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Glinesin yerylziinde olusturulmasi galigmalari, bilimsel diizeyde ¢evre dostu
nukleer fuzyon (niikleer birlesme — nikleer kaynagsma) enerjisi ya da cevreci
termonikleer enerji arastirmalari olarak adlandinimaktadir. Fizik biliminin
onemli dallarindan biri olan yliksek eneriji fizigi ve plazma fizigi igeriginde bilim
insanlari, karbonsuz niikleer flizyon enerjisi kaynakh gli¢ reaktorleri elektrik
uretimi yoluyla hem dinya enerji arz guvenligi zafiyeti sorunlarina hem de
global 1sinma ve kiresel degisikligi mekanizmalari problemlerine yenilikgi
evrimsel teknolojik ¢éziimler bulmaya ¢aligmaktadir. Karbonsuz niikleer flizyon
santralleri kurulmas ile birlikte gelecekte ¢ok daha tehlikeli olacak kiiresel
karbon emisyonlari ve global karbondioksit salinimlarinin sinirlandiriimasi
projeksiyonlari buylik oranda saglanacaktir. S6z konusu doga dostu karbonsuz
nukleer fuzyon gli¢ santralleri bilimsel arastirmalari dogrultusunda atom
fizikcileri ve plazma fizik¢ileri tarafindan Uluslararasi Termoniikleer Deneysel
Reaktor (International Thermonuclear Experimental Reactor - |ITER)
gelistiriimektedir. Fransa, Avrupa Birligi AB, Amerika Birlesik Devletleri, Cin,
Hindistan, Japonya, Rusya Federasyonu ve Giiney Kore’nin de finansal
katkilariyla inga edilecek niikleer fiizyon santrali ITER maliyeti 22 milyar dolar
civarindadir. Fransa’nin gilineyinde Cadarache kenti yakinlarinda kurulmakta
olan ITER termoniikleer tesisi, konvansiyonel nikleer fisyon reaktorleri
isletilmesi sonucu hasil olan ve diinya kamuoyunun yogun tepkisine yol agan
yuksek aktiviteli uzun yari omirli niikleer atiklar liretmeyecektir. Termoniikleer
reaktorler, klasik uranyum yakith nukleer gu¢ santralleri NGS elektrik tGretimleri
sirasinda olusan nikleer atiklara kiyasla niikleer atik yonetimi kapsamina
girmeyen sadece ¢ok kisa yart omdurli radyoaktif maddeler meydana
getirmektedir. Bu yazida termoniikleer fiizyon reaktoriu tasarimi safhasindan
ingaat safhasina dogru bir geg¢is siireci yasayan yesil, doga dostu ve gevreci
perspektifler ayni zamanda kuresel elektrik arz guivenligi temini agisindan can
alici oneme sahip dev temiz enerji kaynagi karbonsuz nuikleer fizyon projesi
ITER santrali yapimi sorunlari ele alinmaktadir.

NUkleer flzyon ile enerji elde edilmesi i¢in plazma olarak tanimlanan iyonize hidrojen
atomlarinin  bulundugu karmasik ortami sinirlamak ayni zamanda s6z konusu
plazmay! gunesin kor sicakliginin on katina kadar isitmak gerekmektedir. Isinma
sirasinda bazi ¢ok yuksek hizla hareket eden ve garpisan atom cekirdekleri ise
nukleer kaynagsma ve nukleer birlesme amaciyla yeterli enerjiye erisecektir. Hizl
hareket eden parcaciklarin ¢carpismalari sonucu biriken gu¢ sayesinde ise hidrojen
atomlari bol olan sinirsiz ve doga dostu bir enerjiye ulasilacaktir. Ortaya ¢ikan
muazzam gug, fuzyon enerjisi, termonukleer enerji, nukleer birlesme enerjisi ve
nukleer kaynasma enerjisi seklinde cesitli adlarla anilmaktadir. Yarim asri askin
suredir termonukleer gug ile ilgili ileri surtlen bilimsel gorusler ancak ginimuzde
laboratuvar calismalari dizeyine gelmektedir. ABD, AB Ulkeleri, Cin, Hindistan,
Japonya, Rusya Federasyonu ve Glney Kore’nin ekonomik destegi ile olusturulan
flzyon enerijisi yanlisi uluslararasi konsorsiyum tarafindan baslatilan proje ile beraber
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kuresel termonukleer enerji bilimsel arastirmalari hiz kazanmaktadir. Flzyon
enerjisini  surekli elde etmeyi hedefleyen proje kapsaminda 80000 kilometre
uzunlugundaki superiletken tel ile halka halinde sargilanan 23000 ton agirhigindaki
kap tokamak olarak adlandiriimaktadir. Halka icindeki slUperiletken teller kanaliyla
saglanan uygun geometri sayesinde manyetik olarak nukleer plazma sinirlanmakta,
bdylece dizenli ve devamli karbonsuz fuzyon enerjisi temin edilmektedir. Cok uluslu
fuzyon enerjisi projesine de Uluslararasi Termonukleer Deneysel Reaktor
(International Thermonuclear Experimental Reactor — ITER) ve kisaca ITER adi
verilmistir. Ayrica, 7 adet ortaga da sorumluluk yiklenen proje gercevesinde satin
alma ve Uretim konularinda is boliumu yapilmistir. Teknolojik ilerlemelere ugramasi
kacinilmaz olan ve yeni muhtemel gelismeler karsisinda dev nukleer fuzyon projesi
tasarim degisiklikleri de ilgili tim taraflarca kabul edilecektir. TermonUkleer reaktor
projesi ekonomik destekgilerine esitlikgi bir yaklagim sergilemektedir. Ancak, fizyon
projesinin sureci ve programi tam olarak belirlenememesi nedeniyle ise gecikmeler
vuku bulacak ve bu arada termonukleer reaktor yatirrm maliyetleri artacaktir. S6z
konusu sorunlar birbirini tetikleyerek karbonsuz termonlkleer flizyon projesi bitis
tarini de uzayacaktir. Ayrica, gegen sure zarfinda projeden ayrilmalar ve politik
temelli degisen kosullar baglaminda uluslararasi flizyon enerijisi projesine katilimlar
da dngorilmektedir. ifade edilen olumsuz projeksiyonlar ve zafiyetlere ragmen Eylll
2014 ‘dun ilk haftasindan itibaren Fransa’nin glneyinde Cadarache kenti
yakinlarindaki kompleksin ingaat temelleri bitmek Uzere iken ¢evreci ITER flzyon
tesisi sahasi igerisine rektorin ilk parcalari da gelmeye baslamistir. Ekim 2014’de
duvarlarin ve nukleer fuzyon tesisinin nuvesi sayilan halka (doughnut) seklinde olan
vakum kabinin ingaatlari programlanmigtir.

Asagidaki haritada Fransa Akdeniz kiyisindaki Marsilya sehrine yakin Cadarache
kenti civarinda inga edilen karbondioksit emisyonlari olmayan temiz enerji kaynagi
yesil ve doda dostu ITER termonukleer tesisi kirmizi nokta ile isaret edilmektedir.
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Dev ITER kompleksi ingaat sahasi yakin ve uzak cepheden asagida gosterilmektedir.




Her seye ragmen yetkili hi¢c kimse g¢evreci ITER fuzyon enerijisi tesisi ingaat suresi
hakkinda kesin bir tarih ve periyot verememektedir. Reaktdér vakum kabi imalatinin
gecikmesi nedeniyle daha simdiden projede 30 aylik bir tehir s6z konusudur. En son
yayimlanan termonukleer reaktdr projesi zaman gizelgesi kapsaminda 2020’'de
fuzyon santrali vakum kabi iginde ilk nikleer plazma ortaminin olusturulacagi
aciklanmistir. Ancak, termonukleer reaktor vakum kabi Uretimi surecindeki aksakliklar
nukleer plazma olusumu igin acgiklanan tarihi 2023 ya da 2024 yillarina dogru
kaydiracaktir. Bununla beraber revize edilmis doda dostu ITER nukleer flzyon
reaktort montaj programi, 2015 yili ortalarina kadar yayinlanmayacaktir. Son
gelismeler ile beraber ITER nukleer fuzyon santrali projesi maliyetleri Gzerindeki
tartismalar da gundeme tasinmaktadir. Halihazirda 20 milyar dolar hesaplanan
toplam termonuikleer flzyon tesisi maliyeti rakamlarinin ise ylUkselecegi
ongorulmektedir. ITER projesinin basladigindan beri agir aksak yurimesi aslinda
nikleer fizik ya da ¢ok genis boyutlu muhendislik dallarinin bilimsel ve teknolojik
endiselerinden kaynaklanmamaktadir. Sorunlarin gergcek nedeni olarak Ust dizey
proje yonetimi gosterilmektedir. Projenin ilk tasariminin yeterliligi ve projenin denetimi
konusunda 7 ortakh tesis sahipleri de tam yetkili kilindigi takdirde aksakliklarin
giderilece@i beklenmektedir. Projedeki gecikmeler ile birlikte tesis ortaklari arasinda
hikim suren anlasmazliklar da su yuzine gikarken ITER ydnetimi, projeye destek
veren diger kuruluslari bilgilendirmemis ve hem son derece uygunsuz hem de ¢ok
uzun olan proje zaman gizelgesine saplanip kalmistir. Projede ¢ok daha sikici
gelismelerin yasanmasi da surlp gitmektedir. Bu yilin baslarinda kamuoyuna sizan
haberde Ekim 2013’de tesis yonetimi tarafindan reaktorin eksik gorulen nukleer
glvenlik Kkulthri ilkesinin projeye dahil ediimesi de alay konusu olmustur. Ote
yandan, Amerika Birlesik Devletleri 2014 yih ITER fuzyon projesi yatirim fonlarinin
%12’sini elinde bulundurmaktadir. Her yil ABD ITER yatirim fonlari degerlendirmeye
tabi tutulmakta ve ITER projesi ile ilgili gerekli gorulen oneriler aciklanmaktadir.
Amerikan Senatosu alt komisyonu, ITER butgesi mizakereleri sirasinda 2015 yilinda
Amerika’nin fuzyon projesinden tamamen ayriimasi teklif edilmigtir. Birlesik Devletler
1999 yilinda da projeden ayrilmasina ragmen 2003'de ITER flzyon projesine
yeniden katilmigtir. Maliyet artislari ve gecikmeler ile elestiri yagmuruna tutulan
termonukleer proje kapsaminda flizyon enerjisi sorunlarini asmak suretiyle Ulkeler
arasi riskleri, bilimsel ¢abalari ve 6dulleri paylasmak ise ITER'in ana felsefesi olarak
degerlendiriimektedir. Projeye destek veren kuruluglarin eggudumu ile erigilen
bilgilerin uygulamaya konulmasi halinde s6z konusu felsefe de dogrulanacaktir. ITER
tesisi, surekli fizyon plazmasi kanaliyla harcanan enerjiye kiyasla yaklasik 10 kat
daha ylksek olan 500 megawatt'hk guce erigtigi takdirde projenin basarisi
kanitlanacaktir. Reaktoriin sdzu edilen guce ulagsmasi agisindan bilimsel olarak higbir
engel de goérulmemektedir. Bununla beraber talihsiz Amerikan c¢abasi olarak
nitelendirilen ve National Ignition Facility — NIF tarafindan gelistirilen flizyon
olusturmak icin manyetik alanlar yerine laser kullanimi da dikkate alinmaktadir. Konu
ile ilgili yayimlanan bilimsel makalede, muhendisler belirli blytkllkte ayni zamanda
uygun sekil ve kompozisyondaki hedefe odaklanan laser kullandiklari takdirde net
enerji kazanimi saglanacag ifade edilmektedir. Bazi bilim insanlar kullanilacak laser
cihazinin dinyanin en buyukleri arasinda olmasi gerektigini vurgulamaktadir. Laser
ve hedefleri uygun bicimde segilmesine ragmen yeterli verimlilikte flzyon enerijisi
temin edilememistir. NIF c¢aligmalarini simdilik atom bombalari modelleme
arastirmalari kapsamindaki nukleer silah stoku yoOnetimi projelerine dogru
odaklamaktadir. Her gsey iyi gorinse de gergcek durumlar farkhh gorinti
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sergilemektedir. Sonugta, ITER’in bilimsel dizeyde gelecegini test etmek igin
oncelikle yodnetim ve insan kaynaklari sorunlari cergevesinde dizenlemelerin
gerceklestiriimesi zorunluluk arz etmektedir.

Cevre dostu ITER nukleer fuzyon gug¢ santrali sematik i¢ gorunimu asagidaki taslak
sekilde gosterilmektedir. Taslakta soldan saga ve yukaridan asagiya dogru sirasiyla,

e Toroidal Halka veya Toroidal Bobin (Toroidal Coil): Akan elektrik akimlari ile
nukleer plazma ortamini kontrol altinda tutar.

o Merkezi Solenoid Halkasi veya Bobini (Center Solenoid Coil): Akan elektrik
akimlari vasitasiyla nukleer plazma gevresini kontrol eder.

e Vakum Kabi (Vacuum Vessel)

e Plazma (Plasma)

e Plazmayi Isitma Donanimi (Heating Apparatus Plasma)

e Poloidal Halka veya Poloidal Bobin (Poloidal Coil): Akan elektrik akimlari
yoluyla nukleer plazma ortamini sinirlayan manyetik alani olugturur.

e Divertor: Tuketilen ve kullanilan yakitin atiklarini ve killerini tahliye eder.

e Uretken Alan (Blanket): Niikleer plazma ortaminin sinirlandiriimasi sirasinda
nukleer reaksiyonlar sonucu olusan ylksek sicaklik sayesinde ¢ok hizli trityumun
uretildigi kabin duvari.
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