Nerede kalmistik?... Bir karbon atomu-
nun yanmasiyla aciga cikan enerji 4,08 eV.
Elektronvolt; kiictik bir enerji birimi, 1,6x10-
13 J. Karbon atomunun kiitle numarasi 12.
Bir kilograminda 1000/12 mol atom var.
Mol basina N,,=6,025x1023 taneden, toplam,
(1000/12)xN,, =502,1x1023 karbon atomu.
Bu kadar karbon atomunda;
4,08x502,1x1023 =2,04x1026 eV kimyasal
enerji bulunur. O halde, saf karbonun, érne-
gin grafitin, kiitlesel enerji yogunlugu, joule
cinsinden;  2,04x1026eVx1,6x10-19(J/eV)
=32,64x106 J/kg kadar. Diyelim 30 MJ/kg:
Bayagi yiiksek...

Ote yandan, serbest haldeki iki hidrojen-
le bir oksijen birleserek bir su buhari mole-
kiilii olusturdugunda, 2,73 eV enerji agiga ci-
kar. Yani, hidrojen atomu basina 1,365 eV.
1 kg saf hidrojen, 1000xN,, =6,025x10%6 ta-
ne hidrojen atomu icerir. Bu kadar hidrojen
atomunda, 1,365x6,025x1026=8 22x1026 eV
kimyasal enerji var. Yani, saf hidrojenin kiit-
lesel enerji yogunlugu 8,22x1026eVx1,6x10-
19(J/eV) =13,15x107 J/kg kadar. Diyelim
130 MJ/kg: Daha da ytksek...
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kadari nasil oluyor da 30 MJ icerebiliyor?...
Demek ki komiirde, karbonun yaninda, hid-
rojen de var. Diyelim, yakit kismindaki kar-
bon orani x. O halde, 1 kg'inn, safsizliklar-
dan geriye kalan (1-s) kg'inda, (1-s).x kg kar-
bon, (1-s).(1x) kadar da hidrojen bulunur.
Yani, toplam enerji icerigi, Q=30.(1-
$).x+130.(1-s).(1x) MJ olur. 1 kg'in yanma-
sindan artakalan safsizliklarm miktari s tarti-
lip, agiga cikan enerji miktari Q da 6l¢tlmiis-
se eger, komtrtn iceridigi karbon orami x,
bu esitlikten hesaplanabilir. Tablonun doér-
dtinct sttununda bu degerler veriliyor: Ka-
liteli komiir icin %67, petrol icin %89. Petrol
daha fazla hidrojen icerdiginden, kiitlesel
enerji yogunlugu, 45 MJ/kg ile, kémdirtin-
kinden ve hatta saf karbondan olusan ideal
grafitinkinden bile daha yiksek. Peki bu
enerji yogunluklarinimn anlami?....

Diyelim koémiir A noktasindan cikiyor, hal-
buki B noktasinda tiiketilmesi lazim. Q=30
MJ iceren 1 kg’'in1 karayolu (izerinden tasiya-
cagim, ittire ittire gotiirtiyorum, kinetik stir-
tiinme katsayist w=0,3: Icerdigine esit mik-
tarda enerji harcayarak, en fazla ne kadar

uzaga gotirebilirim bu komir

nakli, dev ugraslar gerektirir.

Ornegin bir kémiir santralini ele alalim.
Komir santrallari elektrik tretimini genel-
likle, suyu isitarak trettikleri buharin gi-
ctiyle bir ttirbini déndtirerek yaparlar. Ttr-
binin bagh oldugu jeneratér, 6rnegin sabit
bir manyetik alan icerisindeki bobini dén-
ddrtp, Faraday yasasina gore elektrik tret-
mektedir. Baslangictaki kémirin kimyasal
enerjisinin, 6nce mekanik, sonra da elektrik
enerjisine déntstirtlmesi sirasindaki ‘bu-
har dénglsii'ntin verimi, yaklasik 1/3 ka-
dardir. Dolayisiyla, 6rnegin 1000 MW elek-
trik (e) gtictindeki bir santral, aslinda 3000
MW 1s1l (t) glice sahip olmak ve trettigi
elektrik enerjisinin iki misli kadar 1sty1, bas-
ka amaclarla kullanilamadigi takdirde, cev-
reye atmak zorundadir. Bu durum, santra-
lin tasarimidan bagimsiz olup, termodina-
mik yasalarinin kacinilmaz geregidir. Bdy-
le bir santral yilin 365x24=8760 saatinin
%70’inde tam kapasiteyle calistirilirsa eger;
8760x0,70=6132 milyon kilowattsaat elek-
trik tretir. Kisaca: 6,13 milyar kWs. Yani,
6,13x1012(J/5)3600s= 22,07x1015 J(e). Bu-
nun t¢ misli, 66,21x1015 J(t) 1s1 enerjisi ti-

Bu rakamlarin dogruluk derecesini nasil
smarim?... Koyarim ‘bomba kalorimetre-
si'nin icine belli bir miktar su, yalitilmis ter-
mos kabi gibi; yakarim icinde 1 gram komiir
veya hidrojen. Aciga cikan 1s1 disariya kaca-
maz, hepsi suya gecer. Sicaklik artisini Glce-
rim; kiitle m ve 1s1l kapasite c’yi kullanarak,
aciga cikan enerjiyi hesaplarim. (q=m.c.AT)
Yandaki tabloda, bazi enerji hammaddeleri-
nin, bu sekilde 6lctilmis olan enerji yogun-
luklar veriliyor. Ornegin Avusturalya’nin
Queensland bolgesinden ¢ikartilan 1. kalite
‘parlak komiir’iin (‘antrasit’) kitlesel enerji
yogunlugu 30 MJ/kg. Bu rakamin, yukarida
hesaplanan degere ¢ok yakin olmasi, kémii-
rlin tiimdyle saf karbondan olustugu anlami-
na gelmiyor. Aslinda, en kaliteli komtrin
dahi, kiitlesinin %5-10 kadari, yanici olmayan
unsurlardan olusur; diyelim s oraninda. Pe-
ki, 1 kg'n, safsizliklardan geriye kalan (1-s)
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ger masraf kalemlerinin yaninda
bir de c¢ikartilmasinin enerji maliyeti var.
Petrol icin bu mesafe, 45/30=1.5 misli:
1500km. Ancak, deniz ulasiminda stirtiin-
me kayiplar1 ¢cok daha disiik. Bu sayede,
komir ya da petroli, Diinya’nin, su ulasi-
miyla birbirine bagli herhangi iki noktasi
arasinda gemilerle tasimak ekonomik hale
geliyor. Petrol ve dogal gaz gibi akiskanla-
rin kara tzerinden boru hatlaryla nakli,
benzer sekilde; ha katiyr akiskanin {izerin-
den, ha akigkani katinin icinden, benzer
sey; binlerce kilometreye kadar ekonomik
olabiliyor. Komiirtin de keza, 6gtttliip toz-
lastirildiktan ve suyla karistirilip akiskanlas-
tirlldiktan sonra, boru hatlar1 tizerinden
pompalanmasi mtiimkiin. Fakat bu yontem,
gorece kisa mesfeler icin uygulanmakta.
Her durumda, Diinya tizerinde homojen
olarak dagilmamis olan fosil yakitlarin, tire-
tildikleri yerlerden tliketim merkezlerine

Isil deger, Q|Birim |% karbon|co, parcasini?... Bu maksimum  ketir. Bu kadar 1s1, 30MJ/kg’lik kaliteli ké-
Hidrojen 121 MJikg [0 uzaklik L olsun. Kinetik siirtin- ~ miiriin, 66,21x1015/30x106=2,21x109 kg'in-
Ham petrol 45-46 MJrkg |89 70-73gMJ |  me kuvveti  da vardir. Yani, 2,21 milyon tonunda. Bu
LPG 49 MJ/kg |81 59 g/MJ mgu,=1x9,8x0,3=29,2 newton  durumda, bu kémirtin her kilogramindan,
Dogal Gaz 39 MJim?|76 51 g/MJ olduguna gore, bu kuwvete kar-  6:13/2,21=2,77 kWh elektrik uretilmekte-
Kémiir, 1. kalite 215-30  |MJkgl67 90 g/MJ s, L boyunca vaplan is  dir. YadakWh bagina 0,36 kg komdr tike-
Komilr, 2. kalite 135-19.5 [Mdikg W=F.L-Q olmak zorundadir. tilmekte...
Kémir, katranl (‘bitimli')|27.0 - 30.5  |MJ/kg Yani L=30MJ/(29,2N)=1,03Mm, Komiir madenleri her zaman, elektrigin
Kémiir, az katranli 18 MJikg yani yaklastk 1000 km. En kali- tiiketildigi yerlesim merkezlerine yakin degil-
Linyit, ortalama 9.7 MJikg |25 teli kémirii dahi, karayolu tize- dir. Dolayisiyla, santral;; ya madenin yanin-
Linyit, 2. kalite |8.15 MJikg 125kg/kWh|  rinden, bu mesafeden Gteye tast- da kurup, tUretilen elektrigi iletmenin masraf
Odun (kuru) |18 MJikg |42 |04 gimJ maya degmez. Hem zaten, di- ve kayiplarma katlanmak, ya da yerlesim

merkezine yakin konumlandirip, kémtri
santrala kadar tasimak gerekir. Onca kom-
rlin tasinmasi, zahmetli bir istir. Bu ytizden,
komtire dayal elektrik santrallari genellikle
madenlerin yaninda kurulur. Fakat, en iyi
cOzlim bazen, cogu iste oldugu gibi, arada
bir yerde olup, komiirtin karayolu tizerinden
bir miktar tasinmasini gerektirir; diyelim 100
km. Karada kémir tasimanin en ekonomik
yontemi, demiryoluyladir. Yilda 2,21 milyon
ton komdir, diyelim her biri 10 ton tasiyabi-
len yiik vagonlarindan, 221.000 tanesini ge-
rektirir: Gtinde 605 vagon. Bu; diyelim
50’ser vagonluk katarlarla, giinde 12 sefer
demektir. Katarlarin yiiklenip bosaltilmasi
2’ser saat alsa ve yolda ortalama 50 km/sa-
at hiz yapilsa, her katarin bir seferi; ‘yiikle
git’, ‘bosalt don’, ikiserden dorderden, 8 saat
alir. Dolaysiyla, tek bir katar giinde, 3 sefer
yapabilir. Toplam 12 sefer icin, 4 katar gere-
kir. Katarlarin yolda karsilagip kémdr veya
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metal aligverisinde bulunmamasi sart oldu-
guna gore, demiryolunun cift hat olarak do-
senmesi lazimdir. Lokomotifin gereken cek-
me kuvvetini saglayabilmesi ve ozellikle ka-
visleri donerken raydan cikip devrilmemesi
icin, tekerlekleriyle raylar arasinda, 0,35-0,45
gibi gorece yiiksek bir dinamik stirtiinme
katsayisina gereksinim vardir. Halbuki, va-
gonlar icin bu katsayi, daha distk olabilir.
Dolayisiyla, yoldaki stirttinme kayiplarini kis-
men de olsa azaltmak amaciyla, vagon teker-
lerinin lazer isinlariyla isleme tabi tutulup,
ylizeylerinde sert ve kaygan bir katmanin
olusmasi saglanarak ‘sirlanmasi’ yontinde ca-
lismalar var. Kayiplar ne kadar azalirsa, kar
da o kadar fazlalagir ne de olsa. Bizim, diig-
meye bastigimizda elektrigimizin gelmesi
icin glin boyu bu islerle ugrasanlar var. Ba-
z1 geceler uyuyamayan. Neyse... Santrala
gotlirtip yaktik bu kémiirii diyelim, soyle ya
da boyle: Ne olur? Yilda 2,21 milyon ton ké-
murin bilancosu...

En kaliteli komtirtin %5 ile 10 kadari, ya-
nic1 olmayan saflizliklardan olusur: 110-220
bin ton. Bu ‘kiil’tin yarisindan azi, kum ta-
neleri iriliginde olup, ‘dip’te kalirken; biiytik
bir kismi, mikro parcaciklar halinde olup,
‘ucucu’dur ve baca gazlariyla birlikte ytikse-
lir. Cevreye yayilmamasi icin, elektrostatik
filtreler veya diger diizeneklerle yakalanmasi
gerekir. Biriktirilen kiil, bir setin arkasina yi-
gilip, Gsti kapanir. Dolgu alanmimn killi ze-
minli olmast tercih edilir. Ki, kiltn icerigin-
deki; uranyum, toryum ve radyum gibi bazi-
lar1 radyoaktif olan agir metaller basta olmak
lizere, cevreye zarar potansiyeli tasiyan bile-
senler, yagislarla stzilip alt katmanlara ine-
rek, yeralti sularma karismasinlar.

En kaliteli komiir %1 oraninda, siradan
komirler %2-3 civarinda kiikirt icerir: En
az 22 bin ton. Yanmasi halinde, kiitle nu-
marast 32 olan kiktirt, molekdl agirhg 64
olan kiikirt dioksite (SO,) déntisecektir:
22x64,/32=44 bin ton. Bacadan salindigi
takdirde, kukdtrtdioksit, atmosferdeki oksi-
jen ve su buhariyla birlesip, molekdl agirligi
98 olan stlftirik asit (H,SO,) olusturur:
44x98/64=67 bin ton. Sonuc olarak yag-
murlarla birlikte yere inecektir. Buna mey-
dan vermemek icin, ya kémtir toz haline ge-
tirilip hava akiminda akiskanlastirilarak,
hem de kémiir parcaciklarmin oksijenle te-
mas yuzeyi arttirilmis oldugundan tam yan-
may1 kolaylastiran ‘akiskan yatak teknigi’yle
yakilir ve bu sirada icine katilan kirec tarafin-
dan, kikirtdioksitin agiga ciktikca, olabildi-
gince alinmasi saglanir. Ya da, kikdrtidiok-
sitin, normal sekilde yakilan komtrden ytik-
selen baca gazlarinin yikanmasina dayali ‘is-
lak yontem’le yakalanmasi lazimdir. Bu ikin-
ci yontem, hem de santralin isleyisini etkile-
diginden dolayr daha maliyetlidir. Her iki
yontemde de, daha ziyade yanmis kire¢ (Ca-

CO5) kullanilir ve kiikiirtdioksit gazinin, kati
kalsiyumsiilfata (CaSO;) dénstiiriilmesine
calistlir. ‘Akiskan yatakli yakma teknigi'ne
gore tasarimlanms ilk santralimiz olan 320
MW’lik Can termik santralinin faaliyeti, cev-
re gerekcesiyle geciktirildi. Gerekge, dolgu
alaninin killi olan zemininin, ‘ytiksek yogun-
luklu polietilen’ le kaplanmamis olmasiydi.
Kas yaparken géz ¢ikarmak?...

Komtirdeki hidrojen ise, yandiktan sonra
su buhari olup atmosfere karisir. Su buhari
etkin bir sera gazi olmakla birlikte, atmosfer-
deki orani iklim dinamiklerince denetlen-
mektedir. Nihayet karbona gelince, kémtir-
deki orani, tablodaki gibi agirlikca %69 ise,
yanan miktari; 0,69x2,21=1,5 milyon ton ka-
dardir. Kitle numarasi 12 olan her karbon
atomu ‘tam’ yandiginda, molekiil agirligr 44
olan bir CO, molekiiliine dondstigiinden;
yanan 1,5 milyon ton karbon, 1,5x44,/12=5,5
milyon ton karbondioksit olusturur ve yén-
temleri araniyor olmakla beraber, yakalan-
masi hentiz miimktin olmadigindan, atmosfe-
re karigir.  Sera gazlarindan bir digeridir.
2,21 milyon ton kémiirtin yanmas! sonucun-
da, atmosfere ayrica 20 bin ton kadar da nit-
rojen oksit gazlari salinir. Bunlardan bazila-

Linyit rezervlerimizin kiitlesel
enerji yogunlugu ve rezerv paylari

kJ/kg, (kcal/kg) Pay, %
<6,3 (1500) 57
6,3-10,5 (1500-2500) 23
10,5-14,7 (2500-3500) 18
>14,7 (3500) 2

Agirlikh ortalama 7,84 MJ/kg veya
1.872 kcal/kg

r1 ozon tabakasini zayiflatir.

Yukaridaki hesaplar, enerji yogunlugu
yiiksek antrasit komiiri icin gecerli. Daha
diistik kaliteli kémdr kullanilmasi halinde ra-
kamlar kotiilesir. Ornegin yandaki tabloda,
yerli linyit rezervlerimizin kiitlesel enerji yo-
gunluklari veriliyor. Toplami 8,3 milyar to-
nu bulan bu rezervlerin yarisina yakinimni
olusturan Afsin-Elbistan havzasindakiler i¢in
enerji yogunlugu 6,3 MJ/kg'dan az iken;
%23’ tintinki 6,3-10,5 MJ/kg, %18 ininki 10,5-
14,7 MJ/kg arasinda degisiyor. %2’sinin de
14,7 MJ/kg’'dan fazla. Agirhikli ortalama
7,84 MJ/kg civarinda. Yani, kaliteli antrasit
komdrtintin 30MJ/kg’lik enerji yogunlugu-
nun, 7,84/30=0,26’s1 kadar. O halde, yuka-
ridaki; yil boyunca %75 emreamadelikle cali-
sip 6,13 milyar kWh elektrik treten 1000
MW(e)’lik santral, yilda 2,21 milyon ton yeri-
ne, 2,21x3,83=8,46 milyon ton linyit yakmak
zorundadir.  Yani, kémtrin kgt basina
0,72kWh tiretmekte, ya da kWh basina 1,38
kg’ tiiketmektedir.

Tirkiye, 2006 yili icin 173,1 milyar kWh
olarak gerceklesmesi beklenen elektrik tireti-

minin 32,6 milyar kWh'’ini linyitten saglama-
yi planliyor. Bunu icin, 32,6x1,38=45 milyon
ton linyit ttiketip, énceden de tretmek zo-
runda. 2020 yili icin 6ngorilen 450 milyar
kWh civarindaki toplam tiiketiminin ise, 110
milyar kWh'’inin linyite dayandirilmasi plan-
laniyor. Bu diizeyde tretim, 150 milyon to-
na yakin linyit tiiketimi gerektirmekte. Hal
boyle olursa eger; bilinen linyit rezervlerimi-
zin, termik santrallarda kullamm amaciyla
tretimi ekonomik olan %65’ini olusturan 5,4
milyar tonunun o zamana kadar geride kal-
mis olacak olan yaklasik 4 milyar tonu, izle-
yen 25 yil icerisinde tlikenecek. Ama iyi ki
de varmis. Aksi halde cok daha zor bir du-
rumda olurduk.

Dogal gaza dayali hirlesik (‘kombine’)
dongti santrallarinda tretilen elektrigin bi-
yiik bir kismi, dogal gazin yakilmasiyla olu-
san sicak gazlarin bir gaz tlirbinini dondiir-
mesiyle (‘Brayton dongtist’) elde edilir. Ay-
rica, bu tlrbinin ¢ikisindaki sicak gazlarin
1sistyla su buhari olusturulup, bir de buhar
dongtist kullanilarak, ek bir miktar daha
elektrik tretilir. Dolayisiyla, bu tip santral-
larin verimi, sadece buhar dongtstine daya-
Ii olarak calisanlarinkine gére daha ytiksek
olup, %45-50’ye ulasabilir: Diyelim %45.
Ote yandan, dogal gazin hacimsel enerji yo-
gunlugu, m3 basma 39 MJ kadardir. Yani;
ozkditlesi, 0 °C sicaklik ve 1 atmosfer basing
altinda, bilesimine bagli olarak 0,7-0,8
kg/m3 arasinda degistiginden; kiitlesel
enerji yogunlugu 49-56 MJ/kg kadar. O
halde, yukaridaki; yil boyunca %75 emre-
amadelikle calisip 6,13 milyar kWh elektrik
treten 1000 MW(e)’lik santral, yilda;
30MJ/kg yogunluklu 2,21 milyon ton ko-
mir yerine; 39MJ/m3 yogunluklu dogal
gazdan, 2,21x(30/39)x[(1/3)/0,45]=1,26
milyar metrektip yakmak zorundadir. Yani,
dogal gazin metreklipl basina
6,13/1,26=4,87 kWh (iretmektedir. Ya da
kWh basina 0,21 metrektipiint tiiketmekte...

Dogal gaz, gorece yliksek verimi ve daha
az kirletici yaymasi nedenleriyle, 6zellikle
son 20 yilda Diinya’da hizla yayildi. Turkiye
de bu egilimin icerisinde. 2006 yili igin
173,1 milyar kWh olarak gerceklesmesi bek-
lenen elektrik tiretiminin, %43,8'ine karsilik
gelen 70,5 milyar kWh’ini dogal gazdan sag-
lamayi planliyor. Bunu i¢in, 70,5x0,21=14,8
milyar metrekiip gaz tiiketecek. Halen, ti-
kettigimiz dogal gazin %57,4’( elektrik tire-
timinde kullaniliyoruz. Dolayisiyla, bu yilki
toplam ithalat, 14,8/0,574=25,8 milyar met-
rekiipii asacak. Bin metrekiipti 270$’dan, fa-
turasy; (25,8/1000)x270=6,98 milyar dolar.
Diyelim 7 milyar dolar: Yilda... Gelecekte, it-
halat hacmiyle birlikte fiyat artacak ve bu ra-
kam ytikselecek.

Elektrigi kullanir ve enerji ttiketirken,
ara sira bunlari hatirlamamizda yarar var.
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