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OZET

KOMUR YAKITLI TERMIiK SANTRAL KULLERINDE
RADYOAKTIF DENGENIN ARASTIRILMASI VE
RADYOLOJIK ACIDAN INCELENMES]

YUKSEK (BUKOVA) , Ebru
Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Boliimii
Tez Yoneticisi: Doc. Dr. Giinseli YAPRAK
Agustos 2006, 42 sayfa

Tiirkiye'nin ve diinyanin enerji gereksiniminin karsilanmasinda fosil
bir yakit olan komiir 6nemli bir yer tutmaktadir. Kémiir, dogada bulunan bir
cok materyaller gibi iz miktarda 238U, 226Ra‘t, 210Pb, 22Th ve “K
icermektedir Komiiriin yanmasi sirasinda, bu radyoniiklitler komiirden—kiile
farkli oranlarda zenginlesmektedir. Uranyum gibi radyoaktif bir seri i¢cinde
cesitli radyoniiklitlerin farkli oranda zenginlesmesi, kiilde radyoaktif
dengesizlige yol agmaktadir.

Komiire dayali termik santraller, teknolojik olarak zenginlesmis
dogal radyoaktivitenin en onemli kaynagi olarak isaret edildiginden, termik
santralleri  besleyen komiirlerin ve olusan kiillerin  radyolojik
karakteristiklerinin incelenmesi olduk¢a 6nemlidir.

Bu dogrultuda sunulan ¢alismada, Batt Anadolu’ da yer alan “Soma,
Yatagan, Yenikoy, Kemerkoy, Orhaneli, Tungbilek, Seyitomer ve Can”
termik santrallerini besleyen komiirlerde ve agiga c¢ikan kiillerde
radyoaktivite igerigi, radyoniiklit zenginlesme faktorii ve radyoaktif dengeyi

de kapsayan radyolojik karakteristiklerin incelenmesi amaclanmistir.

Anahtar Kelimeler: komiir yakitli termik santral, Bati Anadolu,

zenginlesme faktorii, radyoaktif denge, dogal radyoaktivite
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ABSTRACT

RADIOLOGICAL CHARACTERISTICS AND INVESTIGATION OF
THE RADIOACTIVE EQUILIBRIUM IN THE ASHES PRODUCED IN
COAL-FIRED POWER PLANTS

YUKSEK (BUKOVA) , Ebru
MSc in Physics
Supervisors: Assoc. Prof. Dr. Giinseli YAPRAK
August 2006, 42 pages

Fossil fuels such as coal play an important role in electric power
generation worldwide as well as Turkey. In many cases, coal present high
concentrations of naturally occurring radionuclides, such as 23 SU, 226Ral,
219pp, 22Th and “°K. During the combustion process, the produced ashes are
enriched in the above radionuclides. The different enrichment of the various
radionuclides within radioactive series, such as that of 23’8U, results in the
disturbance of radioactive equilibrium. Since the coal fired power plant is a
significant source of technologically enhanced exposure to naturally
occuring radionuclides, it is very important to study in detail the
radiological characteristics such as natural radioactivity, radionuclide
enrichment factor and radioactive equilibrium of the feed coal as well as its
combustion residues such as fly ash and bottom ash.

The aim of the study is to determine the radiological characteristics
of the coal and ashes obtained from the power plants, namely “Soma,
Yatagan, Yenikoy, Kemerkoy, Orhaneli, Seyitomer, Tungbilek, and Can”,
located in West Anatolia.

Key Words: coal-fired power plant, West Anatolia, natural

radioactivity, enrichment factor, radioactive equilibrium.
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1. GIRIS

Tiirkiye’nin 2003 yili sonunda toplam kurulu elektrik giicii
kapasitesi, 35 587 MW ve net elektrik tiretimi 135 425.1 GWh’dir (Tiirkiye
Istatistik Y1llig1, 2004). Bu elektrik iiretiminin yaridan fazlasi fosil yakith
32 termik santralden saglanmaktadir. Toplam kurulu giicii 20 433.8 MW
olan termik kapasitesi i¢inde komiiriin pay1 % 47, dogal gazin % 49, mazot
ve fuel-oil’in % 4’ diir.

Giivenilir ve ucuz bir yakit olan komiir, 1950 yilindan bu yana
tilkemizde enerji agigimin kapatilmasinda yaygin sekilde kullanilmaktadir.
2004’de Tirkiye’nin toplam elektrik iiretiminin (149 882GWh), yaklasik
V4’i (%23) komiirden saglanmustir. Bu miktarin /s’inden fazlasii linyit,
kalanim1 tas komiirli olusturmaktadir. Mevcut enerji kaynaklari arasinda
linyit, Tiirkiye’deki rezerv bollugu yaninda diisiik maliyette elektrik enerjisi
elde edilen en Onemli yakittir. Diinyadaki toplam linyit rezervlerinin %
0.85’ine (diinya siralamasinda yedinci) sahip olan Tiirkiye'nin goriinen
linyit rezervi 8.3 milyar ton, olasi rezervi ise 30 milyar ton olarak tahmin
edilmektedir. En biiyiik rezerv 3.4 milyar ton (% 40) ile Afsin- Elbistan’da,
Ege Bolgesi ve Kuzey Bati Anadolu’da bulunmaktadir.

Gelisen Tiirkiye’nin enerji ihtiyacinin ve enerji devamliliginin
saglanmasinda ulusal kaynak olan linyit yakith termik santraller, enerji
politikalar1 arasinda her zaman Onemini korumustur. Tiirkiye Elektrik
Uretim Anonim Sirketine (EUAS) bagh toplam 15 komiir yakith termik
santral bulunmaktadir. Bu termik santrallerden Catalagzi ve Sugozii tas
komiirti yakith iken, Can, Orhaneli, Seyitomer, Tungbilek, Cayirhan,
Kangal, Soma A-B, Afsin-Elbistan A-B, Yatagan, Yenikoy, Kemerkoy

termik santralleri linyit yakithdir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig



tarafindan 2010 yilina kadar 4940 MW giiciinde 8 linyit yakith termik
santral kurulmasi planlanmaktadir.

Sanayilesmek ve gelismek isteyen Tiirkiye’nin enerji gereksinimi ve
buna paralel olarak toplam elektrik tiretimi icerisinde komiire dayali termik
santrallerin pay1 inkar edilemez. Ancak, termik santrallerde komiiriin
yanmasi sonucu, kiiresel 1sinmaya ve asit yagmurlarina neden olan karbon
oksitler (CO ve CO,), siilfiir oksitler (genel olarak SOx olarak tanimlanan
SO, SO, ve SO3) ve azot oksitler (genel olarak NOx olarak tanimlanan NO
ve NO,), gibi gazlar yaninda, kat1 kirleticiler (kiil) de aciga ¢ikmaktadir.

Enerji ve ¢evre, saglikli yasam kosullarinin korunmasinda birbiri ile
iliskili iki temel unsurdur. Bu anlamda termik santrallerin gaz emisyonlarini
(SOx ve NOx) kontrol altina alabilen teknikler (Furimsky, 2000;
Miiezzinoglu, 2000) ve diizenlenmeler mevcuttur. Bununla birlikte, termik
santrallerde sistemden uzaklastirilamayan ve cevrede kalan kat1 atiklar (dip
kiilii ve ugucu kiil), icerdikleri radyoniiklitler, agir metaller ve toksik iz
elementler nedeni ile tesis ¢evresinde radyolojik ve ekolojik problemlere
neden olmaktadir.

Gelecege yonelik enerji iiretim planlarinin yapilmasinda, ¢evresel
faktorlerin mutlaka dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Bu dogrultuda sunulan
calismada, Bati Anadolu’da yer alan “Yenikoy, Kemerkoy, Yatagan, Soma,
Can, Seyitomer, Tungbilek ve Orhaneli” termik santralleri kat1 atiklar
olan kiillerde, radyoaktivite icerigi, radyoniiklit zenginlesme faktorii ve
radyoaktif dengeyi de kapsayan radyolojik karakteristiklerin ortaya

konulmas1 amaclanmustir.



2. GENEL BILGILER

Giivenilir ve ucuz bir yakit olan komiir, 1950 yilindan bu yana
tilkemizde enerji aciginin kapatilmasinda yaygin sekilde kullanilmaktadir.
2004 yilinda Tirkiye’nin toplam elektrik iiretiminin (149 882GWh),
yaklagik V4’1 (%23) komiirden saglanmistir. Bu miktarin */s’inden fazlasim
linyit, kalanini tas komiirii olusturmaktadir. Ancak, termik santrallerde
komiiriin yanmasi sonucu, kiiresel 1sinmaya ve asit yagmurlarina neden olan
karbon oksitler (CO ve CQOy,), siilfiir oksitler (genel olarak SOx olarak
tanimlanan SO, SO, ve SOs) ve azot oksitler (genel olarak NOx olarak
tanimlanan NO ve NO,), gibi gazlar yaninda, kat1 kirleticiler (kiil) de aciga
cikmaktadir.

Enerji ve ¢evre, saglikli yasam kosullarinin korunmasinda birbiri ile
iliskili iki temel unsurdur. Bu anlamda termik santrallerin gaz emisyonlarini
(SOx ve NOx) kontrol altina alabilen teknikler (Furimsky, 2000;
Miiezzinoglu, 2000) ve diizenlenmeler mevcuttur. Bununla birlikte, termik
santrallerde sistemden uzaklastirilamayan ve gevrede kalan kat1 atiklar (dip
kiili ve ugucu kiil), icerdikleri radyoniiklitler, agir metaller ve toksik iz
elementler nedeni ile tesis cevresinde radyolojik ve ekolojik problemlere
neden olmaktadir.

Gelecege yonelik enerji tiretim planlarinin yapilmasinda, cevresel
faktorlerin mutlaka dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda sunulan
calismada, Bati Anadolu’da yer alan “Yenikoy, Kemerkoy, Yatagan, Soma,
Can, Seyitomer, Tuncbilek ve Orhaneli” termik santralleri kat1 atiklari
olan kiillerde, radyoaktivite icerigi, radyoniiklit zenginlesme faktorii ve
radyoaktif dengeyi de kapsayan radyolojik karakteristiklerin ortaya

konulmasi amaglanmaistir.



2.1 Komiir Yakith Termik Santraller

Tiirkiye’'nin 2003 yili sonunda toplam kurulu elektrik giicii
kapasitesi, 35 587 MW ve net elektrik tiretimi 135 425.1 GWh’dir (Tiirkiye
Istatistik Yillig1, 2004). Bu elektrik iiretiminin yaridan fazlasi fosil yakith
32 termik santralden saglanmaktadir. Toplam kurulu giicii 20 433.8 MW
olan termik kapasitesi i¢inde komiiriin paytr % 47, dogal gazin % 49, mazot

ve fuel-oil’in % 4’diir (Sekil 2.1).

Fuel-O1l
%3

Dogal Gaz
%49

Motorin Tas

%1 Komiirii
%7
Sekil 2.1 Toplam Termik Kapasitesi Iginde Fosil Yakitlarin Dagilim
(EUAS, 2004)

Tiirkiye Elektrik Uretim Anonim Sirketi’ne (EUAS) bagh toplam 15
komiir yakith termik santral bulunmaktadir. Bu termik santrallerden
Catalagzi ve Sugozii tas komiirii yakith iken, Can, Orhaneli, Seyitomer,
Tungbilek, Cayirhan, Kangal, Soma A-B, Afsin-Elbistan A-B, Yatagan,
Yenikoy, Kemerkdy termik santralleri linyit yakithdir. Mevcut enerji
kaynaklar1 arasinda linyit, Tiirkiye’deki rezerv bollugu yaninda diisiik
maliyette elektrik enerjisi elde edilen en onemli yakittir. Diinyadaki toplam
linyit rezervlerinin % 0.85’ine (diinya siralamasinda yedinci) sahip olan
Tiirkiye’nin goriinen linyit rezervi 8.3 milyar ton, olas1 rezervi ise 30 milyar
ton olarak tahmin edilmektedir. Bu dogrultuda, sanayilesmek ve gelismek

isteyen Tirkiye’nin enerji ihtiyacinin ve enerji  devamliliginin



saglanmasinda ulusal kaynak olan linyit yakith termik santraller, enerji
politikalar1 arasinda her zaman 6nemini korumustur.

Tiirkiye’de mevcut komiir yakith termik santraller ile Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig: tarafindan 2010 yilina kadar kurulmasi planlanan 4940
MW ¢giiciinde 8 linyit yakith termik santral Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Mevcut ve Yapimi Planlanan Komiir Yakitli Termik Santraller

Bati Anadolu’da yer alan (Sekil 2.2) linyit yakith termik santrallerin
“Yenikoy, Kemerkdy, Yatagan, Soma, Can, Seyitomer, Tuncbilek ve
Orhaneli” bir ¢cogu turizm merkezlerinin, ormanlik alanlarin ve yasal olarak
korunmus bolgelerin olduk¢a yakinina kurulmustur. Bu anlamda, soz
konusu tesislerin kati atiklar1 olan kiillerin radyolojik karakteristiklerinin

incelenmesi cevre kalitesi ve insan sagligi acisindan olduk¢a 6nemlidir.



2.2 Komiirdeki Radyoaktivite

Ko6miir, dogada bulunan bir ¢ok materyaller gibi iz miktarda **U,
>Th ve bozunum iriinleri ile birlikte *°K icermektedir (Tadmor, 1986).
Komiirdeki ortalama dogal radyoniiklit aktivite konsantrasyonlari 238y,
*>Th ve bozunum iiriinleri icin 20 Bq kg’ ve YK icin 50 Bq kg'1 olarak
verilmektedir (UNSCEAR, 1982; 1988).

Genelde komiirdeki dogal radyoniiklit aktivite igerigi, yer
kabugundaki ortalama konsantrasyonlardan daha kiigiiktiir. Bununla birlikte,
linyit gibi diisiik kaliteli komiirlerin (6zellikle geng linyitlerin), uranyum
iceriginin yiiksek oldugu gozlenmistir (UNSCEAR, 1982; Papastefanou and
Charalambous, 1979; Oztiirk ve Ozdogan, 2000; Varinlioglu ve arkadaslari,
1998; Yener ve Uysal, 1998; Aycik ve Ercan, 1995).

Yilda 1GW elektrik enerjisi iiretmek i¢in yaklagsik 3x10° kg komiir
yakilmas1 gerekmektedir. Termik santrallerde, toz haline getirilen komiir,
1500-1800°C” de yakilmaktadir (UNSCEAR, 1982; 1988).

Yanma isleminde komiirde bulunan bir¢cok mineral eriyerek Kkiil
icinde camlagmakta ve bu agir kiiliin bir kismi tamamen yanmayan organik
madde ile birlikte dip kiilii veya curuf olarak firmmin dibine diigmektedir.
Ancak hafif olan ucucu kiil, sicak gazlarla ve herhangi bir ucucu mineral
bilesigi ile birlikte bacadan cikarak atmosfere yayilmaktadir. Bacadan ¢ikan
ucucu kiilin miktar1 elektrostatik filtrelerin tutucu verimine (% 90-99,5)
bagli olarak degismektedir. Komiirde gazlar ve ucucu mineraller harig
yanmayan mineral maddenin icerdigi radyoniiklit miktart dip kiilii (%20) ve
ucucu kiil (%80) arasinda paylasilmaktadir. Komiiriin yanmasinda, organik
bilesenlerin eliminasyonu esas oldugundan komiirden kiile aktivite

konsantrasyonlar: bir kat veya daha fazla zenginlesmektedir (Yaprak, 1998).



Kisaca, bir termik santralde aciga c¢ikan dip kiilii ve ugucu kiilde,
dogal  radyoniiklit aktivite konsantrasyonlar1 yerkabugunda bulunan
konsantrasyonlarindan c¢ok daha yiiksek olmaktadir. Ucucu kiilde rapor
edilen (UNSCEAR, 1982) ortalama dogal radyoniiklit aktivite
konsantrasyonlari K icin 265 Bq kg'l; =y icin 200 Bq kg'; *Ra icin
240 Bq kg'; *'Pb icin 930 Bq kg'; *°Po igin 1700 Bq kg';
#2Th icin 70 Bq kg'; **Th icin 110 Bq kg™’ ve **®Ra icin 130 Bq kg dir.
Bu dogrultuda, komiire dayali termik santraller, teknolojik olarak
zenginlesmis dogal radyoaktivitenin en o©nemli kaynagi olarak isaret

edilmektedir.

2.3 Radyoniiklit Zenginlesme Faktorii
Radyoniiklitlerin komiirden-kiile zenginlesme oranlari, zenginlesme

faktorii (EF) ile karakterize edilmekte ve asagidaki esitlikle verilmektedir.

— (X){'imek /(40K)('imek
(X )kiimu'r /(40K)kiimu'r
K-40 aktivitesi hemen hemen biitiin kiil tiplerinde sabit kaldigindan

zenginlesme faktoriinii tayin etmek icin *°K referans radyoniiklit olarak
kullanilmaktadir.

Komiirden kiile radyoniiklit zenginlesme oranina bakildiginda en
cok zenginlesmenin *'’Po ve *'°Pb konsantrasyonlarinda ve bunlar takiben
238U, 226Ra, 228Ra ve 2*Th oldugu goriilmektedir.

Cesitli tip termik santrallerden alinan kiillerde dogal radyoniiklit
zenginlesmesinin partikiil boyutu ile cok fazla degistigi bulunmustur (Coles
et all., 1978). Yiiksek zenginlesme oranlar1 2.4um c¢apindaki partikiillerde
gozlenmistir ve EF degerleri **°Ra icin 1.9, 2*U i¢in 2.8 ve *'°Pb icin 5.0

olarak saptanmistir.



Genel bir kural olarak zenginlesme faktorii komiiriin yanma sicakligi
ile artmakta ve partikiill boyutu (I wm’den daha biiyiikk oldugunda) ile
azalmaktadir. Ugucu kiilde parcacik boyutuna gore rapor edilen zenginlesme
faktorlerinin (UNSCEAR, 1982), 2**U i¢in 1-3, **°Ra i¢in 1-2, *'°Pb icin
1-5, **Th icin 1.0-1.2 arasinda degistigi goriilmektedir ( Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 Ucucu Kiilde Parcacik Boyutuna Gore Zenginlesme Faktorleri
(EF) (UNSCEAR,1982)

Partikiil EF (Zenginlesme Faktorii)

boyutu

(pm) 2385 26p4a 28 200pp
0-2.5 2.8 1.9 1.2 4.9
2.5-5 22 1.6 1.1 4.1
5-10 1.6 1.4 1.1 29
>10 1.3 1.0 1.0 1.5

Komiiriin yanmasi sirasinda, *’K  ve **Th izotoplar1 aliiminyum
silikat mineralleri ile birlikte erir ve dip kiilii olarak ¢okerken, uranyum
izotoplar1 kOmiirdeki kimyasal veya mineralojik formlarmma gore
davranmaktadir. Uranyum komiir icinde coffinite olarak mineralize olmussa
dip kiiliinde kalir, ancak uraninite olarak dagilmigssa UO3; formunda ugucu
olabilir ve ucucu kiil partikiilleri iizerine yogunlasarak birlikte hareket eder.
Uranyumun bozunum {iriinii olan radyum da benzer sekilde davranmaktadir.

Ancak, >**Th’in bozunum iiriinii olan ***Ra ucucu kiil partikiillerinin
matrisi icinde kalmaktadir (UNSCEAR, 1982). Ucucu kiilde **°Ra
zenginlesmesinin ***Ra’den daha yiiksek olmasi her iki izotopun, ana
elementlerinin  komiir matrisi i¢inde farkli formda bulunmalarindan

kaynaklanmaktadir. Po-210 ve *'°Pb radyoniiklitleri ise oldukca ucucudur ve



yanma sirasinda buharlasarak, biiyiik ylizey hacim oranina sahip ince ugucu
kiil partikiilleri iizerinde yogunlagsmaktadir. Ozetle, komiirden—kiile dogal
radyoniiklit zenginlesme faktorii, komiiriin mineorolojik yapisina, yakma
tipine ve yanma sicakliina ve partikiil boyutuna bagl olarak degismektedir.

Radyolojik ag¢idan, ucucu kiil partikiilleri iizerine yogunlasarak
birlikte hareket eden 238U, 226Ra, 210pp ve 21%Po’un yani sira dip kiiliinde
kalan “’K, *’Th ve bozunum iiriinleri oldukca énemlidir. Kémiiriin yanmasi
sirasinda, farkli fizikokimyasal 6zelliklere sahip olan 238U, 226Ral, 210pp ve
2% farkli davramis sergilemekte ve komiirden—kiile farkli oranlarda
zenginleserek, komiiriin aksine kiilde radyoaktif dengesizlige yol
acmaktadir. Uranyum serisinin yani sira, toryum serisinde de iiriinler lehine
gelisen bu radyoaktif dengesizlik, dip kiilii ve ucucu kiiliin farkli radyolojik
karakteristikler gdstermesine neden olmaktadir.
2.4 Radyoaktif Denge

Bir bozunum zincirinde ana ¢ekirdek omriiniin, iiriine gore (1,>> 1,
T3,..., Ty Veya Aj<<Ay,A3,...,A;) ¢ok uzun olmast durumunda, belli bir siire
sonunda bir iiriiniin radyoaktif parcalanma ile kayip hizi olusum hizina esit
olmaktadir. Asagidaki esitlikle verilen bu durum, radyoaktif bozunum
serileri i¢cin daimi denge kosuludur.

MNI=20No=2.N3=... =\.Ny
Ana atomun veya iiriinlerin bir veya birden fazlasinin radyoaktif par¢calanma
disinda herhangi bir yolla kaybedilmesi durumunda yukaridaki esitlik
gecersiz olur ve radyoaktif dengesizlik olusur. Eger bir niiklit kisa yar1 omrii
ile ortamdan uzaklasirsa denge hizla yenilenebilir, fakat uzun yar1 omiirlii
bir niiklit ortamdan kalkarsa, bozunum zincirinde biitiin liyeler arasinda
dengenin tamamlanip yenilenmesi, iirlinlerin yar1 Omiirlerine bagli olarak

milyonlarca yila kadar varan ¢ok uzun siireler alabilmektedir.
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Bir radyoaktif seride, denge bozulmus ise dengenin yeniden
saglanmasi icin gereken siire, o serinin en uzun yari Omiirlii iiriiniiniin yar1
omriine baghdir. Sekil 2.3’de goriildiigii gibi bu siire yaklasik 6-7 yar1 omiir
kadardir (Killeen, 1979).

Uranyumun, bozunum zincirindeki iiyeleri ile arasindaki denge,
serideki iki uzun yari Omiirli niiklit 2*U (t;,=250000 yil) ve **°Th
(t;2,=80000 yil) nedeniyle 10° yildan daha fazla zaman alirken, 22Th ile
bozunum iriinleri arasindaki radyometrik denge yaklasik 40-50 yilda
kurulur. Bunun nedeni toryum serisindeki {iriinlerin 38U serisindeki
iriinlere gore ¢ok daha kisa yart Omiirli olmalaridir (Molinary and
Snodgrass, 1990). Toryum serisinde en uzun yar1 émiirlii tiriin (t,=6.7 yil)
ile *®Ra’dir. Bu yiizden ¢ogu jeolojik Srnekte toryum serisinin dengede
oldugu varsayilir. Herhangi bir metamorfik olay ile seri dagilmis olsa bile
bu gecici dengesizlikle sonuclanir ve seri jeolojik olarak hemen denge

durumuna doner (Killeen and Carmichael, 1976, Yaprak, 1995).

100 +

%99,2
%98.,5
%96,8
%93,75

(e
(e}
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0 '17:' . 217 317: 417 517: 617 717: Yari-omiir sayist
Sekil 2.3 Ana lIle Uriin Arasinda Radyoaktif Dengenin Kurulmas: I¢in

Gereken Yar1-Omiir Sayis1 (7)
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Th-232"nin aksine **U serisinde radyometrik dengesizligin ¢ok
yaygin oldugu bilinmektedir. Uranyum bozunum {iriinlerinin jeolojik olarak
bile uzun sayilan yar1 6miirleri ile ayn1 ortamdaki farkl fiziksel ve kimyasal
davraniglart bu dengesizligin en O6nemli nedenidir. Bu yiizden radyoaktif
bozunum disinda {iriinlerden birinin veya birkaginin kaybedilmesi ile
sonuclanan daginiklikta denge kolay tamir edilemez ve radyometrik
dengesizlik olusur.

Uranyum bozunum zinciri denge yoOniinden 5 ayri grupta
incelenebilir (Sekil 2.4). Her bir gruptaki iirlinler kendi gruplarinin ana
cekirdegi ile dengede kalmak egilimindeyken, her bir grubun bagindaki

radyoniiklit serinin ana izotopu ile dengede olmayabilir.



Uranyum Grubu
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Sekil 2.4 Radyoaktif Denge Durumuna Gore ¥ Serisinin
Gruplandirilmasi (Killeen, 1979).
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Uranyum bozunum zincirinde, uranyum grubunun ilk ii¢ iiyesi
arasinda (*U__"*Th__**™Pa) radyoaktif denge bir yildan az siirede
kurulur. U-234 ile **U aym kimyasal 6zelliklere sahip oldugundan, genelde
dogada uranyum grubunun ilk dort iiyesi arasinda radyoaktif dengenin
siirdiigii varsayilir.

Uranyum bozunum zincirinde ilk kirilma **°Th’dan kaynaklanir. U-
Th kimyasindaki farklilik ve *°Th’un uzun yar1 6mrii (t;,=80000 yil) bu
dengesizligin en biiyiik nedenidir.

Bozunum zincirindeki ikinci 6nemli kirilmayr ise 1600 yil yari-
omiirlii ve toprak alkalilere benzer kimyas: ile *°Ra ve bozunum iiriinii
*2’Rn olusturur. Rn-222, 3.82 giin yar1 omiirlii asal bir gazdir ve gozenekli
ortamda 1.6 m olan difiizyon uzunlugu ile sistemden kagma olasilig1 ¢ok
fazladir (Yaprak, 1995).

Son grubun ilk iiyesi olan '°Pb’a 22 yil yar1 6mrii ve 6niinde yer

alan **’Rn hareketliligi jeokimyasal bagimsizlik kazandirmaktadir.

2.5 Komiir-Yakit Cevirimi Boyunca Olusan Radyolojik Risk

Teknolojik olarak zenginlesmis dogal radyoaktivite kavrami yetmisli

yillarin ortalarinda hayatimiza girmistir ve bu kavram; teknolojik aktivite

olmaksizin var olmayacak olan dogal radyasyon kaynaklarina maruz kalma

olarak tanimlanmaktadir (UNSCEAR, 1982).

Komiir yakitli elektrik santrallerinde komiiriin yanmasi sonucu,

radyoaktivite dogrudan dogruya baca gazi ve ucucu kiil ile atmosfere

yayillmakta ve radyoaktivitenin geri kalan onemli bir kesri, dip kiili veya

clirufta tutulmaktadir. Komiir yakith termik santrallerde olusan ucucu kiiliin

yaklasik % 0.5-2’si (elektrostatik filtrelerin tutucu verimine bagli olarak)

atmosfere kacmakta ve tesis cevresinde radyolojik risk olusturmaktadir.
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Bir gii¢ santralinde, birim elektrik iiretimi basina atmosfere birakilan
dogal radyoniiklit aktivite konsantrasyonlart;

* Komiirdeki dogal radyoniiklit aktivite konsantrasyonuna

* KOmiiriin kiil oranina

* Yanma sicakligina

* Ucucu kiil ve dip kiilii paylasim oranina

* Filtre sisteminin verimine

baglhi olarak degismektedir (Giir,2006). Bundan dolayr farkh
santrallerde birim enerji basina aciga cikan dogal radyoniiklit aktiviteleri
arasinda fark beklenmelidir. Cizelge 2.2°de diinyadaki ¢esitli iilkelerde eski ve
modern tip komiir santrallerinde y1lda 1GW enerji iiretimi basina agiga ¢ikan

ortalama dogal radyoniiklit aktivite konsantrasyonlari verilmistir.

Cizelge 2.2 Cesitli Tip Komiir Santrallerinde Birim Elektrik Enerjisi Basina
[GWy1l] Atmosfere Birakilan Ortalama Dogal Radyoniiklit Aktivite [MBq]
Konsantrasyonlar1 (UNSCEAR, 1988)

Toz Tutucu 2y Serisi 22h Serisi
Verimi (%) 4OK 238U 226Ra 210Pb ZIOPO 232Th 228Th
(UNSCEAR-82) 4000 1500 1500 5000 5000 1500 1500

97.5

Modern Tip 600 250 250 750 750 250 250

99.5

Eski Tip 90 12000 5000 5000 15000 15000 5000 5000

( UNSCEAR-88)

*1 GWyil elektrik enerjisi tiretmek i¢in 3x10° ton komiir gerektigi varsayimi yapilmistir.

Cizelge 2.2’de verilen radyoniiklitlerin disinda, GWe/y1l basina serbest
birakilan **’Rn ve **’Rn aktivitesi (**U ve **Th ile dengede oldugu varsayimi
ile), *®U ve **Th’nin her birinin ortalama konsantrasyonunun 20 Bq kg'1 ve

Rn izotoplarinin komiiriin yanmasi sirasinda tamamen agiga ¢iktigi kabulleriyle
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60 GBq olarak tahmin edilmektedir (UNSCEAR, 1982). Ayrica, kiil-atik
havuzlarinda uzun yari 6miirli **U ve bozunum iiriinleri **’Rn iiretmeye
devam ederek tesis cevresinde yasayan insanlar i¢in  radyolojik riski
arttirmaktadir.

Atmosferde, 226

Ra konsantrasyonunun son 80 yilda 100 faktoriiyle
arttig1 ve bu artisin temelde komiire dayali termik santrallerden kaynaklandigi
isaret edilmektedir (Jaworowski 1971). Papastefanou ve Charalambous (1984),
linyit yakilan bir santralde (Yunanistan) bir yilda komiirdeki *°Ra iceriginin
%80’inden fazlasim olusturan 1.6x10'> Bq *°Ra’nin gaz veya ugucu kiillerle
aciga ciktigini hesaplamuslardir. Eger bu santrallerden “*°Ra, gaz formunda da
aciga cikiyorsa ve bu bulgu dogrulanirsa, komiir yakit ¢evriminden “*°Ra’nin
global atmosferik akisinin diizeltilmesi gerektigini vurgulamislardir.

Komiir santrali cevresinde yasayan insanlar icin zenginlesmis dogal
radyasyona maruz kalmanin iki yolu vardir. Bunlardan ilki bacadan cikan
dumanin solunmasi digeri ise yeryiiziine dogru zenginlesmis dogal radyoniiklit
depozisyonunu takiben digsal gama radyasyonuna maruz kalmalaridir. Eski
komiir santrallerinde GWyil basina tahmin edilen kollektif etkin doz esdegeri
6 insan Sv/GWyil, yenilerde ise 0.3 insan Sv/GWy1l’dir (UNSCEAR, 1982).

Genel anlamda, komiir yakit cevrimi boyunca alinan radyasyon dozu,
komiir madenciligini, komiiriin (elektrik tiretimi, evlerin 1sitilmast ve pisirme
amaclh kullanimi) ve ugucu kiiliin (bina yapim malzemesi, yol dolgusu, asfalt
yapimi, giibre, vb.) kullanimin icermektedir. UNSCEAR, 1982 raporunda,
termik santrallerde enerji liretimi sonucu agiga cikan toplam kiiliin %5’inin
bina yapim malzemesi olarak kullanildig1 (¢imento, biriket vb.) ve bunun bina
ici ortamda, igsel ve digsal maruz kalmayr hizli sekilde arttirdigi ©One

stiriilmektedir. Bu durum, komiir yakit ¢evrimi boyunca maruz kalinan kolektif
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etkin doz esdegerini veren Cizelge 2.3’de acikg¢a goriilmektedir (UNSCEAR,
1988).

Cizelge 2.3 Komiir Yakit Cevrimi Boyunca Tahmin Edilen Yillik Kollektif
Etkin Doz Esdegeri (UNSCEAR,1988)

Kollektif Etkin Doz Esdegeri

(manSv/yil)
Kaynak
Halk Caliganlar

Ko6miir madenciligi 0.5-10 2000
Ko6miir kullanima

Elektrik enerjisi iiretimi 2000 60

Evsel kullanim 2000-4000 -

Mutfak kullanimi . Tahmin . Tahmin edilememektedir

edilememektedir

Ucucu kiil kullanimi 50000 Tahmin edilememektedir

Bu dogrultuda, termik santral Kkiillerinin radyoaktivite icerigi,
radyoniiklit zenginlesme faktorii ve radyoaktif dengesini kapsayan radyolojik
ozelliklerinin ortaya koyuldugu bu c¢alisma, teknolojik olarak zenginlesmis
radyasyona maruz kalma ile insanlarin alacaklar1 dozlarin dogru tahmin
edilmesinde ve insaat sektoriinde kullanilan bu malzemenin olusturacagi

radyolojik riskin belirlenmesinde olduk¢a 6nemlidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, Bati Anadolu’da yer alan “Yenikoy, Kemerkoy,
Yatagan, Soma, Can, Seyitomer, Tuncbilek ve  Orhanel” termik
santrallerini besleyen komiirlerde ve kiillerde dogal radyoniiklit (**u,
226Ra, mTh, 210ph  ve 4OK) aktivite konsantrasyonlarinin saptanmasi,
komiirden- kiile radyoniiklit zenginlesme faktoriiniin belirlenmesi ve
radyoaktif dengenin incelenerek sonuglarin radyolojik risk agisindan
degerlendirilmesi amaclanmistir.

Bu amaca yonelik olarak tesislerin girisinin (linyit) ve ¢ikisinin (kiil)

incelendigi bu radyolojik inceleme, asagidaki adimlardan olusmustur.

3.1 Cahisilan Termik Santrallerin Genel Ozellikleri

Calisilan linyit yakith termik santrallerin isletim siireleri, iiretim,
tiikketim ve genel yakit 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. ilgili cizelgede
goriilecegi lizere, bu termik santralleri besleyen linyitlerin biiyiik
cogunlugunun kiil (% 23-42), nem (% 23-36) ve siilfiir icerikleri yliksek
(% 0.7-4.2), 151l degerleri (1500-2600 kcal/kg) ise diisiiktiir (Say, 2006).

1950°li wyillarda komiir madenleri yakinina kurularak, enerji
tiretimine baslayan Tuncbilek (1954) ve Soma (1956)’dan sonra, ulusal
kaynak olan diisiik kaliteli linyitlerin elektrik iiretiminde kullanilmasinin
iilke ekonomisine yarar saglayacagi diisiincesiyle 1974-1990 yillar arasinda
termik santral yapimina agirlik verilmistir. 2003 yilinda elektrik iiretimine
baslayan, akiskan yatakli yakma (fluidized bed combustion) sistemine sahip
Can (320 MW) termik santrali disinda, diger linyit yakitl tesisler klasik
yakma teknolojileri (toz komiir yakma sistemi, pulverized coal-combustion)

ile calistirilmaktadir.



Cizelge 3.1 Bati Anadolu Termik Santrallerin Uretim ve Yakit Ozellikleri ( Say, 2006)

Bati Anadolu  Unite Kurulum Ilk 2003 yilr Yakit
Termik kapasitesi calisma gros
Santrallerinin MW) tarihi iiretimi
Genel Adi (MWh)
Tiiketim Kalorifik deger Siilfiir Nem Kiil
(kg/h) (kcal/kg) (%) (%) (%)
Tungbilek 5 365 1956 510000 255 2600 2 23 42
Soma A 2 44 1957 - 44 2400 0.7 25 24
Seyitomer 4 600 1973 1435000 466 1500 2 34 40
Soma B 6 990 1981 2450000 604.5 2200 1.5 27 40
Yatagan 3 630 1982 1644000 230 2100 2.7 36 20
Yenikoy 2 420 1986 1400000 280 1750 4 33 29
Orhaneli 1 210 1992 510000 200 2560 1.9 34 23
Kemerkdy 3 630 1993 1572000 230 2600 3.2 32 24
Can 2 320 2003 320000 200 2600 4.2 22 32

81
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3.2 Komiir ve Kiil Orneklerinde ***Ra, **Th, ve *K Radyoniiklit
Analizi

Komiir ve Kiil Ornekleme: Her bir santralin iiretimde olan iinitelerinden
komiir, dip kiilii ve ucucu kiil 6rnekleri ardisik 2 aylik periyot boyunca
toplanmis ve bu Orneklerde aylik Olciim yapilmistir. Her bir aylik ornek,
isletimde olan iinitelerden giinliik olarak toplanan 6rneklerden olusmaktadir.
Ornek Hazirlama: Komiir, ugucu kiil ve dip kiilii 6rnekleri de 105° C’de
kurutulup, gama spektrometrik analiz i¢in 1 L’lik Marinelli kaplara
(yogunluguna bagli olarak 0.80-1.65 kg) yerlestirilmistir. Ra-226 ve Rn-222
arasindaki radyoaktif dengenin olusmasi icin kapatilan materyaller,
Olctimlerden 6nce 4 hafta siire ile bekletilmistir.

Radyoniiklid analizi: Incelenen 6rneklerde 226Ra (214Bi; 1764 keV) , 22Th
(208T1; 2614 keV) ve K ( 1461 keV) igeriklerinin saptanmasinda kullanilan
gama spektrometre sistemi, 184 cc Hp Ge coaksial dedektor (dedektor
verimi: %25, ®°Co’m 1.33 MeV gama enerjisi icin FWHM: 1.83 keV ve
pik/compton orani: 57:1), Ortec Model-671 spektroskopi amplifikatorii ve
Canberra PC bazli MCA (8K) Wilkinson ADC’den olusmus ve 100 mm
kursun ile zirhlanmistir. Curie (1968) kriterlerine dayali olarak, gama
spektrometre sisteminin  20.000s’de 0Olgebilecegi minumum dedekte
edilebilen aktiviteler (MDA) **°Ra icin 2 Bq kg, **Th icin 1 Bq kg ve
YK icin 4 Bq kg'’dir. Radyometrik sayim hatasimin, toprak ve komiir
orneklerinde % 20’nin altinda kaldig1, ucucu kiil 6rneklerinde <%5 oldugu
ve dip kiilii 6rneklerinde % 11°1 agsmadig1 gézlenmistir.

Analitik Kalite Kontrolii: Gama spektrometre sisteminin analitik kalite
kontrolii, JAEA ve Amersham kaynakli standard referans materyallerden,
orneklerle benzer matris ve geometride hazirlanan standartlar kullanilarak

yapilmistir.
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3.3 Komiir ve Kiil Orneklerinde *'’Pb ve ***Th Radyoniiklit Analizi
Uranyumun diisiik enerji gama spektrumunda (0-200 keV) bir¢ok
gama ve doniisiim X-1s1n1 bulunur ve bu 1ginlar bozunma zincirindeki denge
durumunun saptanmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu amaca yonelik olarak,
caligtlan  komiir ve kiil 6rneklerinde **Th’iin 63.3 keV ve *'°Pb’un 46.5
keV enerjili gamalar1 ol¢iilmiistiir.
Ornek Hazirlama: Gama spektroskopisi ile saptanan bir 6rnek aktivitesinin
gecerli olmasi i¢in, Ornek icinde goz Oniine alinan fotonlarin sogurulmasinin
ihmal edilebilir olmas1 veya ornek ile standart materyalin absorbsiyonunun
benzer olmasi gerekir. Kalibrasyon standart1 ile 6rnek matrisi arasindaki self
absorbsiyon farklilig1 orta ve yiiksek gama enerjilerinde kiiciik iken, diisiik
enerjilerde (<200 keV) gozardi edilemez ve self absorbsiyon diizeltmesi
gerekliligi dogar (Yaprak and Uysal, 1998). Bu nedenle calismada, drnek
kalinligi ve matrisi Ol¢iim sonuglarini etkileyen onemli parametrelerden
oldugundan, self absorbsiyonu engellemek ve standartizasyonu saglamak
icin calisilan ornekler, inceltilip homojenize edilerek 40.6 mm capinda ve
7 mm kalinliginda peletler haline getirilmistir.
Radyoniiklid analizi: Calisma altindaki orneklerde, **Th ve *'°Pb
aktivitesi; berilyum pencereli HP Ge (82cc, relatif verim % 25, 122 keV’de
FWHM: 2 keV) detektor, Canberra-85 c¢ok kanalli analizor ve ilgili
elektronik aksesuardan olusan gama spektrometre sistemi ile Olciilmiistiir.
Sistem 100mm kursun ile zirhlanarak art-ortam sayimlarinin katkisi
minimuma indirilmesi amaclanmistir. Diisiik aktiviteli bu orneklerde,
radyometrik sayim hatasinin, % 30’u asmadig1 gozlenmistir.
Analitik Kalite Kontrolii: Olciimlerin analitik kalite kontrolii, IAEA (S-13)
standart referans materyalinden, Orneklerle benzer matris ve geometride

hazirlanan standartlar kullanilarak yapilmistir.
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3.4 Radyoaktif Dengenin Saptanmasi

Gama spektrometreleri ile uranyum olc¢iimleri yapildiginda genelde
caligmalar yiliksek enerjili (1.76 MeV) bizmut gamas1 iizerine
yogunlagmistir. Uranyum Ol¢iimlerinde yiiksek enerji emisyonunun
kullanimu, diisiik enerjili radyasyonun zayif giricilik giiciinden ve yiiksek
art-ortam katkisindan dolay1 gereklidir. Diisiik enerji gama spektrometresi
uranyum Ol¢iimlerinde kullanildiginda klasik sistemden farkli olarak iki
avantaji beraberinde getirmektedir. Bunlardan ilki uranyum icerigini
dogrudan saptamasi digeri ise uranyumla {riinleri arasindaki radyoaktif
denge durumu hakkinda bilgi vermesidir. Uranyumun diisiik enerji gama
spektrumunda (0-200 keV) bir¢ok gama ve doniisiim X-1s1n1 bulunur ve bu

1sinlar bozunma zincirindeki denge durumunun saptanmasi i¢in kullanilirlar

(Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2  U-238’in Bozunumunda Yayimlanan Foton Enerjileri

(< 200 keV) ve Intensiteleri

Radyoniiklit Foton (keV) Foton emisyon hiz1 (%)
Pb-210 46.5 4.06
Pb-214 53.2 1.12
Th-234 63.3 3.9
Pb-214 74.8 X 10.7
Pb-214 77.1 X 10.4
Pb-214 87.3X 4.6
Th-234 92.6 5.6
Ra-226 186.2 3.29

Th-234 (t;,=24.1 giin) uranyumun ilk bozunum iiriiniidiir ve daima
28U ile dengededir, bu nedenle BUin diisiik enerji gama spektrumunda
yer alan 63.3 keV ile yapilan lciimler dogrudan ***U konsantrasyonunu
vermektedir. Bu yolla, >**Th ve **°Ra aktivitelerinden gidilerek hesaplanan
U aktivitesi karsilastirildiginda, jeolojik Ornegin ve alindigi ortamin

U-Ra dengesizlik derecesi saptanmis olur. Benzer sekilde, 210py, (t1p=22
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yil) aktivitesi kullanilarak U-Pb ve Ra- Pb dengesi tahmin edilebilir. U-
238’in ilk bozunum iiriinii ***Th ile seri sonunda yer alan *'°Pb aktiviteleri
arasindaki oran uranyumla iiriinleri arasindaki daimi denge durumu i¢in iyi

bir gostergedir. Ozetlenirse,

234
1. TZZZ =1 Uranyum ile iiriinlerinin dengede oldugunu,
234Th . ]
2. Ty, <1 Uranyumun yikandigini, tiriinlerin kaldigini,
“Th R
3. pr >1 Uranyum birikiminin gen¢ oldugunu,
gosterir.

Calismada, radyoanalitik hesaplarda kullanilan ***U standardinin
(trtinleri ile dengede) HPGe gama spektrometre sistemi ile alinan < 200

keV gama spektrumu Sekil 3.1°de verilmistir.

Pb X-ray,
465 keV 633 keV I 92.6 keV
(Pb-210) (Th-234) = (Th-234)

.

Sekil 3.1 U-238’in < 200 keV Diisiik Enerji Gama Spektrumu

3.5 Komiir ve Kiil Orneklerinde Uranyum Analizi
Calisilan komiir ve kiil orneklerinin bir kisminin uranyum igerigi
ICP-MS yontemi ile ACME Analitik Laboratuarinda (KANADA) analiz

edilmistir.
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Sanayilesmek ve gelismek isteyen Tiirkiye'nin enerji gereksinimi ve
buna paralel olarak toplam elektrik iiretimi icerisinde komiire dayali termik
santrallerin pay1 inkar edilemez. Tiirkiye’nin yillik elektrik enerjisi tiretimi
icinde komiiriin payr, E.U.A.S. 2004 raporlarinda %31.3 olarak
verilmektedir (Say, 2006).

Bugiin toplam elektrik iiretimi icindeki paylar1 dikkate alinarak,
uzun bir ge¢cmisi olan termik santrallerin, gelecekte de ulusal enerji kaynagi
olarak Onemini koruyacagi gerceginden hareketle bu calismada, Bati
Anadolu’da yer alan ‘“Yenikoy, Kemerkoy, Yatagan, Soma, C(Can,
Seyitomer, Tuncbilek ve Orhaneli” termik santralleri inceleme altina
alimmistir. Calismanin amacina uygun olarak, termik santralleri besleyen
komiirlerde ve agiga c¢ikan kiillerde (dip kiili ve ugucu kiil) dogal
radyoniiklit (238U, 226Ra, 22Th ve 4OK, 210Pb) aktivite konsantrasyonlari,
komiirden-kiile radyoniiklit zenginlesme faktorii ve radyoaktif denge

saptanmustir. Elde edilen bulgular asagidaki basliklar altinda toplanmustir.

4.1 Komiir ve Kiil Orneklerinde ***U, **Ra, *'’Pb, *’Th, ve “’K Aktivite
Konsantrasyonlari

Calisma altindaki santrallerden saglanan komiir ve kiil (ugucu kiil ve
dip kiilii) orneklerinin 28y, 2°Ra, 2'°Pb, #’Th ve *K dogal radyoniiklit
emisyon karakteristikleri gama spektrometrik olarak saptanmistir. Yaklagik
80 komiir ve kiil 6rneginde saptanan ortalama dogal radyoniiklit aktivite
konsantrasyonlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Calismada, >'°Pb ve ***Th

**u tayini i¢in) aktivite olctimleri CNAEM’de gerceklestirilmistir.
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Cizelge 4.1 Komiir ve Kiil Orneklerinde 238U, 226Ral, 210Pb, 232Th, ve YK

Aktivite Konsantrasyonlari

Termik Unite No  Radyoniiklit Aktivite Konsantrasyonu (Bq kg™)
Santral Komiir Ucucu Kiil  Dip Kiilii
By 180+18 45145 305430
1 2Ra 1514 48616 308+6
o 22Th 131 24+1 162
= K 1144 21745 15545
5 238y 18118 425+42 363436
- 2 2°Ra 1374 4936 360+8
22ThH 11£1 22+1 18+1
K 97+4 20245 1706
=y 479+48 965496 1109£110
1 2Ra 3567 1041£10 1234413
o, *1%ph 681£116 1256+163 524+147
S 22ThH 21+1 50+2 5342
g 0K 24346 564+8 51049
g B8y 442444 994499 1140+114
M 3 “°Ra 32846 1098+10 1214+12
22ThH 20+1 4642 4742
K 208+6 51547 47149
By 104+10 244424 230423
1 26Ra 62+7 33346 338+7
22Th 3342 11842 11843
5 g 15945 6008 563+10
S B3y 10710 260426 217422
S 3 **Ra 82+3 3406 297+7
210pp, 95+24 293+114 265+103
22Th 3842 11742 10243
A 17745 609+8 568+10
=y 169+17 268427 17417
1-4 2Ra 15544 43547 264+7
Z2ThH 3242 7142 5142
A 148+5 3066 217+7
B8y 171£17 240+24 220422
® 5-6 “°Ra 176+4 39546 32548
g *2Th 5342 9742 1003
2 A 188+5 30246 31048
B8y 275427 1233+123 806+80
7-8 26Ra 270+6 147313 1098+14
210pp, 283471 9414235 5504137
22Th 2842 9643 8143

K 99+4 33447 30349
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Cizelge 4.1 devam ediyor.

Termik Unite No  Radyoniiklit _ Aktivite Konsantrasyonu (Bq kg™)

Santral Komiir Ucucu Kiil  Dip Kiilii
=By 11311 - 267427
- BC-7AB  **Ra 9546 - 23110
3 21%py, 104£10 - 231423
22Th 24+4 - 38+5
K 33+12 - 108+16
=By 42+4 62+6 42+4
3 26Ra 4542 11744 82+4
5 22Th 3442 762 57+2
b K 264+6 61710 33747
= Y 4745 5445 4545
R 4 26Ra 43+2 118+4 9944
22Th 3742 73+2 63+2
K 26146 51449 39348
o Py 11111 8248 848
= *%Ra 13744 29046 21046
o] 22Th 5542 11843 88+3
E 4o 24646 45629 366+9
= Iy 185+18 363436 363436
% 2Ra 17345 47947 44549
< 2Th 37+2 802 8343
&) K 22346 461+8 443+10

Cizelge 4.1 incelendiginde; komiir orneklerinde, **U aktivite
konsantrasyonunun, 42+4 Bq kg (Seyitomer 3.iinite)-479+48 Bq kg’
(Kemerkoy 1.iinite), **°Ra aktivite konsantrasyonunun 43+2 Bq kg
(Seyitomer 4.iinite)-356+7 Bq kg' (Kemerkdy l.inite), **Th aktivite
konsantrasyonunun 11+1 Bq kg’ (Yenikoéy 2.iinite)-55+2 Bq kg
(Tungbilek) ve *°K aktivite konsantrasyonunun 3312 Bq kg (Can BC-7
AB)-264+6 Bq kg'1 (Seyitomer 3.iinite) araliginda degistigi gozlenmektedir.
Termik  santral ucucu  kiillerinde dogal radyoniiklit aktivite
konsantrasyonlarinin oldukca zenginlestigi ve *°U i¢in 1233+123 Bq kg™
(Soma 7-8), **Ra icin 1473+13 Bq kg' (Soma 7-8), ***Th icin 118+3 Bq
kg (Tungbilek ve Yatagan), K icin 617+10 Bq kg (Seyitomer 3.iinite)’e
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ulagtigi goriilmektedir. Dip kiilinde ise dogal radyoniiklit aktivite
konsantrasyonlarinin ***U icin 1140+114 Bq kg™ (Kemerkoy 3.iinite), “*°Ra
icin 1234+13 Bq kg' (Kemerkdy l.iinite), **Th icin 118+3 Bq kg
(Yatagan 1.iinite), K icin 568+10 Bq kg'1 (Yatagan 3.iinite) oldugu
gozlenmektedir.

Cizelge 4.1°de, 21%p  aktivite konsantrasyonunun  komiir
orneklerinde 95+24 Bq kg (Yatagan)-681 Bq kg'1 (Kemerkdy), ugucu kiil
orneklerinde 293+114 Bq kg (Yatagan)-1256+163 Bq kg (Kemerkdy) ve
dip kiilii 6rneklerinde 231423 Bq kg (Can BC-7 AB)-550+137 Bq kg'1
(Soma 7-8) araliginda degistigi gozlenmektedir. Bu sonuglarin, teknolojik
olarak zenginlesmis dogal radyoaktivitenin en 6nemli kaynagi olarak isaret
edilen komiire dayali termik santral giris (linyit) ve cikisimin (kiiller)
incelendigi benzer radyolojik gozlemlerle uyum ic¢inde oldugu
goriilmektedir (Altas ve ark., 2001, Eren, E., 2005, Rouni et all., 2001; Bem

et all., 2002; Karangelos et all., 2004).

4.2 Radyoniiklit Zenginlesme Faktorleri

Bu calismada tesislerin girisinin (yanan komiir) ve ¢ikisinin (kiil)
incelenmesi, komiirden-kiile radyoniiklit zenginlesme faktorlerinin
saptanmasini saglamstir.

Calisilan termik santrallerde komiirden-kiile 238U, 226Ra ve *'%pb
zenginlesme faktorlerinin verildigi  Cizelge 4.2’de,  **°Ra (~2), **U
(~1.5) ve *"Pb (~1) radyoniiklitleri i¢in ucgucu kiilde hesaplanan

zenginlesme oranlarinin onceki saptamalar (UNSCEAR, 1982) ile ortiistiigii
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goriilmektedir. Elde edilen sonuglar, *°Ra radyoniiklitinin ucucu kiil ve dip
kiilinde, **U radyoniklitine oranla daha fazla zenginlestigini
géstermektedir. Bu dogrultuda, ugucu kiil ve dip kiiliinde radyumun, **U’e

gore  %25- %30 oraninda daha fazla zenginlestigi gozlenmektedir.

Cizelge 4.2 Radyoniiklit Zenginlesme Faktorleri

Termik Unite Zenginlesme Ucucu Kiil Dip Kiil
Santral Faktorii (EF)
Yenikoy 1 “‘Ra 1.69 1.50
=8y 1.32 1.25
2 26Ra 1.73 1.50
By 1.13 1.14
Kemerkoy 1 “*Ra 1.29 1.65
By 0.88 1.10
210py, 0.80 0.37
3 26Ra 1.35 1.63
B8y 0.91 1.14
Yatagan 1 “‘Ra 1.42 1.54
=8y 0.62 0.63
3 2Ra 1.21 1.13
=8y 0.71 0.63
21%pp 0.90 0.87
Soma 1-4 “Ra 1.35 1.16
28y 0.77 0.70
5-6 26Ra 1.40 1.12
By 0.87 0.78
7-8 26Ra 1.62 1.33
By 1.33 0.96
210py, 0.99 0.64
Can BC-7 “Ra - 0.74
AB By - 0.72
2%y 0.68
Seyitomer 3 “‘Ra 1.11 1.43
=8y 0.63 0.78
4 2Ra 1.39 1.53

B8y 0.58 0.64
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Cizelge 4.2 devam ediyor.

Termik Unite Zenginlesme Ucucu Kiil Dip Kiil

Santral Faktorii (EF)

Tuncbilek “*Ra 1.13 1.02
2y 0.39 0.49

Orhaneli “°Ra 1.34 1.29
=8y 0.95 0.99

* Zenginlesme faktoriinii tayin etmek icin *’K referans radyoniiklit olarak kullanilmistir

Cizelge 4.2’de dikkat ceken bir diger sonug, ugucu kiilde 210pp,
zenginlesmesinin dip kiiliine oranla 2 kat fazla olmasidir. Bunun olas1 nedeni,
ucucu olan 21%pyn diger gazlarla birlikte gaz formunda kazandan ayrilmasi ve
gaz sicakli@n diiserken wugucu kil iizerinde yogunlasmasi olarak

aciklanmaktadir (Karangelos, 2004).

4.3 Radyoaktif Dengenin Incelenmesi

Onceki boliimlerde, radyoaktif denge; bir radyoaktif seride, iiriin
niiklitlerin yar1 dmriiniin ana niiklite gére cok kisa oldugu durumda, belli bir
slire sonra {iriin aktivitesinin ana aktivitesine esit olmas1 olarak agciklanmisti.
Cizelge 4.1 ve 4.2 incelendiginde, termik santrallerde agiga ¢ikan kiillerde,
38U serisindeki iirtin niiklitlerin komiirden- kiile gore farkli oranlarda
zenginlestigi, buna dayali olarak ana ile iirlin arasinda onceden tahmin
edilen aktivite oranlarinin olmadig1 ve radyoaktif dengenin bozuldugu
goriilmektedir. Bu dogrultuda, calismada incelenen komiir ve kiil 6rneklerde
28U ile bozunum iriinleri, **°Ra ve *'°Pb arasindaki radyoaktif denge veya

dengesizlik derecesi incelenerek Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de verilmistir.



29

Cizelge 4.3 Komiir ve Kiil Orneklerinde U-Ra Dengesi

Termik Santral Unite U-Ra
Komiir Ucucu Kiil Dip Kiilii

Can BC-2 AB 1.21 - -
BC-7 AB 1,19 - 1,16
Orhaneli - 1.07 0.76 0.81
Seyitomer 3 0.94 0.53 0.51
4 1.09 0.46 0.45
Tuncbilek 4 0.80 0.28 0.40
Soma 1-4 1.09 0.62 0.66
5-6 0.97 0.61 0.68
7-8 1.01 0.84 0.73
Yatagan 1 1.69 0.73 0.68
3 1.30 0.77 0.73
Kemerkoy 1 1.34 0.92 0.89
3 1.34 0.90 0.94
Yenikoy 1 1.19 0.93 0.99
2 1.32 0.86 1.00

.. . 2387 71,226 s
Calisilan orneklerin “"U/*“"Ra aktivite oranlarindan yararlanilarak

elde edilen U-Ra dengesini veren Cizelge 4.3 incelendiginde, genelde,
termik santralleri besleyen komiirlerde **U ve **°Ra arasinda radyoaktif
dengenin siirdiigi gdzlenmektedir. Bu gozlem, kapali bir jeolojik sistemde,
uranyum ve toryumun serideki iirlin niiklitlerle radyoaktif dengede oldugu
varsayimi ile oOrtiismektedir (Ivanovich M., and Harmon R.S., 1992;
Karangelos et al., 2004). Bununla birlikte, Yatagan, Kemerkdy ve
Tuncgbilek santrallerini besleyen komiirlerde dengesizlik gbzlenmistir.
Organik  sedimentlerde  (kOmiir veya linyit) uranyumun
zenginlesmesinin temel nedeni humuslu materyaller tarafindan dogal
radyoniiklitlerin absorbe edilmesidir. Dogal radyoniiklit iceren herhangi bir
jeolojik sistemde (granit, pigmatit vb.), yiizeye yakin yerlerde bulunan
uranyum, toryumun ve bozunum iiriinlerinin degisik fiziksel ve kimyasal
prosesler ile sistemden ayrilarak ana kaynaktan uzakta bulunan organik

sedimentlere tasinarak depo edilmesi, sedimenter bir kaya¢ olan komiir
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veya linyitlerin U ve Th icermesini yani sira bu materyalde gozlenen
radyoaktif dengesizligi de a¢iklamaktadir.

Termik santrallerde komiiriin yanmasi sonucu aciga cikan kiillerde,
komiirden-kiile *U  ve bozunum iriinlerinin  farkli  oranlarda
zenginlesmesinin (Cizelge 4.2) uranyum ve iiriinleri arasinda radyoaktif
dengesizlige yol acacagi daha O©nce belirtilmisti. Bu beklenti
dogrultusunda, Cizelge 4.3°de, 2**U/**°Ra aktivite oranlarimn 1’in altinda
kaldigi ve radyoaktif dengenin **°Ra radyoniikliti lehine bozuldugu
goriilmektedir.  Pb-Ra dengesinin verildigi Cizelge 4.4’de, benzer sekilde
komiirden- ucucu kiil ve dip kiiline *'°Pb/*°Ra aktivite oranlarinin 1’in
altinda kaldig1 ve radyoaktif dengenin **°Ra radyoniikliti lehine bozuldugu
goriilmektedir. S6z konusu cizelgede 210pp_28yy radyoaktif dengesinin ise,

genelde *®U radyoniikliti lehine bozuldugu gozlenmektedir.

Cizelge 4.4 Komiir ve Kiil Orneklerinde Pb-Ra, Pb-U Dengesi

Termik Santral Unite Denge Komiir Ucucu Kiil  Dip Kiilii
Can BC-7 AB Pb/Ra 1.09 - 1.00
Pb/U 0.92 0.87
Soma 7-8 Pb/Ra 1.05 0.64 0.50
Pb/U 1.03 0.76 0.68
Yatagan 3 Pb/Ra 1.16 0.86 0.89
Pb/U 0.89 1.13 1.22
Kemerkoy 1 Pb/Ra 1.91 1.20 0.43
Pb/U 1.42 1.30 0.47

* Can Termik Santrali, akigkan yatakli yakma teknolojisine sahiptir ve ucucu kiil aciga
cikmamaktadir.

Cizelge 4.4°de elde edilen sonuglarin Kemerkdy ve Yatagan termik
santrallerinde farklilik goOstermesi, bu tesisleri besleyen komiirlerde,
uranyum ve {riinleri arasinda radyoaktif dengesizlik gozlenmesi ile

aciklanabilir.
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Elde edilen sonuglari degerlendirirken gz oniinde bulundurulacak
onemli bir nokta da, Can termik santralinin, diger santrallerden farkli olarak
akigkan yatakli yakma teknolojisine sahip olmasi ve bacasiz bu tesisin
ucucu kiil iiretmemesidir. Bu nedenle, Can termik santraline iligkin
bulgularin, yakma teknolojisi dikkate alinarak degerlendirilmesinde ve bu
tesisi besleyen komiir ve olusan kiillerde (dip kiilii)  radyoniiklit
davraniginin  belirlenebilmesi icin daha fazla ornekle bu goézlemlerin
stirdiiriilmesinde yarar gormekteyiz.

Sonug¢ olarak, uranyum serisi i¢inde iiriinler lehine gelisen bu
radyoaktif dengesizlik, dip kiili ve ucucu kiiliin farkli radyolojik

karakteristikler gostermesine neden olmaktadir.

4.4 Radyolojik Risk Tayini

Komiir yakit ¢evrimi boyunca, komiir depolama ve kil atik
alanlarinda maruz kalinan karasal gama doz hizi, UNSCEAR 1993’de
verilen doz doniisiim katsayilar1 kullanilarak, asagidaki esitlik uyarinca

hesaplanmustir.

D(nGyh )= 0.0414 Cg+ 0.623 Cry+ 0.461Cg,

Burada Cgr, Cry ve Ck sirastyla komiir ve kiil 6rneklerindeki radyum,
toryum ve potasyumun aktivite konsantrasyonlaridir.

Her bir santralin komiir ve kiiliinde saptanan ortalama dogal
radyoniiklit aktivite konsantrasyonlar1 kullanilarak, komiir depolama ve kiil
atik alanlarinda maruz kalinan karasal gama doz hizlar1 Cizelge 4.5°de

verilmistir.
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Cizelge 4.5 Komiir Depolama ve Kiil Atik Alanlarinda Maruz Kalinan

Karasal Gama Doz Hizlar

Termik Santral Karasal Gama Doz Hizlar1 (nGyh'l)
Komiir depo alani Kiil atik alam

Yenikoy 78+4 233+12

Kemerkoy 182+10 <57

Yatagan 6248 250+7

Soma 121£10 <57

Can 61+12 <57

Seyitomer 53+4 11845

Tuncbilek 10746 21448

Orhaneli 11248 <57

*Kemerkoy, Soma ve Orhaneli Termik Santrallerinin kiil atik havuzlari bulunmaktadir. Kiiller, bu
havuzlarda bekletilip sedimentlestirilmektedir. Kiil atik havuzlarinda biriktirilen kiillerden
kaynaklanan karasal gama dozunun 57 nGyh™"i asmadig1 gozlenmistir.

Cizelge 4.5°de kiil atik alanlarinda maruz kalinan karasal gama doz
hizi, dip kiilii (%20) ve ugucu kiil (%80) paylasim orani dikkate alinarak

hesaplanmugtir.

Cizelge 4.5’den goriildiigii lizere, kiil atik alanlarinda karasal gama
dozu, komiir depolama alanlarina gore 2-4 kat fazla olmaktadir.

Elde edilen sonuglar, termik santralleri besleyen komiirlerin ve
aciga c¢ikan Kkiillerin radyolojik 0©zelliklerinin incelenmesinin, tesis
cevresinde teknolojik olarak zenginlesmis radyasyona maruz kalma ile
olusan radyolojik riskin tahmininde ve bu malzemenin insaat sektoriinde

degerlendirilebilmesinde olduk¢a 6nemli oldugunu gostermektedir.
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5. SONUCLAR

Modern diinyanin kars1 karsiya kaldigr iki temel problem enerji ve
beslenme ihtiyacidir. Bu problemlerin ¢oziimiinde kullanilan dogal
kaynaklarin yeni teknolojiler ile islenmesi, cevresel kirliligi ve insanlarin
maruz kaldig1 radyolojik riski arttirmistir (Yaprak ve ark., 2004).

Elektrik enerjisini saglamak i¢in fosil yakitlarin (komiiriin, dogal
gazin, fuel-oilin, jeotermal kaynaklarin) kullanilmasi ve bunun yam sira
tarimsal iretimi arttirmak igin fosfat iceren yapay giibrelerin iiretilmesi,
insanlarin ve yasadiklar1 ¢evrenin teknolojik olarak zenginlesmis dogal
radyoaktiviteye maruz kalmasina neden olmustur.

Teknolojik olarak zenginlesmis dogal radyoaktivite kavrami yetmisli
yillarin ortalarinda hayatimiza girmistir ve bu kavram; teknolojik aktivite
olmaksizin var olmayacak olan dogal radyasyon kaynaklarina maruz kalma
olarak tanimlanmaktadir (UNSCEAR, 1982; Yaprak ve ark., 2004).

Tiirkiye’de hizla biiyliyen ekonomi, gelisen endiistri ve artan niifus
elektrik enerjisi tiiketimini ve buna dayali olarak toplam elektrik tiretimi iginde
komiire dayali termik santrallerin payinin arttirmistir ( Say, 2006).

Komiir yakitli elektrik santrallerinde komiiriin yanmasi sonucu,
radyoaktivite dogrudan dogruya baca gazi ve ucucu kiil ile atmosfere
yayllmakta ve radyoaktivitenin geri kalan Onemli bir kesri, dip kiilii veya
curufta tutulmaktadir. Komiir yakith termik santrallerde olusan ucucu kiiliin
yaklasitk % 0.5-2°si (elektrostatik filtrelerin tutucu verimine bagli olarak)
atmosfere kacmakta ve tesis cevresinde radyolojik risk olusturmaktadir.

Komiire dayali termik santraller ¢evresinde yasayan insanlar i¢in
zenginlesmis dogal radyasyona maruz kalmanin iki yolu vardir. Bunlardan
ilki bacadan c¢ikan dumanin solunmasi digeri ise yeryliziine dogru

zenginlesmis dogal radyoniiklit depozisyonunu takiben digsal gama
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radyasyonuna maruz kalmalaridir (UNSCEAR,1982;1988). Bu anlamda
sunulan calismada, Bati Anadolu’da yer alan “Yenikoy, Kemerkoy,
Yatagan, Soma, (Can, Seyitomer, Tuncbilek ve  Orhaneli” termik
santralleri girisinin (yakilan linyit) ve c¢ikisinin (kiil) radyoaktivite icerigi,
radyoniiklit zenginlesme faktorii ve radyoaktif dengeyi kapsayan radyolojik
karakteristikleri incelenmistir.

Calismada elde edilen sonuglar, tesisleri besleyen komiirlerde

28U aktivite konsantrasyonunun, 42-479 Bq kg'l, 226Ra

(linyitlerde),
aktivite konsantrasyonunun 43-356Bq kg'l, 22T aktivite
konsantrasyonunun 11-55 Bq kg , *’K aktivite konsantrasyonunun 33- 264
Bq kg' ve *'°Pb aktivite konsantrasyonunun 95-681 Bq kg araliginda
degistigi gostermistir.

Caligilan termik santrallerde komiirden-kiile **U, **°Ra ve *'°Pb
zenginlesme  faktorlerinin Onceki saptamalar (UNSCEAR, 1982) ile
ortiistiigli ve bu radyoniiklitlerin ugucu kiilde yiiksek oranda zenginlestigi
saptanmustir (Cizelge 4.1-4.2). Inceleme altindaki termik santral ucucu
kiillerinde, **U’in 1233+120 Bq kg', *Ra’'min 1473£13 Bq kg,
Th'unl18+3 Bq kg', K’ 61710 Bq kg' ve, *'°Pb aktivite
konsantrasyonunun 1256+163 Bq kg'*a ulastig1 goriilmektedir. Dip kiiliinde
ise baslangictaki Ongorilye uygun olarak (Rouni et all., 2001), dogal
radyoniiklit aktivite konsantrasyonlarinin ucucu kiile oranla daha az
zenginlestigi gozlenmistir.

Komiiriin yanmasi sirasinda, farkli fizikokimyasal 6zelliklere sahip
olan 238U, 226Ra ve 2'°Pb radyoniiklitleri, farkli davramis sergilemekte ve
komiirden—kiile farkli oranlarda zenginleserek, komiiriin aksine kiilde
radyoaktif dengesizlige yol agmaktadir. Uranyum serisi icinde, 2°Ra lehine

gelisen bu radyoaktif dengesizlik, dip kiilii ve ugucu Kkiiliin depolandig kiil
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. 2 e 222
atik alanlari cevresinde, ®Ra’ni bozunum iiriinii olan

Rn’yi on binlerce
yil iiretmeye devam ederek, tesis cevresinde yasayan insanlar i¢in igsel ve
dissal maruz kalmayi hizli sekilde arttirmaktadir. Bu dogrultuda, calisma
altindaki termik santrallerin kiil atik alanlarinda karasal gama doz hizi
hesaplanmistir. Tahmin edilen karasal doz hizlarinin 119nGyh'1 (Seyitomer)
ile 251nGyh™ (Yatagan) arasinda degistigi gozlenen bu karasal gama doz
hizlarinin, UNSCEAR 2000’de normal alanlar icin rapor edilen ortalama 57
nGyh'in iizerinde oldugu, termik santral kati atigi olan ve sistemden
uzaklastirnlamayan Kkiillerin radyolojik agidan ne kadar onemli oldugunu
ortaya koymaktadir. Bu anlamda, biiyilik oranda insaat sektoriinde kullanilan
ucucu kiillerin yiiksek radyoaktivite igeriginin, insanlarin zamanlarinin

%80’ini gecirdikleri bina i¢i ortamda icsel ve digsal maruz kalmayi hizh

sekilde arttiracagi da unutulmamalidir.

Enerji ve cevre saglikli yasam kosullarinin korunmasinda birbiri ile

iliskili iki temel unsurdur ve bu nedenle gelecege yonelik enerji iiretim

planlariin yapilmasinda ¢evresel faktorlerin mutlaka dikkate alinmasi gerekir.

Bu dogrultuda, termik santrallerde yakit olarak kullanilan komiirlerde

(linyitlerde) ve olusan kiillerde dogal radyoniiklit emisyon karakteristiklerinin

belirlenerek, komiirden kiile radyoniiklit zenginlesme faktoriiniin ve radyoaktif

dengenin incelendigi bu radyolojik calisma, teknolojik olarak zenginlesmis

radyasyona maruz kalma ile insanlarin alacaklar1 dozlarin dogru tahmin

edilmesinde ve ingaat sektoriinde kullanilan bu malzemenin olusturacagi

radyolojik riskin belirlenmesinde olduk¢a 6nemlidir.
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