ENERJI CEVRE IKILEMINE GENEL BAKIS

Dogan ANAKOK

erylziinde insanoglunun gecmis- -

te ve bugiin gerceklestirdigi etkin-

likleri sonucu, icinde yasadig cev-

reye kiresel olarak zarar verdigi

bilinmektedir, insanlik, tonlarca
atii atmosfere salmakla kendi gelecegini
etkileyen talihsiz bir deneyi pek de kasitl
olmadan gerceklestiriyor. Bu deneyin,
yerkurenin ekosisteminde yol actigi degi-
siklikler, bilimsel bulgularin elverdigi 6l¢u-
de giin 1si@ina cikarken pek cok bilimsel
belirsizlik ise gelecek nesilleri ne gibi geri
donulmez surprizlerin bekledigi sorusunu
akla getiriyor.

Bugin artik kiresel iklim i1sinmasi, stratosfer ozon taba-
kasinin incelmesi, kentsel ozon olusumu, asit yagmurla-
ri, sera etkisi ve radyoaktif kirlenme gibi olgular bilim
adamlar ve ilgili uzmanlik kuruluslarinin giindeminden
tim kamuoyunun ilgi alanina tasindi. Cevre duyarligi en
genis kesimlere mal olmaya basladi. Atmosferde olusan
degisikliklerin toplumlar tehdit edebilecek sonuclara yol
acmas! karsisinda, sorunlari anlama ve etkili ¢ézimler
bulmak icin koktenci ¢abalara gereksinim duyuldudu ce-
sitli cevrelerce kabul ediliyor. Gelecek ylizyiin temel ilgi
alaninin, askersel guvenlik yerine cevre guvenligi olacagi
Onde gelen devlet adamlarinca dile getiriliyor.

iklim Degisiyor mu...?

Bugin bilim adamlar sera etkisi konusunda genel hatlar
ile anlasma icindedirler. Isi tutan sera gazlarinin, atmos-
ferde; insan etkinligi sonucu duzenli olarak arttiyi ortaya
cikariimistir. Karbondioksit (CO,) bu etkinin yarisindan
sorumlu tutuluyor. Metan (CH,), Nitrojen Oksit (N,O),
kloroflorokarbonlar (CFC) ve alt atmosfer ozonu (O,) gibi
1sI tutucu gazlar ise diger yarisinin sorumlusu.

Son yizyll icinde sicakhgin 0.5°C arttigi ortaya kondu.
Onuimiizdeki 50-100 yil iginde atmosferdeki CO, diizeyi-
n/n buglinkii de@erinin iki katina cikacagi bilgisayar mo-
dellemeleri ile tahmin ediliyor.

Atmosferin bilesiminde insan Uriinu az bir
degisiklikle iklim yapisinin degisecegdi du-
stincesi yillar 6ncesine dayaniyor. 19. yy
sonunda isvecli bilimci Suante A. Arrheni-
us atmosferdeki CO, miktarinin 2 katina
cikmasi ile 4-6°C'lik kiresel isinmanin
meydana gelecegini tahmin etti. Bugunki
bilimsel arastrmalarin sonuglari da pek
farkli degil. Kapsaml bilgisayar modelle--
" melerine dayall degisik aragtirmalar, énii-
miizdeki 50 yil icinde kiresel sicaklik arti-
sinin 1-3'C arasinda olacagini gdsteriyor.
1765ten beri atmosferdeki CO, miktarinin
280 ppm'den 350 ppm'e, metan miktarinin
800 ppm'den 1700 ppm'e, Nitrojen oksitle-
ri (NOx) miktarinin ise, 285 ppm'den 310 ppm’e yikseldigi
belirlendi. Stratosfer ozon tabakasinin tahrip olmasindan
sorumlu tutulan Ktoroflorokarbonlarin (CFC) ise 0 ppb'den
1 ppbye yiikseldigi saptandi. Atmosferdeki CO, duizeyi arti-
s1 sanayilesmeye kosut seyrediyor. Az gelismis ve* kalkin-
makta olan Ulkelerin karbondioksit atiklarina katkisi 1980 yi-
linda yalnizca % 20 oraninda ABD, SSCB ve Bati Avru-
pa'nin pay! ise % 70. Yalnizca ABD yillik tim CO, uretimi-
b 1/4Unu Uretiyor. Fosil yakitlarin, tagimacilik, enerji treti-
mi ve imalat sanayi gibi alanlarda kullaniimasi ile atmosfere
cesitli sera gazlan salinlyor. Buguin fosil yakitlarin kullanimi
ile atmosfere atilan yilik CO, miktari 5 Milyar tondur. Aras-
tirmacilar, ormanlarin ve bitki 6rtiistiniin tahribi sonucu 0.5-
1.5 Milyar ton CO, artisina daha neden olundugunu belirt-
mektedirler, 6zetle, yanma sonucu atmosfere karisan
CO,'nin iklimin kiiresel 1sinmasinda dnemli rolu olacagi, di-
ger 1s1 tutan gazlarin ise bu sureci hizlandirdigi bilim cevre-
lerince kabul edildigi halde, bdyle birtdegisimin cevresel et-
kilerinin ne olacadi tam olarak kestirilemiyor. Dinyanin ik-
lim sisteminin btunuyle istikranni yitirmesi endisesi bu be-
lirsizlik icinde degisik varsayimlarin Gretilmesine yol agiyor.

Asit Yagmuru
Terim ortaya ilk kez ingiliz Kimyaci Robert Angus Smith'in
kaleminden 1872'de cikti. 1972 yilinda yani tam 100 yil
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sonra, Birlesmis Milletler Cevre Konfe-
ransi'nda bu kavram tim kamuoyuna
maloldu.

Bugun artik asit yagmuru kavrami ulusla-
rarasi konularin gindemine de girdi. Av-
rupa'da, ingiltere ile iskandinavya, Ameri-
ka'da ABD ile Kanada arasinda gerginlik
kaynag! olusturuyor. Bati Alimanya ve di-
ger gelismis ulkelerde rastlanan buylk
captaki orman yikimlarindan asit yagmur-
lar sorumlu tutuluyor. Asit yagisi ya da
asit birikmesi bu alanda kullanilan esan-
laml diger terimler. Bilindigi gibi, suyun
asitliligi hidrojen iyonunun konsantrasyo-
nunun bir él¢iist olan PH birimi ile 6lgi-
lir. Saf suyun PH'I 7 iken asitli maddeler

"Pefc c¢ok: iilkede
niikleer programlar

setiyle tazeligini koruyor. Pek cok Ulke-
de nukleer programlar kamuoyunun tep-
kisiyle durduruluyor. Toplum daha rahat
bir yasam icin beklentilerini ginden gu-
ne arttinrken, bu talepler daha fazla
elektrik Uretimini gerektiriyor, yine ayni
toplum en azindan yasadii bdlgede
elektrik santrali gérmek istemiyor. Bu
arada, dinya capinda konservasyonu
savunan gorugler taraftar bulmaya cali-
siyor. Bu konudaki gorugler enerji ureti-
minden tumuiyle vazgecilmesine kadar
uzanan ug¢ noktalara kadar varabiliyor.
O halde arastirmacilara, bilim adamlari-
na onlara kaynak ayiran hikiumetlere ve
yetkili kuruluglara bu ikilem karsisinda

i 3 .

diisik PH'a, alkali (bazik) maddeler ise onemli - gorevier - dusiyor. ~ Toplumun
yilksek PHa sahiptir. PH 8lgiisii 0-14 de- kamuoyunun elektrik enerjisine olan gereksinmelerini
L . . ¥ 5 .. planlarken; artik, kamuoyuna malolmus
erleri arasinda degismektedir. Atmosfer tepkisiyle iklim ve gevre duyarigi karsisinda daha

de su, nominal Karbondioksitle (CO,) te-
mas ettiginde PH'I 5.6 olan bir yagisa ne-
den olur. Bazi durumlarda insan etkinlik-
leri ile ilgili atiklarin atmosfere verilmedigi ortamlar da do-
gal nedenlerle PH'I 5 olan asitli yagislara rastlanmaktadir.
Asit yagmuru olarak tanimlanan yagisin PH'l ise §'in altin-
da kabul ediliyor. Enduistriyel tesislerden, enerji santralle-
rinden atmosfere atilan kikurt dioksit (SO,) ve Nitrojen
oksitler (NOx) asit yagmuruna neden olmaktadir. Kamuo-
yu, orman ve bitki drtisunun tahribinden, sulardaki canl
yasamin olumsuz etkilenmesine kadar pek cok konuda
asit yagmurlanni sorumlu tutuyor. Yalnizca ABD'de 1985
yilinda insan etkinlikleri sonucu 21 milyon ton SO, atmos-
fere atildi. Ayni yilda, NOx atik miktari ise 24 milyon ton.
Asit yagmurlarinin insan sagh§i, ormanlar, deniz, gol ve
akarsularda yasayan canlilar tzerindeki olumsuz etkileri-
nin arastinlmasi ve bu konuda etkili 6nlemlerin alinmasi
cevreye duyarli kamuoyunun, bilim ve arastirma kurulusla-
rinin, politikacilann ve htukiametlerin dnemli giindem mad-
delerinden birisi olmak durumunda.

Enerji Sektdru Ve Cevre Sorunlari

Bugiin pek cok llkede bilimsel kuruluslar kendilerine ay-
rilan bilyiik parasal kaynaklarla asit yagmuru, sera etkisi,

sera gazlarinin 6nemi, okyanus ve bitki fotosentezlerini
~ kapsayan biyolojik arastirmalar cevre ve iklim degisiklik-
lerinde dog@al nedenler, radyoaktif kirlenme ve sonuclan
vb. gibi konularda arastirmalar yapiyorlar. Konu, bilim
cevreleri ve uzmanlik alanlarinin disindada tartisilir hale
geliyor. Konuya duyarligin artmasi ile birlikte karsilagilan
yasamsal 6nemdeki sorunlar sagduyulu bir yaklasimin
ortaya cikmasina pek az yardimci olurken, nifusun degi-
sik kesimleri arasinda birbiriyle kimi zaman geligen tepki-
lerin ortaya cikmasina neden oluyor. Elektrik enerjisi
sektoril de; kendisini, gevre sorunlarinin potansiyeli ile

ugrasan ilging bir konumda buluyor. Enerji sektoru, ya- -

sanan sorunlarin baglica sorumlusu durumuna geliyor.
ABD'de yasanan Three Mile island ve SSCB'de yasanan
Cernobil nikleer facialan tim insanlarin belleginde deh-
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durduruluyor. ”

etkili ve yaygin 6nlemlerin yasama gegi-
rilmesi gerekiyor.

Santral Atiklari

Dinya capinda nikleer santrallara karsi olan tepki ile bir-
likte son yillarda nukleer enerji programlarina daha az
yer veriimek zorunda kalindigini daha 6nce belirtmistik.
Son yillarda fosil yakith santral atiklarinin cesitli tlkelerin.
kamuoyunda acti§i tartismalar da boyutlandi. Onceleri
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kamuoyunun ilgisi daha dar cercevede
asit yagmurundan sorumlu tutulan sil-
furdioksit (SO,) atigi konusuna yénelir-
ken daha sonralari cevresel ilgi giunde-
mine daha genis ve kapsamli konular
yerlesti. Buglin artik nitrojen oksitlerin
(NOx) artan bir trend de kentsel ozon
olusumuna yol actigi, asit yagmurlarina
neden oldugu biliniyor, iklimin kiresel
Isinmasi, ozon tabakasinin incelmesi gi-
bi konularda artan kaygilar CO, ve NOx
atiklanini da hedef haline getirdi. Komir
santrallarindan atilan kirleticiler arasinda
CO, en blyuk kitleyi olusturuyor. Bunu
sirasiyla toz, SO,, Hidrojen klorid, Hidrojen florid ve NOx
izliyor. 1000 MWIik bir santral saatte 900 ton CO,yi at-
mosfere gbndermektedir. Elektrik santral atiklarinin diger
kirletici kaynaklar ile karsilastinimalarn tartisma konusu
olurken -6rnegdin tim motorlu araglarin NOx atik miktari
santral atiklarindan daha cok- gesitli tlkelerde gevre ko-
ruma ileilgili yasal kisittamalar elektrik kuruluslarini da
etkiliyor. Bugun kémdir yakith enerji dretiminin 6niindeki
en buyik engel cevre korumaya donuk buyuk maliyetler.
Bu maliyetler 1970'li yillardan baslayarak buyuk bir hizla
artiyor. Yeni santrallerde yatinm maliyetinin % 40, islet-
me maliyetinin ise % 35'i kirlilik denetim sistemlerine ay-
riiyor. Gelismis Ulkelerde ayrica, santral Uretiminin % 3-8
arasi oranlarda maliyet olusturan kirlilik cezalar uygula-
niyor. ABD'de 1970'de yururlige giren temiz hava soz-
lesmesi (clean air act) ve buna bagl yonetmelikler baca
gazi sulfur artma sistemlerini tim yeni santrallarda zo-
runlu kildi. ABD'de yeni tesislerde % 70 oraninda silfir
giderme verimliligi zorunlu kihndi.

1988 rakamlariyla ABD'de 50.000 MWk Uretim kapasi-
tesini kapsayan ve 20 Milyar Dolar maliyetinde baca gazi
sulfur antma tesisi gerceklestirildi. Asit yagmuruna yol
acan nedenlerin arastinimasi icin, buyuk capta arastirma
programlari olusturuldu. Santral atik diizeylerinin daha
da indiriimesi pak cok llkede yasa ve ydnetmeliklere
baglandi. AEJ Toplulugunda sulfur atiklarinin 2003 yilina
kadar % 60 oraninda dusirilmesi kararlastirildi. Alman-
ya'da son yillarda ortaya cikan buyuk gaptaki orman yiki-
minin nedenlerini ortaya gikarmak icin bilimsel arastirma-
lar stirdiirtlirken, simdilerde lizerinde daha dikkatli duru-
lan NOx atiklarinin % 30 oraninda azaltimasi icin yine
AET llkeleri karar aldilar, ingiltere’'de Central Energy Ge-
neration Board (CEGB) 6000 MWk riievcut santral (ini-
tesine baca gazi sulfur aritma sistemi kurmayi kararlagtir-
di... Yine CEGB NOx atiklarinin diizeyini dustrmek igin
12 blylk santralda 6zel yakici (burner) sistemleri monte
etmeye bagladi. Bu is icin 170 Milyon £ (Paund) harca-
ma yapilmasi planlandi. Yalnizca CEGB SO, ve NOx
atiklarinda AET direktifleri dogrultusunda azaltma yap-
mak lizere 2 Milyar £ (paund) harcama ile santrallarina
aritma tesisi kuruyor ya da sistem degisikliklerine gidiyor.
Avusturya, yapimi biten niikleer santrali devreye almaz-
ken, isvec Parlamentosu 2010 yilina kadar 10000 MWk
Nukleer Santral kapasitesini kapatmayi kararlastirdi.

# Cevre sorunlari acisindan
termik santrallann éneminin
artacagi goriiltiyor. Bugiinkii
mevcut teknolojik
olanaklarlasantralahklanni
biiyiik élciide gidermek
miimkiin. Baca gazi siilfiir
giderme tesisleri pekcok
santraldauygulantyor.”

Atik GidermeY 6ntemleri

Gelecek 20-30 yil icinde komuriin petroli gegerek din-
yada en ¢ok kullanilan yakit durumuna gelmesi bekleni-
yor. Gelecek ylzyilin ortalarinda kémir dretiminin bu-
gunkiiniin 3 katina cikacag tahmin ediliyor. Yakinlarda
yapilan bir BM calismasina gore éniimiizdeki 10 yil icin-
de vyalnizca Asya'da ve pasifik havzasinda 110.000
MWk yeni kdmur yakith enerji Gretim kapasitesinin dev-
reye girecegi belirtiliyor. Fosil yakit kullanan diger sant-
rallar da birlikte dustintldigiinde gevre sorunlar acisin-
dan termik santrallann éneminin artacagi gordliyor. Bu-
ginki mevcut teknolojik olanaklarla santral atiklarini bi-
yuk 6lgtuide gidermek mumkin. Baca gazi sulfur giderme
tesisleri pekcok santralda uygulaniyor. Artik nitrojen ok-
sitlerin (NOx) asit yagmuru olusumu, fotokimyasal oksi-
dan olusumu ve ozon tabakasi incelmesinde olumsuz et-
kilerinin ortaya cikmasi ile NOx atiklarinin aritilmasi Uze-
rinde daha ¢ok duruluyor. NOx denetimi i¢in en ucuz yol
olarak yanma (combustion) teknolojilerinde degisiklik ya-
piimasi 6ngordliyor. Yakicilarda (Burner) yapilan bir de-
gisiklikle nitrojenin (azot) oksitlenmesi sinirlandirlarak %
40-60 oraninda NOx azaltimasi saglanabiliyor. NOX'in
yanma siirecinde yapilacak daha kombine ve ileri yén-
temlerle % 75 oraninda azaltiimasi ve hatta baca gazin-
da uygulanacak aritma sistemleri ile % 80'lerin Uzerinde
oranlarda azaltlmasi planlaniyor. Japonya'da yanma
sonrasi NOx denetimine iligkin olarak, kiguk 6lgekte ve
secici katalitik azaltma (SCR, Selective Catalitic Reducti-
on) diye anilan bir ydntem kullanildi. Ticari olarak yaygin-
lasan bu yontem basitce anlatilacak olursa; baca gazj
amonyakla bir katalizér araciligiyla temas ettiriliyor ve so-
nucda NOx nitrojen ve su molekillerine ayristirilyor.
SCR yontemi Almanya ve Japonya'da bazi kémir sant-
rallarinda uygulaniyor. SCR genellikle diistk sulfirli ko-
mir (% 1.5) kullanan santrallara uygulaniyor. Ancak 5-
10 kati daha ucuza mal olacak ve yanma slrecinde
(combustation process) degisiklikleri de igceren yeni NOx
arntma yontemleri icin arastirmalar strdiruliyor. SO, ve
NOx atiklarini birlikte artmaya yonelik daha kombine sis-
temler igin arastirmalar siirerken temiz kdmur teknolojisi
olarak ortaya atilan ileri teknolojiler gelecekte pek cok
sorunu ¢ozecede benziyor. Temiz kdémdir teknolojisi,
yanma oncesinde kirleticileri komurden uzaklastirma, ya-
kitin genel niteligini arttirmaya yonelik 6nemli teknoloji
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“ Bilim adamlarinca one
stirtilen yaygin goriise gore,
diinyanin gelecegini
tehlikeye atmamak icin,
kaynak kullaniminda
simdiden radikal
degisikliklere gitmek
gerekiyor. »

gruplarini iceriyor. Temiz kdmur teknolojisinin ticarilesti-
rilmesi yoninde ABD, Japonya ve Bati Avrupa llkelerin-
de yogun bir rekabet gozleniyor. Bir gbriise gore temiz
komir teknolojisi cevresel sinirlamalarla karsi karsiya
olan elektrik kuruluslarina bir esneklik getirecek.

Fosil yakith santrallarda karbondioksiti baca gazindan
ayirarak atmosfere karismasini 6nleyecek herhangi bir
ekonomik yontem bulunamamustir. Durum bdyle iken, fo-
sil yakitlarin sera etkisinden sorumlu tutulan CO,'yi at-
mosfere hicbir sinirlama olmadan gdéndermesine g6z yu-
mulacak midir? Yoksa fosil yakita dayal enerji Gretimin-
den tumuyle vazgecmek mi gerekecektir? Nukleer, hid-
rolik ve yenilenebilir kaynaklara dayali enerji tretiminde
CO, uretiminin s6z konusu olmadidi ileri surllebilir. Ama
ilginctir ki yapilan arastirmalar, dogrudan CO, uretimi ol-
mayan bir santral tarii icin bile santralda kullanilan ali-
minyum, celik, bakir, cam ve beton gibi malzemelerin
uretimi ile dolayl yoldan aciga ¢ikan CO,'nin hesaba ka-
tilmasi durumunda; 6rnegin gunes enerjisine dayal bir
santralin, fosil yakith santrallardan sonra, hatiri’sayilir bir
CO, Uretim payina sahip oldugunu gdstermektedir.
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COzim Nedir?

Basta enerji Uretimi olmak Uzere, insan
etkinlikleri sonucu dogal dengelerin olum-
suz olarak'etkilendigi bir gercek. Gecen
yuzyll boyunca atmosfer bilesiminin bo-
zulmasina agirlikh . olarak neden olan
ABD, Almanya, Japonya gibi Ulkelerde
basta olmak uzere dunyanin pekcok ye-
rinde kamuoyunun konuya duyarli§i gide-
rek artiyor. Bilim adamlan ulusal ve ulus-
lararasi diizeylerde, insan Urind tehlikeli
atiklarin cevreye ve ekosisteme etkileri
Uzerinde kapsamli arastirmalar baglati-
yorIar/AragtlrmaIara blylk parasal kaynaklar ayriliyor.
Pek cok ulkede cevre konusuna duyarl demokratik 6rgut
ve siyasi kurumlar parlamentolara kadar girip seslerini du-
yurdular. Hukumetler atiklari azaltma programlari uygula-
maya bagladilar. 1987 yilinda ABD ve SSCB Devlet Bas-
kanlarinin, genis capta uluslararasi ve ikili igbirligi calisma-
lannin giderek artan bir 6nem kazanan kiresel iklim ve
cevre degisiklikleri alaninda gelistirilmesi gorusu, zirvenin
sonug bildirisinde yer aldi. Birkag yil dnce Dunya Meteoro-
loji Orgiitii ve Birlesmis Milletler cevre programi énciilii-
ginde 49 (ke Montreal'de yaptiklar bir toplantida, stra-
tosfer ozon tabakasinin incelmesine ve atmosferde Isi tu-
tulmasina neden olan kloroflorokarbonlarin ve halonlarin
Uretiminin sinirlandinimasini kararlastirdilar. Ozon tabaka-
sinin korunmasi amaci ile Viyana sdzlesmesi imzalandi.
Bircok Ulkede atik artma sistemleri yasalarla ve yonetme-
liklerle zorunlu hale getiriliyor. Bu konuda, AET Ulkeleri ve
ABD'deki uygulamalara yukarida deginmistik. Toplumlar-
da cevre duyarliginin gelismesi, hikimetlerin ve ilgili kuru-
luglarin harekete gecmek zorunda kaligi elbette olumlu-
dur, ancak olumsuz gidisi geri gevirmeye yetecek midir?
Bilim adamlanhca 6ne sirilen yaygin goriise gore, diin-
yanin gelecegini tehlikeye atmamak icin, kaynak kullani-
minda simdiden radikal degisikliklere. gitmek gerekiyor.
Belki de uluslararasi diizeyde alinacak genis capl 6nlem-
lerle pek cok ekonominin canalici fonksiyonlari kokten de-
gisikliklere ugrayacak. Bilimsel,. ekonomik.ve cevresel
guclerin etkisi ile bu yonelisler en cok enerji ekonomisini
ve teknolojisini etkileyecek. Bazi gorislere gore atmosfe-
rik karbondioksidin temel kaynaginin fosil yakitlar olmasi,
iklim istikrarini saglayici stratejilerin gelistiriimesinde fosil
yakitlarin kullanimindan bir an dnce vazgecilmesini gerek-
tiriyor. Bu durumda, yeni enerji kaynaklarinin devreye so-
kulmasi konusunda cabalar daha da 6nem kazaniyor,
Ozetle, bugine kadar yasam kalitesini arttirmak icin ugras
veren insanoglu, kendi etkinliklerinin cevresinde yol actig
tehlikeli boyuttaki sonuclarn 6nlemek icin ulusal ve ulusla-
rarasi dizeyde elbirligi ile caba harcamak durumundadir.
D
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