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Mavi dunyanin kiresel karbon ayak izi goruntusiiniin sifirlanmasi ve global
karbon notr gezegen olma hedefleri projeksiyonlarina ulasabilmesi igin
ulkelerin iklim dostu karbonsuzlastirma teknolojileri yatirirmlar projelerine
agirhk vermesi zorunlu goriilmektedir. Yerkirenin isinmasi ve dinya iklim
degisiklikleri sorunlarinin ¢6zimi baglaminda Birlesmis Milletler BM 2015
Paris iklim Anlagsmasi, cevre dostu uluslararasi iklimsel devrim mutabakati
niteligi tagimaktadir. S6z konusu BM Paris iklim Degisikligi Anlagmasi geregi
olarak kiresel karbondioksit emisyonlarinin azaltilmasi, sinirlandiriimasi,
kontrol ve denetim altina alinmasi icap etmektedir. Uluslararasi 2015 Paris iklim
Mutabakati hikumleri uyarinca ise dusiik karbon teknolojileri kapsaminda
fuzyon tepkimeleri kokenli termonukleer gu¢ santralleri, fisyon reaksiyonlari
menseli niikleer gli¢ santralleri NGS, yenilenebilir enerji kaynaklar YEK odakl
glines enerjisi santralleri GES, rlizgar enerjisi santralleri RES, hidroelektrik
santraller HES Uniteleri ve jeotermal enerji santralleri JES kompleksleri 6n
plana ¢ikmaktadir. Surdurulebilirlik, kliresel enerji arz guvenligi, iklim dostu
kriterler ile gevre guivenligi ve halk saghg: olgiitleri perspektifleri agisindan en
temiz enerji kaynaklari arasinda gosterilen ayni zamanda gelecek 30 yil iginde
kurulmasi ve yayginlagmasi 6ngoérulen ticari baz yuk kaynaklari karbonsuz suni
gunes termo nuikleer elektrik santralleri bu yazida ele alinmaktadir.

Karbondioksit salinimlari olmayan, uzun vadeli ve surdirtlebilir elektrik Gretimleri
problemlerinin ¢ézumu c¢ergcevesinde dunyada var olan en onemli dogal enerji
kaynagi olarak karbonsuz nukleer fuzyon enerijisi, bir bagska deyimle, sifir karbon
emisyonlu yapay guines termonukleer enerji birinci sirada yer almaktadir. Yerylzinin
Isinmasi ve kuresel iklim degisiklikleri zararh etkilerinin yogunlagmasi karsisinda
Ozellikle ekonomik acidan gelismis Ulkeler hikumetleri ve 6zel sektér kuruluslari,
nukleer fuzyon enerjisi kokenli ylksek enerji fizigi ve nikleer plazma arastirma-
gelistirme Ar-Ge calismalari Uzerine odaklanmaktadir. Diger taraftan, termo nikleer
guc yakitl uzay araclari sayesinde evrenin derinliklerinin kesfi de olasi sayiimaktadir.
Nukleer fisyon gic dretim Uniteleri olan klasik nikleer reaktdrler uranyum veya
plutonyum gibi 6zel nukleer yakit materyalleri ve elemanlari ile ¢alistirimasi neticesi
bertaraf edilmesi gerekli olan yuksek radyoaktiviteli nikleer atiklar meydana
gelmektedir. Atomlarin bozunmasi tabanli zincir reaksiyonlari ve kimyasal tepkimeleri
olmayan nukleer flizyon elektrik kompleksleri igletiimesi sonucu ise herhangi bir
yuksek duzeyli radyoaktif atik olusmamaktadir. Ote yandan, iklim dostu baz yukli
termonukleer enerji kaynaklh elektrik Uretimleri gok 6nemli avantajlara sahip olmasina
ragmen karbonsuz yapay gunes nikleer flizyon guc¢ santralleri Gniteleri ticari
faaliyetleri gergceklesmeden &nce nikleer tesislerde kullanilacak malzemeler,
materyaller, donanimlar ve ekipmanlar konularindaki teknolojik engellerin agiimasi
yonunde ciddi yasal duzenlemelerin yapilmasi da gerekmektedir. Gunumuizde
hikimetler, ulusal nukleer flizyon enerjisi projeleri igin finansal destekler ve mali
yardimlar saglamaktadir. Ornegin, Birlesik Krallik Atom Enerjisi Kurumu (United
Kingdom Atomic Energy Authority - UKAEA), 6zel sektore ait flizyon firmalari ile
birlikte ticari nlkleer flzyon enerjisi uygulanmasi ve gelistiriimesine yonelik
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calismalar yuratmektedir. Fiizyon Sanayi Birligi (Fusion Industry Association - FIA)
Ekim 2021 raporu, 6zel sektor flzyon firmalari yonetimlerinin simdiye kadar yaklasik
1.9 milyar dolar fon yardimlar aldiklarini agiklamaktadir. Ozel sektor fuzyon enerjisi

sirketleri de manyetik sinirlandirma fuizyonu ( - MCF),
manyetik hapsetme flizyonu ( - MIF) ve atalet sinirlandirma
fuzyonu ( - ICF) gibi genis spektrumlu termonukleer

projeleri ticari hale getirmek icin yogun teknolojik ¢alismalar yapmaktadir. Devlet
sektoérli olarak Birlesik Kralllk Hikimeti, ingiliz Atom Enerjisi Kurumu’'na Enerji
Uretimi Amagh Kiresel Tokamak (UKAEA Spherical Tokamak for Energy Production
- STEP) projesine 220 milyon pound tutarinda ekonomik kaynak aktarmaktadir.

STEP, termonikleer ve flizyon kokenli
net elektrik Uretimi potansiyelini kanitlayacaktir. Ayrica STEP, nukleer flizyon
reaktorunun igletme Omri boyunca manyetik sinirlandirmasinin  surdirulebilir
olmasini ve termonukleer tesisin kendi yakitini Uretme kapasitesini de tespit
edecektir. Diger taraftan, Amerika Birlesik Devletleri Hikimeti’'nin devlete ait ulusal
laboratuvarlari ve ABD 06zel sektor flzyon Kkuruluslar isbirligi ¢alismalar
cercevesinde gelistirilen gesitli spesifik nikleer fuzyon teknolojileri konularina desteqgi
artan oranlarda surmektedir. Bodylece, yonetimlerin termontkleer yaklasimlari ve
nikleer fuzyon desteklerinin 15191 altinda 6zel sektorin ticari strdurdlebilir karbonsuz
termonukleer reaktorler kurmasi yolu da giderek tesvik edilmektedir. Son zamanlarda
yeni kurulan 6zel sektor fuzyon firmalarinca gelistirilen yenilikgi fizyon teknolojileri ve
inovatif termonukleer teknikler, iklim dostu nukleer flizyon santralleri Unitelerinin ticari
faaliyete gegmesinde olumlu ve énemli adimlar olarak nitelendiriimektedir.

Cevreci nukleer fuzyon reaktorleri tasarim secenekleri, 6zel sektore ait termontkleer
sanayi kuruluglari projeleri ve kamu sektoéri flzyon enerjisi dizaynlari arasinda
degisiklikler ve farkhliklar icermektedir. Cogu nukleer fuzyon tasarimlari ise tokamak
tipi termonukleer dizaynlar yontinde ilerleme kaydetmektedir. Tokamak tasarimi doga
dostu termontikleer tesisler, vakumlu niikleer flzyon reaktéri odasindan ibaret olup,
meydana gelen nukleer plazma sicakligi 100°C milyon derece santigrat civarinda
seyretmektedir. Gramla kilogram miktarlarinda gerekli olan ve 12.7 yil yari dmurlu
trityumun nukleer flizyon reaksiyonlari ve termonukleer tepkimeleri sirasinda
cevrimici Uretilmesi zorunluluk arz etmektedir. Tokamak dizayni nukleer fuzyon
reaktorleri cevresi lityum icerikli katmanla sariimakta ve Li%(nH%)He* reaksiyonu
sayesinde trityum Uretimi saglanmaktadir. Uretilen trityum ise dogrudan niikleer
flzyon odasi icerisine enjekte edilmektedir. NUkleer flzyon enerjisi teknolojileri
kullanimi sirasinda trityumun depolanmasi ve ydnetimi ile termo nikleer tesisi isletme
kaynakli iyonlastirici radyasyon dozlari ve radyoaktif atiklar temel sorunlari teskil
etmektedir. Gaz konumundaki hidrojenin cogu materyallere diflizyonu ayni zamanda
trityumlu su olusumu, trityum radyoizotopunun idaresi ve yonetiminin zorluklari
arasinda bulunmaktadir. Yedi gin ve yirmidort saat (7/24) galisan nukleer flzyon
reaktoru igletilmesi igin gerekli trityum izotopu miktari 100 gram ve 5000 gram
araliginda bulunmaktadir. S6z konusu termonukleer yakit trityum miktari ise nikleer
fuzyon reaktorl tasarimi ve kapasitesine gore degismektedir. Termonukleer
reaktorin galismasi sirasinda nikleer plazma tarafindan Uretilen gama ve X - isinlari
nedeniyle oldukga 6nemli oranlarda iyonlastirici radyasyon dozlari olgulmektedir.
Ayrica, termonukleer reaktor icerisinde flzyon reaksiyonlari ve termonukleer
tepkimeler kaynakli 14.1 MeV’lik nétronlar ortaya ¢gikmaktadir. Ortaya ¢ikan nétronlar
ile 1sinlanan yapisal materyaller ve komponentler Gzerinde ise kalinti radyoaktivite
olusmaktadir. ingiltere Atom Enerjisi Kurumu UKAEA tarafindan yayinlanan en son
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bilimsel makale, olusan dusuk duzeyli radyoaktif malzemeler ve materyaller icin
radyasyon sagligi ve guvenligi agisindan uygun sekilde orta seviyeli nukleer atik
muamelesi gerekliligini vurgulamaktadir. Orta duzeyli nukleer atiklar genellikle
yapisal malzemeler igerisinde bulunan az miktardaki alagim elementlerinden
kaynaklanmaktadir. Ornegin, celigi énemli 6lglide gugclendiren nano odlgekli azot
bilesigi nitrit leri olusturan nitrojen ve niyobyum ( ) gibi kiguk safsizliklar
(minor impurities) meydana gelmektedir.

Buyuk Britanya (Great Britain - GB) Hukumeti, ulusal yapay gunes flzyon enerjisi
stratejisi cercevesinde 2030’lu ve 2040’h yillarda devreye girmesi varsayilan
termonukleer gucun kullanimina dair yasal duzenlemeler hakkinda kapsamli bir
program Uzerinde calismalar yiiriitmektedir. Kuzey irlanda Saglik ve Giivenlik idaresi
ve cevreci kuruluslar tarafindan hazirlanacak olan ayrintili nukleer fuzyon enerijisi
yasal duzenlemeleri sayesinde halk saglgi, radyasyon guvenligi ve ¢evre korunmasi
konulari da teminat altina alinacaktir. Yeni termonukleer reaktorler, ulusal suni glines
nukleer flzyon stratejisi prensipleri ve ilkelerine uygun olarak kurulacaktir. Ntkleer
fluzyon gug santralleri isletme odmurleri tamamlandigi zaman ise termonukleer tesisin
sokllmesi (decommissioning) calismalari finansmani igin dnceden ayrilan korunumiu
ve belirli bir amag igin kullanilabilir fonlar (ring-fenced funds) devreye girecektir.
Gunumuzde nukleer fizyon enerijisi simdiye kadar hi¢c gérilmemis tarzda inovasyona
dayali ¢ok hizli buyime ve yatirrm sireci yasamaktadir. Hikimetlerin ekonomik
destekleri, mali yardimlari ve fonlari sayesinde nikleer flizyon endustrisi; ticari olarak
uygun, suardurulebilir ve iklim dostu enerji kaynagi olanaklarini gelecek nesillere
aktarmak uUzere emin adimlar ile ilerlemektedir. Dizenli manyetik alanli tokamak
tasarimi ve karmasik manyetik alanh stellarator dizayni nukleer plazma duzenekleri
asagidaki resimde temsili bicimde go6steriimektedir. Tokamak dizayni Uluslararasi
Termontukleer Deney Reaktoriu (International Thermonuclear Experimental Reactor
- ITER) kurulmasinin 2025’de tamamlanmasi beklenmektedir. Sonucta, radyasyon
korunmasi uzmanhgi da yukarida belirtilen termonukleer gucin olumlu gelismeleri
Isiginda ¢ok dnemli bir gorev Ustlenecektir.

Containment strategy

No known material can withstand the 100 million °C heat of a fusion plasma.
Building a reactor requires a different strategy

TOKAMAK STELLARATOR

Superconducting magnets inside and outside A complex asymmetric magnetic field
contain the plasma, but currents of moving ensures every plasma particle feels the
particles wander off course, destabilising the same force, so the plasma can be
plasma - INTERMITTENT OPERATION maintained - CONTINUOUS OPERATION
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