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KISALTMALAR
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(6(0] Karbonmonoksit

DSO Diinya Saghk Orgiitii (Ing: WHO)

E-PRTR Avrupa Kirletici Salim ve Tasimim Kaydi

EVA Hava kirliliginin ekonomik degeri

GJ Gigajul

HEAL Saglik ve Cevre Birligi (Health and Environmental Alliance)
Hg Ciwva

TIARC Uluslararasi Kanser Aragtirma Ajansi

IASS Institute for Advanced Sustainability Studies, Potsdam
IEA Uluslararasi Enerji Ajansi

iPMm Istanbul Politikalar Merkezi, Sabanci Universitesi
NO, Azot dioksit

NO, Azot oksitler

o, Ozon

PM,, 10 mikrondan kiiciik partikiil madde

PM, 2,5 mikrondan kiiciik partikiil madde

SAGP Satin alma giicii paritesi — (Ing: PPP)

SO, Kiikiirt dioksit

SO, Kiikiirt oksitler

TEIiAS Tiirkiye Elektrik Tletim A.S.

YOLL Yasam yili kayb1 (Ing: Years of Life Lost)
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COVID-19 PANDEMIiSi ISIGINDA ONSOZ

Bu raporun yayinlandig1 tarihte, dinyadaki
bircok ekonominin yani sira Tirkiye de kiiresel
COVID-19 pandemisinin yayilmasi ve etkilerinden
ciddi darbe almistir. Diinyanin bircok iilkesinde
oldugu gibi, Tiirkiye ekonomisi ile birlikte binlerce
isletme, isci ve calisan derinden etkilenmistir
ve ulusal ve yerel ekonomiler ve is piyasalarinin
iyilestirilmesi icin 6nemli politika calismalarina
ihtiyac duyulacaktir. Pandemi, bizlere halk saglig:
onlemlerinin giiclit ve esnek bir saghk sistemi
kadar 6nemli oldugunu da hatirlatmistir.

Bu rapor ve ilgili Tiirkiye COBENEFITS calisma
serisi, yeni yenilenebilir enerji diinyasinin ve
Tirkiye enerji sektortiniin  karbonsuzlastiril-
masimin istihdami artirarak, ekonomik direncin
temeli olarak enerji bagimsizligini tesvik ederek
ve, en onemlisi, solunum sistemi hastaliklar: vaka
sayisini azaltarak ulusal saglik sistemlerinin
yiiktinii hafifleterek, ekonomi ve saglik sisteminin
iyilestirilmesinde giiclii bir rol oynamas: gerekti-
gini gostermektedir. Hiikkiimet, bu ortak faydalarin
oniinii acacak bir politika ortamini saglayarak,
COVID-19 pandemisi etkilerinden kurtulunmasi
ve saglik sistemi ile {ilke ekonomisinin canlandi-
rilmasi icin 6nemli tegvikler saglayabilir.

Tirkiye, hangi patikanin secildigine bagl olarak
onemli sosyal ve ekonomik sonuclar1 olacak bir
enerji doniistimiiniin icindedir. Enerji ithalatina
bagimliligi azaltmak, ekonomik refah, insan
saghiginin iyilestirilmesi, is ve istihdam olanak-
lar1: Tirkiye'nin sececegi enerji patikasi, gele-
cekteki gelismesinin temellerini olusturacaktir.
Tirkiye'nin enerji gelecegi konusunda alacagi
siyasi kararlar, enerjinin yani sira, cevre, sanayi,
ekonomi, disisleri ve saglik ile ilgili bircok bakan-
l1ig1n misyon ve gorevleriile de iligkilidir.

Daha da onemlisi, biitiin tartisma tek bir soru
cevresinde doénmektedir: Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 Tirkiye halkinin yasamim ve refah
diizeyini nasil iyilestirebilir? Bilimsel titizlige
ve Kkilit onem tagiyan teknik verilere dayanan
calisma, bu temel sorunun yanitlanmasina katkida
bulunmaktadir. Bu ¢alisma, yenilenebilir enerjinin
Tiirkiye’ye saglayacagi sosyal ve ekonomik fayda-
larin ortaya cikarilmasina olanak saglayan bir
siyasi ortamin gekillendirilmesi icin bakanliklara
ve kamu kurumlarina rehberlik etmektedir.

Sabanci Universitesi Istanbul Politikalar Merkezi
IPM (COBENEFITS Tiirkiye Projesi Koordina-
tori)) ve IASS Postdam’in ortak sorumluluklar:
altinda, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Hazine ve Maliye
Bakanlhig: (eski adiyla Ekonomi Bakanligr), Disis-
leri Bakanlhgi ve Saglik Bakanhigi, COBENEFITS
Yonlendirme Komitesi'ne katkida bulunmaya,
COBENEFITS Tespit calismalar ile COBENE-
FITS Egitim Programrna rehberlik etmeye ve
yuvarlak masa politika toplantilarini kolaylas-
tirmaya davet edilmistir. Bakanliklarin COBE-
NEFITS Yonlendirme Komitesi oturumlarinda
yaptiklar1 katkilar, proje ekibinin Tiirkiye COBE-
NEFITS ¢alismalarini hangi konular ¢ercevesinde
yiiriiteceginin belirlenmesine rehberlik etmistir.
Bakanliklarin katkilar1 ayrica bu konularin ilgili
kurumlarin mevcut politika gelistirme c¢alisma-
lariyla ve politik cerceveleriyle dogrudan iligkili
olmasini saglamistir.

Degerli arastirma ve bilgi ortaklarimiza da calis-
manin teknik kismina verdikleri biiyiik destek ve
ozverili caligmalari nedeniyle tegekkiir bor¢luyuz.
Elinizdeki COBENEFITS calismasi, Almanya’nin
Uluslararasi iklim Girisimi'nin destegi ile gercek-
lestirilmigtir. Tirkiye Hiikiimeti, iklim degisik-
liginin insanhgin karg: karsiya kaldig1 en 6nemli
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sorunlardan biri olduguna ve erken miidahale
onlemleri alinmadig: siirece Tirkiye’nin gelece-
gine yonelik biiyiik tehditler olusturduguna vurgu
yapmistir. Tiirkiye'nin Ulusal Iklim Degisikligi
Stratejisi kapsaminda hiikimet, yurttaslarina
diisiik karbon ekonomisiyle yiiksek yasam kalitesi
ve refah diizeyi saglayacak bir vizyon belirlemistir.

Diisiik karbonlu ve iklim degisikligine direncli bir
ekonomiye adil gecisin sosyal ve ekonomik yan
faydalariin harekete gecirilmesi icin bilimsel bir
temel saglayan bu calismayla bu vizyona katkida
bulunmay1 ve boylece Tiirkiye'nin, yenilenebilir
kaynaklarin yaratacagi diisiik karbonlu enerji diin-
yasina uluslararasi ve bolgesel diizeyde onciiliik
etmesini saglayarak, gezegen ve Tiirkiye icin bir
basar1 hikayesi yaratilmasini amacliyoruz.

Bu calismanin okuyucuya, adil, miireffeh ve siirdii-
riilebilir bir enerji gelecegi hakkindaki tartisma-
larda ilham kaynagi olmasini dileriz!

Umit Sahin
COBENEFITS Tiirkiye Proje Danismani
Istanbul Politikalar Merkezi

Sebastian Helgenberger
COBENEFITS Proje Direktorii
TASS Potsdam



ONETICi OZETI

Turkiye’deki komiir ve dogal gaz yakith termik
santraller, insan sagligina ve cevreye zarar veren
atmosferik emisyonlarin 6nemli kaynaklaridir.
Bu ¢alisma CO, SO,, NO, ve PM, kirleticilerinin
insan saghgi iizerindeki etkilerini incelemektedir.
Tirkiyenin elektrik ihtiyaci éniimiizdeki yillarda
artmaya devam edecektir. Komiir ve dogal gaz
yakith elektrik tiretiminin hava kirleticilerinin ve
bunlarla iligkili saglik etkilerinin énemli kaynak-
larindan oldugu kabul gérmektedir ve dolayisiyla
yenilenebilir enerjinin elektrik iiretiminde daha
biiyiik bir pay sahibi olmasinin hava Kkirliligi
sorunlarini ve saghik sistemi maliyetlerini azalt-
maya yardime1 olacag asikardir.

Bu rapor Tirkiye'deki fosil yakith elektrik
santrallerinin insan saglig1 tizerindeki etkilerini
degerlendirmektedir. Calisma Tiirkiye'nin saghk
sistemi tizerindeki yiikiin hafifletilmesi icin
enerji sektoriiniin yenilenebilir enerji araciligiyla
karbonsuzlagtirilmasinin yan faydalarini', saglik
maliyeti tasarrufu ve erken oltimlerin azalmasi
acisindan 6l¢gmektedir. Bu aragtirma, gelismekte
olan {ilkelerin enerji sektoriinde yenilenebilir
enerjinin, konvansiyonel enerji sistemleriyle karsi-
lastirildiginda sera gazi emisyonlarinin azaltma-
sinin yani sira ortaya cikan bir dizi yan faydasini
degerlendiren COBENEFITS projesi kapsaminda
gerceklegtirilmisgtir.

TEMEL POLITIKA FIRSATLARI

¢ Temel politika firsat1 1: Tiirkiye, fosil yakith
termik santrallerden kaynaklanan hava kir-
liligi ile baglantili erken 6liim sayisini dnemli
olctide azaltabilir. Mevcut politikayla, 2017'de

2.100 olan 6lim sayisinin 2028de 2.300’tin
{izerine cikmasi beklenmektedir. Iddial bir
karbonsuzlagtirma patikasi takip edildigi tak-
dirde (ileri Yenilenebilir Enerji B Senaryosu),
tahmini 6liim sayis1 2028°de 1.600’tin altina
diigecek ve boylece yalnizca o y1l 750’den fazla
o6ltim engellenmis olacaktir.

¢ Temel politika firsat1 2: Tiirkiye, enerji sek-
tortinit  karbonsuzlagtirarak saglik sistemi
tizerindeki yiikii onemli dlciide hafifletebilir:
Mevcut politikayla, 2017'de 2,15 milyar ABD
dolari olan yillik saglik maliyetlerinin® 2028’de
2,15 milyar ABD dolarina yiikselmesi beklen-
mektedir. Iddiali bir karbonsuzlagtirma pati-
kas1 (leri Yenilenebilir Enerji B Senaryosu)
izlendigi takdirde ise 2028 yilinda saglik ma-
liyetlerinde 800 milyon ABD dolar1 kadar bir
tasarruf saglanabilir.

e Temel politika firsat1 3: Enerji ve Tabii Kay-
naklar Bakanligy, her bir termik santralin hava
kirletici emisyon verilerine ve bunlarn yakit,
teknolojik ve emisyon kontrol standartlarimin
ayrintili bilgilerine erisim saglayarak, saghk
etkilerinin ve saghk maliyetlerinin azaltilma-
sinda kaydedilen ilerlemeyi takip etmek icin
alman onlemleri destekleyebilir. Enerji sant-
rallerinin kamu tarafindan izlenmesi ve teknik
analizi, hava kirliligi ve saghk maliyeti deger-
lendirmelerinin kalitesini ve giivenilirligini
artirabilir. Bu, filtrasyon yontemleri, yakma
teknikleri, su tiiketimi, yakit kullanimi ve hava
kirletici emisyonlar1 gibi termik santrallerle il-
gili teknik verilerin erigime acilmasiyla kolay-
lagtirlabilir.

1 “Yan faydalar” (co-benefits) terimi, bir politika miidahalesi ya da 6zel
sektor yatirmmi veya bunlarim bir karmasindan kaynaklanan bircok
fayda ya da hedefin es zamanl olarak gerceklestirilmesini ifade et-
mektedir (Helgenberger ve digerleri, 2019).

2 Kullanilan modelde saglikla ilgili maliyetler Euro cinsinden hesap-
lanmugtir. Uluslararas1 karsilagtirilabilirlik agisindan bu degerler
01.07.2020 tarihi itibariyle resmi doviz kuru degerleri dikkate alina-
rak ABD dolarima cevrilmistir.
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TEMEL BULGULAR:

En yiiksek SO, konsantrasyonlar1 Edirne -
Kegan, Amasya - Suluova ve Corum - Mimar
Sinan istasyonlarmmda go6zlenmektedir. En
yliksek NO, konsantrasyonlar1 Ordu - Unye,
Samsun - Yiizlincliyll ve Kayseri - Hiirriyet
istasyonlarinda gozlemlenmektedir. Saatlik
CO konsantrasyonlar1 bazi yerlerde yiiksektir
ve baz1 durumlarda Tirkiyenin hava kalitesi
standartlarinin 10 kat tizerindedir.

Yillik PM, | konsantrasyonu (mevcut tiim hava
kalitesi istasyonlarinin ortalamasi) 54 pg/
m¥tiir ve 40 ug//m?® olan hava kalitesi standar-
d1 degerini agsmakta ve Tiirkiye'deki en endige
verici hava kirleticisinin PM,  oldugunu agik¢a
ortaya koymaktadir. En yiiksek PM, konsant-
rasyonlar1 Igdir, Kahramanmarag - Elbistan ve
Ankara - Kayas’ta gortilmektedir.

Aktivitenin kisitlandig1 giin sayis1 2028 yilin-
da 18.100 kadar azaltilabilir ve boylece Tiirki-
ye’'nin ekonomik ciktisi iyilegtirilebilir.

Tiirkiye, fosil yakith termik santrallerden kay-
naklanan hava kirliligi ile iligkili erken 6liim
sayisini onemli 6lciide azaltarak, 2028 yilinda
750’den fazla erken 6liim vakasim 6nleyebilir.
Bu hesap, CO, SO,, NO, ve PM, ’un etkilerine
bagli yagam yili kayb1 (YOLL; years of life lost)
verilerine dayandirilmaktadir.

Tiirkiye, 2028 yilinda saglhik maliyetlerini top-
lam 800 milyon ABD dolar1 kadar diisiirebilir.
Bu maliyet tasarruflari, azalan morbidite (kro-
nik bronsit, konjestif kalp yetmezligi, akciger
kanseri) ve mortalite ile daha az hastaneye
bagvuru ve astim vakasindan kaynaklanmak-
tadir.

Anahtar Sekil 1: Tirkiye yenilenebilir enerji yatinmlarini artirarak saglik biitgesi
tizerindeki yiikii snemli &lciide hafifletebilir.

Tiirkiye yenilenebilir enerji yatirnmlarini artirarak

saglik biitcesi lizerindeki yiikii 5nemli dl¢iide
hafifletebilir.
3.000 —
+ Baz Yil 2017: Yilhik tasarruf:
| . coenmllien 800 milyon dolar _ _ __ ___
2.000 aolar

[milyon dolar]

1.000

. Mevcut Politika:

Tiirkiye Elektrik iletim A.S.’nin (TEIAS)
2026 yilina iliskin projeksiyonu temel
alinarak 2028 yili i¢in oransal olarak
uyarlanmistir.

2028

ileri Yenilenebilir B Senaryosu:
SHURA (2018) ¢alismasini temel
alan iddial karbonsuzlastirma
stratejilerini benimseyen
senaryo.

Enerji sektorii kaynakl yillik saghk maliyetleri



ONEMLI SAYILAR:

Saghk maliyetinde sadece 2028 yi1linda 800 milyon ABD dolar1 degerinde tasarruf saglanabilir.
14 yag alt1 cocuklardaki astim vakasi sayis1 2028 yilinda yaklasik 1 milyon azaltilabilir.

2028 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji sektoriindeki payinin artirilmasiyla 750 erken
6liim vakasi engellenebilir.

Tablo YO:1: Farkli enerji senaryolarina gére saglik faydalan ve saglik maliyeti tasarruflan

Baz Yil Mevcut Yeni ileri Yenilenebilir | ileri Yenilenebilir
B Politika | Politika Enerji A Enerji B
2028 2028 2028 plopk:]

Saglik Etkileri  Mortalite (vaka sayisr) 2103 2333 2.042 1.892 1.564

Yillik Saglik Maliyeti (milyon ABD dolan),

szfleurialyms mortalite, morbidite ve hastaneye bagvuru nedeniyle

2154 2.537 2.241 2.084 1.737

Tiirkiye icin Dort Enerji Sistemi Patikas1 2| Mevcut Politika Senaryosu: Tiirkiye Elekt-
rik Tletim A.S.nin (TEIAS) 2026 yilina iligkin
projeksiyonlar1 temel alimarak 2027 ve 2028
icin uyarlanmugtir.

Tiirkiye icin gerceklestirilen yan faydalar deger-
lendirmesi, mevcut politikalarla baglanti kurmak
ve Tiirkiye’'deki cesitli potansiyel enerji dontisiimii
patikalarinin  sosyoekonomik performanslarinin 3|
karsilagtirmasina dair bilgi elde etmek icin izlenen
politikalara bagl senaryo yaklasimini benimsen-
mistir. Tirkiyenin 2028 yili enerji kaynaklar
icerisinde yenilenebilir enerji paymin artirilmasinin
sosyo-ekonomik sonuclarinin degerlendirilmesi icin

Yeni Politika Senaryosu: Enerji ve Tabii Kay-
naklar Bakanhgimin “Ulusal Enerji ve Maden-
cilik Politikas1”nin bir parcasi olarak, 2018’den
baslayarak 10 yil boyunca gilines ve riizgar
enerjisi kapasitesinde yillik I'er GW’hik artig
yapilacagi agiklamasi temel alimmugtir (Enerji

hiikimet ve uzman kuruluslarla isti.§ar€':'edilerek dort ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2018)

senaryo tanimlanmigtir (Bkz. Sekil YO. 1): Bu dort

senaryo, toplam enerji {iretiminin ficte bir oraninda 4| (ileri Yenilenebilir Enerji A Senaryosu: Riiz-
artarak, 300 TWh'den (2017) yaklasik 400 TWh'e gar ve giines enerjisi kurulu giiciiniin 20’ser
(2028) cikacagini ongormektedir. GW’a ¢ikarilmasinin iletim sistemine herhan-

gi ilave bir yatirim yapilmadan miimkiin oldu-

1| Baz Yil (2017): Calismanin baz yili i¢in Tiirki- gunu ortaya koyan SHURA (2018) calismasina

ye Elektrik fletim A.S., toplam elektrik tiretimi-

nin %23’tnii olusturan 68 TWh toplam elekt- dayanmaktadur.
rik tiretimi yapan 30.3 GW yenilenebilir enerji 5| ileri Yenilenebilir Enerji B Senaryosu: Gii-
kurulu giiciiniin meveut oldugunubildirmistir.* nes ve riizgar enerjisi sektorlerinin her birinde
30 GW’lik artisin, iletim kapasitesi yatirimin-
3 Buraporda iiretim paylarinin hesaplanmasinda kullanilan enerji kay- da yﬁzde 30 ve trafo merkezi yatlrlmlarlnda
naklar1 2017 baz yilinda {iretilen elektrigin %99’unu kapsamaktadir. yﬁzde 20°1ik art1§la mimkin Oldug-unu ortaya

Geri kalan dizel ve biyokiitle gibi enerji kaynaklar: dahil edildiginde
yenilenebilir enerjinin yiizdesi (2017 icin %23) degismemektedir. Do- koyan SHURA (2018) gahgmasml temel al-

layisiyla 2028 hedef y1li icin bir tutarsizlik beklenmemektedir. maktadir.
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Kurulu Kapasite (GW)

Elektrik Uretimi (TWh)

Sekil YO. 1: Farkli senaryolara gére elektrik tiretimi kapasitesi projeksiyonlar (GW)

160.0

140.0

120.0

100.0

80.0

60.0

40.0

20.0

0.0

450.0

400.0

350.0

300.0

250.0

200.0

150.0

100.0

50.0

0.0

q

]
I

2017 2028
Baz yil Mevcut
Politika

2028 2028
Yeni ileri
Politika Yenilenebilir
Enerji A

2028
ileri

Yenilenebilir

Enerji B

Sekil YO. 2: Yakit tiirlerine gére elektrik tiretimi senaryolan (TWh)
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1. MEVCUT DURUM: TURKIYE’DE HAVA KiRLILIGINDEN KAYNAKLANAN

SAGLIK RiSKLERI

Fosil yakith termik santraller insan saghgima ve
cevreye zarar veren atmosferik emisyonlarim
onemli kaynaklaridir. Kémiir ve dogal gaz yakith
termik santrallerden kaynaklanan emisyonlar
kiikiirt dioksit (SO,), azot oksitler (NO ) ve karbon
monoksit (CO) gibi asitlegtirici gazlarin yani sira
ozellikle 10 um ve 2,5 um capindan kiiciik partikiil
maddeler (sirasiyla PM,  ve PM, ) icermektedir.

Diinya Saglik Orgiitii (DSO), i¢ ve dis ortam hava
kirliliginin kiiresel diizeyde yilda yaklagik 7 milyon
erken 6ltime neden oldugunu tahmin etmektedir
(DSO, 2020). Kisa siire 6nce Lancet’te yayimlanan
bir raporda (ACA, 2019), havadaki PM kirliliginin
ylizde 85’inin ve kiikiirt ve azot oksitlerin neredeyse
tamaminin fosil yakitlarin yakilmasindan kaynak-
landig1 bildirilmistir. ABD Cevre Koruma Ajansi,
elektrik iireten santrallerin neden oldugu hava
kirliliginin diger tiim endustriyel faaliyetlerden
kaynaklanan hava kirliliginden fazla oldugunu
bildirmektedir. DSO ayrica Tiirkiye'deki dig ortam
hava kirliliginin yilda 36.698 erken 6liime neden
oldugunu tahmin etmektedir (DSO, 2018).

Turkiye’nin elektrik ihtiyaci 6ntimiizdeki yillarda
artmaya devam edecektir. Komiir ve dogal gaza
dayali elektrik {iretiminin atmosferik kirleticilerin
ve bunlarla iligkili saghk etkilerinin énemli kaynak-
larindan oldugu kabul gormektedir, dolayisiyla
yenilenebilir enerjinin elektrik tiretiminde daha
biiyiik bir pay sahibi olmasinin hava kirliligi sorun-
larini ve saghk sistemi maliyetlerini azaltmaya
yardimei olacag agikardir.

1.1 Hava kirliliginden kaynaklanan risklerde
artis

Tirkiye tarafindan 2019°da Uzun Menzilli Sinirlar
Otesi Hava Kirliligi Anlagmasina (CLRTAP)
yapilan bildirime gore (ACA, 2019), enerji sekto-
riinden (6rnegin elektrik ve 1s1 {iretimi, petrol rafi-
nerileri, kat1 yakit tiretimi ve diger enerji sanayii)
kaynaklanan hava kirletici emisyonlar, bagta SO_ve
NO_ olmak iizere, 2014 yilindan bu yana artmugtir
(Sekil 1). Turkiye'nin CLRTAP kapsamindaki 2019
envanter raporuna gore, elektrik ve 1s1 tiretiminden
kaynaklanan baglica emisyonlar SO_ve NO ; kara-
yolu tasimacihigindan kaynaklanan emisyonlar NO_
ve PM ; ve tarimdan kaynaklananlar NH, ve metan
dig1ucucu organik bilegiklerdir (NMVOC’ler). PM |
ise kimya sanayilerinden kaynaklanan baslhca hava
kirletici emisyondur.

Ancak, Tiirkiye Gothenburg Protokoliinii imzala-
madig1 icin, sadece elektrik tiretiminden kaynak-
lanan emisyonlar1 bildirmektedir. Bununla birlikte,
Uluslararasi Enerji Ajansi'min (IEA) 2016 Enerji ve
Hava Kirliligi raporuna gore, enerji sektorii hava
kirliligi emisyonlariin 6zellikle de SO, nin agik
arayla en biiyiik kaynagidir. Fosil yakitlara dayal
elektrik tiretimi hava kirliliginin bashica kaynakla-
rindan oldugu icin, fosil yakitlarin elektrik iireti-
mindeki paymin azaltilmasimin hava kalitesinin
iyilesmesine yol acmasi beklenmektedir.




TURKIYE'DE YENILENEBILIR ENERJIYLE SAGLIGIN iYILESTIRILMESi VE SAGLIK SiSTEMi UZERINDEKi YUKUN AZALTILMASI

Sekil 1. Turkiye'nin enerji sanayii kaynakli emisyonlari (elektrik ve 1si tiretimi birlikte) Veri kaynagi: ACA, 2019
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1.2 Hava kalitesi standartlar1

Tiirkiye, 2008 yilinda Avrupa Birligi (AB) mevzu-
atryla uyumlu yeni hava kalitesi standartlari belir-
lemistir (bkz. Tablo 1). Kirletici standartlari, bir
saatle bir y1l arasinda degisen maruz kalma siire-
leri ile tanimlanmaktadir. Tiirkiye'deki yonetme-

Tablo 1. SOZ, NO2 ve PM10 mevz

liklerde saatlik NO, konsantrasyonun yilda 18 kez,
24-saatlik PM  'nun yilda 35 kez, saatlik SO, nin
yilda 24 kez ve 24 saatlik SO, konsantrasyonlarinin
ise yilda 3 kez agilmasina izin verildigini belirtmek
onem teskil etmektedir.

uati - Tirkiye, AB ve DSO

Konsantrasyon (ug/m?)

01.2019 itibariyla 350;

1 saat' 350
Kakrt Dioksit (SO,) 2017de 410
24 saat? 125 125
Yillik 20 20
01.2024 itibariyla 200;
1 saat® 200 200
Azot Dioksit (NO,) 2017'de 270
Yilhk 40 40 40
01.2019 itibariyla 50;
24 saat* 50 50
2017'de 70
Partikil Madde (PM, )
01.2019 itibariyla 40;
Yilhk 40 20
2017'de 48
arekli (1
Karbon Monoksit (CO) ST s s 10.000 10.000 10.000

yillik)
"Yilda 24 defaya kadar asilabilir

2 Yilda 3 defaya kadar agilabilir

* Yilda 18 defaya kadar asilabilir

*Yilda 35 defaya kadar asilabilir

52008 tarihli Tirkiye Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeliginden alinmigtir
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Bununla birlikte, Tirkiye’nin Hava Kalitesi yonet-
melikleri, yeni standartlarin yiriirliige girmesi
icin bir bekleme siiresine izin vermektedir. 2014
yilindan bu yana, Tiirk standartlar1 AB standartla-
rina uyum cercevesinde kademe kademe sikilagti-
rilmaktadir. Bekleme stiresi Tablo 1'de belirtildigi
lizere parametre ve maruz kalma siiresine gore
degismektedir. Nihai hava kalitesi standartlar1 CO
icin 2017 yilinda, 24 saatlik PM, ve saatlik SO,
icin ise 2019°da yiiriirliige girerken, saatlik NO,
nihai hava kalitesi standartlar1 2024’te yiirtirliige
girecektir.

1.3 Onemli kirleticiler ve en kirilgan bolgeler

Mevcut son hava kalitesi verileri (2017), Cevre
ve Sehircilik Bakanhg: tarafindan kurulan ulusal
hava kalitesi izleme istasyonlarindan derlenmisgtir.*
Yukarida da belirtildigi gibi, Turkiye hava kalitesi
standartlar1 AB standartlarina uyumlu hale getiri-
lene kadar her y1l gelistirilmektedir.

Calisma, 2017 yilinda en yliksek SO, konsantrasyon-
larimin Edirne - Kesan, Amasya - Suluova ve Corum -
Mimar Sinan istasyonlarinda gozlemlendigini ortaya
qumaktadlr. Enyiiksek NO, konsantrasyonlar1 Ordu
- Unye, Samsun - Yiizlinciiyil ve Kayseri - Hiirriyet
istasyonlarinda gozlenmistir. Saat bazindaki CO
konsantrasyonlar1 bazi yerlerde yiiksek olabilirken,
yillik CO konsantrasyonlari ise 10.000 ug/m? dege-
rindeki hava kalitesi standardinin oldukca altindadir.

Mevcut tiim hava kalitesi istasyonlarinin ortalama
yillik PM, S konsantrasyonu 54 ug/m®tiir ve yilhk
40 ug/m?® degerindeki PM,  hava kalitesi standar-
dinin tizerindedir.

Bu nedenle PM, , Tiirkiye’deki en kaygi verici hava
kirleticisidir. En yliksek PM,  konsantrasyonlar
Igdir, Kahramanmaras - Elbistan ve Ankara -
Kayas’ta goriilmektedir. Sekil 2, Tiirkiye’deki yillik
PM,, konsantrasyonlarinm gostermektedir. Diger
kirleticileri ve maruz kalma siirelerini gosteren
haritalar Ek 2°de verilmistir.

Sekil 2. Olgiilen yillik PM,  konsantrasyonlari (2017 ortalamasr)
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4 2017 verileri bakanhigin en son bildirimini temel almaktadir. Bkz.
http://www.havaizleme.gov.tr/Services/AirQuality. Sehirler



1.4 Hava kirliliginin saglik etkileri

Hava kirliligi énemli bir cevresel saghk riskidir.
Diinya capinda 7 milyon erken 6liime neden oldugu
tahmin edilmektedir ve 4,2 milyon erken 6lim
vakasi dis ortam hava kirliligine, 2,8 milyon erken
oliim vakasi ise ev ici (ic ortam) hava kirliligine
atfedilmektedir (ACA, 2019). Halk saghgi acisindan
en kaygi verici kirleticiler arasinda PM, SO,, NO,
ve ozon (O,) bulunmaktadir. Caplar1 10 ve 2,5
mikrondan kiictik partikiil maddelerin (sirasiyla
PM,, ve PM, ) teskil ettigi saglik riskleri ozellikle
yiksektir. Partikiil maddeler, solunum yollarina
derinlemesine niifuz ederek ve kan dolagimina
karigarak, kardiyovaskiiler, serebrovaskiiler ve
solunum sistemlerine olumsuz etkilerinden dolay1
2013 yilinda DSO’niin Uluslararasi Kanser Aragtir-
malar1 Ajans1 (IARC) tarafindan akciger kanserinin
nedenlerinden biri olarak simiflandirilmigtir.

DSO’ye gore dis ortam hava kirliliginin kisa ve
uzun siireli maruz }qalma sonucunda yol acabilecegi
saglik etkileri (DSO, 2020) s6yle siralanabilir:

* Beyin: Serebrovaskiiler iskemide (inme) artig
demans (bunama).

e Kan: Kan akiskanliginda bozulma, pthtilagma-
da artis, partikiil maddelerin dokuya tasinma-
s1, periferik damarlarda pihtilagma, kandaki
oksijen doygunlugu seviyesinde diistis.

e Hiicre diizeyinde: Mesane kanseri, cilt kanse-
ri, obezite gelisimi, diyabet gelisimi.

e Akcigerler: Yangi (enflamasyon), oksidatif
stres, kronik obstriiktif akciger hastaliginin
(KOAH) ilerleme hizinda artig ve hastaligin
alevlenmesi, artan solunum yolu semptomla-
r1, bozulan solunumsal refleks mekanizmalari,
solunum fonksiyonlarinda bozulma, akciger
kanseri riskinde artis.

¢ Kalp: Kalbin otonom fonksiyonlarinda bozuk-
luk, oksidatif stres, aritmi duyarhginda artis,

kalbin kasilma fonksiyonlarinda bozulma, kalp
kas1 iskemisinde artisg.

*  Cocuklar: Annede gebelik zehirlenmesi (pre-
eklampsi), erken dogum, bebeklerde diisiik
dogum agirligi, hava kirleticilerinin plasentaya
ulagmasi, astim riskinde artig ve astimhi ¢ocuk-
larda atak sikhiginda artis, dikkat eksikligi ve
hiperaktivite bozuklugu (DEHB).

e Damarlar: Damar sertliginin (ateroskleroz)
ilerleme hizinda artis ve damar plaklarimin
instabilitesi, endotel fonskiyonunda bozulma,
vazokonstriiksiyon (damarlarda daralma) ve
hipertansiyon.

DSO, Tiirkiye'de dis ortam hava kirliligine bagh
yilda 36.698 olim gerceklestigini tahmin etmek-
tedir (DSO, 2018). Bu sliimlerin baglica nedenleri
asagida verilmistir:

« TIskemik kalp hastaliklar:: yiizde 47,2 (17.331
oliim)

¢ Kronik Obstriiktif Akciger Hastaligi (KOAH):
yiizde 19,5 (7.153 6liim)

+ Inme: yiizde 13,7 (5.020 6liim vakasr)

» Trakea (nefes borusu), brons ve akciger kan-
serleri: yiizde 13,2 (4.867 6liim)

¢ Alt solunum yollari enfeksiyonlari: yiizde 6,3
(2.327 6liim)

Saglik ve Cevre Birligi (HEAL-Health and Envi-
ronment Alliance) Turkiye’de komurlii termik
santrallerden kaynaklanan hava Kkirliliginin 2015
yilinda 2.876 erken 6liime neden oldugunu tahmin
etmektedir. Kisa siire énce yayimlanan bir calisma
ise Tiirkiye’de yilda 51.574 6nlenebilir 6ltiim vaka-
sinin PM, ‘e atfedildigini ortaya koymustur (Temiz
Hava Hakki Platformu, 2019).
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2. SAGLIK MALIiYETLERININ OLCUMU iCiN BES ASAMALI YAKLASIM

Turkiye’'de elektrik {iretiminden kaynaklanan
emisyonlarin saglik tizerindeki etkilerini 6l¢cmek
icin kullanilan metodoloji, asagida belirtilen bes
asamali bir siirece dayandirilmigtir:

1. Komiir ve dogal gaz yakith termik santrallerin
2017 baz yili elektrik tiretimleri.

2. Elektrik sektorii icin 2028 yilina kadar cesitli
senaryolar gelistirilmesi.

3. Farkl elektrik iiretim senaryolarimin emisyon
degerlerinin hesaplanmasi.

4. Cesitli hava kirleticilerinin (birincil ve ikincil)
dispersiyon (yayilma) modellerinin gelistiril-
mesi.

5. Farkli senaryolarin saghk etkilerinin ve iliskili
maliyetlerin hesaplanmasi.

2.1 Tiirkiye’deki Fosil Yakitl Termik
Santrallerin Belirlenmesi

Tiirkiye, termik santrallerin emisyonlarim1 ne
Avrupa Kirletici Salim ve Tasimm Kaydi'nda
(E-PRTR) oldugu gibi her santral icin ne de kiimii-
latif olarak bildirmedigi icin, her bir termik sant-
ralinbaz yil olarak alinan 2017’de yaptigi atmosferik
emisyonlar Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu
(EPDK) tarafindan tescil edilen kapasite ve yakit
tlirti verileri temel alinarak tahmin edilmigtir. Bu
verilere gore, Tiirkiye’de halihazirda 100 MW’tan
biiylik 42 kémiirlii termik santral ve 37 dogal gaz
yakith termik santral bulunmaktadir. 2017 yilinda
komiir ve dogal gaz yakith santraller sirasiyla 97,5
TWhve 97,2 TWh elektrik tiretmisgtir.

2.2 Emisyon Degerlerinin Hesaplanmasi

Baz yili elektrik iiretimi ile gelecekteki elektrik
tiretimi senaryolarimin hava Kkalitesi {izerindeki
etkilerini modellemek icin hava kirletici emisyon
degerlerine ihtiya¢ vardir. Emisyon degerleri,
tiretilen her gigajul (GJ) basina farkl kirleticilerin
(gram cinsinden) atmosferik emisyonlarindan
olugsmaktadir. Emisyon degerleri, {iretilen elektrik
miktariyla kullanilan yakit tiirtine gére Tablo 2°de
verilen emisyon faktorleri baz alinarak tahmin
edilmistir. Literatiirde, kullanilan yakit tiiriine ve
termik santral teknolojisine bagli olarak, cok cesitli
emisyon faktorleri bildirilmistir. Tablo 2'de sunulan
degerler, 2016 EMEP/ACA Hava Kirletici Emisyon
Envanter Kilavuzunda (ACA, 2019) oOnerilen
degerlerdir. Tablo 2 fosil yakitli termik santrallerin
yillik civa emisyonlarimi ve ilgili saglik maliyetlerini
tahmin etmek icin kullanilan civa emisyon faktorle-
rini (Hg) de gostermektedir.

Tablo 2. Farkli Yakit Tiirlerinin Emisyon Faktérleri

Emisyon Faktarleri (g/GJ)

Yakit Tiirii
| 50| co| wo. | Pm.| g
9 89 0,89

Dogal Gaz 0,281 3 0,0001
Tag Kémiirii 820 8,7 209 77 0,0014
Linyit 1680 8,7 247 79 0,0029

Veri kaynagi: EMEP/ACA Hava Kirletici Emisyon Envanter Kilavuzu
2016, Boliim 1.A.1.a - Elektrik ve Is1 Uretimi: Tablo 3-2/3/4: 1.A.1.a dogal
gaz, tag komiirii ve linyit kaynak kategorileri icin Kademe 1 kullanilarak
emisyon faktorleri



2.3 Elektrik iiretimi senaryolari

Tirkiye icin gerceklestirilen yan faydalar deger-
lendirmesi, mevcut politikalarla baglant:1 kurmak
ve Tirkiye’deki cesitli potansiyel enerji doniistimii
patikalariin sosyoekonomik performanslarinin
karsilagtirmasina dair bilgi elde etmek icin
izlenen politikalara bagli senaryo yaklasimini
benimsenmistir. Bu baglamda “senaryolar” olarak
adlandirilan referans politika patikalari, asagida
belirtilen noktalar1 g6z oOntinde bulundurarak,
kamu kurumlariyla ve uzman kuruluslarla istisare
edilerek gelistirilmis ve secilmisgtir:

* Degerlendirme sonuclarmin politika acisin-
dan uygunlugunun ve kullanilabilirliginin
saglanmasi icin, Tiirkiye'’nin resmi iklim ve
enerji politikalari, stratejileri veya yol harita-
lar1 (mevcut veya degerlendirilmekte olan) ile
baglantihilik ve kargilagtirilabilirlik.

 Bilimsel acidan giivenilir kantitatif sosyoeko-
nomik etki degerlendirmeleri icin yapilacak
hesaplamalara uygunluk.

Bu baglamda, Tiirkiye'nin 2028 y1l elektrik tiretim
kaynaklar1 icinde yenilenebilir enerjinin payim
artirmanin potansiyel faydalarini degerlendirmek
icin dort senaryo tamimlanmistir (bkz. Tablo 3 ve
Sekil 3): Bu dort senaryo, toplam tiretimin ticte bir
oraninda artarak, 2017’deki 300 TWh’ten 2028’de
400 TWh’a cikacagini 6ngormektedir.

1. Baz Yil (2017): Calismanin baz yili icin Tiir-
kiye Elektrik fletim A.S., toplam elektrik iire-
timinin %23tini olusturan 68 TWh toplam
elektrik tiretimi yapan 30.3 GW yenilenebilir
enerji kurulu giictiniin meveut oldugunu bil-
dirmistir.®

5 Buraporda tiretim paylarinin hesaplamakta kullanilan enerji kaynak-
lar1 2017 baz yilinda tiretilen elektrigin %99’unu kapsamaktadir. Geri
kalan dizel ve biyokiitle gibi enerji kaynaklari dahil edildiginde yenile-
nebilir enerjinin yiizdesi (2017 icin %23) degismemektedir. Dolayisiy-
la 2028 hedef yili i¢in bir tutarsizlik beklenmemektedir.

2. Mevcut Politika Senaryosu: Tiirkiye Elekt-
rik fletim A.Snin (TEIAS) 2026 yilina iliskin
projeksiyonlar1 temel alinarak 2027 ve 2028
icin uyarlanmistir.

3. Yeni Politika Senaryosu: Enerji ve Tabii Kay-
naklar Bakanligi'min “Ulusal Enerji ve Maden-
cilik Politikasi”nin bir parcasi olarak, 2018'den
baslayarak 10 y1l boyunca giines ve riizgar
enerjisi kapasitesinde yillik I'er GW’hik artig
yapilacagi aciklamasi temel alimmugtir (Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi, 2018)

4. ileri Yenilenebilir Enerji A Senaryosu: Riiz-
gar ve gilines enerjisi kurulu giictiniin 20’ser
GW’a cikarilmasinin iletim sistemine herhan-
gi ilave bir yatirim yapilmadan miimkiin oldu-
gunu ortaya koyan SHURA (2018) calismasina
dayanmaktadir.

5. fleri Yenilenebilir Enerji B Senaryosu: Gii-
nes ve riizgar enerjisi sektorlerinin her birinde
30 GW’lik artigin, iletim kapasitesi yatirimin-
da yiizde 30 ve trafo merkezi yatirnmlarinda
yiizde 20’lik artigla miimkiin oldugunu ortaya
koyan SHURA (2018) calismasini temel al-
maktadir.

COBENEFITS Tiirkiye calismalarinda, gelecekte
yenilenebilir enerji kaynaklarinin Tiirkiye elektrik
iiretimi icerisindeki paylarinin ele alindigi SHURA
Enerji Dontistimii Merkezi raporunda gelistirilen
metodolojik yaklasim temel alinarak dort senaryo
tanimlanmistir6. Her bir senaryoda, 5km x 5km’lik
bir grid’in iiretim degerleri verilmistir ve hava
kirliligi analizi icin cografi sablon olusturulmustur.
2017 baz y1l1 ve 2028 senaryolarimin elektrik tiretim
verileri Tablo 3’te verilmistir.

6 Tirkiye'nin Enerji Sisteminde Yenilenebilir Kaynaklarin Artan Pay:
fletimde Genisleme ve Esneklik Secenekleri, SHURA Enerji Doniisii-
mii Merkezi, 2018
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Tablo 3. Farkli senaryolara gére elektrik tiretimi projeksiyonlari (TWh)

o 2028 Mevcut 2028 Yeni Politika | 2028 ileri Yenilenebilir 2028 lleri Yenilenebilir
Yakit Tiirii Baz Yil 2017 o . -
Politika Senaryosu Senaryosu Enerji A Senaryosu Enerji B Senaryosu
55,9 53,5 475 43,6 34

Tasg Kémiirii ; : A g

Linyit 41,6 43,1 375 351 30,5
Dogal Gaz 97,2 138,3 125,5 18,3 100,1
Niikleer 0 16,1 15,3 14,5 11,9
Giines 2,9 10,8 27,8 36,4 52,5
Ruizgar 17,9 38,9 473 53,2 72,9
Hidroelektrik 58,2 90,8 90,8 90,8 90,8
Jeotermal 6,1 1,5 1,2 1,1 0,8

2017 baz yil verileri TEIAS raporlarina (kémiir, gaz) ve IEA verilerine (Giines, Riizgar, Hidroelektrik ve Jeotermal icin) dayanmaktadir.
COBENEFITS'in Tiirkiye calismalarinda tanimlanan 2028 projeksiyonlari SHURA Enerji Déniistimii Merkezi tarafindan gelistirilen metodolojiyi
temel almaktadir.

Sekil 3. Farkli senaryolara gére elektrik tretimi kapasitesi projeksiyonlari (GW)
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Sekil 4.Farkli senaryolara gére elektrik tiretimi projeksiyonlar (TWh)
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2.4 Kirleticilerin dagiliminin modellenmesi

Dispersiyon modeli, Bolim 2.3’te tanimlanan
elektrik tiretim senaryolarinin hava kalitesini nasil
etkiledigini degerlendirmek icin kullanilmistir.
Modelleme, kirleticilerin uzun mesafede tasiimin
degerlendirilmesinde ABD Cevre Koruma Ajansi
(EPA) tarafindan 6nerilen CALPUFF modelleme
sistemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Model
alam tiim Turkiye'yi kapsayacak sekilde tanim-
lanmistir. Amag, Tirkiye'de elektrik tiretiminden
kaynaklanan hava kalitesi sicak noktalarii belir-
lemek ve Tiirkiye'de elektrik tiretimi i¢in kullanilan
kaynaklar icerisinde yenilenebilir enerjinin payimin
artirilmasimin potansiyel faydalarin 6l¢cmektir.

CALPUFF modelleme sistemi {i¢ modiilden olus-
maktadir: tic boyutlu meteorolojik model CALMET,
baslica atmosferik kirlilik dagilim modeli CALPUFF
ve sonuclarin degerlendirilmesi ve gorsellestiril-
mesi icin bir iglem sonras1 model olan CALPOST.
CO,S0,,NO, ve PM,, kirleticileri analiz edilmistir.”

7 Bu calismada, resmi CALPUFF sayfasi http://www.src.com’dan eri-
silen ve ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA) siirtimii olan CALPUFE/
CALMET 5.8.5 kullanilmisgtir.

B Rizgar
Glines

B Hidroelektrik

I B Dogal Gaz
B Linyit
B Tas Komiir
Nikleer

2028 2028
ileri ileri
Yenilenebilir | Yenilenebilir
Enerji A Enerji B

CALPUFF modeli, gazlarin yan sira partikiil madde
dagilimini da simiile edebilen ve mekansal olarak
degiskenlik gosteren meteorolojik verilerle kulla-
nilan bir siirgit olmayan kirletici taginim modelidir.
CALPUPFF, kirleticilerin dagilimini ve hava kalitesini
modelleme konularinda en son anlayislar icerecek
sekilde kapsamlibir gelisme gostermigtir. CALPUFF,
hava kirletici konsantrasyonlarinin ve cesitli antro-
pojenik Kkirlilik kaynaklarinin saglik {izerindeki
etkilerini simiile etmek icin bircok ¢alismada kulla-
nilmistir. Bu calismada ise, model Tiirkiye’de mevcut
(2017 itibariyla) elektrik tiretiminin Tiirkiye’deki
hava kirliligine katkisini simiile etmek ve farkli yeni-
lenebilir enerji senaryolarin hava kalitesi {izerindeki
etkilerini degerlendirmek icin kullanilmistir.

Dispersiyon modellemesini calistirmak i¢in ilgili
alanin jeofizik ve meteorolojik kogullarinin tanim-
lanmas: 6nemli bir gerekliliktir. Asagidaki veriler
bu kogullar1 temsilen CALMET modeline dahil
edilmigtir:

o Tirkiye'deki 20 meteoroloji istasyonunun
saatlik yiizey meteorolojik verileri (2017 yili
icin).


http://www.src.com
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o Tirkiye'nin farkli bolgelerinde bulunan bes
iist seviye istasyondan giinde iki kez elde edi-
len tist seviye verileri (2017 yili i¢in).

* Detayl topografik ve arazi kullanim verileri.

Bu veriler, tiim model alani {izerindeki {i¢c boyutlu
saatlik riizgar sahasini ve meteorolojik verileri
tanimlamak icin CALMET modiiliinde kulla-
nilmistir. Bu parametreler hava kirleticilerinin
hareketini ve yayilmasini kontrol etmektedir.

CALPUFF programi, elektrik iiretiminin hava
kalitesi tizerindeki etkilerini simiile etmek icin (i)
CALMET’le elde edilen riizgar sahasi meteorolojik
verileri; (i) 2028 elektrik tiretim senaryolar icin
kullanilan 2017 baz yili elektrik {iretim verileri
(Bolim 2.3); ve (iii) Boliim 2.2°de tanimlanan
emisyon faktorlerini temel almigtir. Farkli hava/
meteoroloji kosullarini da hesaba katmak icin bir y1l
boyunca dortkirleticinin saatlik analizi yapilmigtir.

Model alani, eszamanlh olarak ttim Tirkiye'yi
(1800 km x 800 km) ve tiim fosil yakith termik
santralleri kapsamaktadir. Kirleticilerin etkileri,
model alaninin tamaminda egdagihmh alici
(reseptor) 1zgarasina (grid) tekabiil eden cografi
konumlarda hesaplanmigtir (20 km araliklarda
toplam 3600 yer-seviyesi reseptorii). Bu grid, hava
kirleticilerinin ulusal diizeydeki mekansal dagihi-
minin degerlendirilmesi ve ¢esitli elektrik iiretim
senaryolariyla iliskili olarak o©ngoriilen saghk
etkilerinin kargilastirilmasinda kullanilacak bir
aracin saglanmasi acisindan yeterli gortiilmustiir.

Modelde agiga ¢ikan tiim SO 'in SO, halinde
oldugu ve salinan NO ’in yiizde 10 oraninda NO,
ve ylizde 90 oraninda NO oldugu varsayilmaktadir
(Mangia, 2015). Modelde, termik santrallerden
dogrudan salman PM, 'un yan sira atmosferdeki
ikincil partikiil madde kimyasal olusumu da dikkate
alinmistir. CALPUFF reaksiyon modiilii, 6zellikle
arka plandaki amonyak ve ozon konsantrasyon-
larinin termik santrallerden kaynaklanan SO, ve
NO_ emisyonlariyla birlikte aciga cikan ikincil
amonyum siilfat ve amonyum nitrat olusumunu
dikkate almigtir. Tiirkiye’de amonyak diizenli olarak

izlenmedigi icin hesaplamada Onerilen varsayilan
deger olan 10 ppb kullanilmigtir. Arka plan ozon
konsantrasyon degeri icin, 2017 yilinda Tiirkiye'de
izleme istasyonlarinda gézlemlenen ortalama ozon
konsantrasyonuna tekabiil gelen 50 ppb kullanil-
mustir. Olusan ikincil partikiil madde tipik olarak
PM, _kategorisindedir.

2.5 Cahismanin kapsam

Atmosferik kirleticilerin dispersiyonunu model-
lemek icin, termik santrallerin tek tek emisyon
verileri gerekmektedir. Ancak, Tiirkiye'de bu
bilgiler kamuya acik degildir. Veri eksikliginin
oniine gecmek icin bu bilgiler yerine Seffaflik
Platformu’nun (Enerji Piyasalar1 Isletme Anonim
Sirketi -EPIAS) elektrik iiretim verileri kullanil-
mistir. Enerji Piyasalari Isletme Anonim Sirketi
(EPiAS), Elektrik Piyasas1 Kanunu hiikiimlerine
tabi olarak kurulan ve Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurumu (EPDK) catis1 altinda faaliyet gosteren bir
enerji borsasi sirketidir. Bu nedenle, 2017 baz yili
kirletici emisyonlari, Seffaflik Platformu {iretim
verileri ile EMEP/ACA emisyon faktorleri birlikte
kullanilarak hesaplanmigtir (Tablo 2).

Avrupa 6zelinde saghk etkileri ve ilgili maliyetleri
hesaplamak icin cok cesitli yontemler olmasina
ragmen, Tiirkiyeicin gecerliolabilecek yeterlisayida
calisma bulunmamaktadir. Bu ¢alismada, kirletici
emisyonlarinin saglik tizerindeki etkilerini tahmin
etmekicin havakirliliginin Ekonomik Katma Deger
Olciitii (EVA) modelinin maruziyet-yanit katsayi-
lar1 kullanilmistir (Brandt ve ark., 2013).

Turkiye’de saglikla ilgili spesifik maliyetlere dair
bilgiler de mevcut degildir. Bu ylizden termik sant-
rallerin atmosferik emisyonlarindan kaynaklanan
saglikla ilgili dissal maliyetlerin tahmini icin EVA
model sistemi kullanilmistir. Ancak, EVA deger-
lemesi, Danimarka’nin 2006 yili satin alma giicii
paritelerini (SAGP) temel almaktadir. Bu maliyet-
leri mevcut Tiirkiye baglamina gore uyarlamak icin,
EVA metodolojisiyle elde edilen maliyetler, Tiirkiye
SAGP’sinin Danimarka SAGP’sine oranina gore
6lceklendirilmistir (OECD, 2017 yili icin bu orani
1,45/749 = 0,191 olarak vermektedir).



3. SAGLIK MALIiYETLERININ DUSURULMESi VE OLUMSUZ SAGLIK

ETKILERININ AZALTILMASI

Tirkiye'deki sicak noktalar ve maksimum kirletici
konsantrasyon degerleri, CALPUFF dispersiyon
modeli kullanilarak hesaplanmigtir. Calisma,
maksimum yillik SO, konsantrasyonlarinin 6zel-
likle yiiksek oldugunu ve bazi durumlarda hava
kalitesi standartlarinin 10 katindan fazla oldugunu
ortaya koymustur. Kiiciik ikincil PM seviyeleri de
ayni sekilde yiiksek ¢ikmigtir ve 6nemli olumsuz
etkilere neden olmas1 muhtemeldir. NO, ve birincil

PM,, seviyeleri orta derecede yliksektir. Ote
yandan, CO seviyeleri izin verilebilir hava kalitesi
seviyelerinin 6nemli 6l¢iide altindadir.

Farkli senaryolarla iligkili saghk etkileri ve morta-
lite diizeyi, niifus istatistikleri ve dispersiyon
modeli ciktilar1 kullanilarak agagidaki sekilde
hesaplanmstir:

Vaka sayisi_ = [kirletici konsantrasyonu, ] x [etkilenen niifus | x [maruziyet-yamt katsaysi]

Tablo 4. Farkli senaryolara gére hava kirliliginden kaynaklan toplam mortalite

2017 o 2028 2028 lleri Yenilenebilir A | 2028 ileri Yenilenebilir B
2028 Mevecut Politika - Bt
Baz Yili Yeni Politika Senaryosu | Senaryosu Senaryosu

Toplam Vaka 2103 2333 2.042

Mortalite

Burada a ¢calismaya konu olan y1l1 (2017 ya da 2028)
ifade etmektedir.

Kirletici konsantrasyonu: Farkll senaryolar icin
hava kirliligi dispersiyon modelinin 6ngordiigi,
her ilin ortalama yillik kirletici konsantrasyonudur.
Mod“elde SO,, NO,, CO ve PM bakilmigtir. PM,
(DSOniin 6nerdigi iizere, salinan PM  'un yiizde
67’si oldugu varsayilan) birincil PM,, ; ve de atmos-
ferde NO, (-) ve SO, (-2) emisyonlarindan agiga
cikan ikincil PM’i kapsamaktadir.

Etkilenen niifus: Kirletici konsantrasyonuna maruz
kalan niifusu ifade etmektedir. EVA metodolojisinde
tanimlandig1 tizere dikkate alinan niifus gruplari
sunlardir: yetigkin niifus (=15 yas) ve cocuk niifusu
(0-14 yas arast). Il diizeyinde baz yili (2017) niifus
ve yag dagilimlar1 TUIK web sitesinden alinmigtir.
TUIK sadece 2025 yilina kadar niifus projeksiyonu
yapmig oldugu i¢in, 2028 yih niifus ve yas dagilim
mevcut veriler kullanilarak tahmin edilmisgtir.

1.892 1.564

Maruziyet-yanit  katsayist: Tirkiye'ye 06zgii
maruziyet-yanmit katsayilar1 mevcut olmadigindan,
bu calismada Danimarka, Avrupa ve ABD i¢in test
edilmis EVA sistemi maruziyet-yanit katsayilari
kullamilmigtir.  EVA  sistemi, 500.000 Kkisinin
(baglangicta 2000 yil i¢in yapilan, ardindan 2004
ve 2005’te glincellenen) yakin tarihli bir kohort
calismasini temel alan makul bir yaklasim oldugu,
DSO tarafindan desteklendigi ve Avrupa kosulla-
ria uygulanabilir oldugu icin diger metodolojilere
tercih edilmistir.

Tablo 4, baz senaryonun ve alternatif elektrik
tiretim senaryolarinin atmosferik emisyon kaynakli
saglik etkilerini gostermektedir.

Ongoriilen yagam yili kayb1 (YOLL), Tiirkiye'de
beklenen yasam siiresini 78 yil olarak gosteren
TUIK verisi temel alinarak mortaliteye ¢evrilmistir
(Sekil 5 ve Tablo 5).
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Morbidite

Hastaneye
Basvuru

Astim, Cocuk
<14 yas

Astim,

Yetiskin >15 yas

Mortalite

Tablo 5. Farkli senaryolara gére hava kirliliginin saglik etkileri

Kronik Bronsit (PM)

Aktivitenin Kisitlandig
Ginler (PM)

Konijestif Kalp
Yetmezligi (PM)

Konjestif Kalp
Yetmezligi (CO)

Akciger Kanseri (PM)
Solunum (PM)
Solunum (SO,)

Serebrovaskiiler (PM)

Bronkodilatsr

Kullanimi (PM)
Oksriik (PM)

Alt solunum yollari
semptomlari (PM)
Bronkodilatsr
Kullanimi (PM)
Oksiiriik (PM)

Alt solunum yollari
semptomlari (PM)

Akut Mortalite (SO,)

Kronik Mortalite
YOLL (PM)

Yenidogan Mortalite
(PM)

vaka

gin

vaka

vaka

vaka

vaka

vaka

vaka

vaka

giin

glin

vaka

glin

vaka

YOLL

vaka

2017
Baz Yili

5.787

48.953

2.853

1163

319

359

777

2.804.479

9.696.104

3.739.305

19.196.317

19.760.914

7128.044

1.383

55.332

10

2028
Mevcut

Politika

7.093

59.364

3.436

1.401

385

37

936

3.184.093

11.008,57

4.245.458

23.528.357

24.220.368

8.736.633

1.428

69.755

n

2028
Yeni Politika
Senaryosu

6.306
52.778

3.054

1.245
342
322
832

2.830.842
9.787.254
3.774.457

20.918.065

21.533.302
7.767.370

1.237
62.016

10

2028
lleri
Yenilenebilir
A Senaryosu

5.881

49.216

2.848

1.161

319

297

776

2.639.790

9.126.715

3.519.720

19.506.311

20.080.026

7.243.152

1141

57.830

2028
lleri
Yenilenebilir
B Senaryosu

4.931
41.270

2.388

974
267
243
651
2.213.594
7.653.200
2.951.458
16.357.003
16.838.091
6.073.740
935

48.494



Sekil 5. Baz yila ve gelecekteki enerji tiretim senaryolarina gére toplam mortalite

2,500
2,000
1,500
©
X
©
> 1,000
500
o
2017 2028 2028 2028 2028
Baz Yili Mevcut Politika Yeni Politika |ileri Yenilenebilirfileri Yenilenebilir
Enerji A Enerji B
M Toplam mortalite 2.103 2.333 2.042 1.892 1.564

Sonuglar, 2017 yilinda fosil yakith termik sant-
rallerden kaynaklanan atmosferik emisyonlarin
Turkiye’'de 2.103 olime neden oldugunu goster-
mektedir. Mevcut Politika senaryosu ile bu saymin
2028 yilinda 2.333%e ¢ikacagi tahmin edilmektedir.
Yeni Politika ve Yenilenebilir Enerji senaryolari ile
(Senaryo 2, 3 ve 4) 2028 yilinda 6liim vakasi say1-
larmin sirasiyla 2.042, 1.892 ve 1.564’ diisecegi
tahmin edilmektedir.

SO,, CO ve PM maliyetlerinin yan sira, civa (Hg)
emisyonlariin saglikla ilgili maliyetleri de hesap-
lanmigtir. Civa emisyon faktorleri Sekil 6'da veril-
mistir. Hesaplamalarda kullanilan Hg hasar maliyet
faktorii kilogram bagma 1.500 ABD dolaridir (Im,
2018).

Sekil 6. Tirkiye'de fosil yakith termik santrallerden kaynaklanan atmosferik civa (Hg) emisyonlarinin saglik maliyetleri

Atmosferik civa (Hg) emisyonlarinin yillik saglik maliyetleri

2028 2028 2028
Yeni Politika ileri ileri
Yenilenebilir Yenilenebilir

Enerji A Enerji B

< 1,20
K
[
[a) 1,00
a
by 0,80
c
B 0,60
£
< 0,40
K]
] 0,20
2
s o
2017 2028
Baz Yili Mevcut Politika
1,13 milyon $ 1,17 milyon $

1,02 milyon $ 0,95 milyon $ | 0,80 milyon $
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Tirkiye’de yenilenebilir enerjinin elektrik iireti-
mindeki payinin artmasiyla birlikte, saglik alaninda
onemli tasarruflar saglanabilir. Fosil yakith termik
santrallerden salinan Kkirleticilerin yillik saghk
maliyetlerinin 2017 yilinda 2.15 milyar dolar oldugu
tahmin edilmektedir. Mevcut Politika senaryo-

sunda bu maliyetin, 380 milyon dolar artarak, 2028
yilinda 2.54 milyon dolara yiikselecegi tahmin edil-
mektedir. Yeni Politika ve Ileri Yenilenebilir Enerji
Ave Bsenaryolarindaise, 2028 yilinda saghkla ilgili
yillik maliyetler sirasiyla 2.24, 2.08 ve 1.74 milyar
dolara diisecektir.

Tablo 6. Farkli senaryolara gére hava kirliliginden kaynaklanan saglik maliyetleri (milyon dolar)

ploay

Baz Yih

2028

Mevcut

2028 ileri 2028 ileri
Yenilenebilir Enerji A | Yenilenebilir Enerji B

2028
Yeni Politika

Politika Senaryosu Senaryosu

Toplam Mortalite Maliyeti 1.549 1.809 1.594 1.481
/:_\
:; Toplam Morbidite Maliyeti 82,44 100,71 89,53 83,49
f=
é Toplam Hastane Bagvuru Maliyeti 2,83 33 2,92 2,72
=
é Toplam Astim Maliyeti 518,53 622,06 553,04 515,72
=
g Hg Hasar Maliyeti 1,13 1,17 1,02 0,95
=~
E‘ Toplam Saglik Maliyeti 2.154,27 2.536,45 2.240,47 2.083,55
Baz Yila Gére Maliyet 382,18 86,2 -70,72

Sekil 7. Toplam Morbidite ve Astim Maliyetleri (milyon dolar)

Senaryosu

1.231
70,02
2,27
432,45
0,8
1.736,94

-417,33

Toplam Morbidite ve Astim Maliyetleri

§ 800,00
_g 700,00
[a]
g 600,00
g 500,00
> 400,00
E 300,00
% 200,00
2 100,00
]
= o
2017 2028 2028 2028 2028
Baz Yili Mevcut Politika| Yeni Politika ileri ileri
Yenilenebilir Yenilenebilir
Enerji A Enerji B
600,97 milyon $|722,77 milyon $ (642,57 milyon $ [ 599,21 milyon $|502,47 milyon $




Sekil 8. Toplam hastaneye bagvuru maliyetleri (milyon dolar)

Maliyetler (milyon ABD dolari)

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

Toplam Hastaneye Basvuru Maliyetleri

2017 2028 2028 2028 2028
Baz Yili Mevcut Politika| Yeni Politika ileri ileri
Yenilenebilir Yenilenebilir
Enerji A Enerji B
2,83 milyon$ | 3,30 milyon $ 2,92 milyon $ 2,72 milyon $ 2,27 milyon $
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. HALK SAGLIGININ iYIiLESTIiRILMESiNi VE SAGLIK SISTEMLERININ

UKUNUN HAFIiFLETILMESiINi SAGLAYACAK BiR ORTAMIN OLUSTURULMASI

Tartigmay gelistirecek noktalar

Bu COBENEFITS cahsmas1 Tirkiye'deki fosil
yakith termik santrallerin insan saghg tizerindeki
etkilerini degerlendirmekte ve Tiirkiyenin saghk
sistemi {izerindeki yiikii hafifletmek icin enerji
sektoriinii yenilenebilir enerji ile karbondan arin-
dirmanin faydalarimi saghk maliyeti tasarrufu ve
erken oltimlerdeki azalma acisindan 6l¢mektedir.

Caligma, Tiirkiye'nin enerji kaynaklar: icerisinde
yenilenebilir enerji paym artirarak fosil yakith
termik santrallerden kaynaklanan hava kirliligine
bagh erken 6liim sayilarinin énemli dlciide azalta-
bilecegini gostermektedir. Mevcut Politika senar-
yosunda, mortalitenin 2017°de 2.103’ten 2028de
2.333% vyilkselecegi tahmin edilmektedir. Ileri
Yenilenebilir Enerji senaryosunda, 6liim sayilari
2028 yilinda 1.564°¢ diisiiriilebilir ve boylece yilda
750°den fazla hayat kurtarilabilir. Ayrica Turkiye,
enerji sektoriinii karbondan armdirarak saghk
maliyetlerinde 6nemli tasarruflar saglayabilir.
Mevcut politika cercevesinde, yillik saglik maliyet-
lerinin 2017'de 2,15 milyar ABD dolarindan 2028'de
2,54 milyar ABD dolarina yiikselmesi beklenebilir.
Tirkiye enerji sektortiniin karbonsuzlastirilmasi
icin iddiahh patikalar1 takip ettigi takdirde (1leri
Yenilenebilir Enerji B), saglik maliyetlerini 2028
yilinda 1,74 milyar ABD dolarina diistirerek, yillik
800 milyon ABD dolari tasarruf saglayabilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarimin elektrik tireti-
mindeki artan payindan elde edilecek bu muhtemel
kazanimlarin olusabilmesi icin biittin elektrik
sektoriiniin  yenilenebilir enerjiye dayali bir
sisteme gecisine uygun bir ortamin olusturulmasi
gerekmektedir. Kolaylastiric1 ortam ve arzulanan
degisimi miimkiin kilan unsurlar, birden fazla
sosyal aktor ve bunlarin etkilesimlerini iceren

vizyoner, Kkiilttirel, politika/diizenleyici, orgiitsel
ve ekonomik yonler de dahil, cesitli toplumsal
boyutlarda degerlendirilebilmektedir®. Bu politika-
larla ilgili, diizenleyici ve orgiitsel unsurlar asagida
kisaca ele alinmigtir.

Politikalarla ilgili: Komiirlii termik santrallere
halihazirda verilen tesviklerin kaldirilmasi

Ulusal enerji ekonomisi, mevcut komiir siibvan-
siyonlariyla temiz yenilenebilir enerjinin 6niinde
engel tegkil ederek Tiirkiye'nin saghk sistemi
tizerinde yiik olusturmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari ile fosil yakith enerji santrallerine esit
sartlarin saglanmasi icin komiir siibvansiyonlarinin
kaldirilmas1 gerekmektedir. Onceki c¢alismalar,
Tirkiyenin en fazla komiir stibvansiyonu saglayan
G20 iilkelerinden biri oldugunu ortaya koymaktadir
(EEA, 2019a). Bu stibvansiyonlar, komiiriin ¢ikar-
tilmasindan ve ithalatindan endiistriyel proses-
lerde ve dogrudan hanelerde kullanilmasina kadar,
komiiriin tiim yagam dongiisiinii kapsayan cesitli
enstriimanlar araciligiyla uygulanmaktadir. Bunlar
- direkt transferler, fiyat kontrolleri, satin alma
garantileri, vergi muafiyetleri, kapasite garantileri
ve diger cesitli araclar seklinde — komiirlii termik
santrallerin yatirim, igletme ve bakim maliyetlerini
etkilibir sekilde azaltmakta ve boylece yenilenebilir
enerji alternatifleriyle karsilastirildiklarinda yapay
olarak ¢ekici gortinmelerini saglamaktadir. (Sahin,
2015).

8  Yazar M, Hestad D, Mangalagiu ve ark. (2020). Enabling Environments
for Regime Destabilization towards Sustainable Urban Transitions in Me-
gacities: Comparing Shanghai and Istanbul, Climatic Change 160:727—
752.



Diizenleyici: Uluslararasi cevre giindeminin ta-
kip edilmesi

Tiirkiye, Gothenburg Protokoliine aktif olarak kati-
labilir ve tek tek enerji santrallerinin emisyonlarini
Avrupa Kirletici Salim ve Tagimm Kaydi (E-PRTR)
gibi uluslararas1 kuruluslara bildirebilir. Paris
Iklim Degisikligi Anlasmas’'nin onaylanmasi ve
ulusal sera gazi emisyon hedeflerinin yiikseltilmesi
yoniindeki gelismeler, dolayli olarak hava kalite-
sinin iyilestirilmesine ve havakirliligine bagl saglik
maliyetlerinin azaltilmasina katki saglayacaktir.

Orgiitsel: Veriye ulagabilmenin ve seffafligin
saglanmasi

Glntimiizde, Tirkiyede fosil yakitlarm saghk
tizerindeki etkileriyle ilgili veri eksikligi yasan-
maktadir. 11gili devlet ve arastirma fonu kurumlars,
maruziyet-yanit iligkileri, mortalite ve morbidite
istatistikleri ve saghik maliyetleri gibi konularda
iilke capinda veri {iretilmesi icin bu konulardaki
arastirmalarin yapilmasini kolaylastirabilir. Ayrica,
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligl, tek tek enerji
santrallerinin yakit, teknolojik ve emisyon kontrol
standartlarinin ayrintilariyla belirtildigi kirletici
emisyon verilerini erisime acabilir. Bu, hava
kirliligi ve saghk etkileri konusunda farkindaligin
artmasini ve vatandaglarin degisim talep etmelerini
saglayacak, arastirmacilar ve diger sivil toplum
kuruluslarinin izleme ve inceleme caligmalarini
kolaylagtiracak ve cevre koruma standartlarina
uyulmasini tesvik edecektir.
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Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK),
Turkiye'deki tiim elektrik santrallerinin operas-
yonlarimin ruhsatlandirilmasindan  sorumludur.
Onaylanan lisanslar resmi web sitesinde ilan
edilmektedir: http://lisans.epdk.org.tr/epvys-web/
faces/pages/lisans/elektrikUretim/elektrikUreti-
mOzetSorgula.xhtm

Bu veri setleri temel alinarak, 100 MW kurulu
giiciinden biiylik tiim komiir ve dogal gaz termik
santralleri derlenmis ve Sekil 9 ve Sekil 10°da goste-
rilmistir.

e Komiirlii Termik Santraller: 2017 sonu iti-
bariyla Tiirkiye'de 42 faal komiirlii termik
santral bulunmaktaydi ve o tarihten sonra

Sekil 9. Kurulu kémiir yakith (tag kémiird, linyit, asfaltit) termik
santraller

yeni santraller de eklenmistir. Linyit, tas ko-
miirii veya asfaltit kullanan bu santraller, 2017
yilinda 97,5 TWh elektrik tiretmigtir. Kurulu
glic, yakit tlirii ve cografi koordinat bilgileri
EPDK listesinden alinmigtir. Bazi santrallerin
koordinatlar1 EPDK web sitesinde mevcut ol-
madigindan, bunlarin konumlarini belirlemek
icin operatorler ve Google Maps’ten edinilen
bilgiler kullanilmisgtir.

Dogal Gaz Santralleri: 2017 sonu itibariyla
Tiirkiye’de 100 MW kurulu giictinden biiyiik
37 faal dogal gaz santrali bulunmaktaydi. Bu
santraller 2017 y1linda 97,2 TWh elektrik tiret-
tiler. O tarihten bu yana yeni dogal gaz santral-
leri eklenmigtir.

Sekil 10.Kurulu dogal gaz santralleri
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K 2: 2017°’DE HAVA KIiRLIiLiGi DUZEYLERI]

Sekil 11-19°daki haritalar, secilen dért parametre
(S0,, NO,, PM,, ve CO) ve farkli maruziyet siire-
lerine gore hava kalitesi verilerini gostermektedir.
Her daire bir hava Kkalitesi izleme istasyonunu
belirtmektedir. Haritada veri yiizdesi en az ytizde
75 olan istasyonlara yer verilmistir. Veri eksikligi
ylizde 25’in tizerinde olan istasyonlar, asim sayi-
sinin dogru bir sekilde belirlenmesine olanak sagla-
madiklar1 icin dahil edilmemistir. Derlenen 2017
hava kalitesi verileri, 2017 Tiirkiye hava kalitesi
standartlar ile karsilastirilmigtir.

Haritalar en yiiksek SO, konsantrasyonlarmin
Edirne - Kesan, Amasya - Suluova ve Corum -
Mimar Sinan istasyonlarinda goézlemlendigini

ortaya koymaktadir. En yiiksek NO, konsantras-
yonlar1 ise Ordu - Unye, Samsun Yiiziinciiyll ve
Kayseri - Hiirriyet istasyonlarinda gozlemlen-
mistir. Mevcut tiim hava kalitesi istasyonlarimin
yillik PM, konsantrasyon ortalamasi 54 ug/m®tiir.
Yillik PM, | hava kalitesi standardimin (40 ug/m?)
tizerindeki bu deger, Tiirkiye’de en kaygi verici hava
kirleticisinin PM, oldugunu agik¢a ortaya koymak-
tadir. En yiiksek PM  konsantrasyonlar Igdr,
Kahramanmaras - Elbistan ve Ankara - Kayas’ta
goriilmektedir. Saatlik CO konsantrasyonlarinin
baz1 yerlerde yiiksek olmasina karsin, yilhik CO
konsantrasyonlar1 10.000 ug/m?*liikk hava kalitesi
standardinin oldukca altindadir.
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Sekil 14. 2017 yili, saatlik NO, konsantrasyonlari

caime @ Kordareh Sinop
Bartin .
Zonguldak . Kastamonu . .
Tekirdag rabiik . Artvin
. istanbul . 8 Samsun . .R_ Ardahan
! Vu Kocaeli . Diize Ordu Trabzon e .
alova iresun
. . ‘ Sakarya Bolu Gankini Amasya . >
Canakkale \rsa Corum ..Tokat Giimishane - ’t
() @ siecik [ ) o Eznm @) oar @ )
Eskisehir i Agn
Ankara Erzincan ()
Balikesir Kirikkale Yozgat . Sivas
Kitahya [ ]
Kirsehir
Tunceli ing
Manisa : Bingdl s v
Cesme = Usak Afyonkarahisar Nevsehir Kayseri Elazig . an
Izmlr‘ /i Malatya Bitlis
saray
. Aydin Nigde Batman Siirt
Soke e Isparta Konya Kahraman- Adiyaman Diyarbakir Hakkari
Denizli P
Burdur maras
Mugla Mardin
Karaman ~ Eregli \
Adana OSTaNE Sanliurfa
ATELR Tarsus Gaziantep
Icel Kilis
Fethiye °® [ )
Hatay
NO, Saatlik
@ 405 ve lzeri
: . 3
S'aatllk NO; standardi: 270 ug/m 270-405
Bir yilda 18 defadan fazla ® 135-270
asilamaz
® 0-135
Sehirler
Sekil 15. 2017 yil, yilik NO, konsantrasyonlari
Kirklareli N
edime @ Y Sinop
Bartin .
Zonguldak Kastamonu
Tekirdag Y v o (] Am? £
N Bty . . .Rlze
Diizce Ordu Q Trabzon [ ) [ )
iresun
. ‘ . Sakarya Bolu Cankint Amasya Kars
Canakkale ursa Corum . Tokat Giimishane " g{ :
() (@ Biecik [ ) — fanm @y tgdr @ )
@) Eskisehir Ankira Erzincan Agn )
Balikesir Kirkkale Yozgat . Sivas .
Kitahya ‘ .
Kirsehir
Tunceli ingd
Manisa _ Bingél  us Van
Cesme . Usak Afyonkarahisar Nevsehir Kayseri Elazig B
Izmir e Malatya Bitlis.
aray
Aydin [ ) Nigde Batman Siirt
Séke Denizli Isparta Konya Kahraman- Adiyaman Diyarbakir Hakkari
Sirnak
Burdur maras
Mugla Mardin
Karaman  Eregli
dana | OSTaNVE Sanliurfa
KR Tarsus Gaziantep
Icel il
Fethiye [} Kty
o NO. Yillik
60ve lizeri
40-60
20-40
Yillik NO, standardi: 40 pg/m? ® o0-20

Sehirler




TURKIYE'DE YENILENEBILIR ENERJIYLE SAGLIGIN iYiLESTIRILMESi VE SAGLIK SiSTEMi UZERINDEKi YOKUN AZALTILMASI

ke
S o
Tekirdag ([ ®

Edirne

istanbul

hKocaeli ® oix

Sekil 16. 2017 yili, giinlak PM, | konsantrasyonlari

Sinop
Bartin

bv_kKastamonu .

arabi [ ]
® samsun (@) °

Zonguldak.
. .Rﬂe Artvin - Ardahan

Valova Ordu Trabzon
. .. Sakarya . .Bolu Gankin . Amasya e Kars
Qv Bursa ’ Gorum '. Tokat Gamishane g( ®.
() Bilecik Y [ — Erzurum P tgdir
Eskisehir Erzi Agn
Baiiesir @) ' Ankara e @ Yozgat @ s 2" ( ]
Kiitahya
Krsehir o
— Tunceli Bngdl s
Cesme - Usak Afyonkarahisar Nevsehir Kayseri Elazig o . i
izmir Malatya . Bitlis.
Aksaray N
Aydin o @ nisce Batman Siirt
Séke Denizli P Isparta Konya . Katr:::::n- Adiyaman Diyarbakir i, .Hakkari
urdur
Mug Mordi
usia @ ) « Karaman  Eregi . @ Vercin
Adana | Osmaniye @ oo
Anizha [ ) Tarsus Y e
Icel () @ s
Fethiye Mersin .
Hatay
® PM., Giinliik
@ 105 ve Uzeri
Gilinliik PM,, Standardi: 70 pg/m? 70-105
Bir yilda 35 defadan fazla °®
asilamaz 35-70
® o0-35
Sehirler
Sekil 17.2017 yil, yilik PM,  konsantrasyonlari
i )
e @D .
® _  ©a00 h“““'i \ (e (L ° o0 ©
T “ [ ] gab"k @ s o Y Artvin  Ardahan
([ ] Istanbul Kocaeli @ Diizce ordu . Tl B
Yalova a7
PY .. sty @ .Bolu Cankin @ i iresun Kars
.gnakkak Bursa ‘ Gorum .. Tokat Gontstane b.
() Bilecik o B Erzurum g @
Eskisehir Erzi Agrn
Balikesir : Ankera g @ Yogat @ s " [ ]
Kiitahya
Kirsehir o
Manisa . Tunceli Bingdl s
Cesme - Usak Afyonkarahisar Nevsehir o Hazs @ . Yoo
Izmir i Malatya . Bitlis
“ aray
e Siirt
Aydin Nigde Batman
Soke Denizli Isparta ‘ Konya . Adiyaman Diyarbakir o .Hakkari

Mugla @) ) ]

Fethiye

Kahraman-
Burdur (] maras

[ )

Karaman  Eregli \
Osmaniye
Adana )
() Tarsus Gaziantep

Mersin 5! K3

Mardin
@ soniuta ®

Antalya

Yillik PM,, (pg/m3)

Hatay

o
@ 60 ve lzeri

40-60
Yillik PM,, standardi: 40 pg/m® ® 20-40
® o0-20

Sehirler
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EK 3: FARKLI SENARYOLARA GORE HAVA KiRLILIGININ SICAK NOKTALAR]

CALPUFF dispersiyon modeli ile ongoriilen
sicak noktalar ve maksimum Kkirletici konsantras-
yonlarimin ozetleri Tablo 7-11'de verilmektedir.
Ongoriilen maksimum  yillik SO, konsantrasyon
degerlerinin Ozellikle yiiksek oldugu ve bazi
durumlarda hava kalitesi standartlarmin 10 kat
tizerinde oldugu goriilmektedir. Ikincil kiiciik PM
seviyeleri nispeten yiiksektir ve 6nemli yan etkilere
neden olmalar1 muhtemeldir. NO, ve birincil PM |
seviyeleri esit derecede 6nem teskil etmektedir. CO

seviyeleri ise izin verilen hava kalitesi seviyelerinin
cok daha altindadir.

Farkli senaryolar icin 6ngoriilen kirletici konsant-
rasyonlarmin  kargilagtirilmasi, 2017 baz yih
konsantrasyonlarmin bazi durumlarda 2028
senaryolar1 icin ongoriilenden daha diisiik oldu-
gunu gostermektedir. Bu, bugiin ve 2028 arasindaki
termik santral firetim kapasitesinde planlanan
artigtan kaynaklanmaktadir.

2028 konsantrasyon degerleri bazi konumlarda,
bu senaryolardaki iiretim oranlarina bagh olarak,
daha diisiik olabilmektedir. Ayrica, ongoriilen hava

kirliligi konsantrasyonlar1 yenilenebilir enerjideki
artigla birlikte istikrarh bir sekilde azalmaktadir ve
bu da yenilenebilir enerjiye gecisin hava kalitesini
iyilestirme potansiyelini acikca ortaya koymak-
tadir. Mevcut Politika'dan Ileri Yenilenebilir
Enerji Senaryosuna gecisin sagladigi genel fayda
konsantrasyon degerleri zaten diisiik olan (CO gibi)
baz kirleticiler acisindan kiictik olabilirken, diger
kirleticilerin (6zellikle SO, ve PM) konsantrasyon
degerlerini onemli derecede ve bazi durumlarda
ylzde 50 kadar azaltabilir.

Ozetle, Turkiyenin elektrik iiretiminde yenilene-
bilir enerji kaynaklariin paymnin artirilmasi, hava
kalitesi acisindan somut ve yaygin yan faydalara
neden olabilir. Elektrik {iretiminin yenilenebilir
enerji kaynaklarma dayandirilmas: SO, ve partikiil
madde atmosferik konsantrasyonlarimi 6nemli
miktarda, NO, atmosferik konsantrasyonlarini ise
gorece daha az oranda olmak {izere azaltabilir. Dig
ortam hava kalitesindeki bu iyilestirmeler, olumsuz
saghk etkilerinin ve saglikla iligkili maliyetlerin
dogrudan azaltilmas1 anlamina gelmektedir.



Tablo 7. SO, sicak noktalari ve tahmini maksimum konsantrasyon degerleri

Maksimum SO, Konsantrasyonu (ug/m?)

2028 ileri
Yenilenebilir Enerji
B Senaryosu

2028 Ileri
Yenilenebilir Enerji
A Senaryosu

2028 Mevcut 2028 Yeni Politika
Politika Senaryosu Senaryosu

_ 103,8 38,0 25,6 20,4 111
_ 145,6 99,2 65,5 49,9 32,5
_ 54,5 291,2 266,8 250,1 197,6
_ 154,6 116,5 100,2 90,6 69,0
_ 71,7 3434 313,6 297,0 253,9
_ 220,4 49,0 41,6 36,9 25,9
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Tablo 8. NO, sicak noktalari ve tahmini maksimum konsantrasyon degerleri

Maksimum NO, Konsantrasyonu (g/m?)

Yer 1:0.28 Mevcut 2028 Yeni Politika | 2028 ilneri Yenilenebilir | 2028 ilfri Yenilenebilir
Politika Senaryosu Senaryosu Enerji A Senaryosu Enerji B Senaryosu
Bodrum/Mugla 26,8 - - - R
Ce§me/izmir 13,1 1,7 10,2 9,5 7.6
Klnlk/izmir 171 6,3 - - -
Bayramic/Canakkale 23,9 15,2 13,8 12,6 9,6
Osmaneli/Bilecik 8,9 16,9 16,6 16,3 15,3
Beylikova/Eskisehir 7,6 - - - -
Akgakoca/Diizce 413 30,5 26,5 24,1 18,8
Erbaa/Tokat - 6,9 5,6 - -
Bala/Ankara 5,9 8,2 8,0 7.9 7,2
Polatli/Ankara - 7.0 6.9 6.8 6.4
Yumurtalik/Adana 45.7 21.8 19.9 18.7 15.9
Tufanbeyli/Adana 7.9 - - - -
Afsin/Kahramanmaras 1.1 78.2 733 69.8 60.0
Kiitahya 7.9 44.9 41.0 38.3 29.7
Dazkiri/Afyon - 24.2 24.0 23.7 22.9
Pamukkale/Denizli - 7.1 6.9 6.9 6.5
Karapinar/Konya - 7.5 6.1 - -
Doganhisar/Konya - 43.4 43.0 424 40.8

Tablo 9. Birincil PM sicak noktalari ve tahmin edilen maksimum konsantrasyon degerleri

Maksimum Birincil PM Konsantrasyonu (ug/m?®)

2028 Mevcut 2028 Yeni Politika | 2028 ileri Yenilenebilir 2028 ileri Yenilenebilir

Politika Senaryosu Senaryosu Enerji A Senaryosu Enerji B Senaryosu
Bayramic/Canakkale 1,4 - - = -
Akgakoca/Diizce 1,6 1,2 1,0 - -
Yumurtalik/Adana 2,2 - - - -
Afsin/Kahramanmaras - 2,9 2,7 2,5 2,2
Kitahya - 1,5 14 13 1,0

Doganhisar/Konya - 1,5 15 15 1,4



Tablo 10. ikincil PM sicak noktalan ve tahmin edilen maksimum konsantrasyon degerleri

ikincil PM Maksimum Konsantrasyonu (ug/m?)

2028 Mevcut 2028 Yeni Politika | 2028 ileri Yenilenebilir 2028 ileri Yenilenebilir

Politika Senaryosu Senaryosu Enerji A Senaryosu Enerji B Senaryosu

Dursunbey/Balikesir 2,7 2,6 - - -

Bodrum/Mugla 10,5 - - - -

Gesme/lzmir 64 52 4,4 4] 32
Kinik/Izmir 75 31 23 = -

Bayramic/Canakkale 4,7 41 34 3,0 2,2
Emet/Katahya 4,0 16 1.2 10,9 9.7
Osmaneli/Bilecik - 45 43 4,1 37
Tepebagi/ Eskisehir 37 - - s -

Beylikova/Eskisehir 4,4 - - - -

Polatli/Ankara - 4,0 3,8 3,7 34
Bala/Ankara 23 37 34 32 2,9
Akgakoca/Diizce 8,9 16,9 14,4 13,1 10,6
Afsin/Kahramanmaras 45 17,0 15,8 15,3 14,5
Yumurtalik/Adana 1,4 10,4 9,4 8,8 6,9
Dazkiri/Afyon - 7,8 7,7 7,6 7,4
Doganhisar/Konya - 8,2 8,1 8,0 7,8

Tablo 11. CO sicak noktalari ve tahmin edilen maksimum konsantrasyon degerleri

Maksimum CO Konsantrasyonu (ug/m?®)

2028 Mevcut 2028 Yeni Politika | 2028 ileri Yenilenebilir 2028 ileri Yenilenebilir

Politika Senaryosu Senaryosu Enerji A Senaryosu Enerji B Senaryosu

Cesme/Izmir 3,8 41 38 36 3,0
Osmaneli/Bilecik 5,8 11,5 11,2 1,1 10,3
Bala/Ankara 23 33 33 32 2,9
Erbaa/Tokat 23 2,9 23 - -

Yumurtalik/Adana 34 4,8 47 4,6 4,4
Pamukkale/Denizli - 3,0 2,9 2,9 2,8
Karapinar/Konya - 32 2,6 - =

Polatli/Ankara - 2,9 2,8 2,8 2,6

Afsin/Kahramanmaras - 3,0 2,8 2,7 2,3
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K 4: DISPERSIiYON MODELLEME SONUCLARI

Bu boliimde, 2017 baz yili ve yukarida tanimlanan
dort senaryo i¢in SO, NO,, birincil PM (dogrudan
salinan), ikincil PM (atmosferde olusan) ve
CO hava Kkirleticilerinin CALPUFF modelleme
sonuclart sunulmaktadir. Bu analizlerde komdir,
linyit ve dogal gaz yakitli termik santraller dikkate
alimmustir.

Sekil 20-24, farkh senaryolarin ve 2017 baz yilinin
yilik ortalama atmosferik SO, konsantrasyon
degerlerinin kontur grafiklerini gostermektedir.
Elde edilen sonuclar, termik santrallerin ve 6zellikle
komiirlii termik santrallerin, baghca SO, emisyon
kaynaklar1 olduklarmi komiir ve linyit yakith
termik santrallerin cevresinde olugan bir dizi sicak
noktayla acikca ortaya koymaktadir. Modelleme
sonuglari, bu sicak noktalardaki SO, seviyelerinin
2028 senaryolarinda yenilenebilir enerjinin
elektrik iretimi icindeki payinin artmasiyla birlikte
diistiigiinii de acikca ortaya koymaktadir.

Sekil 25-29, 2028 elektrik tiretim senaryolarinin ve
2017 baz yihmin yilhik NO, konsantrasyon deger-
lerinin kontur grafiklerini gostermektedir. Yillik
NO, hava kalitesi standart degeri 40 ug/m*tiir.
Sonuclar, enerji santrallerinin cevresinde sicak
noktalarin olustugunu gostermektedir. Ancak kirle-
tici diizeyleri, santrallere cok yakin alanlar haric,
izin verilen hava kalitesi diizeylerinden nispeten
daha diigiiktiir. Burada hesaplanan NO, etkilerinin
sadece elektrik iiretiminden kaynaklanan etkiler
oldugunu belirtmek 6nemlidir. Sanayi faaliyetleri
ve tasimacilik gibi biiylik miktarlarda azot oksitleri
salan diger nemli NO, kaynaklari da mevcuttur. Bu
kaynaklarin ve elektrik tiretiminin birlesik etkileri,
ozellikle kentsel alanlarda 6nem teskil edebilmek-
tedir. Yenilenebilir enerji kullaniminin artmasi, bu
yliksek konsantrasyon degerlerinin azaltilmasina
yardimeci olabilir.

Sekil 30-34, 2017 baz yilinda ve 2028 elektrik
tiretim senaryolarinda termik santraller tarafindan
dogrudan salinan birincil PM,  degerlerinin kontur
grafiklerini gostermektedir. Yilhk PM,  havakalitesi
standart degeri 40 ug/m*tiir. NO, emisyonlarinda
oldugu gibi, termik santraller etrafinda birincil
PM,, sicak noktalar1 olugsmaktadir. Ancak Kirletici
konsantrasyonlari, santrallere c¢ok yakin alanlar
disinda, Tirkiye’deki hava kalitesi seviyelerinin
altindadir.

Sekil 35-39, baz yii ve 2028 elektrik iiretim
senaryolarinda, termik santral emisyonlara bagh
olarak atmosferde olusan ikincil PM’nin kontur
grafiklerini gostermektedir. Ongoriilen ikincil PM
seviyelerinin (cogunlukla PM, ) birincil PM, sevi-
yelerinden ¢ok daha yiiksek oldugu gozlenmistir.
Bununla birlikte, saliman NO_ve SO, ile birlikte var
olan ozon ve amonyaktan olusan ikincil PM, ¢ok
daha genis bir alana yayilir ciinkii bu daha kiicitk
partikiiller atmosferde daha uzun siire asili kalma
egilimindedir. Ongoriilen yiiksek ikincil PM seviye-
lerinin, genis alanda yayilmalar: ve olumsuz cevre
ve saglik etkileri nedeniyle biiyiik bir hastalik yiiki
yaratacagimi gostermektedir. Tiirkiye'nin elektrik
iiretiminde yenilenebilir enerji payinin artmasi bu
olumsuz etkiyi azaltacaktir.

Sekil 40-44, 2017 baz yili ve 2028 senaryolarinin
yillik ortalama atmosferik CO konsantrasyon
degerlerinin kontur grafiklerini gostermektedir.
Yillik CO standardi 10.000 ug/m?¥tiir. Her ne kadar
enerji santrallerinin etrafinda bazi sicak noktalar
olugsa da, ortalama yillik CO konsantrasyonlari
izin verilen hava kalitesi standardinin oldukca
altindadir ve bu da elektrik iiretiminin atmosferik
CO’nun baglica kaynaklarindan biri olmadigim
gostermektedir.



Sekil 20. 2017 Baz Yl SO, Konsantrasyon Degerleri (g/m®)
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Sekil 23. lleri Yenilenebilir Enerji A Senaryosu 2028 yili SO, Konsantrasyon Degerleri (ug/m?)
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Sekil 26. Mevcut Politika Senaryosu 2028 yil NO, Konsantrasyon Degerleri (ug/m?)
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Sekil 31. Meveut Politika Senaryosu 2028 yili ortalama birincil PM konsantrasyon degerleri (ug/m®)

5 1
0%

oz
0.1
.05
0.02
o0
0.00%
o

Sekil 29. lleri Yenilenebilir Enerji B Senaryosu 2028 yili NO, Konsantrasyon Degerleri (ug/m?)
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Sekil 32. Yeni Politika Senaryosu 2028 yili ortalama birincil PM konsantrasyon degerleri (ug/m?)
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Sekil 34. ileri Yenilenebilir Enerji B Senaryosu 2028 yili ortalama birincil PM konsantrasyon degerleri (ug/m?®)
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Sekil 35. 2017 baz yil yillik ortalama ikincil PM konsantrasyon degerleri (ug/m?®)




Sekil 38. ileri Yenilenebilir Enerji A Senaryosu 2028 yili ortalama ikincil PM konsantrasyon degerleri (g/m?)
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Sekil 41. Mevcut Politika Senaryosu 2028 yili ortalama CO konsantrasyon degerleri (ug/m®)
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Sekil 44. [leri Yenilenebilir B Senaryosu 2028 yili ortalama CO konsantrasyon degerleri (ug/m?)
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EK 5: TURKIYE’DE HAVA KiRLILIGINE BAGLI AYRINTILI SAGLIK

MALIYETLERI

Morbidite

Hastaneye
basvuru

Astim. Cocuk
<14 yas

Tablo 12. Farkli Senaryolarda Hava Kililigine Bagl Ayrintili Saglik Maliyetleri (Dolar)

Kronik Bronsit (PM)

Kisitlanmig Faaliyet
Giinleri (PM)

Konjestif Kalp Yetmezligi
(PM)

Konjestif Kalp Yetmezligi
(€O)

Akciger Kanseri (PM)
Solunum (PM)
Solunum (SO,)

Serebrovaskiiler (PM)

Bronkodilatsr Kullanimi

(PM)

Oksiritk (PM)

Alt solunum yollari
semptomlari (PM)

Baz Yil 2017

67.703.617

1.416.575

10.339.434

21.517

5.434.732

559.577

629.658

1.725.061

14.248.352

126.367.075

13.215.862

Mevcut Politika

2028

82.982.319

1.717.821

12.452.838

32.051

6.545.604

673.957

650.156

2.077.669

16.177.010

143.472.143

15.004.763

Yeni Politika
2028

73.776.063

1.527.243

11.071.290

29.253

5.819.419

599.185

563.402

1.847.167

14.382.294

127.555.002

13.340.099

ileri Yenilenebilir
Enerji A
2028
68.796.939

1.424.170

10.324.093

27.649

5.426.668
558.747
519.642

1.722.502

13.411.637

118.946.354

12.439.780

ileri Yenilenebilir
Enerji B
2028

57.689.622

1.194.236

8.657.256

237.601

4.550.529

468.537

425.490

1.444.403

11.246.318

99.742.377

10.431.369



Tablo 12. Farkli Senaryolarda Hava Kirliligine Bagh Ayrintili Saglik Maliyetleri (Dolar) (tablo devam)

lleri Yenilenebilir | lleri Yenilenebilir

Mevcut Politika Yeni Politika

Baz Yil 2017 Enerji A Enerji B
2028 2028 o Sooe
(BF:‘;;';“’CI'IE’W Kullarurm 97.528.239 119.537.475 106.275.703 99.103.188 83.102.905
Astim. yetiskin- Oksiriik (PM) 257.539.403 315.658.421 280.638.525 261.698.317 219.446.930
>15 yas
Alt solunum yollari
25.192.717 30.877.966 27.452.291 25.599.545 21.466.480
semptomlari (PM)
Akut Mortalite SO, 645.189.106 666.192.062 577.298.687 532.459.157 435.985.571
: Kronik Mortalite YOLL 943.568.443 1.189.514.306 1.057.546.757 986.173.252 826.954.850
Mortalite (PM)
2(;&‘;"93" Miselic 7.076.827 7.795.745 6.930.866 6.463.104 5.419.632
Clialy bz 1163.333 1.201.683 1.056.167 982.626 821.462
Maliyeti
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