosil yakit kulla-



niminin yerini almasi icin istekli oldu-
gu yerlerde, ekonomik acidan da uy-
gunluk kazanmaya basladi. Ancak, in-
ce silikon filmlerle dretilen giines pa-
nelleri de, kiresel dlcekte kémiir, do-
galgaz ya da petrolle tretilen elektrik-
le boy élctisecek kadar ucuz degil. Gu-
nes enerjisi, bugiin diinyanin enerji ge-
reksiniminin yalnizca % 0,4’tni kapsi-
yor. Tiketimi artirmak iginse, her sey-
den o6nce glines panellerinin daha
ucuz malzemeler kullanilarak dtretil-
mesi gerekiyor. Bu nedenle birgok
arastirmaci, organik glines panelleri
ya da elektrigi ileten plastik malzeme-
ler Gizerinde calistyor. Yine de, yenile-
nebilir kaynaklarin iletimi ve depolan-
masi konularinda da gelistirilmesi ge-
reken bircok altyapi ¢6zimd var.

Riizgar enerjisi daha cok, yerlesim
alanlarina uzak ya da denizasirt bélge-
lerde tretiliyor. Riizgar enerjisine du-
yulan ilginin baslangici, 1970’lerdeki
enerji krizine dayaniyor. Bugiin riizgar
enerjisi, en hizli buyiiyen enerji kaynak-
larindan biri. Diinyanin rizgar giictiyle
elektrik tiretme kapasitesi, her yil % 25
oraninda artiyor. Son yillarda, rizgar
turbinlerinin verimliliginin artirilmasi
konusunda cok yol alindi. Bugiin riiz-
gar tirbinlerinin verimliligi, ekonomik
acidan fosil yakitlarla yarisabilecek du-
zeye gelmis olsa da, kesintili bir enerji
kaynagi oldugu icin, depolanmasi ve
aktariminda sorunlar yasaniyor. Gilines
panellerinin ve rlizgar tirbinlerinin sa-
yisi artsa da, var olan sebekeler ytk ta-
styamaz duruma gelecek. Her seyden
once, varolan elektrik dagitim sebekele-
ri merkezi enerji santralleri igin tasar-
landigindan, bunlarin yeni miihendislik
¢6zlimleriyle yeniden tasarlanmasi ge-
rekiyor. Hoffert ve arkadaslarina gore,
gelismis elektrik sebekeleri de, yenile-
nebilir kaynaklardan enerji tretiminin
gelismesine yardim edecek. Diinya ¢a-
pinda yeniden yapilanmanin, elektrigin
serbest ticaretine izin verilmesinin, ali-
cilarla saticilar arasinda diinya capinda
pazar fiyatlarinin ortaya ¢ikmasinin da
yararli olacagini distintyorlar. Yenile-
nebilir enerji kaynaklariyla, hidrojen
sisteminin birlestirildigi yeni altyapr sis-
temlerinin olusturulabilecegine dikkat
cekiyorlar. Bu sistemde, dogalgazla ca-
lisan yakit hiicrelerindeki hidrojen, gu-
nes panellerinden ya da rlizgar enerji-
siyle suyun elektrolizinden saglanan
hidrojenle yer degistirecek.

Son yillarda giines panglleri, slikon yari iletken malzemeler yerine, cok ince slikon filmler kullanilarak
liretilmeye baslandi.gGiines panellerini daha da ucuzlatmak icin, elektrik ileten plastik malzemeler
lizerinde calismalar siirtiyor.

Uzayda Giines Enerjisi

Diinyanin artan temiz enerji gereksi-
nimini karsilamak icin énerilen ¢6zim-
ler, yeryiizliyle sinirli olmak zorunda
degil. Diinyanin kendi cevresindeki ha-
reketi ve atmosferin bulutlu olmasi ne-
deniyle, Glines’ten yeryiiziine gelen 1s1-
nim, uzaydakinden 8-10 kat daha az.
Uydularin (izerine yerlestirilecek gilines
panelleri, yerylzlindekilere gére cok
daha fazla elektrik {retebilecek. Bu
glic de, mikrodalgalar ya da lazer isinla-
riyla, elektrik sebekesi olmayan yerler
de dahil yerytiziinin herhangi bir nok-
tasina iletilebilir. 1970’1li yillarda, NASA
ve ABD Enerji Bakanhgl, ekvatorun
35.800 kilometre yukarisinda ve yerle
uyumlu yoriingede giines isinlarini top-
layacak bir giines paneli tinitesi tasarla-
mis. Uzayda toplanan isinimlart yeryu-
zline gondererek giines enerjisi Gret-
meye yarayan bu sistemi olusturan gu-
nes panellerinin yiiz6l¢limi, Manhattan
kadar! Hoffert ve ekibinin hesaplarina
gore, bu tasarim kullanilarak 10 tera-
watt enerji tretebilmek icin, bu tnite-
lerden 660 tane kullanilmas: gerekiyor.
Uzayda, glines enerjisi toplamak icin
ddstintlen baska yapilar ve daha kiiciik
uydular da var. Yeryliziinden 200-
10.000 kilometre yukariya yerlestirile-
cek uydu takimlar1 ya da Ay’a yerlestiri-
lecek gilines panelleri de Onerilen ¢6-
ztimlerden bazilari. Bunlar arasinda, en
umut verici olanlardan biri, Japonya
Uzay ve Havacilik Bilimleri Enstitu-
sti'niin bir ¢alismasi. Japon arastirmaci-
lar, ekvator tzerinde alcak yériingeye
yerlestirilecek bir uydu yardimiyla, ek-
vatora birkac derece uzaklikta bulunan
lilkelere glines enerjisi saglanabilecegi-
ni gosterdiler. Papua Yeni Gine, Endo-
nezya, Ekvator, Kolombiya, Malezya,
Brezilya,Tanzanya ve Maldiv Adalar1 bu

yontemin simnanacagl deneye katilmay:
kabul ettiler.

Ancak, uzayda kurulacak giines
enerjisi tinitelerini yasama gecirmek ko-
nusunda ¢ok 6nemli bir giicliik var; o
da araclarin uzaya génderilme maliyet-
lerinin ¢ok yliksek olmasi. Yine de, ay-
n1 arastirmacilara gore, yatirim saglan-
dig siirece, uzaydan glines enerjisi pro-
jeleri, 6ntimizdeki 15-20 yil icinde ger-
ceklik kazanabilir ve yiizyilin ikinci ya-
risinda kiresel pazar icin elektrik ener-
jisi saglayabilir.

Fisyon ve Fiizyon

Kimi tlkeler elektrik enerjisi icin
niikleer enerjiye daha fazla bagiml ol-
salar da, diinyanin toplam enerji ge-
reksiniminin yaklasik % 17’si nikleer
enerjiden saglaniyor. Bugiin kullani-
lan nukleer reaktorler, fisyon, yani,
atom cekirdeginin parcalanmasi yoluy-
la enerji tretiyor. Yakitiysa uranyum.
Bu teknoloji, karbondioksit salimina
neden olmadan elektrik enerji ureti-
yor; yani bu anlamda temiz bir enerji
kaynag1. Ancak, ntkleer atiklarin de-
polanmasi ve silahlanma yarisinda kul-
lanilma riski gibi olumsuz yé6nleri var.
iklimin dengelenmesi icin niikleer fis-
yon yonteminin kullanilmasindaki en
6nemli sorunsa, yakitin kisith olmasi.
Bugtin yerytzindeki bilinen uranyum
rezervlerinin, 6-30 yil boyunca 10 tera-
watt enerji tiretmeye yetecegi hesapla-
niyor. Hoffert ve arkadaslarina gore,
reaktorlerin 6mriintin 30-40 yil oldugu
da ddstndlirse, nikleer enerji de, ik-
limi dengelemek icin gereken enerji
politikalarina temel olusturamaz.

Arastirmacilara goére, cok biylk
zorluklarma karsin, uzun dénemli ola-
rak distndldigiinde en umut verici
nikleer gli¢ kaynagi, flizyon. Clinkd,
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ntikleer flizyon icim gerekli yakit (agir
hidrojen izotoplari olan déteryum ve
trityum) deniz suyunda bol miktarda
bulunuyor. Daha da o6nemlisi, agir
atomlarin parcalanmasi yénteminin
(fisyon) tersine, hafif atomlarin birlesti-
rilmesi (flizyon) hemen hemen hi¢ rad-
yoaktif atik tiretmiyor. Ftizyon, aslinda
yildizlarin merkezinde gerceklesen sii-

hasarli top kabi

Fisyon Reaktorii

D)

Nasil Calisiyor?

rec. Ancak, yildiz merkezlerindeki ¢ok
buiyiik kiitlecekim baskisi ve yogunluk
nedeniyle hidrojen cekirdeklerini bir-
lestirerek helyuma déntstiirmek icin
15 milyon °C sicaklik yeterli olurken,
ayni seyi yerylzlinde gerceklestirmek
icin gerekli sicaklik, 100-150 milyon
°C. Bu sicaklik, halen var olan “deney”
reaktorlerinde milisaniye gibi kisa su-

Yakit toplarinin tekrar asagi diistiigii kanal

reaktor kabi

reaktor kabini cevreleyen
grafit ortii

| grafit toplarinin
geri dondiigii boru

yakit toplari

diiz grafit toplar

soguk helyum

sicak helyum

taze yakit tanki

AN

Klasik Fisyon Reaktorlerine Alternatif “Top Yatagi” Reaktor Tasarimi
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reler icin elde edilebiliyor. Oysa, “te-
miz ve sinirsiz enerji” dlisiini gercek-
lestirebilmek igin, flizyon reaksiyonu-
nun “Uretim reaktorleri”’nde “stirekli”
olarak gerceklestirilebilmesi gereki-
yor. Ancak, cekirdek tepkimelerinin
dizenli olarak gerceklesecek bicimde
denetim altina alinmasi ¢alismalari, he-
nliz sonuca ulasmis degil. Avrupa ve
ABD’de “Tokamak” ad1 verilen fiizyon
reaktorleriyle yapilan deneylerde
6nemli ilerlemeler kaydedildi. Ancak,
flizyonun mihendislik acisindan uygu-
lanabilirligini stnamak amaciyla kurul-
mus olan Uluslararasi Termontikleer
Deneysel Reaktéri’ntn (ITER) yapimi
icin gereken parasal destek saglana-
mayinca, arastirmacilarin bu konudaki
hevesleri de s6ndd. Simdi flizyon aras-
tirmacilarini, daha kictk 6lcekli ola-
rak yeniden tasarlanmis bir ITER de-
neyine katilim saglamaya calisiyorlar.

Klasik hafif su (fisyon) niikleer enerji
reaktorlerinin yerini almaya aday yeni kusak
reaktorlerden biri, “top yatagi” reaktor olarak
adlandinlan bir tasarim. Klasik reaktorlerde,
uranyumoksit yakit cubuklari, hem nétronlan
yavaslatan, hem de reaktor kalbini sogutan su
icinde tutuluyor. Top yatadi reaktoriinde,
uranyumoksit topakgiklari, bilardo topu
biiyiikliginde grafitten bir kilif icine
yerlestiriliyor. Bu toplar, grafitle cevrelenmis,
helyumla sogutulan reaktor kalbine dolduruluyor.
Otomatik sakiz makinelerinde oldugu gibi,
ortadaki bir kanaldan asagi diisen yakit toplari,
bir boru araciligiyla tekrar cevrime aliniyor. Bir
yakit topu, bu sekilde ti¢ yil icinde 10 tur
yapabiliyor. Toplardan ¢ikan nétronlarin isittigi
helyum gazi, bir tiirbin araciligiyla elektrik
enerjisine doniistiiriiliyor.

Tasarimin klasik hafif su reaktdrlerine
tistiinligd, kullaniimis yakitin grafit toplar icinde
uzun siire giivenli bir bicimde depolanabilmesi ve
yeralti suyunun asindirici etkilerine karsi, klasik
santrallerden cikartilan yakitin depolandigi celik
kiliflara gore ¢ok daha direncli olmasindan
kaynaklaniyor. Yine de, bu reaktdrlerin, atik
yakit sorununu tiimiiyle ¢6ziime kavusturdugu
soylenemez.

.+ grafit kiifa
yerlestirilmis yakit
topakgiklari

7

grafit kilif

uranyumdioksit yakit

(0,5 milimetre)

~gegirgen karbon tabaka
silikon karpit engel

sicaga dayanikl karbon
katmanlar



“Tokamak” Fiizyon Reaktorii Nasil Calisiyor?

Transformatér
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TOKAMAK

Manyetik Devre
(demir transformator cekirdegi)

i¢ Poloidal Alan Bobinleri
(Birincil transformator devresi)

Toroidal Alan
Bobinleri

Dis Poloidal Alan

" Bobinleri
(plazma tutmak ve
bicimlendirmek icin)

Plazma ve Plazma Akimi, Ip
(ikincil transformator devresi)

Sonugta Olusan Sarmal Manyetik Alan
(sekilde abartilmis)

Tokamak manyetik alani ii¢ parcadan olusur. Bunlardan ilki kiiciik cevre etrafinda bulunan bir dizi bobin tarafindan olusturulur. Bu bobinler makinenin biiyiik ekseni
cevresindeki toroidal manyetik alani olusturur. lkinci parca (poloidal alan) transformatérce plazma icinden ge¢mesi saglanan biiyiik bir akim tarafindan olusturulur.
Bunlarin bileskesi, plazmay vakum halkasinin ¢eperlerinden uzak tutan bir sarmal manyetik alan olusturur. Alanin son béliimii, plazmayi bicimlendirip kararli halde

ABD Enerji Bakanligi da, kendi kendi-
ne yetebilen bir flizyon reaktértintn
net elektrik gulclniin gosterilmesi
amaciyla bir deney diizenlemeye hazir-
laniyor. Flizyon enerjisinin uygulana-
bilirligini ortaya cikarilmasi Onemli;
ancak, flizyon enerjisinden yararlan-
maya ne kadar yakiniz sorusunun net
bir yaniti yok. Hoffert ve arkadaslarina
gore, uzun yillardir yapilan arastirma-
lara karsin, flizyon reaktérlerinin basa-
rili olma sansi, simdilik uzak goérdli-
yor. Nikleer enerji konusundaki bir
baska alternatifse, “almasik” yani me-
lez reaktorler. Ancak, atik yonetimi ve
silahlanmada kullanilma riski nedeniy-
le gelismis tlkeler melez reaktér prog-
ramlarini sona erdirdikleri goriliyor.

Gezegen Muihendisligi

Kiiresel iklimi kontrol altina alma-
da yararlanilabilecegi ddstindlen bir
baska yaklasimsa, “iklim mihendisli-
8i” olarak da adlandirilan “gezegen
muhendisligi”. Bu, bir gezegenin ikli-
mini etkilemek icin, gezegenin 1sinim
dengesinin degistirilmesine verilen ad.
Isinim dengesini degistirerek, fosil ya-
kit kullanimi sonucu aciga cikan kar-
bondioksitin ve oOteki sera gazlarinin
etkisini telafi edecek cesitli yontemler
oneriliyor. Bunlardan biri, sera etkisi-
ne karsi atmosferin (st katmanina yan-
sitici 6zellikte stlfat aerosol tabakalari
yerlestirerek atmosferin optik 6zellik-
lerini degistirmek. Diinya’yt uzaya
gonderilecek cisimlerle golgelemek gi-
bi 6neriler de var. Bunlardan en biline-
ni, Dinya’dan 1,5 milyon kilometre

tutan bir dizi cember bobin tarafindan iretilir.

uzakliktaki yoriingeye, 2000 kilometre
capinda bir mercek yerlestirilmesi 6ne-
riliyor. Bu mercek yerytiztinden dev
bir glines lekesi gibi gorlinecek. Bu
mercegin sagladigr kirilma, yerytiziine
gelen Giines 1sinlarinin % 2’sinin yénd-
nl degistirecek. Bu da, karbondioksit
misyonlarinin stirmesi durumunda or-
taya cikacak isinma etkisini ortadan
kaldirmaya yetecek. Ancak, Hoffert ve
arkadaslari, bu tiir biytk élcekli jeofi-
ziksel midahalelerin “dogustan” bu-
yik riskler tasidigini ve bunlara dik-
katle yaklasilmasi gerektigini belirti-
yorlar.

Sonucg

Artan karbondioksit salimlarina
bagl olarak kiiresel 1stnmanin gercek-
lesecegi ya da daha simdiden gercek-
lesmeye basladigini gésteren arastirma-
larin sayis1 artiyor. Ancak,uygarligin
enerji gereksinimini karsilamak icin
komuir, petrol ve dogalgaza bagimliligi,
bu duruma uygun bir tepki verilmesini
gliclestiriyor. Kiiresel ekonomi biyu-
dtikce, artan toplam enerji talebine g6-
re karbondioksit salimma neden olan
enerji teknolojilerinin kullaniminda da-
ha buytk indirimler yapilmasi gereke-
cek. Bu durumda, gereksinim duyulan-
la, buiytik fedakarliklara girmeden yapi-
labilecekler arasindaki farkliliklarin
acil olarak ele alinmasi gerekiyor. Fosil
yakitlarin yerine kullanilacak “temiz”
enerji alternatifleri saglamanin bilimsel
ve teknolojik acidan bircok gucligu
var. Fosil yakitlarin enerji yogunlugu-
na esdeger baska enerji kaynaklarinin

kullanimini yasama gecirebilmek igin,
kimyasal tepkimeler hakkinda bugiin-
kiinden ¢ok daha fazla bilgi birikimi ve
bu stire¢ tizerinde daha gliclt denetim
gerekiyor. Elektrik tretimi, cevrimi, ile-
timi ve kullaniminin verimini artirmak
elimizde. Ancak, bu alanlarda kullanila-
cak malzemeler konusunda da kapsam-
l1 arastirma ve gelistirme ¢alismalarina
gereksinim duyuluyor. Bu iki noktanin
yani sira, 6ntimuzdeki yillarda, fosil ya-
kit kaynaklarini daha iyi yonetebilmek
icin yapilmasi gerekenler de var.
Enerji kaynaklar1 konusundaki bi-
limsel ve teknolojik sorunlar elbette ki
yalnizca arastirma disiplinlerini ve
arastirmacilan ilgilendirmiyor. Ulkele-
rin bilim politikalari, enerji ve ekonomi
politikalar1 da bu biitliniin ayrilmaz
parcalarl. Ulkelerin enerji kaynaklari
konusundaki uygulamalar1 arasinda
cok buytik farkliliklar var. Ancak, kiire-
sel 1sinmay1 yavaslatmak ve benimse-
nen yontemlerin ekonomik uygulanabi-
lirligini saglamak icin, pek cok alanda
uluslararasi igbirligine gereksinim var.
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