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Nerede kalm›flt›k?...  Bir karbon atomu-

nun yanmas›yla aç›¤a ç›kan enerji 4,08 eV.

Elektronvolt; küçük bir enerji birimi, 1,6x10-

13 J.  Karbon atomunun kütle numaras› 12.

Bir kilogram›nda 1000/12 mol atom var.

Mol bafl›na Nav=6,025x1023 taneden, toplam,

(1000/12)xNav =502,1x1023 karbon atomu.

Bu kadar karbon atomunda;

4,08x502,1x1023 =2,04x1026 eV kimyasal

enerji bulunur.  O halde, saf karbonun, örne-

¤in grafitin, kütlesel enerji yo¤unlu¤u, joule

cinsinden; 2,04x1026eVx1,6x10-19(J/eV)

=32,64x106 J/kg kadar.  Diyelim 30 MJ/kg:

Baya¤› yüksek...

Öte yandan, serbest haldeki iki hidrojen-

le bir oksijen birleflerek bir su buhar› mole-

külü oluflturdu¤unda, 2,73 eV enerji aç›¤a ç›-

kar.  Yani, hidrojen atomu bafl›na 1,365 eV.

1 kg saf hidrojen, 1000xNav =6,025x1026 ta-

ne hidrojen atomu içerir.  Bu kadar hidrojen

atomunda, 1,365x6,025x1026=8,22x1026 eV

kimyasal enerji var.  Yani, saf hidrojenin küt-

lesel enerji yo¤unlu¤u 8,22x1026eVx1,6x10-

19(J/eV) =13,15x107 J/kg kadar.  Diyelim

130 MJ/kg: Daha da yüksek...

Bu rakamlar›n do¤ruluk derecesini nas›l

s›nar›m?...  Koyar›m ‘bomba kalorimetre-

si’nin içine belli bir miktar su, yal›t›lm›fl ter-

mos kab› gibi; yakar›m içinde 1 gram kömür

veya hidrojen.  Aç›¤a ç›kan ›s› d›flar›ya kaça-

maz, hepsi suya geçer.  S›cakl›k art›fl›n› ölçe-

rim;  kütle m ve ›s›l kapasite c’yi kullanarak,

aç›¤a ç›kan enerjiyi hesaplar›m.  (q=m.c.ΔT)

Yandaki tabloda, baz› enerji hammaddeleri-

nin, bu flekilde ölçülmüfl olan enerji yo¤un-

luklar› veriliyor.  Örne¤in Avusturalya’n›n

Queensland bölgesinden ç›kart›lan 1. kalite

‘parlak kömür’ün (‘antrasit’) kütlesel enerji

yo¤unlu¤u 30 MJ/kg.  Bu rakam›n, yukar›da

hesaplanan de¤ere çok yak›n olmas›, kömü-

rün tümüyle saf karbondan olufltu¤u anlam›-

na gelmiyor.  Asl›nda, en kaliteli kömürün

dahi, kütlesinin %5-10 kadar›, yan›c› olmayan

unsurlardan oluflur; diyelim s oran›nda.  Pe-

ki, 1 kg’›n, safs›zl›klardan geriye kalan (1-s)

kadar› nas›l oluyor da 30 MJ içerebiliyor?...

Demek ki kömürde, karbonun yan›nda, hid-

rojen de var.  Diyelim, yak›t k›sm›ndaki kar-

bon oran› x.  O halde, 1 kg’›n›n, safs›zl›klar-

dan geriye kalan (1-s) kg’›nda, (1-s).x kg kar-

bon, (1-s).(1-x) kadar da hidrojen bulunur.

Yani, toplam enerji içeri¤i, Q=30.(1-

s).x+130.(1-s).(1-x) MJ olur.  1 kg’›n yanma-

s›ndan artakalan safs›zl›klar›n miktar› s tart›-

l›p, aç›¤a ç›kan enerji miktar› Q da ölçülmüfl-

se e¤er, kömürün içeridi¤i karbon oran› x,

bu eflitlikten hesaplanabilir.  Tablonun dör-

düncü sütununda bu de¤erler veriliyor:  Ka-

liteli kömür için %67, petrol için %89.  Petrol

daha fazla hidrojen içerdi¤inden, kütlesel

enerji yo¤unlu¤u, 45 MJ/kg ile, kömürün-

kinden ve hatta saf karbondan oluflan ideal

grafitinkinden bile daha yüksek.  Peki bu

enerji yo¤unluklar›n›n anlam›?....

Diyelim kömür A noktas›ndan ç›k›yor, hal-

buki B noktas›nda tüketilmesi laz›m.  Q=30

MJ içeren 1 kg’›n› karayolu üzerinden tafl›ya-

ca¤›m, ittire ittire götürüyorum, kinetik sür-

tünme katsay›s› μk=0,3: ‹çerdi¤ine eflit mik-

tarda enerji harcayarak, en fazla ne kadar

uza¤a götürebilirim bu kömür

parças›n›?...   Bu maksimum

uzakl›k L olsun. Kinetik sürtün-

me kuvveti

mgμk=1x9,8x0,3=29,2 newton

oldu¤una göre, bu kuvvete kar-

fl›, L boyunca yap›lan ifl

W=F.L=Q olmak zorundad›r.

Yani L=30MJ/(29,2N)=1,03Mm,

yani yaklafl›k 1000 km.  En kali-

teli kömürü dahi, karayolu üze-

rinden, bu mesafeden öteye tafl›-

maya de¤mez.  Hem zaten, di-

¤er masraf kalemlerinin yan›nda

bir de ç›kart›lmas›n›n enerji maliyeti var.

Petrol için bu mesafe, 45/30=1.5 misli:

1500km.  Ancak, deniz ulafl›m›nda sürtün-

me kay›plar› çok daha düflük.  Bu sayede,

kömür ya da petrolü, Dünya’n›n, su ulafl›-

m›yla birbirine ba¤l› herhangi iki noktas›

aras›nda gemilerle tafl›mak ekonomik hale

geliyor.  Petrol ve do¤al gaz gibi ak›flkanla-

r›n kara üzerinden boru hatlar›yla nakli,

benzer flekilde; ha kat›y› ak›flkan›n üzerin-

den, ha ak›flkan› kat›n›n içinden, benzer

fley; binlerce kilometreye kadar ekonomik

olabiliyor.  Kömürün de keza, ö¤ütülüp toz-

laflt›r›ld›ktan ve suyla kar›flt›r›l›p ak›flkanlafl-

t›r›ld›ktan sonra, boru hatlar› üzerinden

pompalanmas› mümkün.  Fakat bu yöntem,

görece k›sa mesfeler için uygulanmakta.

Her durumda, Dünya üzerinde homojen

olarak da¤›lmam›fl olan fosil yak›tlar›n, üre-

tildikleri yerlerden tüketim merkezlerine

nakli, dev u¤rafllar gerektirir.

Örne¤in bir kömür santral›n› ele alal›m.

Kömür santrallar› elektrik üretimini genel-

likle, suyu ›s›tarak ürettikleri buhar›n gü-

cüyle bir türbini döndürerek yaparlar.  Tür-

binin ba¤l› oldu¤u jeneratör, örne¤in sabit

bir manyetik alan içerisindeki bobini dön-

dürüp, Faraday yasas›na göre elektrik üret-

mektedir.  Bafllang›çtaki kömürün kimyasal

enerjisinin, önce mekanik, sonra da elektrik

enerjisine dönüfltürülmesi s›ras›ndaki ‘bu-

har döngüsü’nün verimi, yaklafl›k 1/3 ka-

dard›r.  Dolay›s›yla, örne¤in 1000 MW elek-

trik (e) gücündeki bir santral, asl›nda 3000

MW ›s›l (t) güce sahip olmak ve üretti¤i

elektrik enerjisinin iki misli kadar ›s›y›, bafl-

ka amaçlarla kullan›lamad›¤› takdirde, çev-

reye atmak zorundad›r.  Bu durum, santra-

l›n tasar›m›ndan ba¤›ms›z olup, termodina-

mik yasalar›n›n kaç›n›lmaz gere¤idir.  Böy-

le bir santral  y›l›n 365x24=8760 saatinin

%70’inde tam kapasiteyle çal›flt›r›l›rsa e¤er;

8760x0,70=6132 milyon kilowattsaat elek-

trik üretir. K›saca: 6,13 milyar kWs.  Yani,

6,13x1012(J/s)3600s= 22,07x1015 J(e).  Bu-

nun üç misli, 66,21x1015 J(t) ›s› enerjisi tü-

ketir.  Bu kadar ›s›, 30MJ/kg’l›k kaliteli kö-

mürün, 66,21x1015/30x106=2,21x109 kg’›n-

da vard›r.  Yani, 2,21 milyon tonunda.  Bu

durumda, bu kömürün her kilogram›ndan,

6,13/2,21=2,77 kWh elektrik üretilmekte-

dir.  Ya da kWh bafl›na 0,36 kg kömür tüke-

tilmekte...

Kömür madenleri her zaman, elektri¤in

tüketildi¤i yerleflim merkezlerine yak›n de¤il-

dir.  Dolay›s›yla, santral›; ya madenin yan›n-

da kurup, üretilen elektri¤i iletmenin masraf

ve kay›plar›na katlanmak, ya da yerleflim

merkezine yak›n konumland›r›p, kömürü

santrala kadar tafl›mak gerekir.  Onca kömü-

rün tafl›nmas›, zahmetli bir ifltir.  Bu yüzden,

kömüre dayal› elektrik santrallar› genellikle

madenlerin yan›nda kurulur.  Fakat, en iyi

çözüm bazen, ço¤u iflte oldu¤u gibi, arada

bir yerde olup, kömürün karayolu üzerinden

bir miktar tafl›nmas›n› gerektirir; diyelim 100

km.  Karada kömür tafl›man›n en ekonomik

yöntemi, demiryoluylad›r.  Y›lda 2,21 milyon

ton kömür, diyelim her biri 10 ton tafl›yabi-

len yük vagonlar›ndan, 221.000 tanesini ge-

rektirir: Günde 605 vagon.  Bu; diyelim

50’fler vagonluk katarlarla, günde 12 sefer

demektir.  Katarlar›n yüklenip boflalt›lmas›

2’fler saat alsa ve yolda ortalama 50 km/sa-

at h›z yap›lsa, her katar›n bir seferi; ‘yükle

git’, ‘boflalt dön’, ikiflerden dörderden, 8 saat

al›r.  Dolay›s›yla, tek bir katar günde, 3 sefer

yapabilir.  Toplam 12 sefer için, 4 katar gere-

kir.  Katarlar›n yolda karfl›lafl›p kömür veya
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metal al›flveriflinde bulunmamas› flart oldu-

¤una göre, demiryolunun çift hat olarak dö-

flenmesi laz›md›r.  Lokomotifin gereken çek-

me kuvvetini sa¤layabilmesi ve özellikle ka-

visleri dönerken raydan ç›k›p devrilmemesi

için, tekerlekleriyle raylar aras›nda, 0,35-0,45

gibi görece yüksek bir dinamik sürtünme

katsay›s›na gereksinim vard›r.  Halbuki, va-

gonlar için bu katsay›, daha düflük olabilir.

Dolay›s›yla, yoldaki sürtünme kay›plar›n› k›s-

men de olsa azaltmak amac›yla, vagon teker-

lerinin lazer ›fl›nlar›yla iflleme tabi tutulup,

yüzeylerinde sert ve kaygan bir katman›n

oluflmas› sa¤lanarak ‘s›rlanmas›’ yönünde ça-

l›flmalar var.  Kay›plar ne kadar azal›rsa, kar

da o kadar fazlalafl›r ne de olsa.  Bizim, dü¤-

meye bast›¤›m›zda elektri¤imizin gelmesi

için gün boyu bu ifllerle u¤raflanlar var.  Ba-

z› geceler uyuyamayan.  Neyse...  Santrala

götürüp yakt›k bu kömürü diyelim, flöyle ya

da böyle: Ne olur?  Y›lda 2,21 milyon ton kö-

mürün bilançosu...

En kaliteli kömürün %5 ile 10 kadar›, ya-

n›c› olmayan safl›zl›klardan oluflur: 110-220

bin ton.   Bu ‘kül’ün yar›s›ndan az›, kum ta-

neleri irili¤inde olup, ‘dip’te kal›rken; büyük

bir k›sm›, mikro parçac›klar halinde olup,

‘uçucu’dur ve baca gazlar›yla birlikte yükse-

lir.  Çevreye yay›lmamas› için, elektrostatik

filtreler veya di¤er düzeneklerle yakalanmas›

gerekir.  Biriktirilen kül, bir setin arkas›na y›-

¤›l›p, üstü kapan›r.  Dolgu alan›n›n killi ze-

minli olmas› tercih edilir.  Ki, külün içeri¤in-

deki; uranyum, toryum ve radyum gibi baz›-

lar› radyoaktif olan a¤›r metaller baflta olmak

üzere, çevreye zarar potansiyeli tafl›yan bile-

flenler, ya¤›fllarla süzülüp alt katmanlara ine-

rek, yeralt› sular›na kar›flmas›nlar.

En kaliteli kömür %1 oran›nda, s›radan

kömürler %2-3 civar›nda kükürt içerir:  En

az 22 bin ton.   Yanmas› halinde, kütle nu-

maras› 32 olan kükürt, molekül a¤›rl›¤› 64

olan kükürt dioksite (SO2) dönüflecektir:

22x64/32=44 bin ton.  Bacadan sal›nd›¤›

takdirde, kükürtdioksit, atmosferdeki oksi-

jen ve su buhar›yla birleflip, molekül a¤›rl›¤›

98 olan sülfürik asit (H2SO4) oluflturur:

44x98/64=67 bin ton.  Sonuç olarak ya¤-

murlarla birlikte yere inecektir.  Buna mey-

dan vermemek için, ya kömür toz haline ge-

tirilip hava ak›m›nda ak›flkanlaflt›r›larak,

hem de kömür parçac›klar›n›n oksijenle te-

mas yüzeyi artt›r›lm›fl oldu¤undan tam yan-

may› kolaylaflt›ran ‘ak›flkan yatak tekni¤i’yle

yak›l›r ve bu s›rada içine kat›lan kireç taraf›n-

dan, kükürtdioksitin aç›¤a ç›kt›kça, olabildi-

¤ince al›nmas› sa¤lan›r.  Ya da, kükürtidiok-

sitin, normal flekilde yak›lan kömürden yük-

selen baca gazlar›n›n y›kanmas›na dayal› ‘›s-

lak yöntem’le yakalanmas› laz›md›r.  Bu ikin-

ci yöntem, hem de santral›n iflleyiflini etkile-

di¤inden dolay› daha maliyetlidir.  Her iki

yöntemde de, daha ziyade yanm›fl kireç (Ca-

CO3) kullan›l›r ve kükürtdioksit gaz›n›n, kat›

kalsiyumsülfata (CaSO3) dönüfltürülmesine

çal›fl›l›r.  ‘Ak›flkan yatakl› yakma tekni¤i’ne

göre tasar›mlanm›fl ilk santral›m›z olan 320

MW’l›k Çan termik santral›n›n faaliyeti, çev-

re gerekçesiyle geciktirildi.  Gerekçe, dolgu

alan›n›n killi olan zemininin, ‘yüksek yo¤un-

luklu polietilen’ le kaplanmam›fl olmas›yd›.

Kafl yaparken göz ç›karmak?...

Kömürdeki hidrojen ise, yand›ktan sonra

su buhar› olup atmosfere kar›fl›r.  Su buhar›

etkin bir sera gaz› olmakla birlikte, atmosfer-

deki oran› iklim dinamiklerince denetlen-

mektedir.  Nihayet karbona gelince, kömür-

deki oran›, tablodaki gibi a¤›rl›kça %69 ise,

yanan miktar›; 0,69x2,21=1,5 milyon ton ka-

dard›r.  Kütle numaras› 12 olan her karbon

atomu ‘tam’ yand›¤›nda, molekül a¤›rl›¤› 44

olan bir CO2 molekülüne dönüfltü¤ünden;

yanan 1,5 milyon ton karbon, 1,5x44/12=5,5

milyon ton karbondioksit oluflturur ve yön-

temleri aran›yor olmakla beraber, yakalan-

mas› henüz mümkün olmad›¤›ndan, atmosfe-

re kar›fl›r.   Sera gazlar›ndan bir di¤eridir.

2,21 milyon ton kömürün yanmas› sonucun-

da, atmosfere ayr›ca 20 bin ton kadar da nit-

rojen oksit gazlar› sal›n›r.  Bunlardan baz›la-

r› ozon tabakas›n› zay›flat›r.

Yukar›daki hesaplar, enerji yo¤unlu¤u

yüksek antrasit kömürü için geçerli.  Daha

düflük kaliteli kömür kullan›lmas› halinde ra-

kamlar kötüleflir.  Örne¤in yandaki tabloda,

yerli linyit rezervlerimizin kütlesel enerji yo-

¤unluklar› veriliyor.  Toplam› 8,3 milyar to-

nu bulan bu rezervlerin yar›s›na yak›n›n›

oluflturan Afflin-Elbistan havzas›ndakiler için

enerji yo¤unlu¤u 6,3 MJ/kg’dan az iken;

%23’ününki 6,3-10,5 MJ/kg, %18’ininki 10,5-

14,7 MJ/kg aras›nda de¤ifliyor.  %2’sinin de

14,7 MJ/kg’dan fazla.  A¤›rl›kl› ortalama

7,84 MJ/kg  civar›nda.  Yani, kaliteli antrasit

kömürünün 30MJ/kg’l›k enerji yo¤unlu¤u-

nun, 7,84/30=0,26’s› kadar.  O halde, yuka-

r›daki; y›l boyunca %75 emreamadelikle çal›-

fl›p 6,13 milyar kWh elektrik üreten 1000

MW(e)’lik santral, y›lda 2,21 milyon ton yeri-

ne, 2,21x3,83=8,46 milyon ton linyit yakmak

zorundad›r.  Yani, kömürün kg’› bafl›na

0,72kWh üretmekte, ya da kWh bafl›na 1,38

kg’›n› tüketmektedir.

Türkiye, 2006 y›l› için 173,1 milyar kWh

olarak gerçekleflmesi beklenen elektrik üreti-

minin 32,6 milyar kWh’ini linyitten sa¤lama-

y› planl›yor.  Bunu için, 32,6x1,38=45 milyon

ton linyit tüketip, önceden de üretmek zo-

runda.  2020 y›l› için öngörülen 450 milyar

kWh civar›ndaki toplam tüketiminin ise, 110

milyar kWh’inin linyite dayand›r›lmas› plan-

lan›yor.  Bu düzeyde üretim, 150 milyon to-

na yak›n linyit tüketimi gerektirmekte.  Hal

böyle olursa e¤er; bilinen linyit rezervlerimi-

zin, termik santrallarda kullan›m amac›yla

üretimi ekonomik olan %65’ini oluflturan 5,4

milyar tonunun o zamana kadar geride kal-

m›fl olacak olan yaklafl›k 4 milyar tonu, izle-

yen 25 y›l içerisinde tükenecek.  Ama iyi ki

de varm›fl.  Aksi halde çok daha zor bir du-

rumda olurduk.

Do¤al gaza dayal› birleflik (‘kombine’)

döngü santrallar›nda üretilen elektri¤in bü-

yük bir k›sm›, do¤al gaz›n yak›lmas›yla olu-

flan s›cak gazlar›n bir gaz türbinini döndür-

mesiyle (‘Brayton döngüsü’) elde edilir.  Ay-

r›ca, bu türbinin ç›k›fl›ndaki s›cak gazlar›n

›s›s›yla su buhar› oluflturulup, bir de buhar

döngüsü kullan›larak, ek bir miktar daha

elektrik üretilir.  Dolay›s›yla, bu tip santral-

lar›n verimi, sadece buhar döngüsüne daya-

l› olarak çal›flanlar›nkine göre daha yüksek

olup, %45-50’ye ulaflabilir: Diyelim %45.

Öte yandan, do¤al gaz›n hacimsel enerji yo-

¤unlu¤u, m3 bafl›na 39 MJ kadard›r.  Yani;

özkütlesi, 0 °C s›cakl›k ve 1 atmosfer bas›nç

alt›nda, bileflimine ba¤l› olarak 0,7-0,8

kg/m3 aras›nda de¤iflti¤inden; kütlesel

enerji yo¤unlu¤u 49-56 MJ/kg kadar.  O

halde, yukar›daki; y›l boyunca %75 emre-

amadelikle çal›fl›p 6,13 milyar kWh elektrik

üreten 1000 MW(e)’lik santral, y›lda;

30MJ/kg yo¤unluklu 2,21 milyon ton kö-

mür yerine; 39MJ/m3 yo¤unluklu do¤al

gazdan, 2,21x(30/39)x[(1/3)/0,45]=1,26

milyar metreküp yakmak zorundad›r.  Yani,

do¤al gaz›n metreküpü bafl›na

6,13/1,26=4,87 kWh üretmektedir.  Ya da

kWh bafl›na 0,21 metreküpünü tüketmekte...

Do¤al gaz, görece yüksek verimi ve daha

az kirletici yaymas› nedenleriyle, özellikle

son 20 y›lda Dünya’da h›zla yay›ld›.  Türkiye

de bu e¤ilimin içerisinde.  2006 y›l› için

173,1 milyar kWh olarak gerçekleflmesi bek-

lenen elektrik üretiminin, %43,8’ine karfl›l›k

gelen 70,5 milyar kWh’ini do¤al gazdan sa¤-

lamay› planl›yor.  Bunu için, 70,5x0,21=14,8

milyar metreküp gaz tüketecek.  Halen, tü-

ketti¤imiz do¤al gaz›n %57,4’ü elektrik üre-

timinde kullan›l›yoruz.  Dolay›s›yla, bu y›lki

toplam ithalat, 14,8/0,574=25,8 milyar met-

reküpü aflacak.  Bin metreküpü 270$’dan, fa-

turas›; (25,8/1000)x270=6,98 milyar dolar.

Diyelim 7 milyar dolar: Y›lda...  Gelecekte, it-

halat hacmiyle birlikte fiyat artacak ve bu ra-

kam yükselecek.

Elektri¤i kullan›r ve enerji tüketirken,

ara s›ra bunlar› hat›rlamam›zda yarar var.
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