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Ozet

Gida 1ginlanmasinda iyonlastirict radyasyon (gama, X-isini, beta) kirmizi ve beyaz
etlerin bozulmasimi Onlemek i¢in mikro-organizmalarin 6ldiiriilmesi; sogan, patates vb.
gidalarin filizlenmesinin 6nlemesi; sebze ve meyvelerin tazeliginin uzun siire korunmasi,
hububatlardaki bocek, vb. haserelerin 6ldiiriilmesi gibi alanlarda uzun siire kullanilmaktadir.

Geligmis iilkelerde gidalarin korunmasi amaci ile kullanilan kimyasal yontemlere
alternatif olan iyonlagtiric1 radyasyon ile 1smlama teknolojisi gittikce yayginlasmaktadir.
Tiirkiye’de ise heniiz bu teknoloji ¢ok fazla bilinmemekte ve kullanilmamaktadir. Bu amag
icin sadece Co-60 kaynagmin kullanildig: iki ticari 1gilama tesisi, birisi 6zel sektdr olmak
lizere, mevcuttur. Avrupa Birligine girme siirecinde olan Tiirkiye’de gelecek yillarda ihrag
edilen gidalarin 1smmlanmasi gerekebilecektir. Ayrica ithal edilen gidalarin 1sinlanip
1sinlanmadiginin belirlenmesi ile ilgili ¢alismalar 6nem kazanacaktir.

Bu ¢alismada, gida 1sinlanmasinda elektron hizlandiricilart hem X-1s1m1 agisindan
hem de hizlandirilmig elektronlar (B radyasyonu) agisindan degerlendirilmis ve ilgili
parametreler tartigtlmistir. Ayrica elektron hizlandiricilar ile diger radyasyon kaynaklari (Co-
60 ve Cs-137 gama kaynaklarr) karsilastirilmstir.

1. Giris

Insanlarin saglikli olarak hayatlarim1 devam ettirebilmeleri igin ¢esitli gida
maddelerini zamaninda, yeterli ve dengeli bir sekilde almalar1 gerekmektedir. Ancak bazi
gida maddelerini her yerde veya her mevsim bulmak miimkiin degildir. Bu sebepten dolayi ilk
caglardan giiniimiize kadar, gida maddelerini bozmadan depolayarak bulunmadigi zamanlar
tilketme ihtiyaci i¢in klasik yontemler (kurutma, tuzlama ve 1s1 ile muamele), sogutma,
kimyasal islemler (etilen dibromiir, metil bromiir, etilen oksit, fosfor, bocek ve hagere ilaglari,
zehirli gazlar, vb.) ve iyonlastirci radyasyon ile 1smlama gibi gida koruma yontemleri
gelistirilmistir ve daha etkin yontem bulmak i¢in ¢aligmalari devam etmektedir. Gidanin veya
gida katki maddelerinin yaygin bir sekilde kullanilan kimyasallar ile fumigasyonu saglik,
cevre ve giivenlik nedeni ile (EPA 1996) gelismis iilkelerde 2005°e kadar, gelismekte olan
iilkelerde 2015°e kadar tamamen kaldirilmast dngdriilmiistiir.

Ciirime ve bozulmadan kaynaklanan kayiplarin azaltilmast ve gida kaynakli
hastaliklara sebep olan organizma ve mikroplarin kontrolii kontrol igin iyonlagtirict
radyasyonun uygulanmasi ile ilgili ¢aligmalar ikinci Diinya savagindan sonra baglamistir.
Gegmis yillarda bir ¢ok {iilkede gida isinlama artan bir sekilde kabul gormiistiir ve
uygulanmistir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Teskilati (FAO)/Diinya Saglik Teskilati
(WHO)/ Ulaslar aras1 Atom Enerji Ajanst (IAEA) uzman komitesinin “herhangi bir gida
iriiniiniin  ortalama 10 kGy’e kadar doz ile 1smlanmasinin toksilojik tehlikelere,
mikrobiyolojik problemlere yol agmayacagini ve gidalarin besin degerinin kaybolmayacagini”
aciklamalarindan bu tarafa 40 yakin iilkede yaklasik 100°den fazla iiriiniin 1sinlanmasina onay
verilmistir (IAEA 1991, FAO 1997). Diger iilkelerde ise bu konu ile ilgili mevzuatlar yoktur
veya yasaklanmustir.

Gida 1gmlanmasmin diger yontemlere gore ustiinliikleri; 1) 1sinlama ile gidada
olusan sicaklik artiginin ihmal edilecek kadar ¢ok kiiciik olmasi (6rnek olarak, 10 kGy
1sinlamada sicaklik artisi 2,5 °C), 2) biiyiik ebatlardaki gida paketlerinin genis hacimlerde



stirekli olarak 1sinlamaya uygun olmasi, 3) diger yontemlere, 6zellikle kimyasa yontemere
gore saglik ve ¢evre agisindan daha zararsiz olmasi gibi siralabilir.

Bu calismada, elektron hizlandiricilart ile ilgili teknolojik ve ekonomik temel
kriterler kisaca gdzden gegirilmis ve diger radyasyon kaynaklari ile karsilagtirilmistir.

2. Gida isinlamasi icin kullamlan iyonlastiric1 radyasyon kaynaklari

Endiistriyel 6lgekte gida 1smlanmas: igin kullanilan iyonlastirict radyasyon (gama,
X- 1ginlari, beta, vb.) kaynaklarini iki gruba ayirmak miimkiindiir: 1) Yapay olarak elde edilen
Co-60 (1.17 MeV ve 1.33 MeV enerjili gama yayimlayan, metal) ve Cs-137 (0.66 MeV
enerjili gama yaymlayan, ¢ozelti, CsCl) radyoizotop veya radyoniiklid gama kaynaklari
(Cizelge 1). Bu radyoizotoplarin aktiviteleri gida 1ginlanmasi igin birka¢ MCi kadar olabildigi
gibi aragtirma gelistirme (ar-ge) ¢alismalari igin ise 1 kCi-50 kCi arasinda degismektedir. 2)
Yiiksek enerjili elektronlar (beta radyasyonu) ve bu elektronlarin ani ivmelenmesinden dolay1
ortaya ¢ikan frenleme X-1ginlar1 kaynagi olan elektron hizlandiricilan (Cizelge 1).

Degisik malzemelerin ve iriinlerin yiiksek enerjili elektronlar ile 1ginlama etkileri
ilk olarak 1940’l1 yillarda arastirilmig ve endiistriyel 6lgekteki ilk elektron hizlandiricr tesisi,
1957°de Ethicon firmast (ABD) tarafindan ameliyet ipliklerinin sterilizasyonu igin
kurulmustur. Dahan sonra 1959’da Almanya’da 3 MeV’lik Van de Graaf -elektrostatik ve
1960°’da Riso (Danimarka)’da radyofrekansli dogrusal hizlandirici tesisi hizmete sokulmustur
(Scharf 1986). Sonraki yillarda yapay radyoizotoplarin iiretilmesi ile endiistriyel dlgekte ilk
gida 1g1nlama tesisi, Co-60 gama kaynaginin kullanildig1 gama 1gmlama tesisidir.

Cizelge 1. Elektron hizlandirici ve radyoizotop gama kaynaklarinin dzellikleri.

Ozellikler Gama kaynaklari Elektron Hizlandiricisi
Tesis sayis1 180 900

Kurulu giici=2.6 MW Kurulu giic=50 MW
Kaynak giicii 14,85 kW/MCi (Co-60) 10 kW- 200 kW

3,34 KW/MCi (Cs-137) Doz hizlar yiiksek;
Doz hizx Diisiik; 10 Gy/sn 103-10% Gy/sn

5,26 y1l (Co-60) Yok
Yarilanma siiresi 30,23 yil (Cs-137)

Diisiik Yiiksek
islem kapasitesi Derin, iistel olarak azalir Yiizeysel
Niifuz etme Sabittir Kontrol edilebilir
Cikis enerjisi Hayir Evet
Radyasyonun kesilmesi Muhtemel Yok
Radyoaktif bulagsma Sinir yok Sinirly, enerjiye bagl
Isinlanacak malzeme Sinirhi Bir ¢ok imalat¢r meveut
Tedarik Takviye edilmeli Yipranma ve bakim
Calisma maliyeti Yiiksek Diisiik
Isinlama maliyeti Zor Daha kolay
Halkin giivenirligi

Hizlandiricilar yiiklii taneciklere kinetik enerji kazandirmak igin yapilan imal edilen
cihazlardir. Hizlandiricilarin ¢alisma ilkesi; elektrik alaninin, yiiklii taneciklere etki etmesi ile
ve hizlandirma araligindaki gerilim farkina esit enerji vermesidir. Ornek olarak yiiklii tanecik
1 V’luk bir gerilim farkindan gegirildiginde 1eV’luk eneji kazanir. Elektrik alani, dogrudan
yiiksek gerilim elektrotlarindan veya dolayli olarak manyetik alanin degistirilmesinden elde
edilebilir. Farkli hizlandirict tipleri arasindaki en biiyiik fark, elektrik akimmin nasil elde
edilebildigi ile ilgilidir. Elektrik alaninin, dogrudan elde edildigi hizlandiricilar, d.c
elektrostatik hizlandiricilar (Van de Graaf, Cockroft -Walton, vb.), dolayl: olarak elde edildigi
hizlandiricilar ise a.c dogrusal hizlandiricilar (radyofrekansli, mikrodalga, vb.) olarak
isimlendirilir (Zimek and et al. 1993).




Yiiksek enerjili elektronlarin, hedef atomlarinin ¢ekirdegini saran elektron bulutuna
etki ederek yoriinge elektronlarinin farkli enerji diizeyinden gegerken gekirdek ile Coulomb
etkilesmesinden (sagilmalarindan) dolayr ani olarak ivmelenmelerinden frenleme X-iginlar
olarak da bilinen X-1ginlar1 yayinlanir. X-1ginlarinin siddeti, elektron enerjisi ve hedefin atom
numarasi ile artar. Sidetli X-1ginlar1 elde etmek i¢in hedef olarak genellikle tantal ve tungsten
kullanilir. Radyoizotoplardan yayinlanan gama 1gmlarinin tersine, yiiksek enerjili X-1sinlarini
elektron demeti yoniinde yogunlastirmak miimkiindiir ve elektronlarin gelis dogrultusundaki
X-151m1 siddeti diger dogrultulardaki siddetin 10 katindan daha biiyliktiir. X-1simlar1 igin
doniisiim faktorii; 3 MeV- 5 MeV enerjili elektron hizlandiricilar igin 0,05-0,08 arasinda,10
MeV igin 0,2-0,23 arasinda degigsmektedir.

Gida 1smlanmast igin azami 10 MeV enerjili elektron hizlandiricilar ve 5 MeV
enerjili  X-iginlarmm kullanima izin verilmektedir. Ciinkii bu degerlerin {izerindeki
1sinlamalarda, malzeme radyoaktif olabilir.

Bu radyasyonlarin biyolojik etkileri aynidir. Yiiksek enerjili elektronlar (beta
radyasyonu), 1sinlanan malzeme atomlarinin elektronlar1 ile dogrudan etkileserek ara
iiriinlerin (iyonlar, uyarilmig atom veya molekiiller, serbest radikaller, vb.) olusturduklari igin
dogrudan iyonlastirict radyasyon olarak bilinmektedir. Elektromanyetik radyasyon olan gama
ve X-isinlart ise enerjilerine bagli olarak iginlanan malzeme ile fotoelektrik, Compton ve ¢ift
olusumu gibi olaylar sonucunda ¢ikan elektronlar ile ayni ara iriinleri olusturduklarindan,
dolayli iyonlastiric1 radyasyon olarak isimlendirilir. Bu ara {iirlinler, karbonhidrat, protein,
yag, vitamin, enzim, pigment i¢eren her ¢esit gida bilesimi ile tepkimeye girerek yeni ara iiriin
bilesiklerin olusumuna sebep olurlar. Gidada bulunan mikro-organizmalar veya diger gida
koruma yontemlerine karst direngli olan bit, kurt, bocek, vb. gida zararlilar1 radyasyonun
dogrudan veya dolayli etkisi sonucu, dldiiriiliir veya gelismeleri (yumurtalari, yavrulari ve
larvalan 6ldiiriilerek) durdurulur.

Gida 1sinlanma tesisleri i¢in uygun radyasyon kaynaginin sec¢imi, teknolojik
(1sinlama dozu ve doz hizi, niifuz etme derinligi, islem kapsitesi) ve ekonomik (yatirim ve
isletme maliyeti) temel kriterlere baglidir.

3. Gida 1sinlama ile ilgili teknik kriterler
3. 1. Isinlama dozu ve doz hizi

Ortalama doz; malzemenin sogurdugu enerji miktarimin kiitlesine boliimidiir. Doz
birimi olarak Gy (J/kg) veya rad (100 erg/gr) kullanilmaktadir. Yiiksek enerjili elektronlar
1sinlanan malzeme ile hemen etkilestiginden sogurulan doz, malzeme yiizeyinde en yiiksek
olur ve malzeme derinligine dogru aniden diiser (Sekil 1). Isinlanan malzemedeki giris dozu,
birim alan bagina gelen elektron sayisi (dolayist ile elektron demet akimi) ile dogru orantilidir.
1 mA’lik elektron akiminimn ( 10%° tane elektron) 1 cm?’lik alana diigmesi, yaklagik olarak 10°
Gy/sn’lik doz hizma karsihk gelir. Doz hizlari, elektrostatik hizlandiricilart igin 103-10°
Gy/sn, a.c dogrusal hizlandiricilarinda ise 10%9-10'? Gy/sn arasinda degismektedir.
Radyoizotop gama kaynaklarinin doz hizi, 10 Gy/sn’dir (Maher 1980). Elektron
hizlandiricilarinin doz hizlarinin radyoizotop kaynaklara gore ¢ok yiiksek olmasi biiyiik bir
ustlinliiktiir. Cizelge 2’de verilen gida 1smlama uygulamalari1 (FAO/IAEA 1996,
AAEA/FAO/IAEA 1998), saniye mertebesinde gergeklestirilebilir.

3.2 Niifuz etme derinligi

Elektronlarin malzeme icindeki niifuz etme derinligi, elektron enerjisi ile dogru,
1sinlanacak malzemenin yogunlugu ile ters orantilidir. Verilen bir elektron enerjisi i¢in niifuz
etme derinligi, birim alan bagina 1sinlanacak malzemenin agirligi (gr/cm?) cinsinden verilir.
Isinlama islemlerinde, elektronlarin malzeme i¢inde tuzaklanmasini 6nlemek ve diizgiin
dagilimli bir 1g1mlama yapabilmek i¢in sogurulan dozun % 60°na karsilik gelen faydali niifuz
etme derinligi kullanilir (Sekil 1). Isinlanacak malzemenin kalinlig: tek tarafli 1gimnlama igin
pratik olarak,
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Sekil 1. Tek ve ¢ift tarafli 1s1nlama igin beta radyasyonun
malzeme ig¢indeki dagilimi.
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Sekil 2. Niifuz etme derinliginin enerjiye gore degisimi: (1) toplam,
(2) tektarafly, (3) ¢ift tarafli.



Cizelge 2. Gida 1sinlama uygulamalari.

Isinlama Dozu (kGy) Isinlama Amaci Isinlanacak Gida iiriinleri
Diisiik Doz Diizeyi
0,02 - 0,2* e Depolanma sirasinda o Patates, sogan, sarimsak,
filizlenme, ¢imlenme ve kokler, vb.
tomurcuklanmay1 6nlemek
0,10-1,0 e Boceklenmeyi ve e Hububat, 6giitiilmiis
parazitleri 6nlemek hububat iiriinleri, kabuklu

yemisler, baklagiller,
kurutulmus sebze ve
meyveler, kurutulmus balik,

vb.
05-25* e Raf émriinii uzatmak e Taze meyve ve sebzeler, vb.
Orta Doz Diizeyi
1,0-5,0* e Raf omriinii uzatmak o Taze deniz iirlinleri, kirmizi
et iirtinleri, meyveler, vb.
3-7* e Bazi patojenik mikro- e Dondurulmus deniz
organizmalar1 azaltmak, tirtinleri, dondurulmus
parazit kontrolii kanatli, kirmiz et ve triinleri,
vb.
Yiiksek Doz Diizeyi
20 -50 o Ticari sterilizasyon o Kanatli, kirmizi et ve

iirlinleri, deniz trtinleri, kuru
sebzeler, baharatlar, ¢esniler,
vb.

*6 Kasim 1999 tarih ve 23868 sayili resmi gazetede yaymlanmis doz degerleri

Sekil 2°den goriilecegi gibi, 10 MeV enerjili elektronlar, su gibi yogunlugu 1 olan malzeme
icinde azami 5,5 cm gidebilirler. Bu enerji degeri i¢in faydali niifuz etme derinligi 3,3 cm ve
cift tarafl1 1s1lama icin ise 8,3 cm’dir. Yogunlugu 0,1 gr/cm3-0,2 gr/cm? arasinda olan tibbi
malzemelerin sterilizasyonu igin ¢ift tarafli niifuz etme derinligi 40 cm - 80 cm arasinda
degisir. Elektron hizlandiricilarinin  gama kaynaklarina gore en bilyiikk dezavantaji,
1sinalanacak malzeme kalmliginin sinirh olmasidir. Elektron hizlandiricilari, hububatlarin,
baharatlarin, kiigiik boyutlu meyve ve sebzelerin, giinliik tiiketim i¢in paketlenmis kirmizi,
kanatli ve etlerin ve deniz iiriinlerinin 1smlanmasi i¢in daha uygundur (Salimov and et al.
2000). Diinya Saglik Teskilati, Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Teskilati ve Uluslar arasi
Atom Enerji Ajansi hububatlardaki boceklenmeyi azaltmak igin elektron hizlandiricilarinin
kullanimin1  kuvvetlice tavsiye etmektedirler (Getoff 1989). Biiyiikk karton kutularda
paketlenmis sebze, meyve ve diger gidalarin 1ginlanmasi igin elektronlarin yerine X-iginlari
kullanilabilir. Clinkii X-1gmlarinin malzeme igindeki doz dagilimi, gama 1gmlarinda oldugu
gibi tistel olarak azalir ve kalin malzemelerde kabul edilebilir diizglin doz dagilimi elde etmek
icin iki tarafli 1s1nlamak gereklidir (Cleland 1997).

3.3. Islem Kapasitesi
Islem kapasitesi veya iglem hizi; kaynagin giicii veya kaynagin aktivitesi ile dogru
orantilidir ve
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bagintilari ile verilir. Burada, P; elektron demet giicii (kKW), X-1ginlart i¢in Px=P x doniisim
faktorii, A; kaynagin aktivitesi (Ci), D; 1smlama dozu (kGy), M; 1sinlanacak malzemenin

xf, (Co-60 icin)




kiitlesi (kg), T; 1s1mnlama zamani (saat), ve fi; 1s1nlama verimidir. Isinlama verimi, malzemenin
sekline, biiyiikliigline, ve 1sinlama teknigine (uygun tasiyict sistemlere) baglidir.
Hizlandirilmis elektron demeti ile (bir manyetik alan ile saptirilarak) malzeme iki boyutta
taranarak 1ginlanabildiginden hizlandiricilarin verimi, gama kaynaklarina gore biiyiiktiir.
Verim, elektron hizlandiricilar igin 0,30-0,60, radyoizotop gama kaynaklari i¢in 0,1-0,35
arasinda degismektedir. Elektron demet giicii 150 kW, 1simnlama dozu 0,25 kGy, 1smlama
verimi 0,55 alindiginda, saatte 1190 ton hububat bocek kontrolii i¢in silolardan alinip,
tarayicinin altindan hizli bir gekilde gegirilerek iginlanabilir. Elektron demet giicii 50 kW,
1sinlama verimi 0,35 ve 1ginlama dozu 2 kGy alindiginda, saatte 31,5 ton taze, beyaz, kanatl
ve kirmizi et dezenfeksiyon i¢in 1simlanabilir. 1 MCi aktiviteli Co-60 gama kaynag: ile saatte
74,9 ton, Cs-137 gama kaynagi ile de 16,84 ton hububat boceklenmeyi Onlemek igin
igilanabilir. Elektron demeti ¢ikig giicli, gama kaynaklarinin giiciine (Co-60 icin 14,8
kKW/MCi ve Cs-137 igin 3,34 kW/MCi) gore daha yiksek oldugundan, elektron
hizlandiricilari, 1gmlama islem kapasitesi agisindan biiyiik listiinliige sahiptir.

4. Gida 1s1nlama ile ilgili ekonomik kriterler
4.1 Yatirim Maliyeti

Yatirim maliyetlerini, tesisin kurulacagi arsa, altyapi, bina, cihaz (aksesuarlar1) vb.
giderler olusturur. Bu ¢aligmada, yatirim maliyeti olarak sadece elektron hizlandirici cihazinin
maliyeti g6z Ooniline alinmistir. Gida 1sinlama tesisi i¢in yatirim ve isletme maliyeti, 1s1nlama
islemine ve elektron hizlandiric1 6zelliklerine baglhidir. Elektron hizlandiricist ile ilgili teknik
kriterler (tipi, enerjisi ve giicil), 1simnlama isleminin 6zelligine goére segilir. Co-60 ve Cs-137
radyoizotop kaynaklarinimn tedarikgileri az sayida olmasina ragmen farkli tipte, enerjide ve
glicte elektron hizlandiricilart degisik firmalar (diisik enerjili, 0,1 MeV-0,5 MeV: ESI
ENERGY SCIENCE INC., RPC INDUSTRIES, POLYMER PHYSICS, NISSIN HIGH
VOLTAGE CO. LTD., vb., orta enerjili, 0,5 MeV-5 MeV: NISSIN HIGH VOLTAGE,
VIVIRAD HIGH VOLTAGE, RADIATION DYNAMICS INC., vb., yiiksek enerjili, 5 MeV-
15 MeV: ION BEAM APPLICATION, AECL, vb.) tarafindan imal edilmektedir (Zimek
1993). Bu hizlandiricilardan bazilarinin maliyetleri Cizelge 4’de verilmistir.

Elektron hizlandiricr tesisleri, gama 1smlama tesislerine benzerlik gosterirler. Ancak
cihaz kapatildiginda, radyasyon tehlikesi olmadigindan dolayr bakim ve onarim i¢in gama
tesislerindeki gibi kaynagi koymak igin havuza (yiikleme ve herhangi bir ariza durumunda)
gerek yoktur. Isinlama siiresince ¢ikan frenleme X-1ginlarindan ¢alisanlar1 korumak igin kalin
beton duvarlar (gama tesislerine gore daha ince) ile zirthlama yapilir. Isinlanacak gidalar,
ambalajli olarak, tasiyici sistem kullanilarak i1ginlama bdéliimiine sokulur ve elektron
demetinin ¢iktig1 tarayicinin (dikey veya yatay konumda olabilir) altindan hizhi bir sekilde
gecirildikten sonra ¢ikarilir. Cift tarafli 1ginlamaya uygun tasiyict sistemler de kullanilabilir.
Elektron demet enerjisi 10 MeV olan IMPELA tipindeki hizlandiricinin farkli elektron demet
giicleri ve bu giiglere karsilik gelen Co-60 gama kaynagi i¢in yatirim maliyetleri Cizelge 5’de
verilmistir. Goriilecegi gibi 2 MCi’liik aktiviteye karsilik gelen (Co-60 igin) 30 kW kaynak
giiciinde her ikisinin de yatirm maliyetleri hemen hemen aynidir. Fakat elektron
hizlandiricilarin yatirnm maliyeti, daha yiiksek kaynak giicii s6z konusu oldugunda, Co-60
gama kaynagina gore daha diisiiktiir. Radyoizotop kaynaklarin giicii arttirildiginda, kaynak
maliyetinin diginda zirhlama ve tasiyici sistem (daha genis ve hizli olmasi) i¢in ilave harcama
gerecektir.

4.2 isletme giderleri

Isletme giderlerini, personel maaslari, bakim-onarim, elektrik, su, vergi, sigorta, vb.
giderler olusturur. Bu c¢alismada, elektron hizlandirict ile Co-60 gama kaynagini
kargilagtirmak amaci ile igletme gideri olarak elektron hizlandiricilart igin elektrik
harcamalari, Co-60 icin de sadece takviye edilmesi gereken aktivite maliyeti gbz Oniine
almmustir. Diger giderler, her iki tesis i¢inde hemen hemen aynidir. Farkli kaynak gii¢leri i¢in
isletme giderleri Cizelge 5°de verilmistir. Elektron hizlandiricilarinin igletme giderleri,



yatirim maliyetinde oldugu gibi, daha yiiksek kaynak giicii igin gama kaynaklarina gére daha
diisiiktiir.

Cizelge 3. Farkli tipteki hizlandirict maliyetleri.

imalatg Enerji Akim Gii¢ Maliyet
Firma/Hizlandiricn tipi (MeV) (mA) (kW) (ABD %)
VIVIRAD/Y alitilms
Cekirdekli Transformator 2,5 40 100 2.000.000
(YCT)
RADIATION
. . 3,0 33 100 2.100.000
DYNAMICS/dinamitron 5.0 30 150 3.600.000
2,5 25 3.550.000
5 50 3.800.000
AECL/IMPELA 10 75 75 4.050.000
mikrodalga dogrusal 10 100 4.300.000
hizlandirier 125 125 4.550.000
15 150 4.800.000

Cizelge 4. Elektron demet enerjisi 10 MeV olan elektron hizlandiricisinin farkli elektron
demet giicleri ve bu giiclere es deger Co-60 kaynag: i¢in yatirim maliyeti.

Kaynagin Co-60 Co-60 Gama Elektron Elde edilen X-
Giicii Radyoizotop Kaynaginin Hizlandiricisinin 1s1mn Giicii
Kaynagimin Maliyeti* Maliyeti (kw)/
Aktivitesi Maliyeti**
(Kw) (MCi) (ABD $) (ABD $) (ABD $)
15 1 2.000.000 3.315.000 3/3.365.000
25 1,69 3.030.000 3.550.000 5/3.600.000
50 3,37 5.560.000 3.800.000 10/3.850.000
75 5,06 8.090.000 4.050.000 15/4.550.000
100 6,75 10.620.000 4.300.000 20/4.350.000
125 8,43 13.150.000 4.550.000 25/4.600.000
150 10,12 15.680.000 4.800.000 30/4.800.000

*Maliyet, 1,50 $/Ci ile hesaplanmis ve gama kaynagi tesisinin tasarimi ve lisanslanmasi elektron
hizlandirici tesisinden farkli oldugundan sabit gider olarak 500.000 $ ilave edilmistir (Cleland 1996).

** Elektron/X-151n1 doniisim hedefi diizenegi i¢in hizlandirict maliyetine 50.000 $ ilave edilmistir ve X-
1511 giictiniin hesabinda doniigtim faktorii 0,2 alinmugtir.



Cizelge 5. Elektron demet enerjisi 10 MeV olan elektron hizlandiricisinin farkli elektron
demet giiclerine ve bu giiglere es deger Co-60 kaynagi i¢in isletme giderleri.

Kaynagin | Co-60 C0-60 Gama Kaynagimin Elektron
Giicii Radyoizotop Takviye Edilen Aktivite Hizlandiricisimin Elektik
Kaynaginin Maliyeti* Enerjisi* *+ sabit bakim
Aktivitesi gideri***
(kW) (MCi) (ABD $/saat) (ABD $/saat)
15 1 21,46 34
25 1,69 36,26 40
50 3,37 72,32 55
75 5,06 108,58 70
100 6,75 144,84 85
125 8,43 180,89 100
150 10,12 217,16 115

*Co0-60 radyoizotopunun yarilanma siiresi 5,26 y1l oldugundan her y1l aktivitesinin %12,4’iinii kaybeder
dolayisi ile kaynagin giiciinii ayni diizeyde tutabilmek i¢in her yil bu miktar kadar takviye edilmesi
gerekmektedir.

**Harcanan elektrik giicii, elektron demeti giris gliciiniin 6 kat1 ve elektrik enerji maliyeti 0,1 $/kWsaat
olarak kabul edilmistir.

***Onarim-bakim gideri, 1sinlama iglemine ve tesisin yillik calisma programma (2000 saat/yil, 3000
saat/y1l, 4000 saat/y1l, vb.) gore degismektedir (Cleland 1997). Bu ¢alismada, ortalama olarak 25 $/saat
alinmustir.

5. Sonu¢ ve Tartiyma

Son yillarda daha giiclii cihazlar imal edildiginden, elektron hizlandiricilar1 hem
teknik hemde ekonomik agidan gida 1ginlama tesislerinde yaygin olarak kullanilan
radyoizotop kaynaklar ile rekabet edebilir duruma gelmistir. Bu caligmadaki
degerlendirmeden de anlagilacagi gibi gida 1smlanmasinda elektron hizlandiricilarinin
kullanimi, imit vadeden bir ¢6ziimdiir ve diisiik yogunluklu, genis hacimli {iriinler (hububat,
baharat, cesniler, vb.) i¢cin teknik ve ekonomik olarak radyoizotop kaynaklara gére daha
caziptir. En biiylik dstiinliiklerinden birisi, halkin gida 1smnlamasimi kabullenebilmesi
acisindan, radyoaktif olmamasi, cihaz kapatildiginda radyasyonun kesilmesi ve herhangi bir
sekilde radyoaktif atigm bulunmamasidir. Isletmede ortaya ¢ikabilecek problem ise kararli bir
elektrik akiminin saglanmasi ve yedek parca teminidir.

Ulkemizde, 1967 yilinda hububatlarda boceklenmeyi 6nlemek amaci ile endiistriyel
Olgekte bir 1ginlama tesisi (100 kCi Co-60, islem kapasitesi, 30-50 ton/saat) Birlesmis
Milletler Gelisme Programi destekli anlasma cercevesinde Iskenderun’da kurulmustur. Ancak
radyoaktif olmasima kars1 gosterilen tepkiler sebebi ile 1968 yilinda sokiilerek Ulke disia
taginmustir. Bu girisimden uzun yillar sonra 1993’te Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK)
tarafindan, Ozel sektdrii cesaretlendirmek ve yonlendirmek amaci ile sterilizasyon, gida
1sinlama (ihrag¢ edilen baharatlar), plastik malzemelerin modifikasyonu (6zellikle plastik
borularin 1ginlanarak mekanik, 1s1l ve kimyasal etkilere karsi daha direncli olabilmeleri), vb.
icin standartlara uygun gama 1sinlama tesisi (1IMCi kapasiteli, baglangi¢ aktivitesi; 100 kCi
C0-60) Saraykdy’de (Ankara) kurulmustur. Bir kag yil sonra benzer bir tesis, GAMMA-PAK
firmasi tarafindan (baslangi¢ aktivitesi: 500 kCi Co-60) Cerkezkdyde (Corlu) ticari olarak
faaliyete gecirilmistir. Bunun yaninda iilkemizde, hastenelerde kanser tedavisinde kullanilan
elektron hizlandiricilar1  hari¢  gerek gida 1smnlanmasinda gerekse diger radyasyon
uygulamalarinda (ar-ge dahil) kullanilan herhangi bir hizlandirict mevcut degildir. Bu
konudaki a¢i1g1 kapatmak i¢in yine TAEK tarafindan, isinlanmis gidalarin tesbiti, ylizey
sterilizasyonu, vb. ar-ge ¢aligmalarinin yaninda elektron hizlandiricilarini 6zel sektore tanitma
amacina yonelik (laboratuvar veya kiigiik pilot 6lgekli) olarak ¢ok amagl kullanilanbilecek



elektron hizlandiricisi iinitesi ( enerjisi 0,5 MeV, akimi1 20 mA ve giicii 10 kW olan YCT
tipinde) ANAEM’de kurulacaktir.
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