
Bir yüzy›ldan daha da önce, bilimadamlar›, fosil yak›tlar›n kullan›lmas›yla aç›¤a ç›kan karbondioksitin,
yeryüzünden yans›yan günefl ›fl›nlar›n› atmosferde hapsederek Dünyam›z›n ›s›nmas›na yol açaca¤› görüflünü
ortaya atm›fllard›. 20. yüzy›lda, insan nüfusu dört kat, birincil enerji kullan›m› da 16 kat artt›. Dünya
nüfusundaki art›fl, fosil yak›tlar›n tüketimini, tar›m alanlar›n›n genifllemesini ve ormanlar›n yok edilmesini
h›zland›rd›. Bu da, sera gazlar›n›n atmosferdeki oran›n›n önemli ölçüde artmas›na neden oldu. Geçti¤imiz
yüzy›lda atmosferdeki karbondioksit, milyonda 275 parçadan, milyonda 370 parçaya ulaflt›. E¤er kontrol alt›na
al›nmazsa, 21. yüzy›lda bu de¤erin, milyonda 550 parçaya ulaflaca¤› tahmin ediliyor. ‹klim konusunda çal›flan
birçok bilimadam›na göre, bu e¤ilim, küresel iklim üzerinde farkedilir etkilere yol aç›yor ve iklimimizi
gelecekte de etkilemeye devam edecek. Fosil yak›tlar›n kullan›m›, iklim de¤iflikli¤i ve çevresel etkileri
aras›ndaki iliflkiler daha iyi anlafl›ld›kça, “temiz” enerji kaynaklar›na duyulan gereksinim de artt›.. 1998
y›l›nda, hükümetlere küresel iklim de¤iflikli¤i konusunda bilgi vermek amac›yla kurulmufl olan, Birleflmifl
Milletler’in Hükümetleraras› ‹klim De¤iflikli¤i Paneli’ne göre, son 50 y›lda gözlemlenmifl ›s›nma, sera gaz›
deriflimlerindeki yükselmeye ba¤l› olarak artmay› sürdürebilir. 
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‹klim de¤iflikli¤inin belki de en
önemli nedeni, atmosferdeki karbondi-
oksit (CO2) miktar›n›n artmas›. 1760’lar-
da bafllayan endüstri devriminden bu
yana, atmosferdeki karbondioksitin üç-
te bir oran›nda artt›¤› belirlenmifl. Hü-
kümetleraras› ‹klim De¤iflikli¤i Pane-
li’ne (IPCC) göre, geçti¤imiz yüzy›lda
dünya, 0,6 ºC ›s›nd›. Son 50 y›ldaki ›s›n-
man›n temel nedeninin, atmosferdeki
sera gazlar› oran›n›n artmas› oldu¤u dü-
flünülüyor. IPCC, 21. yüzy›lda da s›cak-
l›klarda 6 ºC kadar art›fl beklenebilece-
¤ini aç›klad›. Okyanuslar da ›s›narak
tüm dünyada denizlerin düzeyinin yük-
selmesine neden olacak. Denizlerin bir
metre yükselmesi, M›s›r’›n topraklar›n›n
% 1’inin, Hollanda’n›n % 6’s›n›n ve
Bangladefl’in % 17,5’inin sular alt›nda
kalmas› demek.

Karbondioksit düzeylerindeki art›fl›n
en önemli sorumlusunun, insan etkinlik-
leri oldu¤u art›k yayg›n kabul görüyor.
Son Buzul Ça¤›’ndan sonra var olan or-
manlar›n yar›s›ndan ço¤u, insanlarca ke-
silerek yok edildi. Kuzey Amerika ve Av-
rupa’dakiler gibi zengin ülkelerde her
y›l 12.000 kilometrekarelik alan yeniden
a¤açland›r›l›yor. Ancak, Güney Amerika,
Asya ve Afrika’n›n ›l›man bölgelerinde
ormanlar her y›l bunun on kat› h›zda
yok olmaya devam ediyor. Karbondiok-
sit düzeylerindeki art›fl›n en önemli ne-
deniyse, fosil yak›tlar›n kullan›m›. ABD
ve Avustralya gibi kimi ülkelerin, fosil
yak›tla çal›flan elektrik santrallerine ba-
¤›ml›l›klar› ve yüksek yaflam standartlar›
nedeniyle, kifli bafl›na düflen karbondiok-
sit sal›mlar› öteki ülkelere göre çok da-
ha yüksek. Örne¤in, dünya nüfusunun
yirmide birini oluflturan ABD, her y›l at-
mosfere yay›lan karbondioksitin dörtte
birinden fazlas›ndan sorumlu. 1999 y›l›
verilerine göre bu miktar da y›ll›k 5,6
milyar ton. Bunun 1,5 milyar tonu, ener-
ji üretiminden kaynaklan›yor.

Özellikle geliflmifl ülkelerde yaflayan-
lar›n, dünyan›n kaynaklar› konusunda
ne kadar “israfç›” olduklar›, ekolojik
ayak izlerinden de anlafl›l›yor. Ekolojik
ayak izi, her birimizin, beslenme ve gi-
yinme, enerji, yaflam alan› ve at›klar›m›z
için dünyan›n kaynaklar›n› ne kadar›na
gereksinim duydu¤umuzu belirleyen bir
araç. E¤er dünyan›n bu gereksinimlerin
karfl›lanmas›nda kullan›lan üretim alan-
lar› insanlar aras›nda eflit bir biçimde
pay edilecek olsayd›, kifli bafl›na düflen
alan, 1,8 hektar olurdu. Oysa ABD’de

yaflayanlar›n ekolojik ayak izi, bu alan›n
alt› kat›na eflde¤er.

Günümüzde, dünyan›n enerji gerek-
sinimi, büyük oranda fosil yak›tlar ve
nükleer kaynaklardan sa¤lan›yor. Kirli-
lik kayna¤› olmalar› bir yana, k›s›tl›
olufllar› da dünya nüfusunun artan
enerji gereksinimiyle birlikte ele al›nd›-
¤›nda, fosil yak›tlara alternatif ve “te-
miz” enerji kaynaklar› yaratma çal›flma-
lar›na gereksinim duyuluyor. Ancak, bu
hedefe ulaflmak hiç de kolay de¤il. Al-
ternatif yaratma konusundaki en önem-
li ad›mlardan biri, birçok ülkenin ortak
çabas›n›n ürünü olan Kyoto Protokolü.
Yaln›zca fosil yak›t kullan›m›n› yasakla-
makla kalmak, bu sorunu çözmekten
çok uzak; at›lmas› gereken daha bir
çok ad›m var. Fosil yak›tlar, modern ya-
flam›n ana damar›n› oluflturuyor. Hare-
ketlili¤imiz, üretim, refah ve konfor, k›-
sacas› modern yaflam, enerji kaynaklar›-
n›n güvenilir ve sürekli olmas›nda yat›-
yor. 

1997 tarihli Kyoto Protokolü, gelifl-
mifl ülkelerin sera gaz› sal›mlar›n›,
2008’den 2012’ye kadar, 1990 y›l› sal›m
düzeylerinin % 5 alt›na çekmelerini isti-
yor. Bu özelli¤i, onu hem afl›r› zorlay›c›,
hem de zay›f k›l›yor. Çünkü, kimi ülke-
ler, yap›lmas› gereken sal›m k›s›tlamala-
r›n›n büyük ekonomik yük getirece¤i
görüflünde. Örne¤in, ABD bu nedenle
protokolden çekilme karar› ald›. Öte
yandan Kyoto Protokolü birçoklar›na
göre zay›f; çünkü küresel iklimi denge-
lemek için çok daha fazla sal›m k›s›tla-
mas› gerekiyor; bu azaltmay› gerçeklefl-

tirmeye yarayacak güçte teknolojiler-
dense yoksunuz.

Enerji kaynaklar›n› üç büyük s›n›fa
ay›rmak mümkün. Bunlardan ilki, ›s› ya
da elektrik üretmek için genellikle bir
hidrokarbonun yak›lmas›na (oksitlen-
mesine) ya da günefl ›fl›¤›n›n emilmesine
dayanan kimyasal ya da fotofiziksel
enerji. Burada aç›¤a ç›kan enerji, kimya-
sal bir ba¤ için gerekli düzeyde elekt-
ronvoltun (eV) kesirleri düzeyinde. ‹kin-
cisi, a¤›r çekirdekleri parçalama ya da
hafif çekirdekleri eritme yoluyla enerji
aç›¤a ç›karan nükleer reaksiyonlar› içe-
riyor. Üçüncüsüyse, rüzgâr, su ya da bu-
har ve s›cak su gibi jeolojik kaynaklar-
dan elde edilen termomekanik enerji.

Her enerji kayna¤›n›n kendine özgü
olumlu ve olumsuz yanlar› var. Fosil ya-
k›tlar›n kullan›lmas›yla elde edilen ener-
ji, baflta karbondioksit olmak üzere,
azotoksit, sülfüroksitler ve kül gibi kir-
letici maddeler aç›¤a ç›kar›yor. Nükleer
enerji santralleri, radyoaktif fisyon at›k-
lar› üretiyor. Hidroelektrik enerji sant-
ralleri için barajlar ve büyük göller gere-
kiyor. Günefl enerjisi ve rüzgâr enerjisi
içinse, genifl alanlar gerekiyor ve bun-
lardan yararlan›labilecek bölgeler de s›-
n›rl›. Jeotermal kaynaklar da yaln›zca
belli bölgelerle s›n›rl›.

Artan Enerji 
Gereksinimi ve Is›nma

Dünya nüfusunun y›ll›k toplam
enerji tüketimi, 10-12 terawatt (trilyon
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Watt). Bunun % 85’i, fosil yak›tlar›n
yak›lmas›yla sa¤lan›yor. Dünya, kar-
bondioksit sal›mlar›n›n azalt›lmas›na
teknolojik olarak haz›r m›? Fosil yak›t-
lara alternatif enerji teknolojileri, za-
man içinde karbondioksit sal›ms›z
enerji gereksinimini karfl›lamaya yete-
cek mi?

‹klim de¤ifliminin önüne geçmek
için afl›lmas› gereken belki de en bü-
yük teknik güçlük, karbon sal›mlar›-
n› azaltacak yöntemler gelifltirmek
de¤il, bu yöntemlerin, pazarda öteki-
lerle rekabet edebilecek kadar ucuz
olmas›n› sa¤lamak. Birçoklar›na gö-
re, yeni enerji teknolojileri haks›z
ekonomik engellerle karfl›lafl›yor.
Çünkü, küresel ›s›nman›n maliyeti
de, t›pk› iflgücü, sigorta ve hammad-
dede oldu¤u gibi enerjinin fiyat›na
yans›mal›. Gelgelelim, bunun nas›l ya-
p›labilece¤i aç›k de¤il. Çünkü küresel
›s›nma sorunu flu ya da bu flirketi de-
¤il, tüm toplumlar› ilgilendiriyor. Üs-
telik, kimse küresel ›s›nman›n hangi
h›zda gerçekleflti¤ini ve gerçeklefltik-
ten sonra ne tür etkilerinin olaca¤›n›
tam olarak bilmiyor. Küresel ›s›nma-

ya karfl› eylem yandafllar›n›n buna
karfl› önerisi, fosil yak›t kullan›m›
için, iklime gelecekteki etkilerine kar-
fl›l›k bir “karbon vergisi”nin getiril-
mesi. Ancak, sera gazlar›n›n neden
olaca¤› ekonomik zarar konusu öyle
belirsiz ki, iklim de¤iflikli¤ini konu
alan en ciddi giriflim olan Kyoto Pro-
tokolü bile “do¤ru” sal›m miktar›n›n
ne oldu¤undan söz etmiyor.

1998 y›l›nda, New York Üniversite-
si’nden Martin Hoffert ve arkadafllar›,
atmosferdeki karbondioksit düzeyini
endüstrileflme öncesinin iki kat› düze-
yinde dengelemek için gerekli de¤i-
flimleri belirlemeye çal›flt›lar. Bu arafl-
t›rma, karbon sal›ms›z enerji üretimi
önümüzdeki 50 y›lda 10 kat artmazsa,
atmosferdeki karbondioksit içeri¤inin
dengelenemeyece¤ini gösteriyordu.

1998 y›l› verilerine göre, dünyan›n
10-12 terawatt’l›k toplam enerji üreti-
minin % 85’inin, fosil yak›tlardan elde
edildi¤ine de¤inmifltik. Fosil olmayan
yak›tlarsa, % 15’lik paya sahip. 2050
y›l›nda, dünyan›n enerji gereksinimi-
nin, 30 terawatt’a ç›kaca¤› hesaplan›-
yor. Hoffert ve arkadafllar›, karbon sa-

l›ms›z enerji kaynaklar›n›n, bu gerek-
sinimin % 50’sini karfl›lamas› gerekti-
¤ini bulmufllar. Araflt›rmac›lara göre,
1998 y›l›ndaki 1,5 terawatt olan kar-
bon sal›ms›z güç üretiminin, 2050 y›-
l›nda on kat art›flla 15 terawatt’a ç›k-
mas› gerekiyor. Bu veriler, küresel
enerji sisteminde çok büyük bir dönü-
flüm yap›lmas› gerekti¤ini gözler önü-
ne seriyor. Çünkü, bu say›, bugünkü
toplam enerji üretiminin neredeyse
bir buçuk kat›na eflde¤er. Öte yandan,
Birleflmifl Milletler’in Hükümetleraras›
‹klim De¤iflikli¤i Paneli’ne göre, bu
miktar bile küresel iklim ve ekosistem-
lerdeki olumsuz geliflmeyi düzeltebile-
cek düzeyde de¤il.

‹klimi Dengelemek 
Elimizde mi?

Kas›m ay›nda yay›mlanan bir arafl-
t›rma, e¤er küresel iklim de¤iflikli¤i
sorununun çözümü konusu ciddiye
al›n›yorsa, karbon yak›tlarla enerji
üretimine alternatif teknolojik çözüm-
lerin zaman kaybetmeden ele al›nmas›
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Sera gazlar›n›n artt›¤›n› gösteren birçok bulgu
var. Bunlar›n en tipiklerinden biri, insan etkinlikleri
sonucu yay›l›m› artan karbondioksit oranlar›n›n son
40-50 y›ldaki ölçümleri. Karbondioksitle ilgili daha
uzun dönemlere ait kay›tlarsa, Antarktika’daki bu-
zullarda baloncuklar halinde hapsolmufl hava örnek-
lerinden elde ediliyor. Bu kay›tlar, bugünkü karbon-
dioksit oran›n›n, endüstri devriminden önceki dö-
nemlere göre % 31 daha fazla oldu¤unu gösteriyor.
Kay›tlara göre, bugün atmosferdeki karbondioksit
miktar›, son 420.000 y›l›n (büyük bir olas›l›kla son
20 milyon y›l›n da) en yüksek düzeyine ulaflm›fl du-
rumda.

18. yüzy›l›n ortalar›ndan bu yana, öteki sera
gazlar›n›n atmosferdeki derifliminin de artt›¤› bilini-
yor. Hayvanc›l›k, çöp alanlar› ve fosil yak›t kullan›-
m›na ba¤l› olarak metan gaz›n›n oran› % 151 artt›.
Tar›m ve kimya endüstrisi nedeniyle azotoksit dü-
zeyleri de % 17 art›fl gösterdi. Atmosfere, buzdolap-
lar›nda ve klimalarda so¤utucu olarak kullan›lan klo-
roflorokarbonlar gibi, 20. yüzy›la kadar var olmayan
gazlar da sald›k.

Sera gazlar›n›n yay›l›m›ndaki art›flla birlikte, yer-
yüzünde hava s›cakl›klar›n›n artt›¤›n› gösteren bul-
gular var. Örne¤in, uydu ölçümleri, atmosferin
s›cakl›¤›n›n 1979 y›l›ndan bu yana, ortalama olarak
0.15 derece artt›¤›n› ortaya ç›kard›. Yere yak›n yer-
lerde ve deniz yüzeyindeki s›cakl›klar› gösteren da-
ha uzun süreli kay›tlara göre de, bugün yeryüzü, bir
yüzy›l önceki döneme göre 0,6 ºC daha s›cak. Bugü-
ne kadar ölçülen en yüksek s›cakl›klarsa 1990’larda
yafland›. Araflt›rmac›lar, bu istatistikleri, gözlem ha-

talar› ve kentleflmenin s›cakl›klara etkisi, yüzeydeki
de¤iflimler nedeniyle oluflabilecek yerel ›s›nmalar gi-
bi etkileri de göz önüne alarak belirliyorlar.

Eriyen buzullardan, yerkabu¤undan, mercanlar-
dan, deniz taban›ndaki çökeltilerden, a¤aç halkala-
r›ndan elde edilen s›cakl›k kay›tlar› da, s›cakl›klar›n
artt›¤›n› gösteriyor. Araflt›rmac›lar, bu ›s›nman›n yal-
n›zca do¤al nedenlere ba¤l› olamayaca¤›n› düflünü-
yorlar.

Son 100 y›lda dünya ikliminin s›cakl›k d›fl›nda
baflka özelliklerinin de de¤iflti¤ini gösteren bulgular
var. 20. yüzy›l›n ikinci yar›s›nda baz› ülkeler de geç-
mifle göre çok daha fazla ya¤›fl, f›rt›na ve seller gö-
rülürken, baz› ülkelerde de çok büyük kurakl›klar
yafland›. Yirminci yüzy›l›n ikinci yar›s›nda dünyan›n
birçok bölgesinde geçmifle göre daha az don ve da-
ha fazla s›cakl›k dalgas› oldu¤u gözlemlendi. Da¤lar-
daki buzullar küçüldü, baz› bölgelerde kar örtüsü
azald›, permafrost bölgelerde erimeler görüldü.

Bütün bu gözlemler artan s›cakl›klarla tutarl› ol-

sa da, bu de¤iflikliklerin tümünün insan etkinlikleri-
ne ba¤l› olarak gerçekleflti¤ini kesin olarak söyle-
mek güç. Kimi araflt›rmac›lar, s›cakl›k de¤iflimleri-
nin, Günefl’ten gelen ›fl›n›mlardaki de¤iflim gibi do-
¤al etkenlere ba¤lanabilece¤ini düflünüyorlar. ‹klim-
deki de¤iflikliklere ek olarak, Günefl’ten gelen ener-
jinin miktar›ndaki de¤iflimler, Dünya’n›n Günefl çev-
resindeki yörüngesinde oluflabilecek de¤ifliklikler ve
sera gaz› deriflimlerindeki do¤al de¤ifliklikler de ik-
limi etkiliyor. El Nino’da oldu¤u gibi okyanus ak›nt›-
lar›ndaki de¤iflimler ya da yanarda¤lar›n püskürttü-
¤ü tozlar›n so¤utucu etkisi gibi etkenler de, insan et-
kisinin iklim üzerindeki pay›n› daha fazlaym›fl gibi
gösterebilir ya da saklayabilir.

Gözlemlenen iklim de¤iflimlerinin nedenlerin
aç›klayabilmek ve bu de¤iflimlerle artan sera gaz›
deriflimleri aras›ndaki iliflkiyi aç›klayabilmek için
araflt›rmac›lar, iklim modelleri (fizik yasalar› ve at-
mosfer davran›fllar› temel al›narak, atmosfer, kara-
lar ve okyanuslar›n üçboyutlu modelleri) yarat›yor-
lar. Bu modeller, do¤al nedenlere ba¤l› de¤iflimlerin
tek bafl›na, s›cakl›k kay›tlar›nda gözlenen art›fl› aç›k-
lamaya yetmedi¤ini gösteriyor. Do¤al nedenlerle bir-
likte, insan etkisinin hesaba kat›ld›¤› modellerse,
geçti¤imiz yüzy›ldakine benzer, hatta daha fazla s›-
cakl›k art›fllar› gösteriyor.

Araflt›rmalar, insan etkisine ba¤l› s›cakl›k art›fl-
lar›n›n ve deniz seviyelerindeki art›fl›n sürece¤ini
gösteriyor. 2100 y›l›nda, s›cakl›klar›n 1,4-5,8 ºC;
deniz seviyelerininse 9-88 santimetre artaca¤› tah-
min ediliyor. Araflt›rmac›lar, bu art›fllar›n daha son-
ra da sürmesini bekliyorlar. S›cakl›k art›fllar›n›n han-
gi h›zda ve ne kadar uzun sürede gerçekleflece¤i,
biz insanlar›n iklimi kontrol alt›na almak için ne ka-
dar çaba gösterece¤imize ba¤l›.

‹klim De¤iflikli¤i ve ‹nsan Etkisi
.

Milyonda Kaç Parçac›k

Y›llar

Karbondioksit (CO2)



gerekti¤ini gösteriyor. Science dergi-
sinde yay›mlanan ve ABD’den 18
önemli enerji araflt›rmac›s›n›n ortak
çal›flmas› olan bir rapor, çok ses getir-
di. Hoffert ve arkadafllar›na göre, bu-
gün gelifltirilmifl olan enerji üretim
teknolojilerinin hiçbiri, sera gaz› sal›-
m›n› kontrol alt›na almaya ve 2050 y›-
l›nda % 200 artmas› beklenen dünya
enerji gereksinimini karfl›lamaya yete-
cek durumda de¤il.

Hoffert ve arkadafllar›, hükümetle-
rin, günefl, hidrojen, rüzgâr enerjisi gi-
bi, fosil yak›tlara alternatif olabilecek
enerji teknolojileri için kapsaml› arafl-
t›rma programlar›na giriflmeleri gerek-
ti¤ini vurguluyorlar. Son y›llarda üze-
rinde çal›fl›lan teknolojiler aras›nda,
günefl enerjisini uzayda toplayarak
dünyaya yans›tmak, ya da özel mer-
cekler yard›m›yla günefl enerjisinin yö-
nünü atmosferden uza¤a çevirmek gi-
bi ilginç öneriler de var.

18 araflt›rmac›, küresel ›s›nma ko-
nusundaki iki kutuplu tart›flmay› da
yeniden alevlendirmek istiyorlar. Kyo-
to Protokolü yandafllar›, iklimin den-
gelenmesinin çok önemli oldu¤unu ve
teknolojinin bugün geldi¤i noktada,
önceliklerin gerekti¤i gibi belirlenme-
si kofluluyla bunun mümkün oldu¤u-
nu savunuyorlar. Bu görüflün karfl›tla-
r›ysa, iklim dengelemesinin gereksiz
oldu¤unu ve afl›r› derecede pahal› ol-
du¤unu öne sürüyorlar. 18 araflt›rma-
c›, üçüncü bir görüfl ortaya at›yorlar:
‹klimin dengelenmesi önemli; ancak,
istesek de bugünkü teknolojilerle bu-
nu gerçeklefltirmek mümkün de¤il.
Dünyan›n enerji gereksinimi, nükleer
ve rüzgâr gücü gibi karbon sal›ms›z
enerji sa¤layan teknolojilerin ön plana
ç›kar›lmas›na olanak tan›mayacak öl-
çüde h›zl› art›yor.

“Karbonsuzlaflt›rma”
ve Karbon Ayr›flt›rmas›

Birçoklar›na göre karbondioksit sa-
l›mlar›n› azaltman›n en etkili ve akla ilk
gelen yolu, yak›tlar›n “karbonsuzlaflt›r›l-
mas›”. Geçti¤imiz yüzy›lda enerji tüketi-
mi böyle bir e¤ilime girdi. Kömürden,
üretilen s›cakl›k birimi bafl›na daha az
karbondioksit aç›¤a ç›karan petrole; pet-
rolden de, ondan daha az karbondioksit
sal›m›na sahip olan do¤algaza do¤ru bir
geçifl yafland›. Birçoklar›, uzun dönemde
bu geçiflin karbondioksitsiz bir yak›t
olan hidrojenle tamamlanaca¤›n› düflü-
nüyorlar. Ancak, hidrojen, do¤ada jeolo-
jik rezervlerde bulunmayan bir madde.
Sentezlenmesi için, enerjiye gereksinim
duyulan ifllemlerden geçmesi gerekiyor.
Bu enerjiyse, fosil yak›tlarla sa¤lanabili-
yor. Bugün hidrojen, hidrokarbonlar›n
buharla yeniden biçimlendirilmesiyle el-
de ediliyor. Hoffert ve arkadafllar›na gö-
re fosil yak›tlarla üretilen hidrojenin ya-
k›lmas›yla, sonuçta, do¤rudan fosil ya-
k›tlar›n enerji kayna¤› olarak kullan›l-
mas›yla ç›kacak olandan çok daha fazla
karbondioksit aç›¤a ç›k›yor. Hidrojen
enerjisi, do¤algaz kullan›m›yla % 72, pet-
rolle % 76, kömürle de % 55-60 verimle
elde edilebiliyor. Suyun elektroliz edil-
mesinde yenilenebilir kaynaklar›n ya da
nükleer kaynaklardan enerji sa¤lanabile-
cek teknolojilerin maliyetleriyse flimdilik
çok fazla. Glikoz ve gliserol gibi, yenile-
nebilir biyokütleden elde edilmifl basit
moleküllerle, daha düflük s›cakl›k gerek-
tiren süreçlerle de hidrojen üretilebilece-
¤i gösterildi. Ancak, hidrojen üretiminin
bilim, mühendislik ve ekonomik yönleri-
nin birlefltirilmesi için daha çok zaman
gerekiyor.

Sonuç olarak, yaln›zca yak›tlar›n
karbonsuzlaflt›r›lmas›, küresel ›s›nmay›

yavafllatmaya yetmeyecek. Asl›nda, da-
ha az karbondioksit ç›karan fosil yak›t-
lar aras›nda yap›lan seçim de, bu kay-
naklar›n bollu¤unun tam tersi olarak
gelifliyor. Yeryüzündeki ekonomik aç›-
dan de¤erlendirilebilir kömür rezervle-
rinin, yaklafl›k 200 y›l, petrolün yakla-
fl›k 80 y›l, do¤algaz›nsa 70-80 y›ll›k
enerji gereksinimini karfl›lamaya yete-
ce¤i hesaplan›yor. Buradan ç›karak ge-
lifltirilen bir baflka yaklafl›m da, karbon-
dioksitin yakalanarak ayr›flt›r›lmas›na
dayanan “temiz” kömür: Kömür, biyo-
kütle ve at›k maddeler, özel ifllemlerden
geçiriliyor. Ortaya ç›kan ürün, kükürt-
ten temizlenerek buharla reaksiyona
sokuluyor, hidrojen ve karbondioksit
ortaya ç›k›yor. So¤utulduktan sonra
karbondioksit ayr›flt›r›l›yor; hidrojense
elektrik üretiminde ya da tafl›tlarda ya-
k›t olarak kullan›l›yor. Hidrojen ve kar-
bondioksit ayr›flt›rmas›nda yararlan›l-
mas› düflünülen “depo”lar da çok çeflit-
li: Okyanuslar, a¤açlar, toprak, tüken-
mifl do¤algaz ya da petrol alanlar›, kö-
mür damarlar› ve kat› mineral karbo-
natlar. Hoffert ve arkadafllar›na göre bu
yaklafl›m›n en olumlu yönü, var olan ba-
z› fosil yak›t altyap› tesisleriyle de
uyumlu olmas›; örne¤in, petrol ve do-
¤algaz alanlar›nda daha iyi verim almak
için karbondioksit enjekte edilmesi.

Tafl›tlar›n kulland›¤› fosil yak›tlar-
dan ç›kan karbondioksit gibi, denetimi
güç karbondioksit kaynaklar› için düflü-
nülen bir çözümse, ormanlar›n sifon
görevi görerek karbondioksiti emme
özelli¤inden yararlanmak. Büyümek
için bitkilerin karbondioksite gereksini-
mi oldu¤u için, ormanlar›n karbondiok-
sit içeren fosil yak›t sal›mlar›na karfl›
tampon olarak kullan›labilece¤i düflü-
nülüyor. Kyoto Protokolü’nde de, kar-
bondioksit sal›mlar›n› azaltabilmek için
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Gelece¤in enerji alternatiflerine bak›fl: Biyokütleden elde edilen yak›tla çal›flan traktör, günefl panelleri ve rüzgâr türbini, hidrojenli yak›t hücreleriyle çal›flan enerji santralleri.



en çok a¤›rl›k verilen çözüm a¤açlan-
d›rmayd›. Örne¤in, geçti¤imiz Ekim
ay›nda ‹talya, a¤açland›rma yoluyla kar-
bon sal›mlar›n› 2012 y›l›na kadar % 10-
40 aras›nda azaltmay› planlad›¤›n› aç›k-
lam›flt›. Ancak, araflt›rmalar evdeki he-
sab›n çarfl›ya uymad›¤›n› gösteriyor.
Geçti¤imiz aylarda yay›mlanan karbon-
dioksitin yan› s›ra, s›cakl›k, ya¤›fl mikta-
r›, nitrojen birikimi gibi etkenleri de ele
alan bir araflt›rma, artan karbondioksit
miktarlar›n›n bitkilerin büyümesine
yard›mc› olmak bir yana, büyümeyi bas-
t›rd›¤›n› gösterdi.

Avrupa’da, karbondioksit sal›mlar›
konusundaki çal›flmalar› eflgüdümleyen
CarboEurope’un araflt›rma sonuçlar›
da, a¤açland›r›lan alanlar›n ilk on y›lda,
emdiklerinden daha fazla miktarda kar-
bonu aç›¤a ç›karacaklar›n› gösteriyor.
Orman topra¤› ve topraktaki organik
maddeler, a¤açlardakinden 3-4 kat da-
ha fazla karbon içeriyor. Yeni oluflturu-
lan ormanlarda, toprakta bozunan mad-
delerden aç›¤a ç›kan karbon, büyüyen
a¤açlar›n emdi¤i karbondan daha fazla.
S›cakl›klar›n art›fl›yla orman toprakla-
r›ndaki buharlaflman›n artmas›na ba¤l›
olarak, ormanlar›n karbondioksit için
sifon görevi görmekten ç›k›p, karbon
kayna¤›na dönüflece¤ini gösteren iklim
modelleri de var.

Fosil yak›tlardan ç›kan karbondiok-
sitten kurtulmak için önerilen yöntem-
lerden bir baflkas› da, karbonu okyanu-
sa “gömmek”. Enerji santrallerinin ba-

calar›ndan toplanan karbondioksit, s›v›-
laflt›r›larak okyanusun derinlerine pom-
palanacak. Suyla kar›flt›¤›nda bir asit
oluflturacak, uzun dönemde asitli su, ki-
reçtafl›na benzer karbonatl› mineral
oluflumuyla nötralize olacak. Hoffert ve
arkadafllar›, suyun asitinin ve pompala-
nan karbondioksitin atmosfere geri s›z-
mas›n› engellemek için karbonatl› mine-
ral oluflumunun h›zland›r›labilece¤ini
de düflünüyorlar. Ancak, bu yöntemin
uygulanabilirli¤i bir yana, okyanusun
derinliklerindeki yaflama olumsuz etki-
lerini de unutmamak gerekiyor.

Karbon ayr›flt›rma yöntemlerinin ba-
z›lar› umut verici olsa da, bu yüzy›l›n
ortalar›na kadar 10-30 terawatt enerji
gereksinimini karfl›layabilecek, karbon
yaymayan alternatif enerji kaynaklar›
bulunamazsa, atmosferdeki karbondi-
oksit oran›n› dengeye getirebilmek için,
karbon ayr›flt›rman›n çok genifl ölçekli
olarak yap›lmas› gerekiyor. Bu teknolo-
jilerin zaman›nda haz›r olup olmayaca-
¤›ysa flimdilik aç›k de¤il.

Yenilenebilir 
Enerji Kaynaklar›

Yenilenebilir enerji kaynaklar›, biyo-
kütle, fotovoltaik, rüzgâr, su, jeotermal
enerji ve gel-git gibi çok çeflitli. Bugün,
bunlardan hidroelektrik ve yakacak
odun d›fl›nda kalanlar›n küresel enerji
üretimindeki toplam pay›, % 1’den de
az. Hoffert ve arkadafllar›na göre, bu-
günkü teknolojilerle, büyokütle, foto-
voltaik hücre ve rüzgâr gücünün, küre-
sel enerji gereksinimini karfl›lama ko-
nusundaki baflar› flanslar› s›n›rl›. Hepsi
de, genifl alanlar söz konusu oldu¤un-
da güç sa¤lamada yetersiz kal›yor.

Fotosentez yapan her canl›, bir ener-
ji kayna¤› ve ayn› zamanda da bir biyo-
kütle. Biyokütleyi enerji kayna¤› yapan,
yap›s›ndaki enerji eflde¤eri yüksek mad-

deler. Biyokütleden enerji, bu maddele-
ri yakarak, do¤rudan da elde edilebili-
yor. Ancak, temiz enerji kayna¤› olarak
biyokütle dendi¤inde anlat›lmak iste-
nen, çeflitli ifllemlerle gaz ve alkol gibi
maddelere dönüfltürülerek enerji elde
edilmesi. Biyokütlenin enerji santralleri
ya da tafl›mac›l›k için karbonsuz yak›t
üretiminde kullan›ld›¤› yerler var. An-
cak, biyokütle enerjisi kullan›m›n› be-
nimseyerek iklimi dengeleyebilmek
için, yeryüzünün çok büyük bir bölü-
münün bu etkinliklere ayr›lmas› gereki-
yor. Hoffert ve arkadafllar›, 10 trilyon
watt enerji üretmek için, yeryüzündeki
karalar›n % 10’dan fazlas›n›n, biyokütle
ekinleriyle kaplanmas› gerekti¤ini he-
saplam›fllar. Bu, yeryüzündeki tüm ta-
r›m alanlar›n›n ikiye katlanmas› anlam›-
na geliyor.

Günefl’ten ve rüzgâr gücünden ener-
ji kayna¤› olarak yararlanmak içinse
çok daha az alana gereksinim duyulu-
yor. Ancak, bugünkü teknolojilerle
enerji gereksinimini yaln›zca bu kay-
naklarla sa¤lamak da olanaks›z gibi.
Örne¤in Hoffert ve arkadafllar›,
ABD’nin y›ll›k enerji gereksinimi için,
26.000 kilometrekarelik bir alan› kapla-
yan fotovolkaik hücrelere gereksinim
duyulaca¤›n› hesaplam›fllar. Bu sistem-
lerin kendilerne göre baflka güçlükleri
de var; örne¤in, sürekli ve sabit miktar-
da olmamalar›, düzensiz enerji kaynak-
lar› olmalar› gibi. Bunu çözmek için
önerilen çözümlerden en umut verici
olan›ysa, üreteçlerin (so¤utulmas› için
kendisi de enerji gerektiren) süper ilet-
ken kablolardan oluflan, bilgisayar
kontrollü küresel bir elektrik a¤›na
ba¤lanmas›.

Günefl enerjisinin avantajlar› aç›k.
Günefl’ten yeryüzüne bir dakikada ge-
len ›fl›n›m, tüm dünyan›n bir y›lda tü-
ketti¤inden daha fazla enerjiye sahip.
Bu, s›n›rs›z temiz enerji demek. An-
cak, günefl panelleri, bilgisayar mikro-
çiplerinde kullan›lanlara benzeyen sili-
kon yar› iletken malzemeler kullan›la-
rak yap›ld›¤› için, maliyetleri yüksek.
Bu nedenle k›sa süre öncesine kadar
kullan›m alanlar› s›n›rl›yd›. Son za-
manlardaysa, üreticilerin çok ince sili-
kon filmlerin kullan›ld›¤› günefl panel-
leri gelifltirmesiyle, günefl enerjisi
ucuzlamaya ve yayg›nlaflmaya bafllad›.
Örne¤in, ABD’nin California eyaleti gi-
bi, enerjinin pahal› oldu¤u ve yönetim-
lerin günefl enerjisinin fosil yak›t kulla-
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Yenilenebilir enerji kaynaklar›ndan olan
biyokütleden elde edilen yak›t, dünyan›n birçok
bölgesinde evlerde ya da tafl›tlarda kullan›l›yor.

Biyokütleden elde edilen biyogazla çal›flan elektrik
santralleri yapmak da mümkün.

Yüksek kapasiteli ve eskisinden daha verimli
çal›flan dev türbinlerin gelifltirilmesiyle, rüzgâr

enerjisinin toplam enerji üretimindeki pay› art›yor.



n›m›n›n yerini almas› için istekli oldu-
¤u yerlerde, ekonomik aç›dan da uy-
gunluk kazanmaya bafllad›. Ancak, in-
ce silikon filmlerle üretilen günefl pa-
nelleri de, küresel ölçekte kömür, do-
¤algaz ya da petrolle üretilen elektrik-
le boy ölçüflecek kadar ucuz de¤il. Gü-
nefl enerjisi, bugün dünyan›n enerji ge-
reksiniminin yaln›zca % 0,4’ünü kaps›-
yor. Tüketimi art›rmak içinse, her fley-
den önce günefl panellerinin daha
ucuz malzemeler kullan›larak üretil-
mesi gerekiyor. Bu nedenle birçok
araflt›rmac›, organik günefl panelleri
ya da elektri¤i ileten plastik malzeme-
ler üzerinde çal›fl›yor. Yine de, yenile-
nebilir kaynaklar›n iletimi ve depolan-
mas› konular›nda da gelifltirilmesi ge-
reken birçok altyap› çözümü var.

Rüzgâr enerjisi daha çok, yerleflim
alanlar›na uzak ya da denizafl›r› bölge-
lerde üretiliyor. Rüzgâr enerjisine du-
yulan ilginin bafllang›c›, 1970’lerdeki
enerji krizine dayan›yor. Bugün rüzgâr
enerjisi, en h›zl› büyüyen enerji kaynak-
lar›ndan biri. Dünyan›n rüzgâr gücüyle
elektrik üretme kapasitesi, her y›l % 25
oran›nda art›yor. Son y›llarda, rüzgâr
türbinlerinin verimlili¤inin art›r›lmas›
konusunda çok yol al›nd›. Bugün rüz-
gâr türbinlerinin verimlili¤i, ekonomik
aç›dan fosil yak›tlarla yar›flabilecek dü-
zeye gelmifl olsa da, kesintili bir enerji
kayna¤› oldu¤u için, depolanmas› ve
aktar›m›nda sorunlar yaflan›yor. Günefl
panellerinin ve rüzgâr türbinlerinin sa-
y›s› artsa da, var olan flebekeler yük ta-
fl›yamaz duruma gelecek. Her fleyden
önce, varolan elektrik da¤›t›m flebekele-
ri merkezi enerji santralleri için tasar-
land›¤›ndan, bunlar›n yeni mühendislik
çözümleriyle yeniden tasarlanmas› ge-
rekiyor. Hoffert ve arkadafllar›na göre,
geliflmifl elektrik flebekeleri de, yenile-
nebilir kaynaklardan enerji üretiminin
geliflmesine yard›m edecek. Dünya ça-
p›nda yeniden yap›lanman›n, elektri¤in
serbest ticaretine izin verilmesinin, al›-
c›larla sat›c›lar aras›nda dünya çap›nda
pazar fiyatlar›n›n ortaya ç›kmas›n›n da
yararl› olaca¤›n› düflünüyorlar. Yenile-
nebilir enerji kaynaklar›yla, hidrojen
sisteminin birlefltirildi¤i yeni altyap› sis-
temlerinin oluflturulabilece¤ine dikkat
çekiyorlar. Bu sistemde, do¤algazla ça-
l›flan yak›t hücrelerindeki hidrojen, gü-
nefl panellerinden ya da rüzgâr enerji-
siyle suyun elektrolizinden sa¤lanan
hidrojenle yer de¤ifltirecek. 

Uzayda Günefl Enerjisi

Dünyan›n artan temiz enerji gereksi-
nimini karfl›lamak için önerilen çözüm-
ler, yeryüzüyle s›n›rl› olmak zorunda
de¤il. Dünyan›n kendi çevresindeki ha-
reketi ve atmosferin bulutlu olmas› ne-
deniyle, Günefl’ten yeryüzüne gelen ›fl›-
n›m, uzaydakinden 8-10 kat daha az.
Uydular›n üzerine yerlefltirilecek günefl
panelleri, yeryüzündekilere göre çok
daha fazla elektrik üretebilecek. Bu
güç de, mikrodalgalar ya da lazer ›fl›nla-
r›yla, elektrik flebekesi olmayan yerler
de dahil yeryüzünün herhangi bir nok-
tas›na iletilebilir. 1970’li y›llarda, NASA
ve ABD Enerji Bakanl›¤›, ekvatorun
35.800 kilometre yukar›s›nda ve yerle
uyumlu yörüngede günefl ›fl›nlar›n› top-
layacak bir günefl paneli ünitesi tasarla-
m›fl. Uzayda toplanan ›fl›n›mlar› yeryü-
züne göndererek günefl enerjisi üret-
meye yarayan bu sistemi oluflturan gü-
nefl panellerinin yüzölçümü, Manhattan
kadar! Hoffert ve ekibinin hesaplar›na
göre, bu tasar›m kullan›larak 10 tera-
watt enerji üretebilmek için, bu ünite-
lerden 660 tane kullan›lmas› gerekiyor.
Uzayda, günefl enerjisi toplamak için
düflünülen baflka yap›lar ve daha küçük
uydular da var. Yeryüzünden 200-
10.000 kilometre yukar›ya yerlefltirile-
cek uydu tak›mlar› ya da Ay’a yerlefltiri-
lecek günefl panelleri de önerilen çö-
zümlerden baz›lar›. Bunlar aras›nda, en
umut verici olanlardan biri, Japonya
Uzay ve Havac›l›k Bilimleri Enstitü-
sü’nün bir çal›flmas›. Japon araflt›rmac›-
lar, ekvator üzerinde alçak yörüngeye
yerlefltirilecek bir uydu yard›m›yla, ek-
vatora birkaç derece uzakl›kta bulunan
ülkelere günefl enerjisi sa¤lanabilece¤i-
ni gösterdiler. Papua Yeni Gine, Endo-
nezya, Ekvator, Kolombiya, Malezya,
Brezilya,Tanzanya ve Maldiv Adalar› bu

yöntemin s›nanaca¤› deneye kat›lmay›
kabul ettiler.

Ancak, uzayda kurulacak günefl
enerjisi ünitelerini yaflama geçirmek ko-
nusunda çok önemli bir güçlük var; o
da araçlar›n uzaya gönderilme maliyet-
lerinin çok yüksek olmas›. Yine de, ay-
n› araflt›rmac›lara göre, yat›r›m sa¤lan-
d›¤› sürece, uzaydan günefl enerjisi pro-
jeleri, önümüzdeki 15-20 y›l içinde ger-
çeklik kazanabilir ve yüzy›l›n ikinci ya-
r›s›nda küresel pazar için elektrik ener-
jisi sa¤layabilir.

Fisyon ve Füzyon
Kimi ülkeler elektrik enerjisi için

nükleer enerjiye daha fazla ba¤›ml› ol-
salar da, dünyan›n toplam enerji ge-
reksiniminin yaklafl›k % 17’si nükleer
enerjiden sa¤lan›yor. Bugün kullan›-
lan nükleer reaktörler, fisyon, yani,
atom çekirde¤inin parçalanmas› yoluy-
la enerji üretiyor. Yak›t›ysa uranyum.
Bu teknoloji, karbondioksit sal›m›na
neden olmadan elektrik enerji üreti-
yor; yani bu anlamda temiz bir enerji
kayna¤›. Ancak, nükleer at›klar›n de-
polanmas› ve silahlanma yar›fl›nda kul-
lan›lma riski gibi olumsuz yönleri var.
‹klimin dengelenmesi için nükleer fis-
yon yönteminin kullan›lmas›ndaki en
önemli sorunsa, yak›t›n k›s›tl› olmas›.
Bugün yeryüzündeki bilinen uranyum
rezervlerinin, 6-30 y›l boyunca 10 tera-
watt enerji üretmeye yetece¤i hesapla-
n›yor. Hoffert ve arkadafllar›na göre,
reaktörlerin ömrünün 30-40 y›l oldu¤u
da düflünülürse, nükleer enerji de, ik-
limi dengelemek için gereken enerji
politikalar›na temel oluflturamaz.

Araflt›rmac›lara göre, çok büyük
zorluklar›na karfl›n, uzun dönemli ola-
rak düflünüldü¤ünde en umut verici
nükleer güç kayna¤›, füzyon. Çünkü,
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Son y›llarda günefl panelleri, slikon yar› iletken malzemeler yerine, çok ince slikon filmler kullan›larak
üretilmeye baflland›. Günefl panellerini daha da ucuzlatmak için, elektrik ileten plastik malzemeler 

üzerinde çal›flmalar sürüyor.



nükleer füzyon içim gerekli yak›t (a¤›r
hidrojen izotoplar› olan döteryum ve
trityum) deniz suyunda bol miktarda
bulunuyor. Daha da önemlisi, a¤›r
atomlar›n parçalanmas› yönteminin
(fisyon) tersine, hafif atomlar›n birleflti-
rilmesi (füzyon) hemen hemen hiç rad-
yoaktif at›k üretmiyor. Füzyon, asl›nda
y›ld›zlar›n merkezinde gerçekleflen sü-

reç. Ancak, y›ld›z merkezlerindeki çok
büyük kütleçekim bask›s› ve yo¤unluk
nedeniyle hidrojen çekirdeklerini bir-
lefltirerek helyuma dönüfltürmek için
15 milyon ºC s›cakl›k yeterli olurken,
ayn› fleyi yeryüzünde gerçeklefltirmek
için gerekli s›cakl›k, 100-150 milyon
ºC. Bu s›cakl›k, halen var olan “deney”
reaktörlerinde milisaniye gibi k›sa sü-

reler için elde edilebiliyor. Oysa, “te-
miz ve s›n›rs›z enerji” düflünü gerçek-
lefltirebilmek için, füzyon reaksiyonu-
nun “üretim reaktörleri”nde “sürekli”
olarak gerçeklefltirilebilmesi gereki-
yor. Ancak, çekirdek tepkimelerinin
düzenli olarak gerçekleflecek biçimde
denetim alt›na al›nmas› çal›flmalar›, he-
nüz sonuca ulaflm›fl de¤il. Avrupa ve
ABD’de “Tokamak” ad› verilen füzyon
reaktörleriyle yap›lan deneylerde
önemli ilerlemeler kaydedildi. Ancak,
füzyonun mühendislik aç›s›ndan uygu-
lanabilirli¤ini s›namak amac›yla kurul-
mufl olan Uluslararas› Termonükleer
Deneysel Reaktörü’nün (ITER) yap›m›
için gereken parasal destek sa¤lana-
may›nca, araflt›rmac›lar›n bu konudaki
hevesleri de söndü. fiimdi füzyon arafl-
t›rmac›lar›n›, daha küçük ölçekli ola-
rak yeniden tasarlanm›fl bir ITER de-
neyine kat›l›m sa¤lamaya çal›fl›yorlar.
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Fisyon Reaktörü Nas›l Çal›fl›yor?

Klasik Fisyon Reaktörlerine Alternatif “Top Yata¤›” Reaktör Tasar›m›

Klasik hafif su (fisyon) nükleer enerji
reaktörlerinin yerini almaya aday yeni kuflak

reaktörlerden biri, “top yata¤›” reaktör olarak
adland›r›lan bir tasar›m. Klasik reaktörlerde,
uranyumoksit yak›t çubuklar›, hem nötronlar›
yavafllatan, hem de reaktör kalbini so¤utan su

içinde tutuluyor. Top yata¤› reaktöründe,
uranyumoksit topakç›klar›, bilardo topu
büyüklü¤ünde grafitten bir k›l›f içine

yerlefltiriliyor. Bu toplar, grafitle çevrelenmifl,
helyumla so¤utulan reaktör kalbine dolduruluyor.

Otomatik sak›z makinelerinde oldu¤u gibi,
ortadaki bir kanaldan afla¤› düflen yak›t toplar›,
bir boru arac›l›¤›yla tekrar çevrime al›n›yor. Bir

yak›t topu, bu flekilde üç y›l içinde 10 tur
yapabiliyor. Toplardan ç›kan nötronlar›n ›s›tt›¤›

helyum gaz›, bir türbin arac›l›¤›yla elektrik
enerjisine dönüfltürülüyor.

Tasar›m›n klasik hafif su reaktörlerine
üstünlü¤ü, kullan›lm›fl yak›t›n grafit toplar içinde
uzun süre güvenli bir biçimde depolanabilmesi ve
yeralt› suyunun afl›nd›r›c› etkilerine karfl›, klasik
santrallerden ç›kart›lan yak›t›n depoland›¤› çelik

k›l›flara göre çok daha dirençli olmas›ndan
kaynaklan›yor. Yine de, bu reaktörlerin, at›k
yak›t sorununu tümüyle çözüme kavuflturdu¤u

söylenemez. 

Yak›t toplar›n›n tekrar afla¤› düfltü¤ü kanal

reaktör kab›n› çevreleyen
grafit örtü

reaktör kab›

taze yak›t tank›

kullan›lm›fl yak›t kab›

hasarl› top kab›

s›cak helyum

grafit k›l›fa
yerlefltirilmifl yak›t
topakç›klar›

grafit k›l›f

uranyumdioksit yak›t
(0,5 milimetre)

geçirgen karbon tabaka

silikon karpit engel

s›ca¤a dayan›kl› karbon
katmanlar

so¤uk helyum

yak›t toplar›

düz grafit toplar

grafit toplar›n›n
geri döndü¤ü boru



ABD Enerji Bakanl›¤› da, kendi kendi-
ne yetebilen bir füzyon reaktörünün
net elektrik gücünün gösterilmesi
amac›yla bir deney düzenlemeye haz›r-
lan›yor. Füzyon enerjisinin uygulana-
bilirli¤ini ortaya ç›kar›lmas› önemli;
ancak, füzyon enerjisinden yararlan-
maya ne kadar yak›n›z sorusunun net
bir yan›t› yok. Hoffert ve arkadafllar›na
göre, uzun y›llard›r yap›lan araflt›rma-
lara karfl›n, füzyon reaktörlerinin bafla-
r›l› olma flans›, flimdilik uzak görülü-
yor. Nükleer enerji konusundaki bir
baflka alternatifse, “almafl›k” yani me-
lez reaktörler. Ancak, at›k yönetimi ve
silahlanmada kullan›lma riski nedeniy-
le geliflmifl ülkeler melez reaktör prog-
ramlar›n› sona erdirdikleri görülüyor. 

Gezegen Mühendisli¤i
Küresel iklimi kontrol alt›na alma-

da yararlan›labilece¤i düflünülen bir
baflka yaklafl›msa, “iklim mühendisli-
¤i” olarak da adland›r›lan “gezegen
mühendisli¤i”. Bu, bir gezegenin ikli-
mini etkilemek için, gezegenin ›fl›n›m
dengesinin de¤ifltirilmesine verilen ad.
Ifl›n›m dengesini de¤ifltirerek, fosil ya-
k›t kullan›m› sonucu aç›¤a ç›kan kar-
bondioksitin ve öteki sera gazlar›n›n
etkisini telafi edecek çeflitli yöntemler
öneriliyor. Bunlardan biri, sera etkisi-
ne karfl› atmosferin üst katman›na yan-
s›t›c› özellikte sülfat aerosol tabakalar›
yerlefltirerek atmosferin optik özellik-
lerini de¤ifltirmek. Dünya’y› uzaya
gönderilecek cisimlerle gölgelemek gi-
bi öneriler de var. Bunlardan en biline-
ni, Dünya’dan 1,5 milyon kilometre

uzakl›ktaki yörüngeye, 2000 kilometre
çap›nda bir mercek yerlefltirilmesi öne-
riliyor. Bu mercek yeryüzünden dev
bir günefl lekesi gibi görünecek. Bu
merce¤in sa¤lad›¤› k›r›lma, yeryüzüne
gelen Günefl ›fl›nlar›n›n % 2’sinin yönü-
nü de¤ifltirecek. Bu da, karbondioksit
misyonlar›n›n sürmesi durumunda or-
taya ç›kacak ›s›nma etkisini ortadan
kald›rmaya yetecek. Ancak, Hoffert ve
arkadafllar›, bu tür büyük ölçekli jeofi-
ziksel müdahalelerin “do¤ufltan” bü-
yük riskler tafl›d›¤›n› ve bunlara dik-
katle yaklafl›lmas› gerekti¤ini belirti-
yorlar.

Sonuç
Artan karbondioksit sal›mlar›na

ba¤l› olarak küresel ›s›nman›n gerçek-
leflece¤i ya da daha flimdiden gerçek-
leflmeye bafllad›¤›n› gösteren araflt›rma-
lar›n say›s› art›yor. Ancak,uygarl›¤›n
enerji gereksinimini karfl›lamak için
kömür, petrol ve do¤algaza ba¤›ml›l›¤›,
bu duruma uygun bir tepki verilmesini
güçlefltiriyor. Küresel ekonomi büyü-
dükçe, artan toplam enerji talebine gö-
re karbondioksit sal›m›na neden olan
enerji teknolojilerinin kullan›m›nda da-
ha büyük indirimler yap›lmas› gereke-
cek. Bu durumda, gereksinim duyulan-
la, büyük fedakârl›klara girmeden yap›-
labilecekler aras›ndaki farkl›l›klar›n
acil olarak ele al›nmas› gerekiyor. Fosil
yak›tlar›n yerine kullan›lacak “temiz”
enerji alternatifleri sa¤laman›n bilimsel
ve teknolojik aç›dan birçok güçlü¤ü
var. Fosil yak›tlar›n enerji yo¤unlu¤u-
na eflde¤er baflka enerji kaynaklar›n›n

kullan›m›n› yaflama geçirebilmek için,
kimyasal tepkimeler hakk›nda bugün-
künden çok daha fazla bilgi birikimi ve
bu süreç üzerinde daha güçlü denetim
gerekiyor. Elektrik üretimi, çevrimi, ile-
timi ve kullan›m›n›n verimini art›rmak
elimizde. Ancak, bu alanlarda kullan›la-
cak malzemeler konusunda da kapsam-
l› araflt›rma ve gelifltirme çal›flmalar›na
gereksinim duyuluyor. Bu iki noktan›n
yan› s›ra, önümüzdeki y›llarda, fosil ya-
k›t kaynaklar›n› daha iyi yönetebilmek
için yap›lmas› gerekenler de var.

Enerji kaynaklar› konusundaki bi-
limsel ve teknolojik sorunlar elbette ki
yaln›zca araflt›rma disiplinlerini ve
araflt›rmac›lar› ilgilendirmiyor. Ülkele-
rin bilim politikalar›, enerji ve ekonomi
politikalar› da bu bütünün ayr›lmaz
parçalar›. Ülkelerin enerji kaynaklar›
konusundaki uygulamalar› aras›nda
çok büyük farkl›l›klar var. Ancak, küre-
sel ›s›nmay› yavafllatmak ve benimse-
nen yöntemlerin ekonomik uygulanabi-
lirli¤ini sa¤lamak için, pek çok alanda
uluslararas› iflbirli¤ine gereksinim var.
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Tokamak manyetik alan› üç parçadan oluflur. Bunlardan ilki küçük çevre etraf›nda bulunan bir dizi bobin taraf›ndan oluflturulur. Bu bobinler makinenin büyük ekseni
çevresindeki toroidal manyetik alan› oluflturur. ‹kinci parça (poloidal alan) transformatörce plazma içinden geçmesi sa¤lanan büyük bir ak›m taraf›ndan oluflturulur.
Bunlar›n bileflkesi, plazmay› vakum halkas›n›n çeperlerinden uzak tutan bir sarmal manyetik alan oluflturur. Alan›n son bölümü, plazmay› biçimlendirip kararl› halde

tutan bir dizi çember bobin taraf›ndan üretilir.

Transformatör
Demir Nüvesi

Mekanik Yap›

Toroidal alan 
bobinleri

D›fl Poloidal
Alan
Bobinleri

Vakum
odas›

‹ç Poloidal Alan Bobinleri
(birincil sar›m)

Manyetik Devre 
(demir transformatör çekirde¤i)

TOKAMAK

‹ç Poloidal Alan Bobinleri
(Birincil transformatör devresi)

Toroidal Alan
Bobinleri

D›fl Poloidal Alan
Bobinleri 
(plazma tutmak ve
biçimlendirmek için)

Plazma ve Plazma Ak›m›, Ip
(‹kincil transformatör devresi)

Sonuçta Oluflan Sarmal Manyetik Alan
(flekilde abart›lm›fl)

“Tokamak” Füzyon Reaktörü Nas›l Çal›fl›yor? 


