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Eneryi iiretimi ve tiiketimi, sosyal kalkinma ve gelismenin temel gostergeleridir. Tiirkiye,
niifusu ve ekonomisi ile biiyiimekte olan bir iilkedir ve enerji talebi her yil 6nemli olciide
artmaktadir. “Talep edilen enerjinin iiretifinesi, iletifmesi ve tiiketifmesi asamalannda
giderek artan cevre sorunlan meydana gelmektedir. Ulkemizde, tagkomiirii, linyit, asfaltit,
bitiimlii sistler, ham petrol, dojal gaz gibi fosil kaynak rezervleri ile hidrolik, jeotermal,
giines, riizgar ve biyokiitle enerjisi gibi birincil enerfi kaynak potansiyelleri bulunmaktadir.
Ancak, komiir disinda dijer fosil kaynaklanmn, yeterli rezervleri yoktur ve iiretimleri
diigiiktiir. Tiirkiye'de elekRtnik enerfisi iiretmek amacvyla kurulan 15 adet komiir yakith
termik_ santrallerde ylda yaklasik olarak 55 Mton kémiir yanmast sonucunda, 15 Mton
ugucu kil atik_ olarak elde edifmektedir. Bu ucucu Kiillerin biiyiik bir Rismi, elektrostatik,
Siltrelerde tutulmasina ragmen filtrelerin zamanla cahstinfimamast sonucunda bu kiillerin
etrafa yayihmasi, biniktirifmesi veya atibmasy; tozlanma, tanm iiriinlerinin zarar gérmesi,
hava, su ve topragin Kirlenmesi gibi cevre problemlerine yol acabilmektedir. Bu tiir cevre
problemlerinin azaltifmas veya ortadan kaldinlinas, atik olarak elde edilen ucucu kjillerin
degisik alanlarda dejerlendirifinesi ile miimkiindiir. Ugucu kiiller diinyada; ingaat, kimya,
seramik, cam, tanm gibi sektorlerde ve geoteknik uygulamalarda katk: ve dolgu malzemesi
olarak, kullamlmaktadir. Olkemizde ise son yllarda, ucucu kiillerin ingaat sektoriinde;
cimento, beton, tugla, blok, panel, gaz beton, vb. yapt malzemelerinin iiretifmesinde katky
maddesi olarak_kullambnas: yaygmlagmaktadir.

Bu raporda ugcucu kjillerin, ingaat sektorinde katki ham wmaddesi; yol ve Koprii
yapuminda kgplama malzemesi ve geoteknik uygulamalarda ise dolgu malzemesi olarak,
kullamlabilirlfigini radyolofik acidan dejerlendirmek amacryla ucucu kiillerde komiire gore
daha yogun olarak bulunan ve bolgeden bolgeye degisiklik gosteren dogal radyoniikfitlerin
dagibimlarmn belirlenmesi, izlenmesi ve bu radyoniiklitlerden kaynaklanan ilave dozun

degerlendirilmesine ifiskin caligmalarm sonuclan sunulmugstur. Bu rapor, Tiirkiye de insaat



sektoriinde kullamlan ucucu kiillerin yonetimi, kullambmasy, ilgili standartlann hazirlanmasi

ve gelistirilmesine yonelik olarak yol gosterici bilgi saglayacak mahiyette hazirlanmsgtir.

Bu rapora esas teskil eden cahsmalarda, komiir yakith termik santrallerden, ¢imento
fabrikalanndan ve ingaat sektoriindeki firmalardan temin edilen veya Kurumumuza analiz
icin gonderilen 177 adet ucucu kiil, 155 adet ucucu kil katkih beton ve 27 adet ucucu
kil katkih cimento olmak iizere toplam 359 adet 6rnejin analiz sonucu degerlendirifmistir.
Cabgmalar, RSGD, SANAEM ve (CNAEM isbirligi ile gerceklestirilmistir.
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Yonetici Ozeti

Bu ¢aligmada, ingaat sektoriinde kullanilan ugucu kil (UK) katkili ¢cimento ve
beton érneklerindeki ??¢Ra, Z’Th ve K radyoniiklitinin spesifik aktiviteleri,
HPGe dedektorli gama spektrometresi kullanilarak &l¢tlmistir. Tirkiye'deki
komir yakith termik santrallerden atik olarak elde edilen UK'lerin geoteknik
uygulamalarda, UK katkili gimento ve beton 6rneklerinin ise ingaat sektoriinde
kullanilabilirligini radyolojik agidan degerlendirmek amaciyla, her bir 6rnek igin
esdeger (Raeq) aktivite derigimi, aktivite derisim indisi (ly), alfa indisi (lat), i¢ ve
dis ortamdaki dis iginlamanin sebep oldugu gama doz hizlari (D, D) ve etkin
doz hizi (H,,, H,) hesaplanmis ilgili sinir veya ol¢iit deger ile kargilagtiriimistir.
Sonuglar, hesaplanan Raeq, ly (%30 Kangal UK katkili beton érneklerine iliskin
ortalama deger harig), loo (%30-%35 UK katkili ¢imento orneklerine iligkin
ortalama deger harig) ve yapi ici etkin doz hizi (%30-%35 UK katkili ¢imento
orneklerine ve %30 Kangal UK katkili beton érneklerine iligkin ortalama degerler
hari¢) ortalama degerlerin, yapi malzemelerinin giivenli kullanimi igin tavsiye
edilen olgiit veya sinir degerlerden kiigiik veya yakin oldugunu géstermistir.
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Executive Summary

In this study, the specific activities of 2Ra, #*Th and *K radionuclide in the
samples of cement and concrete added fly ash (FA) used building sector were
measured by using gamma spectrometer with HPGe detector. In order to
assess the usability of the samples of the cement and concrete added FA in
building sector and the FA samples obtained as a by-product from coal-burning
thermic power plants in Turkey in geotechnical applications from radiological
point of view, the radium equivalent activity (Raeq), the activity concentration
index (ly), the alpha index (la), the absorbed gamma dose rates (D,, D) and
the corresponding effective dose rates (H,, H,,) caused from the external
exposure in indoor and outdoor were calculated and compared with the limit
value or the criterion. The results showed that the mean values of the Raeq,
Iy (except the mean value calculated for the concrete added with 30% Kangal
FA), lo. (except the mean values calculated for the cement added with 30-35%)
and the indoor effective dose rate (except the mean values calculated for the
cement added with 30-35% and the concrete added with 30% Kangal FA) were
lower than or close to the limit value or the criterion recommended for the
safe use of construction materials.
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. GiRIS

Yer kabugu kokenli ham maddeler (kum, toprak, kaya, ¢akil, kémir, mermer,
granit, traverten, kirectasi, algitasi, vb.) ve bunlarin kullanildigi yapi malzemeleri
(tugla, kiremit, cimento, beton, vb), az veya ¢ok miktarda dogal olarak var olan
uranyum-radyum (*®U-??Ra), toryum (*Th) dogal radyoaktif serilerine ait
radyoniiklitleri ve potasyum (*K) radyoizotopunu icermektedir. UNSCEAR
(2000) raporunda, yer kabugundaki ***Ra, 2Th ve *K aktivite derigimlerinin
agirlikh ortalamasi sirasiyla, 32, 45 ve 420 Bq kg' olarak verilmigtir [I].

Koémiir; karbon, hidrojen ve oksijen gibi elementlerin bilesiminden olugsmusg
yanabilen ve olugsumuna gore linyit, bitiimli (tag komdir), altbitimlu ve antrasit
tipleri olan tortul organik bir kayadir [2]. Tiirkiye'nin yaklasik |,4 Gton tagkéomiiri
ve diinya linyit rezervinin %2’sine karsilik gelen toplam 8,4 Gton linyit rezervi
(goriindr rezervi 7,3 Gton) bulunmaktadir [3]. Linyit Giretimi, yilda ortalama 65
Mton’dur ve bunun yaklasik %83’l termik santrallerinde tiiketilmektedir. Yilda
2,3 Mton seviyesinde uretilen tag komiird, sanayi tiiketimini bile kargilamaya
yeterli degildir [2]. Turk linyiti ytksek oranda kiil, toz, kikiirt (%2’den daha
biiyiik) ve su igerir. Rezervin yaklagik %70’ni, 1sil degeri 2500 kcal kg' altinda
olan distik kaliteli linyit olugturmaktadir [3]. Tiirkiye komirlerindeki ortalama
uranyum ve toryum derigimi, sirasiyla, 12,5 mg kg' ve 6,6 mg kg' iken diinya
kémiirlerindeki ortalama uranyum ve toryum derisimi, sirayla, 2 mg kg' ve 4
mg kg dir [4].

Tiurkiye'nin elektrik enerjisine olan talebi, son on yilin ortalamasina gore, her
yil yaklagik %7-8 oraninda artmaktadir. Bu enerji talebi, termik (tag kémdrd,
linyit, petrol ve dogal gaz yakith), hidrolik, riizgdr ve jeotermal olan birincil
enerji kaynaklarindan kargilanmaktadir. Turkiye’'nin 2006 yili sonunda kurulu
glict; 27.377,2 MW termik, 13.060,9 hidrolik, 58,1 MW rizgar ve 22,9 MW
jeotermal olmak Uzere toplam 40.519,1 MW’dir [5]. Bu mevcut kurulu giictin
%58,5'i (23.714, MW) Elektrik Uretim A.S (EUAS) tarafindan diger kismi
ise, EUAS’ a bagl ortakliklar ve 6zel sektor tarafindan saglanmistir [3]. Bugiin
diinyada toplam elektrik tretiminin %39'u, kémir yakith termik santrallerden
karsilanmakta iken Tiirkiye'de ise EUAS tarafindan saglanan kurulu giiciin
yaklagik tgte biri (%32,7) ve toplam kurulu giiciin ise yaklagik dortte biri (%24),
Tablo I’de verilen aktif durumdaki 3’4 taskomdra 12'si linyit kédmiri ile galigan
|5 adet termik santralden karsilanmaktadir.



Bu santrallerde, elektrik enerijisi tiretmek igin toz haline getirilmis yaklagik 55,5
Mton kémiiriin ¢ok yuiksek sicaklikta (1400 °C-1700 °C) yakilmasi sonucunda,
cesitli atiklar (veya yan iriinler) meydana gelmektedir.

Tablo | Tirkiye'de elektrik enerjisi Gireten komiir yakith termik santraller

Birim sayisi x Kurulu gii¢ Yalat
Termik Santraller kapasitesi Yalat Tipi | kapasitesi
(MW) (ton/h)
I. Yatagan 3x210 Linyit 3x235
2. Afsin-Elbistan A 4 x 340 Linyit 4 x 559
3. Afsin-Elbistan B 4 x 360 Linyit -
4. Yenikoy 2x2I10 Linyit 2x 303
5. Kemerkoy 3x210 Linyit 2 x 342
6. Seyitémer 4 x 150 Linyit 4x 189
7. Soma A 2x22 2 x 2l
Soma B 6 x 165 Linyie 6x 236
8. Tungbilek A 2x32+ | x65 L 82,3
Linyit
Tungbilek B 2 x 150 2 x 145
9. Cayirhan 2x 150 + 2 x 160 Linyit 4x 152
10. Kangal 2x 150 +1 x 157 Linyit 3x243
I'I. Orhaneli I x210 Linyit | x 188
12. Catalagz 2x 150 Tag kémura 2 x 97
13. Can 2x 160 Linyit -
14. Colakoglu 2 I x 190 Tag kémra -
I5. Sugszu 2 x 650 ithal kémiir -

Bu atiklar; yanma siireci esnasinda kémiirdeki mevcut minerallerin buyik bir
kisminin erimesi ile olusan, kazanlarin dibinde biriken kazan alti ciirufu, kazan
dibi kiilii (veya taban kiilt), gazlar ile birlikte bacaya taginan daha hafif olan ugucu
kiil (UK), kiikiirt oksitler (SO,, az miktarda SO,), azot oksitler (NO, NO,) ve
baca gazi temizleme siirecinde meydan gelen jips (yapay algi) olarak sayilabilir.
Komur yakith termik santrallerde elde edilen kiliin %80'ini UK, %20'sini ise
kazan dibi kiili olugturmaktadir [6].



Kémiiriin yanmayan mineralinde bulunan dogal radyoniiklitler, gazlar ve ugucu
mineraller hari¢ taban kiilii ve ugucu kil arasinda paylagilir. Yanma siirecinde
komirdeki organik bilegsenlerin uzaklagmasi ile dogal radyoniiklitler, kiilde daha
yogun olarak bulunmaktadir. Bu durum, kiildeki dogal radyoaktivitenin, kémiire
gore 6nemli 6lciide daha biiyiik olmasina yol agmaktadir [7]. UK’lerin biyiik
bir kisminin (%99,4't) bacadan atmosfere salinmasi, her bir termik santralin
bacasinda kurulu olan elektrostatik filtreler kullanilarak 6nlenmektedir. Termik
santrallerden UK ile birlikte atmosfere birakilan dogal radyoniiklitlerin miktarlari;
radyontiklit derisimi, kil icerigi, yanma sicaklig, taban kiilii ile ugucu kiil orani ve
elektrostatik filtrelerin verimi gibi bir takim parametrelere bagldir.

Tiurkiye'deki kémir yakith termik santrallerden yilda yaklagik |5 Mton UK atik
olarak elde edilmekte iken, bu miktar ABD’de 45 Mton ve Hindistan'da ise 50
Mton civarindadir [8]. Tirkiye'de endiistriyel atiklarin en biyiik kaynagini tegkil
eden UK’lerin bir kismi, kazi yapilan maden ocaklardaki bosluklara doldurulmakta
geriye kalanlar ise belli bolgelerdeki agik alanlarda depolanmak suretiyle kiil
yiginlari olusturulmaktadir [9]. UK’lerin biriktirilmesi veya atilmasi; tarim
urinleri, hava ve su kalitesi agisindan arzu edilmeyen cevre problemlerine yol
agmaktadir. UK'lerin tutuldugu elektrostatik filtrelerin bakim, onarim veya bagka
sebeplerden dolayi ¢alistirilmamasi durumunda gevreye yayilan UK’ler, bitkilerin
yapraklarini 6rterek bunlarin solunum ve fotosentez yapma imkanini azaltmakta,
hava kirliligi olusturarak insan saghgini olumsuz yonde etkilemektedir. Atik
sahalarinda veya depolarda biriktirilen UK'ler, topragin kirlenmesine ve igerdigi
agir metaller (Fe, Mn, Co, Cu, Zn, Pb, Po, U ve Th) zamanla toprakta siiziilerek
veya yagmur suyu ile taginarak taban sularinin kirlenmesine yol agmaktadir [8,
[0-11]. Ayni zamanda kil depolarindaki gézenekli ortamdan sizarak havaya
ulagan radon (*?2Rn) gazi da ayri bir gevresel problem olugturmaktadir.

Koémiir yakith termik santrallerin urettigi atiklarin yénetimi, diinyanin bir¢ok
bolgesinde oldugu gibi Tirkiye’de de biiyiik bir problem olmaya devam
etmektedir. Bu atiklarin, 6zellikle UK’lerin, ingaat sektoriinde ve farkli uygulama
alanlarinda degerlendirilmesi, kati atiklarin miktarlarinin azaltiimasi ve gevre
kirliliginin 6nlenmesi agisindan énemli bir husustur. Diinyada bir yilda iretilen
toplam UK’iin %25’inden daha azi degerlendirilmekte iken, Almanya, Hollanda
ve Belgika'da iiretilen toplam UK’iin %95'inden fazlasi, ingiltere’de ise yaklagik
%50'si insaat sektorinde ve diger uygulama alanlarinda degerlendirilmektedir
[8]. Ulkemizde ise toplam UK'iin ancak %!’inden daha azi, Tablo 2'de verilen
alanlarda degerlendirilebilmektedir [8]. Bugtine kadar UK’lerin insaat sektoriinde
degerlendirilmesine iligkin yapilan galismalarda, UK’lerin karakterizasyonu ve
UK katkili mamullerin mekanik, fiziksel ve kimyasal ozellikleri arastirilmigtir
[6,8-10,12-19].



Tablo 2 Tirkiye'deki kémiir yakith termik santrallerden atik olarak elde edilen
UK’lerin kullanmildigr alanlar

Kullanim alam

Kullanilma amaci

Oriin

ingaat sektori

Cimento Endiistrisi

Enerji tasarrufu ve daha ucuz
¢imento uretmek amaciyla kil ve
kire¢ tagi karigimi olan ¢imento
klinkerine katki ham maddesi
olarak karigtirilmaktadir.

CEM II-A-V (%6-%20
silisli UK katkalr)

CEM II-B-V (%21-%35
silisli UK katkalr)

CEM II-A-W (%6-%20
kalkersi UK katkil)
CEM II-B-W (%21-
%35 kalkersi UK
katkal)

Hazir Beton Endiistrisi

Normal ve hafif beton tretmek
amaciryla katki ham maddesi olarak
kullanilmaktadir.

UK katkili hazir beton

Tugla endiistrisi

Daha ucuz tugla ve yiiksek sicakliga
dayanikl refrakter tugla tretmek
amaciyla katki ham maddesi olarak
kullanilmaktadir.

Normal ve ateg tuglasi

Yapi1 Malzemesi

Ener;ji tasarrufu ve daha ucuz yapi
malzemesi uretmek amaciyla
¢imento katki ham maddesi olarak

Blok, panel, gaz beton,
beton boru, cam,

sektdrii kullanilmaktadir. boya seramik, harg
Otoyol ve kopriilerde zemin
Geoteknik stabilizasyonu, barajlarda bent

uygulamalar yapiminda dolgu malzemesi olarak

kullanilmaktadir.

Radyoaktivite agisindan termik santraller ile ilgili literatiirde yer alan ¢alismalarda,
birkag termik santralin, ozellikle Yatagan termik santralinin, gevreye olan
etkilerinin incelenmesine yonelik olarak UK’lerdeki, santral ¢evresindeki bitki
ve topraktaki aktive derisimi veya havadaki doz hizi 6l¢tilmistir [20-23]. Bu
raporda ilk defa, Tiirkiye'de aktif durumdaki || adet komir yakith termik
santralinden atik olarak ortaya ¢ikan UK’lerin, ingaat sektdriinde ve geoteknik
uygulamalarda kullanilabilirligi radyolojik agidan ele alinmistir. UK’lerde ve UK
katkili yapi malzemelerinde dogal olarak mevcut olan radyontiklitler, zamaninin
biiyiik bir kismini (yaklasgik %80’ini) ev ve isyeri gibi kapali mekanlarda gegiren
insanlarin i¢ ve dis olmak uzere iki farkl sekilde 1sinlanmasina katkida bulunur.
Bu tir malzemelerden yayinlanan gama radyasyonu, dogrudan dig isinlamaya



sebep olurken bu malzemelerden serbest kalmasi sonucunda solunum yoluyla
viicuda girebilen radon (*?Rn; 2Ra’nin iiriin gekirdegi), toron (*°Rn; 2*Ra’nin
urin gekirdegi) ve bunlarin yarilanma siireleri kisa olan bozunum iriinleri
tarafindan yayinlanan alfa ve beta iginlari ise i¢ 1ginlamaya katkida bulunmaktadir.
Bu sebepten séz konusu radyniiklitlerin derigimlerinin bilinmesi; bireylerin
dogal yollarla aldiklari yillik radyasyon dozu igindeki yapi malzemelerinin
katkisi hesaplanarak radyolojik riskin degerlendirilmesi, bu tiir malzemeler ile
ilgili standartlarin olugturulmasi ve gelistirilmesine yoénelik olarak yol gésterici
bilgilerin hazirlanmasi agisindan ¢ok dnemlidir.

Bu raporda, UK’ler ve UK katkili gimento ve beton &rneklerine iligkin aktive
derisim sonuglari, bu tiir yapi malzemelerin kullanilmasindan kaynaklanabilen
radyolojik riskleri degerlendirmek amaciyla hesaplanan radyum egdeger (Raeq)
aktivite derigimi, aktivite derigim indisi (I ), alfa indisi (I ), yaps iginde (i¢ ortam)
ve yap! diginda (dig ortam) sogurulan gama doz hizlari (D, ve D) ve etkin
doz hizlari (H, ve H_ ), Tablo hilinde verilmistir. Aymi zamanda bu veriler, ilgili
Olgiitler ve tavsiye edilen sinir degerler ile karsilagtirilmistir.



2. MALZEME VE YONTEM

2.1 Orneklerin dlcme islemi icin hazirlanmasi

Bu raporda, son birkag yil igcinde devreye sokulan Can, Sugozi, Colakoglu 2 ve
Afsin-Elbistan B hari¢ Tablo I'de verilen diger komiir yakith termik santrallerden
ve ingaat sektoriinden temin edilen veya Kurumumuza analiz amaciyla gonderilen
ve |- 1,5 kg kiitleye sahip UK, UK katkili cimento ve beton 6rnekleri olmak
tizere toplam 359 ornek degerlendirilmistir.

Toz hilinde olan ugucu kil ve kil katkili ¢cimento 6rneklerinin disindaki kdil
katkil beton ornekleri &giitiilerek diger 6rnekler ile ayni boyuta getirilmistir.
Daha sonra 6rneklerin tamami, net agirliklarini belirlemek amaciyla sicakhg 105
°C-110 °C olacak seklide ayarlanmis firin icinde, 20—24 saat siireyle bekletilerek
kurutma iglemine tabi tutulmustur. Kurutma iglemine miteakip ornekler,
kalibrasyon kaynaklari ile ayni boyuta sahip kaplarin igine yerlestirilerek
tartilmigtir. Tartim isleminden sonra érnek kaplari, *Ra ve iriin gekirdegi olan
22Rn arasindaki kalici dengeyi saglamak amaciyla sizdirmaz bir sekilde kapatilmig
ve 3-4 hafta bekletilerek radyoaktivite 6lgme islemine hazir hale getirilmistir.

2.2 Dogal radyoaktivitenin olgtilmesi

Her bir 8rnekteki 22¢Ra (uranyum serisindeki >**Ra ile baglayan bozunum iriinleri
radyolojik agidan cok énemli olduklarindan uranyumserisinin, 22U yerine 22Ra’tan
bagladigi kabul edilmistir), 222Th ve “K aktivite derigimleri, bagil verimleri %10,
%50 ve % | 10 olan yuiksek safliktaki germanyum (HPGe) dedektoriinden ve ilgili
elektronik donanimdan olugan gama spektrometreleri kullanilarak dlgtilmdstiir.
Dedektérler, dogal fon radyasyonunu en aza indirmek amaciyla zirhlanmistir.
HPGe dedektorlerinin mutlak verim kalibrasyonlari, RGU-1 (uranyum cevheri),
RGTh-1 (toryum cevheri), RGK-I (K SO,) referans malzemeleri ve *'°Pb, **' Am,
19Cd, Co, '*Ce, 2Hg, ''3Sn, ¥Sr, '77Cs, 88Y ve %Co radyoniiklitini igeren
kalibrasyon kaynaklari kullanilarak yapilmistir. Orneklere iliskin sayim siireleri,
iyi bir sayim istatistigi elde edecek sekilde ayarlanmistir. Her bir 6rnege ait net
sayimi elde etmek igin dogal fon radyasyon 6lgme islemleri sonucunda elde edilen
ilgili gama 1gini pikine ait dogal fon sayimlar, ilgili pikin alanindan ¢ikarilmistir.



Kin aktivitesi, 1460,8 keV enerjideki kendi gama igini kullanilarak élgiiliirken,
226Ra ve 22Th’nin aktiviteleri kalici dengede olan bozunum gekirdeklerine ait gama
isinlarindan hesaplanan aktivitelerin agirlikl ortalamalari alinarak &lgtilmustiir.
26Ra’nin aktivitesinin belirlenmesinde, bozunum ¢ekirdegi olan 2'“Pb’e ait 295,2,
351,9 keV ve 2“Bi'e ait 609,3, 1764,5 keV enerjili gama iginlari ve Z2Th’nin
aktivitesinin belirlenmesinde ise bozunum gekirdegi olan 222Ac’e ait 338,4, 911,2
keV ve Tl'e ait 583,2 keV enerjili gama iginlari kullanilmisgtir [24]. Ancak
bazi durumlarda ?2Ra’nin aktivitesinin belirlenmesinde, kendisine ait 186,2 keV
enerjili gama isin1 da kullanilmistir. Radyontiklitlerin aktivite derisimleri, agagida
verilen esitlik kullanilarak hesaplanmistir:

C

A=——
e-P,-t-m

(1
Burada A, radyoniiklitlerin aktivite derisimi (Bq kg'); C, ilgilenilen gama iginina
ait net sayim; &, ilgili gama igini icin mutlak verim; Py, ilgili gama isininin yayinlanma
ihtimali; t, sayim siiresi (s) ve m, ornegin kiitlesi (kg) dir.



3. OLCME SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

3.1 Aktivite derisimi

Bu rapora esas tegkil eden galigmalarda, 177 adet UK, 155 adet UK katkili
beton ve 27 adet UK katkili ¢cimento olmak tlizere toplam 359 adet 6rnekteki
26Ra, B2Th ve *K aktivite derigsimleri élgiilmiigtiir. Bu radyoniiklitlerin aktivite
derigimlerinin ortalama degerleri ve araliklari (en kiiglik ve en biiyiik degerleri),
istatistiki belirsizlikleri (1 o) ile birlikte UK &rnekleri icin Tablo 3’te, UK katkili
gimento ornekleri igin Tablo 4'de ve UK katkili beton érnekleri igin Tablo 5'te
verilmistir.

incelenen UK orneklerindeki 2¢Ra, 2°Th ve “°K aktivite derigimleri sirasiyla,
17,0+0,9 ila 1389,0+277,8 Bq kg' (Ort.: 354,4+71,7 Bq kg'), 9,0+1,0 ila
216,8+22,4Bqkg"' (Ort.:96,2+21,5Bqkg') ve I 1,0£1,2ila2511,0+262,0 Bq kg
(Ort.:485,9+99,5Bqkg ') olarak degismektedir. Tablo 3’te verilen sonuglar, ?Ra,
22Th ve *K’nin aktivite derigimlerinin en biyiik ortalama degerlerinin, sirasiyla,
Kangal, Tungbilek ve Catalagzi termik santrallerine; en kiigiik degerlerinin ise,
sirastyla, Catalagzi, Yenikoy ve Afsin-Elbistan termik santrallerine ait UK’lerde
olgiildigiini gostermektedir. Literatiirde, AB tlkelerinde insaat sektoriinde katki
malzemesi olarak kullanilan UK’deki 22°Ra, 2?Th ve *“K’in aktivite derisimlerinin
ortalamasi, 180 (en biiyiik: 1100 Bq kg'), 100 (en biiyiik: 300 Bq kg') ve 650 (en
buyiik: 1100 Bq kg') Bq kg' olarak verilmektedir [25]. Her bir termik santrale
ait UK &rneklerinde dlgiilen 22¢Ra, 2>Th ve *K’in ortalama aktivite derigimleri ile
bu radyoniiklitlerin AB ilkelerindeki UK ve yer kabugu ortalama degerlerleri,
Sekil I'de kargilagtirilmigtir. UK’de élgiilen 22Ra’nin ortalama aktivite derigimi,
yer kabugu ortalama degerinden | | kat, AB UK ortalama degerinden ise yaklagik
2 kat daha biiyiiktiir. Bununla birlikte, *?Th’nin ortalama aktivite derigimi, yer
kabugu ortalama degerinden yaklasik iki kat daha biyiik ve AB UK ortalama
degerinden kiigiiktiir. *K’in ortalama degeri ise yer kabugu ortalamasindan
biraz daha biiyiik iken AB UK ortalamasindan % 25 daha kiiguktiir.

UK katkili ¢imento oérneklerindeki 2Ra, ®?Th ve “K'in ortalama aktivite
derisimleri, sirasiyla, %5 ila %10 UK katkili gimento igin 74,615, 24,3129 ve
261,020, Bq kg'; %11 ila %15 UK katkili cimento igin 111,1+4,1,29,5%+23 ve
275,5%10,3 Bq kg'; % 20 ila % 25 UK katkili ¢cimento igin 185,5+8,1,27,4+2,5 ve



219,8%14,6 Bq kg' ve %30 ila %35 UK katkili cimento igin 238,0%9,5, 31,5+3,3
ve 237,8+20,3 Bq kg' olarak oél¢iilmiistiir. Tiirkiye'de iiretilen CEM I, CEM I
(UK katkilh CEM I tipleri harig), CEM lll, CEM IV ve CEM V tip ¢imentolarinda
dlgiilen 226Ra, 22Th ve “K’in ortalama aktivite derigsimleri, sirasiyla, 43,0 Bq kg,
26,3 Bq kg' ve 265,2 Bq kg' dir [26]. Sekil 2’den de goriilecegi gibi % 5 ila %
35 oraninda kiil katkili cimento érneklerindeki 22Th ve “°K’in ortalama aktivite
derisimleri, Turkiye ¢imento ortalama degerlerine yakinken, bu &rneklerde
lgiilen 2°Ra’nin ortalama aktivite derigimi, Tiirkiye ¢cimento ortalamasindan 2
ila 5 kat daha buyiiktiir.

Koémiir yakitli on bir termik santralden elde edilen UK’lerin katki ham maddesi
olarak kullanildigi beton érneklerindeki 2¢Ra, 2?Th ve “K'in ortalama aktivite
derisimleri, sirasiyla, %10 UK katkili beton igin 28,7+4,2, 6,3t 1,4 ve 55,416,8
Bq kg'; %20 UK katkili beton igin 44,4+6,2, 8,6*1,7 ve 88,6+10,3 Bq kg' ve
%30 UK katkili beton igin 73,9+7,3, 11,4+1,5 ve 167,1+12,2 Bq kg' olarak
olgtilmustir. Tirkiye'de ingaat sektoriinde kullanilan hazir beton 6rneklerinde
dlgiilen 22*Ra, 22Th ve “K aktivite derigimlerinin ortalama degerleri, sirasiyla
18,8 Bq kg, 26,6 Bq kg' ve 170, Bq kg' iken [27], AB iilkelerinde kullanilan
betondaki radyoniiklitlerin aktivite derisimlerinin ortalamasi ise 40 (en biyiik:
240 Bq kg'), 30 (en biiyiik: 190 Bq kg') ve 400 (en biiyiik: 1600 Bq kg') Bq kg
olarak verilmektedir [25]. Sekil 3'ten de goriilebilecegi gibi %10 ila %30 katkili
beton érneklerinde dlgiilen 22Th ve “K’in ortalama aktivite derigimleri, Tiirkiye
ve AB beton ortalama degerlerinden daha dusiiktir. Bu érneklerde 6lgilen
2Ra’nin ortalama aktivite derigimleri, Tiirkiye ortalamasindan daha biiyiik iken,
%10 ila %20 UK katkili beton orneklerine iliskin ortalama deger, AB ortalama
degerinden daha kiigiik veya yakin degerdedir. Her bir termik santrale ait %10,
%20 ve %30 UK katkili beton érneklerinde dlgtilen radyontiklit ortalama aktivite
derigimlerinin, Tiirkiye ve AB beton ortalama degerleri ile karsilagtiriimasi, 2’Ra
icin Sekil 4'de, 22Th igin Sekil 5'te ve *K igin Sekil 6’da verilmektedir. %10 ila
%30 UK katkili beton érneklerinde élgiilen 22Th’nin ortalama aktivite derigimi,
Tirkiye ve AB uye iilkelerinde kullanilan hazir beton ortalama degerinden daha
kiigtik iken, Kemerkdy, Cayirhan ve Orhaneli digindaki termik santrallere ait UK
katkili beton érneklerindeki *K’in ortalama aktivite derigimi, ortalama degerden
daha diigiiktiir. %10 UK katkili beton érneklerinde 8lgiilen 22°Ra’nin ortalama
aktivite derisimi, Tungbilek, Kangal, Soma, Kemerkéy ve Afsin-Elbistan diginda
Tirkiye ve AB ortalamasindan daha diistik iken, %20 UK katkili beton drnekleri
icin olglilen ortalama deger, Tiirkiye ortalamasindan daha biyiik olmasinin
yani sira Kangal, Soma ve Yenikdy disinda AB ortalamasindan daha kiigtiktiir.
%30 UK katkili beton érneklerinde Slgiillen Ra’nin ortalama degeri, Tiirkiye
ortalamasindan |,5-1| kat daha yiiksek iken, Catalagzi, Cayirhan ve Seyitémer
disinda AB ortalamasinda 1,2-5 kat daha yuiksektir.



Tablo 3 UK &rneklerinde &lgiilen **Ra, **Th, “K ve Ra__ aktivite derisim degerleri

(Bq kg £ o)
Santral N Aktivite Derigimi Raeq
AR:\ AYh AK
Yatagan (28] Aralk |206,8+2,9 - 992,0+50,0 | 630+9,0 - 142,0+2,0 |142,0+40,0 - 841,0+98,0{440,7 - 1092,9
Ort. + | 389,3+12,5 15,7457 585,1+26,0 599,6+30,8
Catalagzi |13 Aralk | 20,0+1,9-229,0+21,0 |59.0+6,0 - 192,0+21,0 ;:F[?;;;ég,b 228,7 - 665,4
Ort. + | 120,7+8,4 110,4+6,4 1105,0+45,9 363,4+48,1
Tunchilek (23| Aralk | 83,0475 - 647,0+46,0 [114,0£3,0 - 216,8+22,4| 25,0+2.4 - 710,0+50,0 | 4027 - 902,4
Ort. + | 342,8+14,8 148,849,6 402,2+18,1 586,4+27,2
Kangal |6 Aralk | 156,0489- 1215,09,0 | 16,043,0-53,0+4,8 |98,0+11,0-365,0+20,0|259.8 - 1279.9
Ort. + | 860,7+20,8 357428 269,7+13,7 932,4+27,2
fA°TB’) 28| Aralik |23,0+3,0 - 1389,0+277,8| 38,0+1,1 - 155,5+4,0 | 11,0412 - 642,0+23,0 |187.6 - 16103
Ort. + | 501,7+28,6 103,1+6,5 331,3+17.9 651,3435,9
Yenikéy [10| Aralk [182,0+21,0-906,0+32,0| 15,0+2,0 - 45,0+3,5 |112,0+14,0 - 405,0+11,5| 212,0 - 405,0
Ort. + | 453,4+20,8 29,543, 232,6+16,0 513,5+26,7
Kemerkay | 5 | Aralik [341,0+18,0 - 114204340 9.0£1,0- 650+8,0 | 75,0450 - 484,0+27.0 |376,1 - 1201,0
Ort. + | 723,6420,6 30,043,9 249,0+16,0 785,6+26,5
Cayirhan [ 6| Aralik | 17,040,9 - 476,0452,0 |44,046,0 - 100,04 11,0{301,0422,0 - 850,0+53,0| 142,6 - 684,2
Ort. + | 224,7+18,0 637447 5242+32,6 355,9+39,0
szii:t'an 6| Aralk [234,0425,0 - 12450600 11,041,0 - 79,0100 | 61,0+2,0 - 320,0+30,0 [254.4 - 1382,5
Ort. + | 689,8+26,3 362+4,8 169,3+17,2 754,5+33,7
Orhaneli [10| Aralik | 87,0+45-5759+7.0 |70,0%3,0- 159,0+4,0 | 28,2+2,0 - 594,1£150 | 269, - 742,5
Ort. + | 35124126 100,345, 384,8+18,4 524,0+24,0
Seyitomer (42| Aralik | 27,0+1,8 - 493,04600 | 45.0%6,0 - 172,0+5,0 | 23,9+2,3 - 1387,0+27.0| 163,8 - 6758
Ort. + | 143,148,8 90,2+4,6 560,1+18,7 315,0422,6
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Tablo 4 UK katkili gimento Srneklerinde &lgiilen **Ra, **Th, “K ve Ra__ aktivite
derisim degerleri (Bq kg' £ 10)

Kiil katla |N Aktivite Derigimi Raeq
oram (%)
A
Ra AYh AK
5-10 5| Aralk [34,0+1,0-134,0%3,0(150%2,0-29,7+4,4| 164,0+4,0 - 333,0+41,0 [ 87,1 - 168,0
Ort. + 74,6153 24,3+2,9 261,0+20,1 129,4+22,2
11-15 9| Aralik |33,0%1,0-1950+3,0( 13,0+2,0-40,1+3,9| 160,0+4,0 - 364,2+16,1 | 117,5 - 230,5
Ort. + I 1+4,1 29,5+2,3 275,5+10,3 1744117
20-25 9| Aralik |48,0%3,0 - 430,0+12,0{ 14,0+1,2 - 39,0+2,8 | 152,0+12,0 - 288,0+10,0| 1 10,1 - 464,3
Ort. + | 185,5+8,1 27,4+2,5 219,8%14,6 241,5%17,3
30-35 4| Aralk [67,0+8,0 - 458,0+12,0| 18,0+2,0 - 53,0+4,0 [ 166,0+16,0 - 387,0+41,0| I51,1 - 499,0
Ort. + | 238,0+9,5 31,5133 237,8+20,3 301,3+23,2
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Tablo 5 UK katkili beton &rneklerinde &lgiilen 2¢Ra, 2*Th ve K aktivite derigim
degerleri (Bqkg' + lo)

Santral N Kiil Aktivite Derigimi
katha
arani
% A.
* " A, A,
Aralik ort.t 1o Aralik on.t 1o Aralik ort.t 1o
Yatagan [ 7| 10 | 100420-250+40 | 168+26 |40+1,0-100+1,0| €6+1,3 | 31,4423-93041,0 | 46,1453
s| 20 | 260+40-41,0+80 | 348+47 | 60+1,0-90+3,0 | 80+20 | 450+50- e80+80 | 5504132
6| 30 [425429-71,04140 | 546+90 [3,0408-200+2,0( 103+18 [35047,0-4140+100| 1269+7,4
Catalagzi [ 3| 10 | 160450-17,4+25 | 165435 |[50+10-12,0+30| 78416 | 520+35-73,0470 | 59,4468
2| 20 | 187+26- 197428 | 192427 [96+1,3-148+1,5| 122414 | 764+44.970+38 | 86744,
3| 30 | 250460-32,0+60 | 283+53 [80+10-140+1,0( 107+1,0 | 82,0+7,0-256,0+6,0 | 1467467
Tungbilek| 7| 10 | 180+32-300+60 | 226+38 | 50+06 90430 | 68+1,6 | 31,3+62-450+60 | 38,1+47
7| 20 | 29.542,9-41,0+20 | 341454 [42+19-150+30| 10,1£1,7 [50,0+20-111,04140| 783+67
6| 30 [430+140 840+60 | 565+73 [10,141,3-260%2,0[ 153+15 [740+40-2060+62 | 121,0452
Kangal |4| 10 |570£39-121,0490 | 968492 |47+08-7121,3| 57£10 | 31,9+40-353450 | 33,6440
4| 20 (776495 2060+11,0| 163,9%11,1 | 50+1,0-72+13 | 60423 | 39,0+4,0-450+40 | 415+45
4| 30 |844+4,3-258,0+130[ 21194121 | 69+1,5-74+1,4 | 72415 | 440+60-500450 | 47,3+4,6
Soma [5| 10 | 196425-365+33 | 282437 |40409-73+21 | 60+16 | 345+72-40043,2 | 37,8442
6| 20 |375+69-640+130| 485479 [7,0£1,0-100+1,5| 83+14 | 429+34.730+80 | €23+68
6| 30 [670+80-153,0+12,0] 103,6+19,3 [9,0+2,0- 14,1+2,0| 112+18 | 700+60- 106,0+3,7 | 836+63
Yenikéy 3| 10 | 27.64+29-483+33 | 41,3£34 |30%1,3-40+1,0| 3,6+1,0 | 244%3,0-310430 | 278431
3| 20 | 49,9490 -560+120 | 523+11,3 [ 40420-77+3,0| 57423 | 346+50-42,0450 | 37,9457
4| 30 [570+100-960+50 | 71,9461 | 60+1,3-9,0+1,0| 7,3+1,1 | €60+7,0- 3640425 | 1429439
Kemerksy| 4| 10 | 21,043,0-252475 | 22,8459 |3.0420-50410| 42414 |384%1,2-600+100| 51,8463
4| 20 | 27,0450-38,1475 | 31,8456 | 30+1,5-7,0420 | 52419 [63,0£13,0-1340+41,00 923+162
3| 30 |532499- 1170460 | 84,4+80 [60+10-140+23| 87+1,4 |190,0+50-333,0498| 239,7+63
Caywrhan | 8| 10 | 13,0440-180+26 | 156+29 [42420-13,0+3,0 74416 [27042,0- 1140452 | 64,8%53
7| 20 | 201450275456 | 233+50 |[50+10-17,0415| 99+1,1 |580+60-297,0+60 | 1589+56
s| 30 | 290+3,0-414+58 | 353+62 |[50+10-258+1,7| 17,0417 [108,0+60 - 436,0+7,0| 297,4+14,4
Afgin-E. 4| 10 | 222+426-348+80 | 292452 | 3,0420-49+1,6 | 3.6+12 | 33,5427-550480 | 40,7+49
4| 20 | 355467 - 460+40 | 40,6+7,2 | 50+2,4-7,0+10| 58+1,6 |580+140-650+70 | 60,8+105
4| 30 [700+90-1100+80 | 89,5485 |7,0+10-203+10| 106+1,0 | 750+8,0-286,0%50 | 1425463
Orhaneli | 5| 10 | 90+10-140+30 11,6423 (32406 - 12,0420 72415 |820+80- 1320450 | 103,4+9,3
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Santral |N| Kiil Aktivite Derisimi
kathi
arani Ra An A,
(%)
Aralik ort.: 1o Aralik ort.: 1o Aralik ort.+ 1o
4( 20 15,0£3,0 - 27,0+2,0 19,3+2,8 |4,3+03 -21,0£2,0| 11,613 |148,0+50-2450%10,00 191,9+6,0
51 30 29,0+2,0 - 64,7£4,9 47,855 |53+10-267+1,3| 14,4+1,5 |2650+50-424,0+7,0( 319,8+64
Seyitomer| 4 10 10,0£2,0 - 16,6+4,5 13,9432 |7,0£1,3-13,0+1,0] 10,3+1,3 | 40,4%5,2 - 289,0+8,0 105,8+5,9
51 20 18,0£5,0 - 22,8+8,2 20,441 54+1,7-150+4,0( 11,4+1,8 [562+4,0-193,0+150( 109,4+8,2
4 30 22,0+2,0 - 40,0+4,0 28,8+38 |50+1,0-180+3,0( 12,3+1,8 | 63,0+4,0-281,0+30 170,0+7,0
BRa-226 MTh-232 OK-40
1200
& 1000
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3 600
=
§ 60—
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" an
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g 200 Sy T x40
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< = )
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Sekil | UK &rneklerinde slgiilen 2¢Ra, 2?Th ve “K radyoniiklitlerinin
ortalama aktivite derisimlerinin, AB UK ve yer kabugu
ortalamasi ile kargilagtiriimasi
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Sekil 2 UK katkili cimento érneklerinde élgiilen 22°Ra, 22Th,
K ve Ra,_ aktivite derigimlerinin ortalama degerleri ile
Tirkiye gcimento ortalamasinin karsilagtiriimasi

B Ra-226 B Th-232 UK-40 ORaeq

} Raeq
K-40
Th-232

%10 UK katkili
beton
%20 UK katkil
beton
%30 UK katkili
beton
Turkiye beton
ortalamasi
AB beton
ortalamasi

Sekil 3 UK katkili beton érneklerinde olciilen 2¢Ra, 22Th, “°K
ve Ra_ aktivite derigimlerinin ortalama degerleri ile
Tirkiye ve AB beton ortalamasinin karsilagtirilmasi



**Ra'min ortalama aktivite

““Thun ortalama aktivite

“Kin ortalama aktivite derigimi
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Sekil 4 UK katkili beton 8rneklerinde élgiilen 22Ra’nin ortalama

derisimi (Bq kg™)
&

aktivite derisim degerleri ile Tirkiye ve AB beton
ortalamasinin karsilagtirilmasi
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Kemerksy
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Sekil 5 UK katkili beton érneklerinde &lgiilen 22Th’nin ortalama
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aktivite derisim degerleri ile Tirkiye ve AB beton
ortalamasinin karsilagtiriimasi

(%10 UK katkili beton 8220 UK katkili beton 0%30 UK katkili beton

o

Yatagan
Catalagzi
Tungbilek
Kangal
Soma
Yenikoy
Kemerkoy
Gayirhan
Orhaneli
Seyitémer
AB beton
ortalamst

Afgin-Elbistan
Tiirkiye beton
ortalamst

Sekil 6 UK katkili beton érneklerinde dlgiilen *K’in ortalama

aktivite derisim degerleri ile Tirkiye ve AB beton
ortalamasinin karsilagtiriimasi
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3.2 Radyolojik parametrelerin hesaplanmasi ve
degerlendirilmesi

3.2.1 Radyum esdeger (Raeq) aktivite derisimi

Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo 5'ten de gériilebilecegi gibi incelenen UK ve UK katkili
cimento ve beton orneklerinde élgiilen dogal radyoniiklitler diizgiin dagilimli
olmayip aktivite derigimleri, 6rneklerin temin edildikleri bolgeye bagl olarak
degismektedir. Bu sebepten dolayi, bu radyoniiklitlerden kaynaklanan radyolojik
riskleri hesaba katmak ve 22¢Ra, 22Th ve *K’un aktivite derigim seviyesini temsil
etmek amaciyla, agagida verilen esitlik ile hesaplanan Raeq aktivite derigimi (veya
Raeq aktivite derigim indisi) tiretilmistir [27].

Ra. =Ag, +143-Apy, +0,077-Ag (2)

Burada, A, A,, ve A, sirasiyla, 26Ra, B2Th ve “K'in, Bq kg' cinsinden aktivite
derisimidir. Insaat sektoriinde ve geoteknik uygulamalarda kullanilan yapi
malzemeleri icin tavsiye edilen Ra_ simir degerleri, Tablo 6'da verilmistir.
OECD-NEA tarafindan 1979 yilinda yayimlanan raporda, ev ve is yeri binalarinda
kalic olarak kullamlmak amaciyla iretilen malzemeler icin Ra_’ o nin misaade
edilen en biiyiik veya sinir degeri, 370 Bq kg' olarak bellrlenm|§t|r [29]. Yapi
malzemeleri icin hesaplanan Ra__aktivite derisim indisinin, sinir degerden kiigiik
veya esit olmasi durumda, bu malzemelerdeki radyontiklitlerin sebep oldugu dig
isinlamadan kaynaklanan yillik etkin doz degerinin, 1,5 mSv’den kiigtik veya esit
olacagi kabul edilmistir.

Olgiimii yapilan érnekler igin hesaplanan Raeq degerleri, UK icin Tablo 3’iin son
stitununda, UK katkili cimento igin Tablo 4'tin son stitununda ve UK katkili beton
icin Tablo 7’de verilmistir. UK 6rnekleri igin hesaplanan Raeq degeri, 142,6+23,9
Bq kg'ile 1610,3+287,0 Bq kg' arasinda degismekte iken Ra_ ortalama degeri
(526,3+£62,2), ev ve is yeri binalari igin tavsiye edilen sinir degerden (370 Bq
kg') % 40 daha biiyiik, yol ve kdprii yapilari igin tavsiye edilen sinir degerden
(740 Bq kg') ise % 40 daha kiigiiktiir. Sekil 7’den de gériilebilecegi gibi Kangal
termik santraline ait UK'ler igin hesaplanan Raeq’nin ortalama degeri, diger
termik santraller igin hesaplanan Raeq ortalama degerlerinden daha biiyiik iken
Catalagu Cayirhan ve Seyitomer termik santrallerine ait UK’ler icin hesaplanan
Ra nin ortalama degerleri, ev ve is yeri binalari igin tavsiye edilen sinir degerden
de daha kiiguktiir.

UK katkili ¢cimento 6rnekleri igin hesaplanan Raeq aktivite derigiminin ortalama
degeri, %5 ila %10 UK katkili cimento érnekleri igin 129,4 Bq kg, %11 ila %15
katkili gimento érnekleriigin 174,4 Bq kg, %20 ila %25 katkili gimento érnekleri
icin 241,5 Bq kg ' ve %30 ila %35 katkili gimento érnekleriigin 301,3 Bq kg' olarak
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hesaplanmigtir. UK katkili ¢gimento 6rneklerine iliskin Raeq ortalama degerleri,
Turkiye ¢imento ornekleri icin hesaplanan Raeq ortalamasindan daha biiyuktiir;
ancak ev ve igyeri binalari igin tavsiye edilen sinir degerden daha kiiguiktir. Sekil
3’'ten de goriilebilecegi gibi %10, %20 ve %30 UK katkili beton &rnekleri igin
hesaplanan Raeq ortalama degerleri, AB beton ornekleri i¢in hesaplanan Raeq
ortalamasindan ve %30 UK katkili beton érnekleri harig Tirkiye beton ornekleri
icin hesaplanan Raeq ortalamasinda daha kigiiktir. %10, %20 ve %30 UK katkili
beton 6rnekleri igi hesaplanan Raeq ortalama degerleri, ev ve igyeri binalari igin
tavsiye edilen sinir degerden onemli élgtide kiigtktiir.

Tablo 6 Yapi tipleri icin tavsiye edilen Ra_ sinir degerleri [28]

Ro o vt edley
Ev ve ig yeri binalar <370
Endustriyel amagh yapilar 370 - 740

Yollar ve képriiler 740 - 2220

Baraj, bent, vb. yapilar 2220 - 3700

3.2.2 Aktivite derisim indisi (I7) ve alfa indisi (1a)

Bu galismada, ev ve is yeri binalarinda kalici olarak kullanilmak amaciyla iretilen
UK katkili ¢cimento ve beton &rnekleri igin aktivite derigim indisi veya gama
indisi (ly), Avrupa Komisyonu (AK) tarafindan 1999 yilinda yayimlanan raporda
aciklandig gibi agagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanmigtir [25]:

ARa + ATh + AK

Iy =
300Bqkg' 200Bqkg’ 3000Bqkg

3)
Yol, kopri, vb. geoteknik uygulamalarda kaplama veya dolgu malzemesi olarak

kullanilan UK &rnekler igin ly, asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanmigtir
[30]:

Iy = A, Am A 4)
700Bqkg ' 500Bqkg ' 8000Bqkg

Burada, A, , A, ve A sirasiyla, **°Ra,**Th ve “°K’m Bq kg™ cinsinden aktivite
derisimidir.



Tablo 7 UK katkili beton 6rnekleri icin hesaplanan Raeq, ly ve la degerleri

Ra

Iy

Kiil eq le
katk (Bqkg' + 10)
s | arani
antral | o) |Aralik Ort.t1c |Arallk |Ort.+SS |Aralk |Ort.=SS
Yatagan |10 [185-450 [299+6, |007-0,16]0,104003 |0,05-0,13 [0,08+0,03
20 [409-59, [505+82 |0,14-020[0,174003 |0,13-021 [0,17+0,03
30 [594-906 [79.0£120 |0,20-034 (0284005 |0,21-046 |027+0,06
Catalagzi |10 [29,0-372 [322+80 |0,10-0,13 [0,1140,02 |0,08-0,09 [0,08+0,04
20 [399-467 [433%51 |0,14-0,17 [0,154002 |0,09-0,10 [0,10+0,02
30 [47,0-677 [549+86 [0,17-025 [020+0,05 [0,13-0,16 |0,14+0,02
Tuncbilek |10 [30,7-463 [352463 [0,11-0,16 0,12+0,02 [0,09-0,15 |0,11£0,02
20 [428-61,0 [545+90 |0,15-022 [0,194002 |0,15-021 [0,17+0,02
30 [756- 1111 [87.6%92 |0,26-038 [031+0,04 |0,22-042 |028+0,07
Kangal |10 [66,3- 132,8 [107,5£102 [0,22- 0,45 [036%0,10 [0,29-0,61 [048%0,14
20 [89,6-219,6 | 1757124 |031-0,73 |0,5940,19 |0,39- 1,03 |0,82+0,29
30 [97,0-271,4 [2257%13,1 |0,33-0,91 |0,76+0,28 |0,42- 1,29 |1,060,43
Soma 10 [31,1-496 [39.8+58 |0,(1-0,17 [0,14£0,03 [0,10-0,I8 [0,140,04
20 [52,7-823 |e51£10,6 |0,18-028 [0,22+004 [0,19-032 [0,24+0,05
30 [888- 1742 [126,/+114 [0,30-0,59 [043+0,10 [0,34-0,77 [0,52+0,16
Yenikéy |10 [356-556 [486+48  [0,12-0,19 [0,1750,04 [0,14-024 [0,21+0,06
20  [588-667 |634451 |020-023 [022+001 |0,25-028 [026+0,02
30 [750- 11,1 [93247,3  |0,26-0,38 |0,32+0,05 |0,29 - 048 |0,36+0,09
Kemerkéy [10 [31,2-358 [327+22  [0,11-0,12 [0,11£0,01 [0,11-0,13 [0,11+0,0I
20 [41,8-480 [463%30 |0,15-0,17 [0,16+001 |0,14-0,19 [0,16+0,02
30 [988- 1406 [1152%103 [0,36-0,49 [0,40+0,07 [0,27-0,59 [042+0,16
Cayrhan |10 [234-40,6 [31,1354  |0,08-0,14 [0,11£0,02 0,07 -0,09 [0,08+0,0I
20 [395-732 [497477 [0,14-027 [0,18+005 [0,10-0,14 [0,12+0,0l
30 [53,5- 1037 [824+164 |0,19-0,38 |0,30£0,08 |0,I5-021 |0,18+0,02
Afsin-E._ [10 [29.6-44.8 [375¥62  [0,10-0,15 [0,1340,02 [0,11-0,17 [0,15+0,03
20 [47,-607 |535%76 |0,16-021 [0,18+002 |0,18-023 |0,2040,02
30 [88,1-127,0 [1156%185 [0,30-0,45 |0,40+0,07 |0,35- 0,55 |045+0,10
Orhaneli |10 [23,9-356 [29,9+53  |0,09-0,13 [0,11%0,02 |0,05- 0,07 [0,06+0,0I
20  [34,-688 [505468 |0,13-0,25 [0,19+0,05 |0,08-0,14 [0,10+0,03
30 [62,2- 1248 [930+86  |0,23-044 [0,34+0,08 [0,15-0,32 |0,24+0,08
Seyitomer | 10 |26,6-53,8 [367+69  |009-0,20 ]0,13+005 |0,05- 0,08 [0,07+0,0l
20  [394-573 [452472  [0,14-021 [0,16+0,03 [0,09-0,11 [0,10+0,0l
30 [350-70,6 [59.3%+82  |0,12-0,25 |021£0,06 |0,I1-0,20 |0,14+0,04
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Sekil 7 UK Srnekleri icin hesaplanan Ra_ ortalama degerlerinin, Turkiye ve AB UK
ortalamasi ve tavsiye edilen en yiiksek degerler ile karsilagtiriimasi

Ev ve isyeri binalarinda kullanilan yapi malzemelerine iligkin aktivite derigim
indisi, doz dlgiitiine, malzemenin yapi iginde kullanilma sekline ve miktarina bagli
olarak Tablo 8de verilen degerleri agmamalidir. ly < | oldugu durumlarda; UK
katkili yapi malzemeleri, ev is yeri binalarinin insasinda ve UK’ler de kaplama
veya dolgu malzemesi olarak yol ve koprii yapiminda herhangi bir kisitlama
olmadan kullanilabilir.

Tablo 8 Doz dlgiitiiniin kontroliine yénelik aktivite derigsim indisi degerleri [25]

Doz 6lgiitii 0,3 mSvy! | mSvy'

Yapisal malzemeler (beton, tugla, vb.) ly<0,5 ly<1

Yizeysel olarak ve sinirli kullanima sahip diger malzemeler
(kiremit, vb.) ly<2 ly<é6

Yol, képri, vb. geoteknik uygulamalarda kaplama veya

)< -
dolgu malzemeleri (UK, fosfojips, vb.) gl

*) Es. (4) kullanilarak hesaplanmstir.

Radon (*?Rn) ve toron (*°Rn), alfa radyasyonu yayinlayan radyoniiklitlerdir.
Her ikisi de asal gaz olduklarindan, yapi malzemeleri gibi gézenekli ortamlarda
serbestce hareket edebilir ve bina veya ev igine niifuz edebilirler. Binalarin
temelinde bulunan toprak, en énemli *?Rn ve ?2°Rn kaynagidir; ancak bazi
durumlarda, binalarin ingasinda kullanilan yapi malzemeleri de *?Rn ve *°Rn



kaynagi héline gelebilir. Bununla birlikte *°Rn, yarilanma siiresinin (55,6
s) ¢ok kisa ve derisiminin de disiik olmasi nedeniyle genellikle radyolojik
degerlendirmelerde dikkate alinmaz.

22Rn ve kisa émiirli bozunum iriinlerinin solunum yolu ile viicuda girmesi,
yapi malzemelerinin kullanilmasindan kaynaklanan i¢ isinlamaya sebep olur. AK
tarafindan 1990 yilinda yayimlanan tavsiye kararinda bina veya yapi i¢i radon
derisim siniri, eski binalar igin 400 Bq m ve yeni binalar igin ise 200 Bq m?
olarak belirlenmistir [31].

22Rn gazinin solunmasindan kaynaklanan alfa iginlarinin sebep oldugu ig 1iginlama
doz degerlendirilmesinde, alfa indisi (la.) esas alinmig ve asagida verilen esitlik ile
hesaplanmistir [32]:

A
o = Ra

=— (5)
200Bgkg !

Burada, A, 26Ra’'nin Bq kg' cinsinden aktivite derigimidir. la. > | olmasi
durumunda, yapi igine iligkin 222Rn aktivite derigim sinirinin (200 Bq m?3) ‘iin
asllmasi olasidir.

Olgme islemine tabi tutulan 6rnekler icin hesaplanan Iy ve lo. degerleri, UK katkili
beton ornekleri icin Tablo 7’de, UK katkili cimento 6rnekleri igin Tablo 9'da ve
UK o6rnekleri igin Tablo 10’da verilmistir. %10, %20 ve % 30 UK katkili beton
orneklerine iligkin ly'nin ortalama degerleri (en kiigtik ve en biiylik degerleri ile
birlikte), sirasiyla, 0,15%£0,07 (0,10-0,37), 0,22+0,13 (0,15-0,59) ve 0,36%0,15
(0,20-0,75) olarak hesaplanmistir. Sekil 8'den goriilebilecegi gibi bu ortalama
degerler, yapisal malzemeler icin tavsiye edilen 6lgiit deger olan I'den ¢ok
kiigtiktur. Kangal digindaki termik santrallere ait % 10 ve % 20 UK katkili beton
orneklerine iligkin ly ortalama degerleri, 0,5 degerinden de kiiguktir. Catalagzi
ve Seyitomer termik santraline ait % 30 UK katkili beton 6rneklerine ait ly
ortalama degerleri de 0,5den daha kiigtik iken Kangal digindaki diger termik
santrallere ait |y ortalama degerleri, |’den daha kiiguiktiir (Sekil 9'a bakiniz).
%5-%10, %1 1-%15, %20-%25 ve %30-%35 UK katkili ¢cimento &rnekleri igin
hesaplanan |y ortalama degerleri (en kiiciik ve en biiyiik degerleri ile birlikte),
sirastyla, 0,46+0,09 (0,32-0,58), 0,61+0,11 (0,43-0,79), 0,83%£0,32 (0,39-1,57)
ve 1,03 £0,24 (0,54-1,68) dir. %5 ila %25 UK katkili gimento oneklerine ait ly
ortalama degerleri, 1'den kiiguk iken 9%30-%35 UK katkili cimento dneklerine
ait Iy ortalama deger, I’e yakindir (Sekil 8).



Tablo 9 UK katkili cimento &rneklerine iliskin ly, lo, D, ve H, | degerleri

Kiil katla " "
orani (%) Iy o D, (nGy h”) | Hip (mSvy™)
5-10 Arahk 03-06 02-07 | 77,3-1529 0,38-0,75

Ort. £8S | 0,5%0,1 0,410,2 116,3+27,2 0,57+0,13
I1-15 Arahk 04-08 02-1,0 | 102,8-210,5 0,51 - 1,04
Ort. £8S | 0,610,1 0,610,3 156,7+33,3 0,77%0,16
20-25 Aralik 04-1.6 02-22 | 97,6 -4259 0,54 - 2,09
Ort. £8S | 0,8%0,3 0,9+0,3 | 218,3+60,3 1,07£0,25
30-35 Aralk 05-1,7 03-23 | 1344 -457,1 0,66 —2,25
Ort. £ 5§ | 1,0£0,2 1,2£0,4 | 272,6%59,1 1,3410,48

Tablo 10 UK &rneklerine iliskin Iy, D ve H__ degerleri

1y Dy (nGy h) H__ (mSvy)
Malzeme N
Aralik | Ort.£SS Aralik Ort. + SS Arahk Ort. + SS
Yatagan |28| 0,6- 1,6 0,910,2 200,9 - 502,3 274,21+64,6 02-06 | 0,34£0,08
Catalagzi | 13| 0,3-1,0 0,5+0,2 105,7 - 312,2 168,5149,4 0,1 -04 | 021%0,06
Tungbilek (23] 0,6- 1,3 0,8+0,2 176,9 - 410,1 265,1+73,2 02-05 | 0,33%0,09
Kangal 6|04-18 1,3+0,6 119,3-591,0 | 430,4%191,1 0,1-07 | 053%0,23
Soma |28 0,3-2;3 0,9+0,5 366,2-7384 | 297,3%148,1 08-09 | 0,37+0,18
Yenikcy | 10| 0,3- 1,4 0,7£0,3 97,8 - 447,6 237,0+104,2 0,1-06 | 029+0,13
Kemerksy | 5| 0,5-1,7 1,1£0,5 174,0-554,8 | 362,8+1474 02-07 | 045%0,18
Cayirhan | 6 | 0,2-1,0 0,510,3 64,7 - 3158 164,1+83,2 0,1 -04 | 020%0,10
Afsin-E. | 6 | 0,4-2,0 1,1+0,6 117,3 - 636,3 347,6%197,6 0,1-08 | 043%0,24
Orhaneli | 10| 0,4 - 1,1 0,8+0,2 120,2 - 336,8 238,8+61,8 0,1 -04 | 0,29+0,24
Seyitomer |42| 0,2-1,0 0,5+0,1 75,7 -310,3 143,9+44,8 0,1 -04 | 0,18%0,06

" Es. (4) kullanilarak hesaplanmistir.




Indislerin ortalama degerleri

e
0,87
0,67
0,47
0,2
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Ser

% 10 UK katkili beton
% 20 UK katkili beton
% 30 UK katkili beton
%35-%10 UK katkilt
¢imento
%11-%15 UK katkilt
¢imento
220-%25 UK katkilt
¢imento
230-%35 UK katkalt
¢cimento
Olgiit de;

Sekil 8 UK katkili cimento ve beton érneklerine ait ly ve la ortalama degerleri
ile tavsiye edilen dlgiit degerlerin karsilagtiriimasi

1 H%10 UK katkili beton M%20 UK katkil1 beton 0 %30 UK katkih beton
0,9-1

Aktivite derigim indisi

Yatagan
Catalagzi
Tungbilek
Kangal
Soma
Yeniksy
Kemerkoy
Cayirhan
Afgin-Elbistan
Orhaneli
Seyitémer
Olgiit deger ‘

Sekil 9 UK katkili ¢cimento 6rneklerine ait Iy degerleri ile tavsiye edilen dlgiit
degerin karsilagtiriimasi

UK ornekleriigin Es. (4) kullanilarak hesaplanan ly degerleri 0,2 ile 2,3 araliginda
iken, ortalama deger (0,8 £ 0,4), I'den kiiguiktiir. Kangal termik santraline ait
UK 6rneklerine iligkin Iy ortalama degeri, olgtit degerden %30 daha biiytik iken,
digere termik santrallere ait |y ortalama degerleri, 6l¢tit degere yakin veya daha
kiigtiktir.

%10, %20 ve % 30 UK katkili beton ornekleri igin hesaplanan lo. ortalama
degerleri, olgiit deger |'den yaklasik olarak 3 ila 7 kata daha kiigtik iken Kangal
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termik santraline ait % 30 UK katkili beton 6rnekleri icin hesaplanan lo ortalama
degeri (1,06 + 0,43), I'e yakindir (Sekil 8 ve Sekil 10’ a bakiniz). %20-%25 UK
katkilh ¢cimento o6rnekleri icin hesaplanan lo. ortalama degeri (I,1 + 0,5), I’e
yakinken 9%30-%35 UK katkili ¢imento ornekleri igin hesaplanan la ortalama
degeri (1,3 = 0,8), ol¢giit degerden %30 daha biyiiktiir. Diger UK, UK katkil
beton ve gimento 6rnekleri igin hesaplanan lo. ortalama degerler ol¢iit degerden
kiigtik olduklarindan, bu malzemelerden kaynaklanan radon gazi derigiminin, 200
Bq m? ‘i agmasi beklenmez.
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Sekil 10 UK katkili beton 6rneklerine ait lo. degerleri ile tavsiye edilen dl¢iit degerin
karsilagtiriimasi

3.2.3 Yapi icinde ve disinda sogurulan gama doz hizi ve etkin
doz hiz

Bu caligmada, yapi malzemelerindeki radyoniiklitlerin sebep oldugu dig
isinlamadan kaynaklanan sogurulmus gama doz hizi, yapi igi (i¢ ortam) ve yapi
dist (dis ortam) olmak lizere iki farkl ortam igin degerlendirilmistir. UK’lerin
depolandigi veya kaplama veya dolgu malzemesi olarak kullanildigi dis ortamda
(DO) ve yapisal malzeme olarak UK katkili ¢gimento ve betonun kullanildigi ev
ve igyeri binalarindaki i¢ ortamda (IO) yerden | m yiikseklikte havada sogurulan
gama doz hizlari (D ve D, ), ?*Ra, ?’Th ve *K radyoniiklitinin diizgiin dagiim
gosterdikleri kabul edilerek ve bu radyontklitlere iliskin doz donusiim kat
sayilar;; DO igin 0,462 nGy h''/Bq kg'(***Ra igin), 0,604 nGy h'/Bq kg' (*’Th
icin) ve 0,0417 nGy h'/Bq kg' (“K igin) ve IO igin 0,92 nGy h'/Bq kg' (**Ra
icin), 1,1 nGy h'/Bq kg' (¥*?Th igin) ve 0,08 nGy h"'/Bq kg"' (**K igin) alinarak
asagidaki esitlikler ile degerlendirilmistir [33-34]:



Dpo(nGyh™) = 0462x Ag, + 0,604x Agy + 0,0417x Ay (6)

Dy, (nGyh™)=092x Ag, + LIxAp + 0,08x Ay (7)

Burada A, A ve A; 26Ra, 22Th ve “K'in sirasiyla, Bq kg' cinsinden aktivite
derigimidir.

Dis ve i¢ ortamdaki etkin doz hizlari (H_ ve H,,), dis ve i¢ ortamdaki havada
sogurulan gama dozundan etkin doza déniisiim kat sayisi 0,7 Sv Gy' alinarak ve
insanlarimizin zamaninin % 20’sini dig ortamda, % 80’nini ise yapi iginde (kapali
mekanlarda) gecirdigi kabul edilerek asagidaki esitlikler ile hesaplanmistir:

Hpo(mSvy™) =Dy, (nGy h™)x 365,25 gin x 24h x0,2x0,7Sv Gy x10°° (8)

Hi,(mSvy™) =D, (nGy h™)x365,25 gin x 24 h x 0.8x 0,7 Sv Gy~ x10°° 9)

Burada, D (nGy h') ve D, (nGy h"), Es. (é) ve Es. (7)'de verilen sogurulmug
gama doz hizlaridir.

UK katkili ¢cimento 6rnekleri icin degerlendirilen D, ve H  sonuglari, Tablo
9’un; UK 6rnekleri igin degerlendirilen DDO ve HDO sonuglari, Tablo 10’un son

iki stitununda ve UK katkili beton 6rnekleri icin degerlendirilen D, ve H g
sonuglari ise Tablo | I’de verilmistir.

Tablo 11 UK katkil beton érneklerine iliskin D, ve H, degerleri

Kiil katla D,, (nGy h') H,, (mSvy"')
orani
Santral (%) Aralik Ort. + SS Aralik Ort. + SS
Yatagan 10 16,5-403 | 26,5%8,6 0,08 - 0,20 0,13+0,04
20 363-53,1 | 45,2474 0,18-0,26 0,22+0,04
30 530-84,8 | 71,6%11,1 0,26 - 0,42 0,35+0,05
Catalagz 10 262-322 | 28,5%3,2 0,13-0,16 0,14+0,02
20 355-40,5 | 38,0+3,5 0,17-0,20 0,19+0,02
30 422-61,6)| 49,5+10,6 | 021-0,30 0,24+0,05
Tungbilek 10 7,0 - 41,1 | 31,3+4,8 0,13-0,20 0,15+0,02




Kiil katka Do (nGy h") H, (mSvy")
orani

Santral (%) Aralik Ort. £ SS Aralik Ort. £ SS
20 39,1 - 53,9 48,715,1 0,19-0,27 0,2410,02
30 68,6 - 99,7 78,4%+10,8 0,34 - 0,49 0,3910,05
Kangal 10 603 -121,3] 98,0+26,6 0,30 - 0,59 0,4810,13
20 81,3-200,9 160,7+54,2 0,40-0,98 0,7910,26
30 88,1 -248,6| 206,6+78,3| 0,44 - 1,22 1,02+0,39
Soma 10 27,7 - 44,5 35,6%7,1 0,14-0,22 0,18+0,03
20 47,3 -74,5 58,719,6 0,23 -0,37 0,29+0,05
30 799 -159,00 114,4%27,2 039-0,78 0,5610,13
Yeniksy 10 32,2-50,5 44,2+10,4 0,16 -0,25 0,2210,05
20 53,7 - 60,5 57,5%3,5 0,26 - 0,30 0,2810,02
30 67,7 -101,3] 85,5%13,9 0,33-0,50 0,4210,07
Kemerkoy 10 284 - 32,4 29,7+1,9 0,14-0,16 0,15%0,01
20 37,6 - 44,0 42,3132 0,18-0,22 0,2110,02
30 91,0-129,9] 106,4+20,7| 0,45 - 0,64 0,5210,10
Cayirhan 10 21,1 - 35,0 27,7+4,5 0,10-0,17 0,1410,02
20 36,3 -66,3 45,0*11,0 0,18-0,33 0,22+0,05
30 49,1 -92,9 74,9%17,7 0,24 - 0,46 0,3710,09
Afsin-E. 10 26,8 - 40,5 34,15,6 0,13-0,20 0,1710,03
20 42,8 - 54,9 48,615,0 0,21 -0,27 0,2410,02
30 80,5-1151| 105,4+16,7| 0,40 - 0,57 0,5210,08
Orhaneli 10 223 -32.2 26,9+4,3 0,I1-0,16 0,1310,02
20 32,0 - 61,1 45,8+13,0 0,16-0,30 0,2310,06
30 585-111,7| 85,4%+20,5 0,29 - 0,55 0,4210,10
Seyitomer 10 23,0 -494 32,5%11,9 0,11-0,24 0,1610,06
20 357-51,3 40,16,4 0,18-0,25 0,20%0,03
30 31,7-62,6 53,5%14,7 0,16-0,31 0,2610,07




UNSCEAR (2000) raporunda, yer kabugu kékenli radyontiklitlerden kaynaklanan
dis 1sinlamanin sebep oldugu i¢ ve dig ortamda sogurulan gama dozu hizi ve etkin
doz hizinin niifus agirlikh diinya ortalamasi, sirayla, 84 nGy h''; 0,41 mSvy' ve 59
nGy h''; 0,07 mSvy' olarak verilmistir [1]. AK tarafindan 1999 yilinda yayimlanan
raporda, ev ve igyeri binalarinda kullanilan yapi malzemelerinde dogal olarak
mevcut olan radyoniiklitlerden kaynaklanan gama radyasyonu sebebiyle halkin
maruz kaldigi etkin doz hizi igin uygulama siniri veya doz hizi siniri olarak | mSv
y' tavsiye edilmistir [25]. Ayni zamanda raporda bu tiir yapi malzemelerinden
kaynaklanan yapi i¢i gama radyasyonu, bireylerin dogal yollarla aldiklari yillik
etkin dozu en fazla 0,3 mSv y' kadar artiriyorsa séz konusu malzemelerin,
radyoaktivite ile ilgili biitiin sinirlamalardan muaf olacagi kabul edilmistir.

incelenen drnekler icin degerlendirilen Dio, DDO, Hio ve HDO degerlerinin, diinya
ortalama degerleri ile karsilagtiriimasi, Sekil |1’de ve her bir termik santral
icin karsilagtiriimasi ise Sekil 12'de gésterilmistir. %5-%35 UK katkili gimento
orneklerine iligkin Dio ortalama degerleri, 84 nGy h''‘den |,4 ila 3,2 kat daha
biiytiktiir. UK katkili ¢cimento orneklerine iligkin H, degerleri, %5-%10 UK
katkili érnekler i¢in | mSv y'‘den daha kiigiik; %10-%15 ve %20-%25 UK katkih
gimento ornekleri igin bu degere yakin ve %30-%35 UK katkili érnekler igin
ise bu degerden % 30 daha biiyiiktiir. UK &rnekleri igin degerlendirilen D
ortalama degeri (240,8 nGy h™'), 59 nGy h""den, H__ ortalama degeri ise (0,30
mSv y') ise 0,07 mSv y""den 4 kata daha biyiiktiir. UK katkili beton drnekleri
icin degerlendirilen D, degerleri, %10 ve %20 UK katkili beton 6rnekleri igin
84 nGy h'‘den daha kiigiik ve % 30 UK katkili beton &rnekli igin ise biraz
daha biiyiiktiir. Kangal termik santraline ait %30 UK katkili beton 6rneklerine
iliskin ortalama H, degeri, tavsiye edilen sinir degere (I mSv y') yakinken diger
UK katkili beton &rneklerine iliskin ortalama H, degerlerinin biyiik bir kismi
muafiyet 8lgiit degerinden (0.33 mSv y') de kugiiktiir.
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Sekil 11 incelenen &rnekler igin degerlendirilen D,, ve D, (a) ve H ve H_ (b)
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degerlerinin, diinya ortalama degerleri ile karsilagtiriimasi
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Sekil 12 Her bir termik santrale ait UK &rnekler igin degerlendirilen D (a) ve H

(b) degerlerinin, diinya ortalama degerleri ile karsilastiriimasi
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu rapora esas teskil eden galismalarda, Tirkiye'de calisir durumda olan ||
adet kémiir yakitl termik santrallerinden elde edilen 177 adet UK ve UK’lerin
yaygin olarak kullanildigi ¢imento ve hazir beton endiistrisinden temin edilen
182 adet UK katkili cimento ve beton &rneklerin her birinde dogal olarak var
olan 22Ra, 22Th ve “K radyoniiklitinin aktivite derigimleri dlgiilmiistiir. Aktivitesi
odlgiilen bu malzemelerden kaynaklanabilecek radyolojik riskin degerlendirilmesi
amaciyla radyum esdeger aktivite, aktivite derigim indisi (gama indisi), alfa indisi,
bu malzemelerdeki radyoniiklitlerin sebep oldugu dig isinlama sonucunda i¢ ve
dis ortamda sogurulan gama doz hizi ve etkin doz hizi hesaplanmistir. Tablo
[2'de, incelenen &rneklere iligkin olarak olgiilen ve hesaplanan bu radyolojik
parametreler, ilgili ortalama ve sinir veya 6l¢tit degerler 6zet hilinde sunulmustur.
Olgme sonuglari, UK ile UK katkili ¢imento ve beton orneklerindeki mevcut
olan radyoniiklitlerin aktivite derigsimleri arasinda kayda deger farkliliklarin
oldugunu goéstermistir. %10 UK katkili beton 6rnekleri harig, diger UK katkili
beton ve ¢imento &rneklerindeki 22Ra’nin ortalama aktivite derigiminin, yer
kabugu ve AB beton ortalamasindan daha biiyiik oldugu gorilmustir. Bununla
birlikte, 22Th ve “K’in ortalama aktivite derigimi, yer kabugu ortalama degeri ile
Tirkiye ve AB ortalama degerlerinden genelde daha kiigiiktiir. Daha 6nce de
bahsedildigi gibi iilkemizde mevcut kémiir yakith termik santrallerden elde edilen
UK, CEM Il Portland ugucu kiilli ¢cimento iretiminde, %6 ila %35 oraninda,
beton ve tugla iiretiminde ise en yiiksek %30 oraninda katki malzemesi olarak
kullanilmasinin yani sira yol, koprii ve baraj yapiminda da dolgu malzemesi olarak
kullaniimaktadir-. Raeq aktivite derigim indisi olgiit olarak alindiginda, UK katkil
cimento ve beton 6rnekleri igin hesaplanan Raeq ortalama degerleri, 370 Bq kg'!
ve UK &rnekleri igin hesaplanan Raeq ortalama degeri ise 740 Bq kg' den daha
diistik oldugundan, UK’lerin, yol, kopri ve baraj yapiminda; %5 ila %35 oraninda
UK katkili gimento ve %10 ila %30 oraninda UK katkili betonun yapi malzemesi
olarak kullanilmasinin, radyolojik agidan herhangi bir tehlike olugturmayacag
aciktir. Ancak 19 yil dnce teklif edilen ve yapi malzemelerinden kaynaklanan yapi
ici etkin doz sinirinin 1,5 mSv y! olarak kabul edildigi bu indis yerine son yillarda
yap! ici etkin doz sinirinin, | mSv y! olarak kabul edildigi aktivite derigim indisi
(ly) kullanilmaktadir. %30 ila %35 oraninda UK katkili cimento 6rneklerine ait
ortalama ly degeri (1,010,2), 6l¢iit deger olan |’e esit degerde iken, diger biitiin
UK katkili ¢cimento ve beton &rnekleri igin hesaplanan ortalama ly degerleri,
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I’den daha kiigtiktiir. Ayni zamanda %30 ila %35 oraninda UK katkili ¢gimento
orneklerine ait ortalama lo. degeri (1,2£0,4), ol¢iit deger olan |'den %20 daha
biiyiik iken, diger butiin UK katkili ¢imento ve beton &rnekleri igin hesaplanan
ortalama la degerleri, |'den daha kiigtiktiir. Bu durum, UK katki orani %35'ten
daha fazla olan UK'li ¢imentonun radyolojik kontrolden gegirilmeden yapisal
malzeme olarak ev ve igyeri binalarinin yapiminda kullanilmasinin sinirlandiriimasi
gerektigini ortaya koymustur. Ayni sekilde Kangal termik santraline ait %30
UK katkili beton ornekleri igin hesaplanan lo. degeri (1,061+0,43), |'den ve
UK ornekler igin hesaplanan ortalama ly degeri ise, yol ve koprii yapimi igin
tavsiye edilen degerden %30 daha buyiiktiir. Bu sebepten dolayi, Kangal termik
santralinden temin edilen UK’lerin beton igindeki katki orani %30’u agmamali
ve UK’ler de yol ve koprii yapimimda kaplama malzemesi yerine baraj ve bent
yapiminda dolgu maddesi olarak kullanilmaldir.

Sadece Kangal termik santraline ait %30 UK katkili drnekleri igin degerlendirilen
yap! igi etkin doz hizi (H,,) ortalama degeri (1,02 mSv y') disinda, %10 ila %20
oraninda UK katkili beton 6rnekleri icin degerlendirilen ortalama H,, degerleri,
0,3 mSv y"den bile daha kiigiik iken %30 UK katkili beton érnekleri igin
degerlendirilen ortalama H  degerleri, tavsiye edilen en biiyiik deger olan |
mSv y"in altindadir.

Dis ortamda, UK’lerin depolandigi alanlarda, UK’lerdeki dogal radyontiklitlerden
kaynaklanan gama doz hizinin (D) ortalama degerinin (240,8 nGy h'), diinya
ortalamasindan (59 nGy h*') 4 kat daha biiyiik olmasi, depoda galisan gérevlilerin,
UK’lerden dolay! diinya ortalamasindan dort kat daha fazla ilave doz alacag
gergegine gotirmektedir. Bu durumda, UK deposunda calisan gérevlilerin
aldiklari doz takip edilmeli ve doz kontrolleri donemsel olarak yapiimalidir.

Sonug olarak, UK katki orani %35’i asilmadigi takdirde, UK katkili ¢imento
orneklerinin ve Kangal termik santraline ait UK'in %30'dan daha buyiik
oranda katilmadigi takdirde, UK katkili beton &rneklerinin, insaat sektoriinde
yapisal malzeme olarak kullanilmalarinin radyolojik agidan herhangi bir sakinca
olusturmayacag degerlendirilmistir. Ayrica Kangal termik santraline ait UK
orneklerinin baraj ve bent yapiminda dolgu maddesi olarak diger on termik
santraline ait UK &rneklerinin de yol ve koéprii yapiminda kaplama veya dolgu
malzemesi olarak kullanilmasinin, radyolojik agidan herhangi bir sakincasi
olmadigi sonucuna varilmistir.
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Tablo 12 incelenen &rneklere iliskin ortalama degerler, yer kabugu, Tirkiye ve AB
ortalama degerleri ve olglt veya sinir degerler

Radyolojik parametreler
26Ra | ¥2Th 0K Raeq D, D, Hg H
(Bq (Bq (Bq (Bq Iy la | (nGy | (nGy [ (mSv | (mSv
kg') | kg') | kg') | kg') h') | hY) [ y) [ ¥)
UK 354,4 96,2 4859 | 5263 | 1,8 | I,8 - 240,8 - 0,30
UK katkili
cimento
005-% 10 74,6 24,3 261,0 | 1294 0,5 | 04 | 1163 - 0,57 -
%1 1-%15 (RN 29,5 2755 | 1744 | 0,6 | 0,6 | 156,7 - 0,77 -
%20-%25 185,5 27,4 219,8 [ 241,5] 0,8 [ 09| 2183 - 1,07 -
%30-%35 238,0 31,5 237,8 | 301,3 | 1,0 | 1,2 | 272,6 - 1,34 -
UK katkili beton
o 10 28,7 6,3 554 | 41,9 | 0,15 (0,14 37,7 - 0,20 -
020 444 8,6 88,6 634 | 022 (022 57,3 - 0,30 -
030 739 11,4 167,1 | 1029 | 0,36 |0,37| 93,8 - 0,40 -
Yer kabugu ort. 32 45 420 - - - 84 59 0,41 0,07
AB ort.
UK 180 100 650 - - - - - - -
40 30 400 113,6 - - - - - -
Beton
Tirkiye ort.
. 43,0 26,3 2652 | 101,0 - - - - - -
Cimento
18,8 26,6 170,1 | 69,9 - - - - - -
Beton
Sinir degerler - - - 370 | | - - | -

31



10.

12.

13.

5. KAYNAKLAR

UNSCEAR, 2000. Sources and effects of ionizing radiation. United Nations
Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, United Nations
Publication, New York, USA.

Tirkiye Komiir Igletmeleri Kurumu web sayfasi, http://www.tki.gov.tr/
default.asp
Yillik Rapor, 2006, Elektrik Uretim A.S., Ankara

Maden Tetkik ve Arama Genel Mudirlugu, MTA, 2002, Tirkiye tersiyer

komirlerinin kimyasal ve teknolojik 6zellikleri, Ankara.

. International Energy Agency, Energy Policies of IEA Countries, Turkey 2005

Review, OECD/IEA 2005.
Demir i., 2005. Ugucu kiilun hafif yapi malzemesi tretiminde kullanilmasi.
Yapi Teknolojileri Elektronik Dergisi, |, 21-24.
Baxter, M.S., 1993. Environmental radioactivity: a perspective on industrial
contributions. IAEA Bulletin 35 (2), 33-38.
Aruntasg H.Y., 2006. Ugucu kiillerin insaat sektériinde kullanim potansiyeli.
Gazi. Univ. Miih. Mim. Fak. Der. 21 (1), 193-203.
Ural S., 2005, Comprasion of fly ash properties from Afsin-Elbistan coal
basin, Turkey. ). Hazardous Materials Bl | 9, 85-92.
Tokyay, M., Erdogdu, K., 1998. Tirkiye termik santrallarindan elde edilen
ugucu kiillerin karakterizasyonu. TCMB/AR-GE/Y 98.3, Ankara.
Carlson, C. L, Andriano, D.C., 1993. Environmental impacts of coal
combustion residues. J. Environ. Qual. 22, 227-247.
Karaman S., 2007, Tarimsal yapilarda kullanilan hafif insaat malzemeleri.
HR.U. Z. F. Dergisi | | (1/2), 63-69.
Gizel, G. A, 1993. Pomza katkil tugla tretimi ve bu tuglalarin mekanik ve
bosluk 6zelliklerinin incelenmesi. Doktora tezi. iTU, Fen Bilimleri Enstitiisii,
239 sayfa, Istanbul.

32


http://www.tki.gov.tr/

14.

I5.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Karayigit, A.l, Onacak, T., Gayer R.A., Goldsmith, S., 2001. Mineralogy
and geochemistry of feed coals and their combustion residues from the
Cayirhan power plant, Ankara, Turkey. Appl. Geochem. 16, 911-919.
Demirbas A., Aslan, A., 1999. Evaluation of lignite combustion residues as
cement additivies. Cem. Concr Res 29, 983-987.

Demirbas A., Karslioglu, A., Ayas, A., 1995. Utilization of lignite ash in
concrete mixture. Cem. Concr Res. 25, 1610-1614.

Sezer, A., Gézde, I., Yilmaz, H. R., Ramyar, K., 2006. Utilization of a very
high lime fly ash for improvement of lzmir clay. Build. Environ. 41, |150-
I55.

Kula, 1., Olgun A., Erdogan Y., Sevinc, V. 2001. Effects of colemanite waste,
cool bottom ash, and fly ash on theproperties of cement. Cem. Concr.
Res. 31, 491-494.

Felekoglu, B., 2006. Utilisation of Turkish fly ashes in cost effective HVFA
concrete production. Fuel 85, 1944—1949

Aytekin, H., Bayata, S., Baldik, R., Celebi, N., 2007, Radon measurements
in the Catalagzi thermal power plant, Turkey. Radiat. Protec. Dosi. |-3,
doi:10.1093/rpd/ncm332.

Ugur, A., Ozden, B., Sag, M. M., Yener G., 2003. Biomonitoring of 2'°Po and
219Pp using lichens and mosses around a uraniferous cola-fired poer plant
in western Turkey. Atmosp. Environ. 37, 2237-2245.

Aycik, G. A, Ercan, A, 1997. Radioactivity measurements of coals and
ashes from coal-fired power plants in the southwestern part of Turkey. |.
Environ. Radioactivity, 35(1), 23-35.

Cevik, U., Damla, N., Nezir, S, 2007. Radiological characterization of
Cayirhan coal-fired power plant in Turkey, Fuel 86, 2509-2513

24.Turhan, $., Yicel, H., Giindiiz, L., Sahin, S., Vural, M., Parmaksiz A., Demircioglu

25.

26.

B., 2007. Natural radioactivity measurement in pumice samples used raw
materials in Turkey. Appl. Radiat. Isot. 65, 350-354.

EC (European Commission), 1999. Radiation protection | |2- Radiological
protection principles concerning the natural radioactivity of building
materials. Directorate- General Environment, Nuclear Safety and Civil
Protection.

Turhan, §., Girbuz, G, Ertin T., Kent S., Vural M., Parmaksiz A., 2007.

33



27.

28

29

30

31

32

33

34

Radiometric Analysis of Cement and its Raw Materials. Proceedings of
Third International Symposium-Sustainability in Cement and Concrete,
123-135, Istanbul, 21-23 May.

TAEK-RSGD-I, 2008, Turkiye’'de kullanilan yapi malzemelerindeki dogal

radyoaktiviteden kaynaklanan radyasyon dozunun degerlendirilmesi,

Ankara.

. Oresegun, M. O,, Babalola, A.l, 1988. Annual indoor dose burden estimates
in dwellings builtin Nigeria with radioactive U-Th rich tailing. In: Proceedings
of an International Conference on Radiation Protection in Nuclear Energy,
Vol.2. 159-166, 18-22 April, IAEA, Vienna.

. OECD-NEA, 1979. Exposure to radiation from natural radioactivity in
building materials. Report by Group of Experts of the OECD Nuclear
Energy Agency (NEA), Paris.

. STUK, 2003. The radioactivity of building materials and ash, GUIDE ST
12.2.

. EC (European Commission), 1990. Commission recommendation 90/143/
Euratom of 2| February 1990 on the protection of the public against
indoor exposure to radon. Official Journal L-80 of 27/03/90. European
Commission, Brussels.

. Krieger, V. R,, 1981]. Radioactivity of construction materials. Betonwerk
Fertigteil Technology, 47, 468.

. Papastefanou, C,, Stoulos, S., Manolopoulou, M., 2005. The radioactivity of
building materials. ). Radioanal. Nucl. Chem. 266 (3), 367-372.

. Markkanen M., 1995. Radiation dose assessments for materials with elevated
natural radioactivity. Report STUK-B-STO 32, Radiation and Nuclear Safety
Authority- STUK, 1995.

34



TAEK YAYIN BIiLGi FORMU

Yayin Numarasi

Rapor Bilgileri 2009/1 |

2. Rapor Baghg 3.Yayin Kurulu

Tiirkiye'deki Kémiir Yakith Termik Santrallerden Elde Edilen Ugucu Kiillerin ingaat Tarih (Giin/Ay/Yil) -No

Sektsriinde Kullanilabilirliginin Radyolojik A¢idan Degerlendirilmesi 25.03.2009- |
4. Yazarlar 5. Yayin Tiirii
Dog. Dr. Seref TURHAN, Bilgi YUCEL, Dr. ismail H.ARIKAN Teknik Rapor

6. Calismayi Yapan Birim
Radyasyon Sagligi ve Giivenligi Dairesi Bagkanligi-Cevre Givenligi Subesi

7. Destekleyen veya Ortak Cahgilan Kuruluglar
TAEK

8. Ozet

incelenen UK &rneklerindeki *Ra, 2Th ve “K'in ortalama aktivite derigimi,
sirasiyla, 354,4 Bq kg', 96 Bq kg' ve 4859 Bq kg' olarak &lcilmiistiir. Sonuclar,
2Ra, PITh ve “K'in aktivite derigimlerinin en yiiksek ortalama degerlerinin,
sirasiyla, Kangal, Tuncbilek ve Catalagzi termik santrallerine; en diisiik ortalama
degerlerinin ise, sirasiyla, Catalagzi, Yenikdy ve Afsin-Elbistan termik santrallerine ait
kiillerde &leildugiini géstermektedir. %5 ila %35 UK katkili cimento &rneklerinde
slgilen ¥2Th ve “K'in ortalama aktivite derigimleri, Tiirkiye'de ingaat sekt&riinde
cimentolardaki 2*2Th ve “K'in ortalama aktivite derigimine yakinken, bu &rneklerde
slcilen Ra’'nin ortalama aktivite derigimi, Tiirkiye cimentolarindaki ?**Ra’'nin
ortalama aktivite derigim degerinden 2 ila 5 kat daha biiyiiktir. %30-%35 UK katkili
ornekler icin degerlendirilen H, ortalama degeri (1,34£0,48), simir degerden %34
daha biiyiiktiir. Kangal termik santraline ait %30 UK katkili beton &rnekleri harig, UK
katkili beton &rneklerine iligkin olarak degerlendirilen H, ortalama degerleri, simir
degerden daha kiigitk oldugu gibi biyiik bir kismi, muafiyet &lciitinden (0,33 mSv
y"') de kiigiiktiir. incelenen &rnekler icin degerlendirilen radyolojik parametrelere
iligkin olarak elde edilen veriler; Kangal termik santrali diginda diger on termik
santralden temin edilen UK'lerin, yol ve képrii yapiminda ve UK katki orani %35'i
agilmadig takdirde, UK katkili cimentonun ve UK katkili betonun ingaat sektériinde
kullanilmalari sonucunda, herhangi bir radyolojik tehlikenin ortaya ¢ikmayacagini
gostermistir. Ancak, %35'den daha fazla oranda UK katkili cimentodan ve Kangal
termik santraline ait UK’iin %30'dan daha fazla oranda katldigr UK katkili betondan
kaynaklanan yapi ici etkin doz hizi, tavsiye edilen sinir degerden daha biyiik
olacagindan bu tiir malzemelerin, kullamlmadan &nce radyasyon kontroliine tabi
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doz hizi
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ilgili bilgileri iceren evrak, belge ve mesajlara verilen en disiik gizlilik derecesidir.
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