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3x210 MW gucindeki Yatagan termik santrali, bolgede bulunan linyit rezervlerinin
ulkemizin ihtiyag duydugu elektrik Uretiminde kullaniimasi amacina yonelik olarak
Mugla il sinirlari igerisinde kurulmus olan ug¢ adet termik santraldan biridir.

Baca gazi aritma sistemi ve pargacik tutucu filtrelerin verimlerine gére, kdmur yakith
termik santrallar, konvansiyonel kukurt-dioksit (SO) kirliligin yaninda, kullanilan
komurdeki dogal radyoizotop konsantrasyonlarina bagli olarak radyoaktif kirlilige de
neden olurlar.

Bu calismada, radyoaktif debinin bir nokta kaynaktan yayildigi varsayimi ile Yatagan
termik santrali kaynakl &lgiilmiis radyoizotop (*®U, 2%*Th, ?*Ra) aktivitelerinin
yayinimi sonucu, santrali gevreleyen 80 km yarigap igerisinde 16 ruzgar yonunde
olusan toplum dozlari CAP88-PC bilgisayar kodu kullanilarak hesaplanmis ve bu
toplum dozlarinin saglik riskleri belirlenmis ve parasallastiriimigtir. Ayrica olgilmuis
SO, debisinin bir nokta kaynaktan yayilmasi sonucu Yatagan bolgesindeki SO,
konsantrasyonlari ve bu konsantrasyonlarin tarim Uranleri Gzerindeki parasal deger
cinsinden ifade edilebilmesi igin gauss dagilim modelini kullanan bir bilgisayar
programi gelistirilmigtir.

Calismanin sonucuna gore, Yatagan termik santralini gevreleyen 80 km yarigcap
icerisinde, toplam kollektif doz 0.3098 kisi.Sv/yil ve bu doza karsilik gelen saglik
etkisinin toplam parasal degeri yillik 14791 US$, termik santral bacasindan yayilan
SO, debisi nedeniyle, Yatagan ilgesinde zeytin, domates ve bugdaydaki Urin
kayiplarinin yillik ekonomik degeri sirasiyla 1796134 US$, 274039 US$ ve 163645
US$ olarak hesaplanmistir.



1.GIRIS

Enerji Uretiminin  sdrdurulebilir  kalkinmanin gereklerine uygun olarak
gerceklestiriimesi, gunumuiziun en dnemli hedeflerinden birisidir [1]. Cevre, kalkinma
ve ekonomi arasindaki karsilikli etkilesimin ele alinmasinda surdurulebilir kalkinma
yaygin olarak kabul gérmus olan bir kavramdir. Surdurulebilir kalkinma, insan ile
doga arasinda denge kurarak dogal kaynaklari tuketmeden, gelecek nesillerin
ihtiyaglarinin karsilanmasina ve kalkinmasina olanak verecek sekilde buginin ve
gelecegin yasamini ve kalkinmasini programlama anlamini tasimaktadir ve
ekonomik, sosyal, ¢cevresel boyutlari olan bir kavramdir.

Enerji Uretimi ve tuketimi sonucu olugan kirliligin ya da atiklar sonucu ortaya
gikan kirlilik icin Uretici ya da tiketiciler ek bir fiyat ddemezler. Ornegin enerji Gretimi
yapan firmanin maliyetlerinde kirlilik maliyetleri gérinmez. Ancak kirliligin ortaya
cikardigi etkiler Ozellikle Uretim birimine yakin bodlgelerde yasayan insanlarin
yasamini dnemli dlgude etkiler. Bu tip olumsuz digsal etkilerin herhangi bir tazminat
odenmeden yukletiimesi nedeniyle insan refahinda kayiplar (6rnegin saghgin
olumsuz etkilenmesi, hastallk ve 6lim oranlarinda artiglar v.b.) meydana gelir.
Gunumuzde, cevre bilinci yuksek toplumlarda, termik santrallarda Uretilen elektrik
enerjisinin maliyet hesaplarinda negatif digsalliklarin hesabi katiimasi konusunda
toplumsal baskilar giderek 6nem kazanmaktadir. Bu baglamda, olgimlerle belirlenen
cevresel etkilerin, digsal maliyetleri ortaya koymak icin parasallastirmasi gérece yeni
ancak 6nemli bir galisma alanini olusturmaktadir [1].

3x210 MW glcundeki Yatagan termik santrali, Turkiye linyit rezervlerinin
onemli bir kismina sahip Mugla’da bulunmaktadir ve bu linyit komurlerinde degisik

238y, 22Th, 2?Ra radyoizotoplarin dogal olarak

yontemlerle yapilan oOlgimlerle
bulundugu yapilan galigmalarla ortaya konmustur [2-4].

Termik santrallarda yUksek sicakliklarda yakilan linyit kdmardndn
bilesimindeki uranyum ve diger radyoizotoplar zenginlesmis olarak kule gecger. Agir
killerin bir bolumu tam yanmamig organik maddeler ile birlikte “dip kulu” olarak ocak
tabanina duserken, hafif killer sicak gazlarla birlikte bacaya tasinir ve ugucu kalu
olusturur. Termik santrallarin elektro-filtrelerinin verimine bagl olarak bir miktar
ucucu kil ile birlikte radyoizotoplar [5,6] ve baca gazi desilflrizasyon sisteminin

verimine bagh olarak SO,, atmosfere yayilr [7].



Yatagan termik santralinda baca gazi desdulfurizasyon sistemi 2001 yilinda
devreye girmis olmasina ragmen, sozkonusu sistem zaman zaman devre disl
kalabilmektedir. Yilin belirli ddnemlerinde santral, baca gazi desulfurizasyon sistemi
devrede olmadan calismaktadir [7]. Bu calismada tum verilere bir butun olarak
ulasilabilindigi 2006 yili referans yil olarak secilmis ve santralin 2006 yilinda baca
gazi desdulfurizasyon sistemi devrede olmadan calistigi kabul edilmigtir.

lyonlastirici  radyasyonlarin, kansere yol actigi ve kalitimsal etkilerinin
bulundugu [8] buna karsilik konvansiyonel kirleticilerin saglik etkilerinin yaninda
tarim dranleri Uzerinde olumsuz etkiler meydana getirdigi belirlenmistir [9].

Bu calismada 2%U, ?*?Th, ?*Ra radyoizotop debilerinin santral bacasindan
cevreye yayllmasi sonucu Yatagan gevresinde meydana gelecek radyoaktif kirlilik
“Clean Air Act Assessment Packege-1988" (CAP88-PC) [10] bilgisayar kodu ile
belirlenmis ve Uluslararasi Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICRP) [11]
tarafindan yayinlanan risk katsayilari ve SIMPACTS kodunda belirtilen saghk
etkilerinin birim maliyetleri kullanilarak [12] bolgedeki radyoaktif Kirliligin gcevre halki
Uzerindeki saglik etkileri ve saglik etkilerinin parasal degerleri hesaplanmistir.

Radyoaktif etki ile SO, etkisinin birbirinden farkh olmasi ve SOz'nin belirli tarim
artnleri Uzerindeki etkisine ait doz etki katsayilari bulunmasi nedeniyle dlgiimus SO,
debisinin [13] bir nokta kaynaktan yayllmasi sonucu Yatagan bodlgesindeki SO,
konsantrasyonlari ve bu konsantrasyonlarin bolgede en yogun dretilen G¢ tarim
arina zeytin, domates ve bugday Uzerindeki etkileri [14] ve bu etkilerin parasal deger
cinsinden [15] ifade edilmesi i¢in gauss dagihm modelini kullanan bir bilgisayar

programi gelistirilmistir.

2. SANTRAL GEVRESINDE RADYASYON KAYNAKLI SAGLIK RiSKLERININ
DEGERLENDIRILMESI

CAP88-PC bilgisayar kodu Gaussion dagilim modelini kullanarak, maksimum
alti kaynaktan yayinlanan radyoizotoplarin atmosferdeki dagilimlarini incelemektedir.
Programda duman ylkselmesi igin momentum, yuzdirme kuvvetleri ve sabit
segenekleri kullanilabilirken, maksimum 6 kaynaga kadar noktasal veya alansal tip
kaynak secenek olarak kullaniimakta olup 80 km yarigaph bir dairesel bolge igin, 16
rizgar yonunde, yerel hava kosullari, boélgenin cografi durumu ve yerlesim

birimlerinin nGfus yogunluklari g6zdnine alinarak; herhangi bir ortamdaki



radyoizotop konsantrasyonlari ve bu konsantrasyonlarin, bolge halki Gzerinde neden
olabilecegi radyasyon dozlari hesaplanmaktadir.

Bu ¢alismada 6lgumlerden kaynaklanan hata payini en aza indirmek amaciyla
literatiirde verilen [2-4] dlcliimiis maksimum 2*°U, 2*2Th, #°Ra radyoizotop aktivite
ortalamalarinin santral bacasindan gevreye yayllmasi sonucu santral ¢gevresinde 80
km yarigap icerisinde 16 ruzgar yonunde ve her ruzgar yonu igin tanimlanmis 10
bdlgede yasayan 2006 yilina gore toplam 1716740 Kisinin [16] maruz kalinan etkin
kollektif radyasyon dozu hesaplanmisgtir.

Santraldan gevreye yayilan yillik i. radyoizotop aktivitesi [ Q,:Bqg/yil]; asagidaki

gibi hesaplanir.
Q, =mA,L (1

Denklem (1)'de,
m . toz emisyon debisi (kg/yil)
A, : ugucu kul 6rneklerinde Olgulen i. radyoizotop aktivitesi (Ba/kg)

L : santral kullanma faktért (%)’ dir.

Hesaplar sirasinda, ¢alisma bdlgesinde 16 rlizgar yonunde saatlik adimlarla
1975-2006 yillarini kapsayan meteorolojik verilerin ortalamasi programda giris verisi
olarak kullaniimigtir [17].

Tablo-1'de verilen giris verileri kullanilarak santral gevresinde hesaplanan
kollektif etkin doz degerleri Tablo-2’de verilmistir. Tablo-2'de verilen kolektif etkin doz
degerleri ICRP [11] tarafindan yayinlanan risk katsayilari kullanilarak 80 km
yarigapindaki bolgede yillik dlumcul kanser, tedavi edilebilir kanser ve kalitimsal etki
vakalarl sirasiyla 1.549x102 kisi, 3.098x10° kisi, 4.027x10° kisi olarak
hesaplanmistir. Saglik etkilerinin parasallastirimasinda Turkiye'ye ait olimcal
kanser, tedavi edilebilir kanser ve kalitimsal etki vakalarini ait birim maliyetlerinin
belirlenmesinde SIMPACTS kodunda [12] belirtilen saglik etkilerinin birim maliyetleri
bilinmeyen Ulkelerin, saglik etkilerinin birim maliyetleri bilinen Ulkelerden

hesaplandigi asagidaki ifade kullaniimigtir.

E
D, =D, (Mj (2)

PPPGNP,



Denklem (2)'de,

D, : birim etki maliyeti bilinmeyen ulke

D, : birim etki maliyeti bilinen tlke

PPPGNP, : Birim etki maliyeti bilinmeyen Ulkeye ait Gayri Safi Milli Hasila Satin Aima
Gucu Paritesi

PPPGNP, : Birim etki maliyeti bilinen Ulkeye ait Gayri Safi Milli Hasila Satin Alma

Gucu Paritesi

E : PPPGNP gore kayiplarin esneklik katsayisi

Tablo 1: CAP88-PC kodunda kullanilan girig verileri

Acilklama Degeri

Uzaklik, (m) 3000, 14500, 26500, 35000,
45000, 54000, 61000, 67000,
73000, 78000

Yillik ortalama yagis miktari, (cm/yil) 64.96
Yillik ortalama sicaklik, (°C) 16.20
Yillik ortalama rizgar hizi, (m/s) 2
Karisim yuksekligi, (m) 642
Santral baca yuksekligi, (m) 120
Cikistaki baca i¢ ¢api, (m) 6.4
Santral kullanma faktora, (%) 75

Yillik toz emisyonu, (kg/yll) 7.55x10°

Maksimum o6lgtlmuUs radyoizotop aktiviteleri | 854, 191, 286

Yillik salinan radyoizotop aktiviteleri, (Bq/yil) | 4.84x10°, 1.08x10°, 1.62x10”

Kisi basina yillik et tiketimi, (kg/yil) 15
Kisi basina yillik sebze tiketimi, (kg/yil) 140
Kisi basina yillik tahil tiketimi, (kg/yil) 228
Kisi basina yillik st tiketimi, (L/yil) 33

[2-4, 7,17,18]



Tablo 2: Santral gevresinde hesaplanan kollektif etkin doz degeri (kisi.Sv/yil)

Uzakhk | N NNW | NW [ WNW | W | WSW | SW | SSW
(km)

3.00 0.0480 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

14.50 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

26.50 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0510 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

35.00 | 0.0081 | 0.0000 | 0.0040 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

45.00 | 0.0000 | 0.0390 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

54.00 | 0.0000 | 0.0060 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

61.00 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

67.00 | 0.0050 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0120 | 0.0000 | 0.0000

73.00 | 0.0000 | 0.0110 | 0.0230 | 0.0000 | 0.0055 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

78.00 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0015 | 0.0000 | 0.0000

Uzakhk | S SSE | SE | ESE E ENE | NE | NNE
(km)

3.00 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

14.50 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

26.50 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0260 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0027 | 0.0000 | 0.0000

35.00 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

45.00 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0048 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0039

54.00 | 0.0150 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0016

61.00 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0034 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

67.00 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0045 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0023 | 0.0140

73.00 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0012 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

78.00 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0050 | 0.0000 | 0.0077 | 0.0009 | 0.0000 | 0.0027

Cesitli Ulkeler saghk etki birim maliyetlerini “istatistiksel émriin parasal’
degerleri, “Kosullu Parasallastirma Yéntemi’den hareketle “Odeme istegi” degerleri
kullanilarak hesaplanmaktadir.

Bu calismada SIMPACTS bilgisayar kodunda [12] Kanada igin 2000 yili US$
bazinda, verilen saglik etkisi birim maliyetleri kullanilarak Denklem (2)'den Turkiye

icin hesaplanan saglik etkileri birim etki maliyetleri ve bu maliyetler kullanilarak



bdlgede hesaplanan radyoaktif kirliligin her saglik etkisi i¢cin toplam maliyeti Tablo-

3’'teki verilmistir.

Tablo 3: Tiirkiye birim etki maliyetleri ve bolgenin radyoaktif kirliligin maliyeti

Saglik etkisi Birim etki maliyeti | Saglhk etki maliyeti
(US$/kisi) (US$/yil)

Olumcil kanserin istatistiki parasal 5.38x10° 8334

degeri

Olimciil kanserin yasam kaybinin 2.41x10° 3733
parasal degeri

Tedavi edilebilir kanser 1.80x10° 558
Kalitimsal etkiler 5.38x10° 2167

3. SANTRAL KAYNAKLI SO, KiRLILIGININ TARIMSAL URETIME ETKIiSi

Yatagan termik santrali kaynakli SO kirliliginin neden oldugu digsalliklarindan
sadece zeytin, domates ve bugdaya ait doz etki katsayilari bulunmasi nedeniyle
zeytin, domates ve bugdaya ait digsalliklar hesaplanmigtir.

Yatagan termik santralinin bacasindan olgulmus 5177 g/s’lik SO, emisyonu
[13] gcevreye yayilmasi sonucunda yatagan termik santrali ¢gevreleyen 80 km yarigcap
icerisinde belirli araliklar ile 16 rizgar yonunde yer seviyesi SO, konsantrasyonlarini

gauss dagilim modelini kullanarak hesaplayan bir bilgisayar programi yazilmigtir.
Bilgisayar programinda ortalama konsantrasyonlar i sektorinde 61 (ug/m?) dlciilmis

SO, emisyon debisi (g/s) ve her sektdrdeki rizgar esme orani f; kullanilarak denklem
(3)'ten hesaplanmaktadir [19].

ai _ 2.032x10° Qf; Z Fy e[_;gj] 3)
X ik Uk Oy

Denklem (3)’te,

Fix : fi soktoru icin j kararlilk sinifinda k rizgar esme orani

X @ santral olan uzaklk (m),

u, : etkin baca yuksekligindeki rizgar hizi (m/s),

G, :J kararllik sinifi igin dusey difizyon katsayisi (m),



H : etkin baca ylksekligi (m)

Hesaplar, ¢alisma bolgesinde 16 ruzgar yonunde saatlik adimlarla rizgéar hizi,
yonu ve ortalama hava sicakligi degerlerinin  1975-2006 vyillarini  kapsayan
meteorolojik verilerin ortalamasi programda giris verisi olarak kullaniimigtir [17].
Yatagan bolgesinde hesaplanan SO, konsantrasyonlari Tablo-4’'te verilmistir. Bu
calismada hesaplanan SO, konsantrasyonlari, Industrial Source Complex (ISC)
modeli ile yapilan hesap sonugclari [20] arasinda %10-25 farkliliklar bulunmaktadir.
iki caligma arasinda kullanilan SO, emisyon debileri ve meteorolojik veriler arasinda
farklhiliklar olmasi nedeniyle konsantrasyonlar arasindaki bu farkhliklar da beklenen
bir sonugtur.

Hesap sonuglarina gore tarim Urlnleri Uzerinde santral kaynakl etkili
olabilecek SO, konsantrasyonlari santrali ¢evreleyen 25 km vyarigap igerisinde
bulunmaktadir. Bu bolge icinde 2006 yili itibar ile toplam ticari degeri olan zeytin
27494 ton, domates 12897 ton ve bugday uretimi 17869 ton olarak
gerceklestirilmigtir [21].

SO, konsantrasyonunun bugday iretimde meydana getirecedi % degisim C

(ug/m®) asagidaki ifadeden hesaplanmistir [14].

0.0067 (C)’ - 0.259(C) for C <39pg/m’

_ _ (4)
0.241(C)-9.35 for  C)39 pg/m’

Urtindeki % Degisim = (

Zeytin ve domates Urln kayiplarinin hesaplanmasinda Denklem (4)ten
hesaplanan sonuglar sirasiyla 1.39 ve 1.17 katsayilari ile duzeltilmistir [22]. Urln
kayiplari ve bu kayiplarin parasal degerleri sirasiyla Denklem (5) ve Denklem (6)’dan

hesaplanmistir. Denklem (6)’da birim maliyetler Grtnlerin pazar satis fiyatlaridir [15].

Uriin kaybi = Urlindeki % Degisim x Uretim Miktari (5)

Kayip Maliyeti = Uriin Kaybi x Birim Maliyet (6)

2006 yil verileri ile Yatagan termik santalinin SO, etkisi ile Denklem (4)-
(6)dan hesaplanan bolgedeki zeytin, domates ve bugday’daki Urln kayiplarinin
maliyetleri sirasiyla 1796134 US$, 274039 US$ ve 163645 US$ olarak
hesaplanmistir.



Tablo 4 : Yatagan bolgesinde hesaplanan SO, konsantrasyonlari

Uzakhk Rizgar SO, Uzakhk Rizgar SO,
(km) Yonu (ug/m®) (km) Yonu (ng/m°)
6.8 N 26.58 4.4 S 7.67
10.8 N 19.31 9.4 SSE 6.27
3.6 NNW 29.13 5.2 SSE 11.44
10 NNW 17.22 8.1 SSE 7.37
14.6 NNW 12.22 11.9 SE 9.29
6.7 NNW 22.46 9.4 SE 11.43
8.6 NW 22.93 6.8 ESE 10.49
16 NW 13.40 3.0 E 26.31
11.6 NW 18.22 11.0 E 16.50

17 NW 12.57 14.4 E 13.26
12 NW 17.68 6.8 E 21.37
16.4 WNW 11.69 15.5 E 12.39
7.4 WNW 22.27 4.7 E 23.42
14 w 9.90 12.8 E 14.67
1.8 w 24.24 12.6 ENE 7.67
10.6 WSW 8.59 21 ENE 4.60
5.2 WSW 12.90 15.0 NE 13.61
9.2 WSW 9.57 13.2 NE 15.40
8.8 WSwW 9.87 16.2 NE 12.59
7.6 SW 11.71 8.4 NE 21.98
6 SW 13.15 20.4 NE 9.81
7.6 S 5.70 6.4 NNE 24.35
10.4 S 4.48




4. SONUG

Enerji Uretimi sonucunda ortaya cgikan Kkirliligi hem ekolojik sistemi tahrip
etmekte hem de dogrudan insan sagligini etkileyerek yasam kalitesini dusurmekte
ve ekonomik faaliyetlerde gereksinim duyulan emek glcind olumsuz ydnde
etkilemektedir. Ancak ekonomik analizlerde c¢evresel tahribat ve etkileri genellikle
disarida birakilmaktadir. Yine de artan cevresel sorunlar karsisinda surduralebilir
kalkinmay: gerceklestirmeye yonelik ExternE projesi cergcevesinde EcoSense gibi
cesitli bilgisayar programlari gelistiriimis ve bu program ile c¢esitli Avrupa Birligi
ulkelerinde, eneriji Uretiminin ve tiketiminin negatif digsalliklari hesaplanmistir [23].

2006 verileri ve 2000 yili dolar kuru baz alinarak yapilan hesaplara goére
radyoaktif kirlilik sonucu hesaplanan saglik maliyetleri yillik 14791 US$ iken, SO,
kirliligi nedeniyle, zeytin, domates ve bugdaydaki urun kayiplarinin ekonomik degeri
sirasiyla 1796134 US$, 274039 US$ ve 163645 US$ olarak hesaplanmistir.

Bu c¢alisma ile uUzerinde surekli spekulasyon yapilan Yatagan termik
santralinin digsalliklar ile ilgili olarak karar verici otoriteleri kaynak olugturacak veri
saglamak amaclanmigtir.

Bu calismanin devami olarak uygun doz etki katsayilari kullanarak termik
santralin radyoaktif ve konvansiyonel (SO, NOy, parcacik) kirlilik nedeni ile saglik,

tarim Urdnleri Uzerinde neden olabilecegdi digsalliklar hesaplanmalidir.
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