Elektron Demeti Hizlandiricilar: Teknolojisi

Fiziksel Calisma Ilkesi, Kiiresel ve Tiirkiye’de Durum ve Stratejik Degerlendirme

Not: Bu uzun makale hazir yazilardan ‘Kes Yapistir’ Derlemesi degildir . Her ‘Bilim Sayfast’ ilgili yayinlar incelenerek ve 2 farkl YZ ile 5-6 taslakta
tartisilarak yeniden kaleme alinip hazirlanmistir .

Radyasyon dozunun besin ve insan hiicrelerinde olabilecek degisimleri yazinin son boliimiinde Diinya’ca taninmis yetkili organlarin verileriyle ele
alinmgstir.
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YONETICI OZETi

1. Elektron Demeti Hizlandiricis1 Nedir?

Elektron demeti hizlandiricilari (Electron beam accelerators), elektron demetlerinin giiglii elektrik alanlar yardimiyla ¢ok yliksek hizlara — 151k hizina yakin
diizeylere — ¢ikarildig1 ve kontrollii bicimde bir hedefe yonlendirildigi ileri teknoloji sistemleridir. Yirminci yiizyilin basinda temel pargacik fizigi
aragtirmalar1 amaciyla gelistirilen bu sistemler, bugiin endiistrinin ¢ok genis bir yelpazesinde kritik altyap: teknolojileri arasinda yer almaktadir.

Calisma ilkesi ii¢ temel fizik yasasina dayanir:
» Coulomb kuvveti: Katot ile anot arasina uygulanan yiiksek voltaj, elektronu hizlandirr.
* Lorentz kuvveti: Manyetik alanlar demeti odaklar ve hedefe hassas bigimde yonlendirir.

« lyonizasyon: Yiiksek enerjili elektronlar maddeye carptiginda atomlardan elektron koparir, DNA zincirlerini kirar ve mikroorganizmalari
etkisizlestirir.

Stratejik ¢ikarimlar:

» Elektron demet (E-demet) teknolojisi kiiresel 6l¢ekte giiclii bir biiylime egilimi i¢indedir; Cin ve ABD bu alanda biiylik yatirimlar yapmaktadir.
» Tiirkiye'nin tungsten rezervleri ve teknik insan giicii, yerli hizlandirici iiretimi i¢in saglam bir temel sunmaktadir.
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* 5-10 MeV olgeginde yerli bir endiistriyel E-demet tesisi; ithalat bagimliligini azaltacak, ihracat firsat1 yaratacak ve savunma-sanayi boyutunda stratejik
giivenlik saglayacaktir. Ankara’da faaliyet gosteren Elektron Teknolojileri Anonin Sirketi (ETAS), bu teknolojik doniigiimiin Tirkiye’deki dncii 6zel
sektor kurumu olarak konumlanmaktadir ( https://www.elektronteknolojileri.com ).

Elektron Kaynaq Hizlandinc Kaviteler Manyetik Odaklama Hedef Madde Target Madde
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Soduk Sterilizasyon

Elektron Demeti Hizlandincisi Prensibi

Temel 6zelligi: Radyoaktif kaynak i¢cermez; sistem aninda durdurulup tekrar calistirilabilir; doz kontrolii duyarli olarak yapilabilir. Bu nedenle gama
1s1inlama sistemlerine gore, giivenlik, esneklik ve diizenleyici uyum agisindan belirgin stiinliik saglar.
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2. Uygulama Alanlar

|
Sektor Uygulama Saglanan Fayda

Besin Giivenligi Baharat, et, meyve-sebze 1ginlama  Raf 6mrii uzar, patojenler yok
edilir

Tibbi Sterilizasyon Tek kullanimlik tibbi iiriinler, Radyoaktifsiz giivenli
implantlar sterilizasyon

Malzeme Miihendisligi Polimer ¢apraz baglama, kablo Isiya ve kimyasallara dayanim
izolasyonu artar

Cevre Teknolojileri Atik su aritimi, baca gazi Kimyasal madde kullanim
temizleme azalir

Endiistriyel Kaynak Havacilik, otomotiv, savunma Derin, hassas, kirlenmeyen
bilesenleri kaynak

Ince Film Kaplama Yari iletken, optik ylizeyler Yiiksek saflik ve homojenlik

3. Diinya’daki Durum

Diinya genelinde 10.000'1 agkin endiistriyel hizlandirici aktif olarak kullanilmakta; kiiresel pazar biiyiikliigii 2024 itibariyla 3—4 milyar USD'ye ulasmis ve
istikrarli biiyiime stirmektedir. Yillik 1sinlanmis besin miktar1 700.000—1.000.000 ton bandindadir. Cin toplam diinya kapasitesinin yaklasik %40'in1 elinde
bulundurmaktadir.

Yillik Isinlanan Baslica Uriinler Teknoloji
Besin miktari
Cin 300.000-400.000 ton Sarimsak, baharat, et E-demet + Gama
ABD 100.000-120.000 ton Baharat, kirmizi et, tavuk E-demet + Co-60
Hindistan 60.000-80.000 ton Baharat, mango Gama + E-demet
Almanya 10.000-15.000 ton Baharat, tibbi {iriinler E-demet + Gama
Tiirkiye < 1.000 ton Babharat (kisitl1) Gama (agirhiklr)

Bir cok modern teknolojide oldugu gibi bu teknolojide de Cin basta!



4. Tiirkiye ve ETAS

Tiirkiye'de besin 1sinlama ve endiistriyel E-demet kapasitesi, {ilkenin biiyiikliigiine ve potansiyeline karsin son derece sinirli kalmaktadir. TENMAK-
NUKEN’de (Ankara) agirlikl1 olarak baharat ve bakliyat 1sinlamada kullanilan gama (Co-60) kaynakli bir 1s1nlama tesisi bulunmaktadir. Tam &lgekli yerli E-
demet liretimi heniiz gelisme asamasindadir. Oysa iilkenin et, baharat, tibbi iiriin ve atik su sektorlerindeki toplam talep potansiyeli yiiz binlerce ton ve yiiz
milyonlarca iiriin 6lgegindedir.

Bu tablonun degismesinde kritik bir rol iistlenen ETAS Elektron Teknolojileri A.S., 2021 yihnda Ankara'da kurulmus olup Tiirkiye'nin bu alandaki
ilk yerli tasarim ve iiretim sirketidir. Akademisyen kokenli ekibiyle kilo-volttan mega-volta uzanan enerji araliginda elektron hizlandiricilar
gelistiren ETAS; EDK kaynak makinesi, sterilizasyon sistemi, buharlastirma ve X-1s1m iiretimi iiriin ailesiyle sektére girmis, TUBITAK TEYDEB
destegiyle Ar-Ge calismalarini siirdiirmektedir.

1. GIRIS

Elektron demeti hizlandirici teknolojisi, modern fizigin temel ilkelerine dayanan ve giiniimiizde ¢ok genis bir uygulama alanina sahip ileri miithendislik
sistemlerinden biridir. Bu teknoloji, yiiklii parcaciklarin elektrik alanlar yardimiyla ¢ok yiiksek hizlara ¢ikarilmasi ve kontrollii bigimde bir hedef lizerine
yonlendirilmesi temeline dayanir. ilk olarak yirminci yiizy1lin baslarinda temel pargacik fizigi arastirmalar1 amaciyla gelistirilen hizlandirici sistemler,
zamanla sanayi, tip, malzeme bilimi, savunma teknolojileri, ¢evre miithendisligi ve besin gilivenligi gibi ¢ok sayida stratejik alana uyarlanmastir.

Elektron demeti hizlandiricilari, zellikle iyonlastirict radyasyonun kontrollii {iretimini saglamalari nedeniyle, gama 1s1n kaynaklarina alternatif olarak 6ne
cikmistir. Radyoaktif bir kaynak icermemeleri, sistemin istenildigi anda c¢alistirilip durdurulabilmesi ve doz kontroliiniin hassas bigimde yapilabilmesi, bu
teknolojiyi giivenlik acisindan avantajli kilar. Bu 6zellikler, 6zellikle besin 1s1nlama ve tibbi sterilizasyon gibi toplum sagligint dogrudan ilgilendiren
alanlarda biiyiik 6nem tagimaktadir.

Son kirk yilda kiiresel dlgekte yasanan gelismeler, bu teknolojinin 6nemini daha da artirmistir. Artan diinya niifusu, kiiresellesen besin ticareti, uzun mesafeli
ulagim ve tasimacilik, antibiyotik direnci gelisen mikroorganizmalar ve besin kaynakli hastalik olaylarindaki artis, besin giivenligini uluslararasi bir giivenlik
sorunu durumuna getirmistir. Benzer bicimde, tek kullanimlik steril tibbi iiriinlere olan gereksinim, 6zellikle bulasici hastalik salginlari (pandemi) déneminde
dramatik bi¢cimde artmistir. Bu baglamda elektron demeti hizlandiricilari, hem ekonomik hem de stratejik acidan kritik altyapi teknolojileri arasinda yer
almaya baglamaistir.

Bagta Amerika Birlesik Devletleri, Cin, Almanya ve Japonya olmak iizere birgok tilke, endiistriyel elektron demeti tesislerine 6nemli yatirimlar yapmaktadur.
Ozellikle Cin, hem kapasite hem de kurulu tesis sayis1 bakimindan diinya lideri konumundadir.

Bu yazinin amaci; elektron demeti hizlandirici teknolojisinin fiziksel ¢alisma ilkelerini basit ve anlasilir bir dille agiklamak, kiiresel kullanim durumunu
ortaya koymak ve Tiirkiye agisindan stratejik bir degerlendirme sunmaktir.

Elektron demeti hizlandiricilar1 (Electron beam accelerators), yiiklii parcaciklarin elektrik alanlar yardimiyla yiiksek hizlara ¢ikarilmasi ilkesine dayanan ileri
teknoloji sistemleridir. Son 40 y1l i¢inde sanayi, tip, gevre ve besin giivenligi alanlarinda stratejik 6neme sahip ileri teknoloji sistemleri haline gelen bu
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cihazlarin, giiniimiizde diinyada 10.000'in iizerinde endiistriyel iinitesinin aktif olarak kullanildig1 tahmin edilmektedir. Glinlimiizde basta Amerika Birlesik
Devletleri, Cin, Almanya ve Japonya olmak iizere birgok iilke bu alanda endiistriyel 6l¢ekli yatirimlar yapmaktadir.

Baslica kullanim alanlar:
»  Tek kullanimlik tibbi iiriinlerin sterilizasyonu
* Besin 1iginlama ve raf 6mrii uzatma
» Kanalizasyon ve tibbi atik su aritimi
*  Termik santral baca gazi aritimi
*  Polimer modifikasyonu ve malzeme miihendisligi

* Havacilik, otomotiv ve savunma sanayii

Ozellikle son 20-30 yilda artan besin kaynakli hastaliklar ve kiiresel tedarik zincirlerinin biiyiimesi, bu uygulamalarin kapsamini genisletmistir.

2. ELEKTRON DEMETI TEKNOLOJISININ FizZiGi?

Elektron demeti hizlandiricilarinin ¢alisma ilkesi temel olarak ti¢ fizik yasasina dayanir:

1. Yiiklii parcaciklarm elektrik alan icinde ivmelenmesi
2. Manyetik alan ile yonlendirme
3. lIyonlastirica radyasyonun madde ile etkilesimi

2.1 Elektron Nasil Hizlandirilir?
Elektron negatif yiiklii bir parcaciktir. Temel ilke sudur: Bir elektrik alan i¢inde bulunan yiiklii pargacik kuvvet duyumsar ve ivmelenir.
Hizlandiricida bu elektrik alan kuvveti, katot ile anot arasinda uygulanan yiiksek gerilim (voltaj) sayesinde elektronlar: hizlandirmak i¢in kullanilir.
Hizlandiricida isleyis:

» Katot: Elektron iiretir (6rnegin tungsten veya lantanyum hekzaboriir — LaBs).

* Yiiksek Voltaj: Katot ile anot arasina ¢ok yiiksek voltaj uygulanir.
« Ivmelenme: Elektronlar bu elektrik alan i¢cinde hizlanir ve vakum ortaminda hareket ederek enerji kazanirlar.

Elektronun kazandigi enerji, uygulanan voltajla dogru orantilidir:

E=e-V
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Burada E enerjiyi (Joule ya da elektron volt), e elektron yiikiinii (1,6 x 107'° C), V ise uygulanan voltaji1 (Volt) gésterir. Ornegin 10 MeV'lik (Milyon Elektron
Voltluk) bir hizlandiricida elektronlar yaklagsik 1sik hizina ¢ok yakin hizlara ulagir.

2.2 Manyetik Alan Ne Ise Yarar?

Hareketli elektron manyetik alana girdiginde Lorentz kuvvetine maruz kalir.

Lorentz Kuvveti Nedir?
Lorentz kuvveti, yiiklii bir pargacigin elektrik ve manyetik alan iginde maruz kaldigi toplam kuvvettir:
F=q(E +v xB)

Yalnizca manyetik bilesen ele alindiginda F = q(v x B) ifadesi kullanilir. Burada q pargacik yiikii, v hiz vektorii ve B manyetik alan vektoriidiir.
Hizlandiricilarda manyetik alanlar su islevleri yerine getirir:

* Elektron demeti odaklanir.

* Yol boyunca olugabilecek sapmalar diizeltilir.

*  Hedefe kontrollii ve hassas yonlendirme saglanir.

Bu ilke tiim modern hizlandiricilarda temel bilesen olarak kullanilmaktadir.

2.3 Besin veya Malzemede Ne Olur?

Yiiksek enerjili elektronlar bir maddeye ¢arptiginda:
» Atomlardan elektron koparir (iyonizasyon).
*  DNA zincirlerini kirar.
*  Mikroorganizmalarin ¢ogalmasini engeller.
Bu sayede:
» Bakteriler 6liir ve parazitler etkisizlesir.
» Kiif sporlar islevsiz hale gelir.
» Filizlenme durur.
» Besinlerin raf 6miirleri uzar.

Bu islem 1sitma gerektirmediginden "soguk sterilizasyon" olarak da adlandirilir. Elektron demetiyle besinlerin 1ginlanmasi, besin korumasini stratejik bir
teknoloji haline getirmistir.



2.4 Vakum Ortami Neden Gereklidir?

Elektronlarin hava molekiilleriyle ¢arpismasi dnemli enerji kayiplarina yol agar. Bu nedenle hizlandirici tiipleri yiiksek vakum altinda ¢aligir (1076 — 1078
mbar). Vakum ortam1 ayni zamanda kaynak ve sterilizasyon uygulamalarinda kirlenme riskini ortadan kaldirir, son {iriiniin safligin1 giivence altina alir.

2.5 Madde ile Etkilesim (Genel)

Yiiksek enerjili elektronlar maddeye carptiginda atomlardan elektron koparir (iyonizasyon), DNA zincirlerini kirar ve mikroorganizma hiicre yapisim bozar.
Sonug olarak bakteri ve parazitler inaktive olur, filizlenme durur ve raf 6mrii uzar. Bu islem 1s1l olmadig1 i¢in "soguk sterilizasyon" olarak adlandirilir.

3. HIZLANDIRICI TURLERI

3.1 Dogrusal Hizlandiric1 (LINAC)

Elektronlar dogrusal bir hat boyunca ivmelendirilir. Endiistriyel uygulamalarda en yaygin tiptir. Yiiksek enerji verimliligi ve kompakt tasarim imkan1
sundugundan, besin 1sinlama ve tibbi sterilizasyon tesislerinde tercih edilir.

3.2 Sinkrotron

Elektronlar dairesel yoriingede hizlandirilir. Sinkrotronlar daha ¢ok arastirma amagli kullanilir ve son derece parlak X-1s1n1 demetleri {iretebilir. Malzeme
bilimi, biyomedikal arastirmalar ve kristalografi gibi alanlarda bilimsel kullanim1 yaygindir.

4. TEKNIK BILESENLER

Bir elektron demeti hizlandiricisi su ana bilesenlerden olusur:
Elektron kaynagi (katot)
Yiiksek voltaj sistemi
RF (radyo frekansi) ivmelendirme yapisi
Manyetik odaklama sistemi
Vakum sistemi
Sogutma sistemi
Kontrol ve giivenlik sistemi



5. ELEKTRON KAYNAKLARI

5.1 Termiyonik Katotlar

Isitilmis bir katot malzemesinden elektron yayilimi elde edilir. Bu yontem en yaygin ve giivenilir elektron iiretme teknigidir. Kullanilan baslica malzemeler ve
islevleri soyledir:

Malzeme Kimyasal Sembol Ozelligi ve Islevi

Tungsten w Cok yiiksek erime noktasi (3.422 °C),
yiiksek sicaklikta stabil elektron emisyonu
saglar. Endiistriyel sistemlerde yaygin.

Lantanyum Hekzaboriir LaBs Disiik is fonksiyonu sayesinde daha az
1sitmayla yiiksek elektron akisi saglar.
Bilimsel ve hassas uygulamalarda tercih
edilir.

52 Tungsten ve diger metaller bu teknolojide neden énemlidir? Tungsten (W), periyodik tablonun en yiiksek erime noktasina sahip metalidir (3.422 °C).
Hizlandiricilarda katot malzemesi olarak kullanilan tungsten, yiiksek sicakliklara dayanarak kararl elektron yayimi saglar. Tiirkiye, diinya tungsten
rezervlerinin énemli bir boliimiine sahip olmakla birlikte, bu rezervlerin yerli teknoloji iiretiminde degerlendirilmesi stratejik bir firsattir. LaBs ise daha
diistik calisma sicakliginda daha yiiksek elektron akisi sagladigindan yiiksek hassasiyetli bilimsel sistemlerde one ¢ikar.

5.2 Fotoelektron Kaynaklari

Lazer 1s1n1yla tetiklenen, son derece kisa ve yogun elektron darbecikleri tireten bu kaynaklar, 6zellikle fotonik ve serbest elektron lazer (FEL)
uygulamalarinda kullanilir. Yiiksek parlaklik ve diisiik enerji dagilimi (diisiik emittans) gerektiren arastirma sistemlerinde tercih edilmektedir.

5.3 Alan Emisyon Kaynaklar

Cok giiclii bir elektrik alan altinda metal yiizeyinden elektron ¢ekimiyle caligir. Nanometre 6lgeginde u¢ geometrileri sayesinde son derece kii¢iik alandan
yiiksek akim elde edilebilir. Ozellikle elektron mikroskopisi ve litografi gibi uygulamalarda kullanilir.

6. BESIN GUVENLIGI VE ISINLAMA

6.1 Besin Isinlamanin Uluslararasi Diizenleyici Durumu



Besin 1s1inlama giivenligi, asagidaki uluslararasi kuruluslar tarafindan bilimsel kanitlarla desteklenmis ve kabul edilmistir:
+  Diinya Saglik Orgiitii (WHO — World Health Organization): Besin 1sinlamayi insan saglig1 agisindan giivenli bulan kapsamli raporlar yayimlamistir.
«  BM Gida ve Tarim Orgiitii (FAO — Food and Agriculture Organization): Besin 1sinlama konusunda WHO ile ortak kilavuzlar gelistirmistir.

* Kodeks Alimentarius Komisyonu (Codex Alimentarius Commission): BM biinyesindeki bu uluslararasi gida standartlar1 kurulusu, besin 1sinlama igin
uluslararas1 standartlar1 belirler. "Codex Alimentarius" Latince olup "Gida Kanunu" ya da "Gida Kurallar1" anlamina gelir; 1963 yilinda FAO ve
WHO tarafindan kurulmustur.

«  ABD Guda ve Ilag Idaresi (FDA — U.S. Food and Drug Administration): 1963 yilinda bugday ve unun 1sinlanmasini onaylamis; kirmizi et, beyaz et,
baharat, taze meyve ve sebzeler i¢in onay kapsamini zamanla genisletmistir. (Bu konudaki ayrintih agiklamalar i¢in son Béliim’e bkz).

5 Codex Alimentarius Komisyonu nedir? BM biinyesinde FAO ve WHO tarafindan 1963 yilinda kurulan bu uluslararast kurulus, gida giivenligi ve
ticaretine iligkin uluslararasi standartlart belirler. "Codex Alimentarius" ifadesi Latincede "Gida Kanunu" anlamina gelir ve 180'den fazla iiye iilkeyi
kapsar.6.2 Diinyada Besin Isinlama Kullanim Miktarlar

Diinya genelinde yillik toplam 1sinlanmis besin miktarinin yaklasik 700.000 — 1.000.000 ton arahiginda oldugu tahmin edilmektedir

Elektron Demeti (E-demet) Tesis Fiyatlar1 — Gii¢ ve Enerji Seviyesine Gore

Tahmini Cihaz + Kurulum Maliy i (1 2024-2025 Piyasa Verileri

Fiyatlandirmayla ilgil Genel Bilgi

Bir elektron demeti hizlandirici tesisinin toplam maliyeti; enerji seviyesi (MeV), demet giicii (kW), akselerator tipi, malzeme tasima sistemi, radyasyon
kalkani, kontrol sistemleri ve kurulum gibi bilesenlere gore belirlenir. Cihaz bedeline ek olarak; insaat/altyapi, radyasyon kalkani (beton/kursun),
otomasyon ve sertifikasyon maliyetleri tiim kurulum bedelinin énemli bir boliimiinii olusturur. Toplam proje maliyeti (TCO) genellikle cihaz bedelinin
1,5-3 katina ulasir.

6.2. Enerji ve Giic Seviyesine Gore Tesis Maliyetleri
|

Kategori Enerji Gii¢ (kW) Akselerator Tahmini Cihaz Tahmini Toplam Geri Doniis Tipik

Tipi Bedeli (USD) Kurulum Bedeli Siiresi Uygulama
(USD) Alanlar
Diisiik Enerji 0,1 -0,5MeV 5-50kW DC (Dinamitron, 300.000 — 800.000 500.000 - 1,5 M USD 3-5yil Kablo/tel ¢apraz
(Giris Seviyesi) (100500 kV) Van de Graaff) USD baglama, yiizey
kaplama,
baski/miirekkep
kiirleme
Orta-Diisiik 0,5-1,5MeV 30 — 200 kW DC (Dinamitron),  800.000 — 2,5 M USD 1,5-4 M USD 3-6 yil Polimer
Enerji RF Linac modifikasyonu,



Gii¢ (kW) | Akselerator Tahmini Cihaz Geri Doniis

Siiresi

Tahmini Toplam
Kurulum Bedeli

Tipik
Uygulama

Kategori

Tipi Bedeli (USD)

(USD)

Alanlari

Orta Enerji
(Endiistriyel)

Yiiksek Enerji
(Standart)

Cok Yiiksek
Enerji

Arastirma /
Sinkrotron

3-5MeV

5-10MeV

7-10MeV
(X-15111 modu)

10 — 1.000+
MeV

50 - 300 kW

100 — 500 kW

300 - 700 kW

100 kW —
1.000+ kW

Onde Gelen Ureticiler ve Referans Modeller

Uretici / Model
IBA Rhodotron® TT100 = Belgika
IBA Rhodotron® TT200  Belgika
IBA Rhodotron® TT300 @ Belgika

RF Linac,
Rhodotron

Rhodotron (IBA),
LINAC (NHV,
Mevex)

Rhodotron
TT1000 (IBA),
Paletron sistemi

Sinkrotron, SRF
Linac

Enerji Arahgi

3-10 MeV

3-10 MeV

3-10 MeV

2,5-6 M USD

5-12M USD

10 -20 M USD

20 - 500+ M USD

Gii¢c Arahg

35 kW

80 kW

200 kW

10

5-10M USD

8§-20M USD

15-35M USD

50 M — 1+ milyar
USD

Tahmini Fiyat
(USD)

3-6 M USD

6-10 M USD

10-16 M USD

4-7 yil

4-8 yil

5-10 y1l

1020+ yil

tibbi ambalaj
sterilizasyonu, atik
su On aritimi

Besin 1s1nlama
(baharat, meyve),
t1ibbi sterilizasyon,
polimer

Et/kirmizi et
1sinlama, medikal
sterilizasyon, atik
su, baca gazi

Palet halinde
biiyiik hacimli
1sinlama, bilyiik
endiistriyel tibbi
sterilizasyon
merkezleri

Pargacik fizigi,
malzeme bilimi,
ilag Ar-Ge, niikleer
tip

Ozellik / Uygulama

Giris seviyesi Rhodotron; besin 1sinlama ve

sterilizasyon

Orta kapasite; tibbi sterilizasyon, besin, polimer

Yiiksek kapasite endiistriyel; biiyiik besin ve

t1bbi tesisler



Uretici / Model Enerji Arahg: Gii¢c Arah@ Tahmini Fiyat Ozellik / Uygulama

(USD)
IBA Rhodotron® Belgika 5-7 MeV 700 kW 18 -30 M USD En yiiksek gii¢lii Rhodotron; X-11n1 tiretimi,
TT1000 palet 1sinlama
NHYV (Japonya) — Japonya 0,15-5MeV 5-200 kW 500.000 - 8 M USD Genis enerji araligi; tel/kablo, tibbi ambalaj,
EPS/ESH Serisi ylizey kaplama
Mevex (STERIS) — Kanada 3-10MeV 10 — 50 kW 2-7M USD RF Linac tabanli; arastirma ve orta 6lgekli
Linac Serisi endiistriyel
CGN Dasheng (Cin) Cin 1,5-10 MeV 10 — 100 kW 1-5M USD Cin pazari basta; besin, polimer, atik su. Devlet
(Rekabetci fiyat) destekli.
ETAS (Tiirkiye) — Tiirkiye 0,2 -2 MeV <20 kW (Prototip) TBD — Yerli iiretim Tiirkiye'nin ilk yerli EDK makinesi
miniEDK Serisi (Geligtirme hedefi (miniEDK200/2000); EDK kaynak ve
asamasinda) buharlastirma uygulamalari

Toplam Proje Maliyetine Dahil Edilmesi Gereken Ek Kalemler

Yapisal / insaat Giivenlik ve Diizenleyici Operasyonel (Yillik) Isletme Omrii ve Bakim
Radyasyon kalkani (beton/kursun): Lisans ve sertifikasyon: 50.000 — 200.000 Enerji titkketimi: 100.000 — 1 M USD/y1l Tipik igletme dmrii: 15-25 yil
500.000 — 3 M USD Altyap1 ve bina: USD Dozimetri sistemi: 30.000 — 100.000 Bakim ve yedek parga: %1-3 cihaz Katot/elektron tiipii degisimi: 5-10 yilda
200.000 — 1 M USD Malzeme USD Giivenlik PLC ve izleme: 50.000 — bedeli/y1l Personel (operator, teknisyen): bir Biiylik revizyon maliyeti: 500.000 — 2
tagima/konveyor: 100.000 — 500.000 USD 150.000 USD Personel egitimi: 20.000 — 100.000 — 300.000 USD/y1l Sigorta ve M USD Yiikseltme (upgrade) imkani: evet
Vakum sistemi: 50.000 —300.000 USD 80.000 USD denetim: 20.000 — 80.000 USD/y1l (modiiler sistemlerde)

* Tiim fiyatlar USD cinsinden tahmini degerlerdir. IBA Rhodotron model fiyatlari, IAEA endiistriyel hizlandirici raporlari, Cleland (CERN, 2006), UV+EB
Technology dergisi (2024) ve sektor danismanlik kaynaklarindan derlenmistir.

* NHV, Mevex ve CGN Dasheng fiyatlari, kamuya agik pazar arastirma raporlarindan (Valuates Reports, Business Research Insights, 2024) elde edilmistir.

* Toplam Proje Maliyeti (TCO) = Cihaz bedeli + Altyapt + Giivenlik + Yillik operasyonel malivet * Isletme yili. Geri doniis siiresi hesabinda tesis doluluk
orant (%660-80) ve isinlama hizmet geliri dikkate alinmustir.
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6.3 Ulke Bazl Kullamm Miktarlar1 ve Isinlama Hizmet Fiyatlari

Ulkelere Gore Besin Isinlama (E-demet) Kapasitesi ve Tahmini Hizmet Fiyatlari

Elektron Demeti Hizlandiricilari Teknolojisi — Kiiresel Pazar Verileri | 2024-2025 Tahmini

Fiyatlandirma Hakkinda

Elektron demeti 151nlama hizmet fiyatlari; iiriin tiirii, uygulanan doz (kGy), tesis kapasitesi, enerji maliyetleri ve iilkedeki rekabet ortamina gore 6nemli
Olciide degismektedir. Asagidaki fiyat araliklar;; USDA, IAEA ve sektor raporlarindan derlenen kamuya agik veriler ile bolgesel endeksler kullanilarak
tiiretilmis tahmini ortalama degerlerdir. Baharat gibi diisiik-yogunluk tiriinlerde ton basi maliyet diisiikkken, yliksek doz gerektiren et ve tibbi iiriinlerde
maliyet belirgin bigimde artar.

Yilhk
: T Kullanilan Tahmini E-demet Hizmet . .
Isinlanan Besin Baslica Uriinler . : Ag¢iklama / Fiyat Etkenleri
Teknoloji Fiyat1 (USD/ton)
(Ton)

Amerika Birlesik 100.000-120.000 Baharat, kirmizi et, tavuk E-demet + Co-60 80-150 USD/ton Yiiksek tesis kapasitesi, geligsmis

Devletleri rekabet ortami. Et igin {ist sinira
yakin.

Cin 300.000—400.000 Sarimsak, baharat, et E-demet + Gama 30-70 USD/ton Diisiik is¢ilik ve enerji maliyeti,
devlet destekli tesis yatirimlari.

Hindistan 60.000-80.000 Baharat, mango E-demet + Gama 40-80 USD/ton Biiyiiyen tesis altyapisi; baharat
ihracati igin E-demet kullanimi
artryor.

Brezilya 25.000—-40.000 Et ve tropikal meyveler Gama 60-100 USD/ton Agirlikli gama kullanimi; E-demet
kapasitesi sinirly, fiyat gérece
yiiksek.

Fransa 20.000-25.000 Baharat Gama 100-160 USD/ton AB diizenlemeleri ve yiiksek
isletme maliyetleri fiyat1 yukar1
¢ekiyor.

Belgika 15.000-20.000 Baharat ve kuruyemis Gama 100-150 USD/ton AB merkezli hizmet hub's; yiiksek
kalite standartlar1 ve denetim
maliyetleri.
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Yilhk

c T Kullanilan Tahmini E-demet Hizmet . c
Isinlanan Besin Bashica Uriinler . c Aciklama / Fiyat Etkenleri
Teknoloji Fiyat1 (USD/ton)
(Ton)

Hollanda ~15.000 Et tirlinleri Gama 110-160 USD/ton Avrupa'min en yiiksek enerji
maliyetleri; AB sertifikasyon
gereksinimleri.

Almanya 10.000-15.000 Baharat, tibbi {iriinler E-demet + Gama 120-180 USD/ton En yiiksek diizenleyici standartlar.
Tibbi iiriinlerde fiyat {ist sinira
yakin.

Giliney Kore 5.000-10.000 Kurutulmus tiriinler E-demet 70-120 USD/ton E-demet agirlikli modern tesis

altyapisi; orta diizey fiyat.

Japonya 3.000-5.000 Baharat, tibbi malzeme E-demet + Gama 130-200 USD/ton Cok siki gida giivenligi mevzuati
ve yiiksek enerji maliyeti.

Tiirkiye <1.000 (snirlr) Baharat (kisitlr) Gama (agirlikli) Veri yok (=<80-140 tahmini) Yerli E-demet hizmeti yok. Mevcut
gama tesisi fiyati.

Referans Fiyat Araliklar1t — Uriin Tiiriine Gore (Kiiresel Ortalama)

TpboaGy PR Ol ok
Baharat ve kuru bitkiler 5-30 kGy 30-60 USD/ton 80-120 USD/ton 100-150 USD/ton
Taze meyve ve sebze 0,15-1 kGy 20—40 USD/ton 60-100 USD/ton 90-140 USD/ton
Kirmizi et ve tavuk 1,5-4,5 kGy 50-80 USD/ton 80-150 USD/ton 120-180 USD/ton
Tibbi sterilizasyon 25-50 kGy 80-150 USD/ton 150-250 USD/ton 200—400 USD/ton

* Kaynaklar: USDA Economic Research Service, IAEA Industrial Electron Accelerators, sektor raporlart (Market Growth Reports, Business Research
Insights 2024). Fiyatlar tahmini olup ticari sozlesme kosullari, hacim indirimleri ve tesis ozellikleri nedeniyle degiskenlik gosterir.

* [ ton = 1.000 kg. Birim fiyat hesabi: ton bast USD = hizmet bedeli / iglenen agirlik. Tibbi sterilizasyon fiyatlart adet bazli da uygulanabilir (medikal
tirtin/birim).
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Not: Cin, diinya toplam kapasitesinin yaklasik %40'na sahiptir. Almanya, sinirli besin 1g1nlamas1 yapmasina karsin E-demet teknoloji liretiminde diinya
liderleri arasinda yer almaktadir.

7. ELEKTRON DEMETI TEKNOLOJISININ GAMA ISINLAMAYA GORE AVANTAJLARI

Elektron Demeti (E-demet) Gama (Co-60)
Radyoaktif kaynak Yok Var (Kobalt-60)
Ag/Kapa kontrolii Anlik Siirekli radyasyon
Islem siiresi Kisa Uzun
Giivenlik Yiiksek Kaynak giivenligi kritik
Regiilasyon Daha kolay Daha karmasik
Niifuz derinligi Uriin kalmligina gore sinirli (5-10 MeV) Daha derin (yiiksek enerjili foton)

E-demet teknolojisi 6zellikle giivenlik, operasyonel kontrol ve ¢evresel agidan gama sistemlerine belirgin tistlinliik saglar.

8. TEKNIK PARAMETRELER
Besin uygulamalarinda tipik teknik degerler:
*  Enerji: 5-10 MeV
* Doz araligi: 0,2 — 10 kGy (kilo Gray)
» Yiiksek doz sterilizasyon: 25 — 50 kGy

Doz birimleri:
1Gy=1J/kg 1 kGy =1.000 Gy

Gray (Gy) birimi, sogurulan radyasyon dozunu ifade eder. Kilogram basina diisen Joule cinsinden tanimlanir. Sterilizasyon uygulamalarinda
genellikle 25 kGy ve iizeri dozlar kullanilirken, besin konservasyonunda 0,2—-10 kGy arah@ tercih edilir.
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9. ENDUSTRIYEL ELEKTRON HIZLANDIRICI PAZARI

Kiiresel endiistriyel hizlandirici pazar1 2024 itibariyla yaklasik 3 — 4 milyar USD biiytikliigiindedir ve 6ntimiizdeki on yilda istikrarli bir bilylime
Ongorilmektedir.

Baslica iiretici iilkeler: Almanya, Japonya, Amerika Birlesik Devletleri, Cin.

Baslica iiretici firmalar:
* IBA Industrial (Belgika)
*  Mevex (Kanada)
* NHV Corporation (Japonya)
*  Wasik Associates (ABD)
+  Comet Technologies (Isvigre)
+ EB-TECH (Giiney Kore)

Teknik ve Ekonomik Fizibilite Ozeti

5-10 MeV bir endiistriyel sistem i¢in:
*  Yatirim maliyeti: 5 — 15 milyon USD
»  Geri doniis siiresi: 4 — 7 y1l
*  Enerji tikketimi: 100 — 500 kW
+ Islem kapasitesi: 5 — 20 ton/saat

10. TURKIYE'DE DURUM VE STRATEJIiK DEGERLENDIRME

BOLUM 10

Tiirkiye'de Durum ve Stratejik Degerlendirme
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10.1 Genel Durum

Tiirkiye'de besin 1sinlama kapasitesi son derece sinirli olup mevcut tesisler agirlikli olarak gama (Co-60) temeline dayanmaktadir. Tam 6lcekli, yerli iiretimli
endiistriyel E-demet sistemi heniiz bulunmamaktadir.

Tiirkiye'nin yiiksek potansiyele sahip pazar segmentleri:
» Hastaneler ve 6zel klinikler (sterilizasyon)
»  Tek kullanimlik medikal {irlin {ireticileri
» Siit ve et entegre tesisleri
* Belediyeler (atik su aritimzi)
* Termik santraller (baca gazi aritimi)
» Baharat ve kuru gida ihracatgilari

10.2 Tiirkiye'de Elektron Demeti Teknolojisiyle Tlgili Arastirma Merkezleri

Tirkiye'de elektron demeti hizlandiric teknolojisi alaninda galismalar1 olan bir dizi akademik ve kurumsal merkez mevcuttur. Ancak bu merkezlerin tamami
arastirma ve Ar-Ge amachdir; besin 1s1nlamasi, tibbi sterilizasyon veya endiistriyel E-demet hizmeti sunmamaktadir. Tirkiye'de endiistriyel elektron
hizlandiricilan tasarlayip ve iiretimini yapan ETAS sirketi bulunmaktadir. ithal edilmis elektron hizlandiricilarini kablo, plastik gibi endiistri alanlarinda
kullanan iiretici firmalar da mevcuttur. Ornegin Ankara’da bulunan Tamer Elektrik firmasinda (https://www.tamerelektrik.com.tr) 3 MeV’lik elektron
hizlandiricisi kullanilarak elektron ile 1sinlama yoluyla ve ¢apraz baglama yontemi ile kablo, lastik ve plastik {irlinlerine dayaniklilik kazandirilmaktadir.

TURK HIZLANDIRICI Siiperiletken elektron Elektron hizlandiricisi altyapisina @. Yalnizea Arastirma /

VE ISINIM hizlandiricisina dayali  sahip Tiirkiye'nin en kapsamli Ar-Ge
LABORATUVARI serbest elektron lazeri tesisi. Elektron tabanli 1s1nim
(TARLA) (FEL) tesisi ve arastirmalari, malzeme ve

arastirma istasyonlar1 biyolojik 6rneklerin 1smlanmasi.
TENMAK-NUKEN Proton ve elektron Hizlandirici tabanli radyasyon @: Yalmizea Arastirma /
(Tiirkiye Enerji, Niikleer hizlandiric1 tesisleri. uygulamalar1 ve radyoizotop Ar-Ge
ve Maden Arastirma Hizlandiriciya dayali tiretimi. Endiistriyel E-demet
Kurumu - Niikleer Enerji = Ar-Ge ve radyoizotop  altyapisiyla ortiisen yetki alan,
Enstitiisii) tretimi ancak ticari hizmet

sunmamaktadir.
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ANKARA
UNIVERSITESI
Hizlandiricr Teknolojileri
Enstitiisii (HTE) & PALS
Arastirma Grubu

ODTU - IVMER

ETAS Elektron
Teknolojileri A.S. —
Ankara (ivedik OSB +
Teknopark)

Parcacik
hizlandiricilar: ve
1s1n1m kaynaklart
alanlarinda Ar-Ge ve
proje ¢alismalari

Hizlandiric1 ve uzay
teknolojileri alaninda
arastirma ve uygulama
projeleri

Endiistriyel elektron
hizlandiricisi tasarimi,
imalati ve
ticarilestirme

Pargacik hizlandiricilart ve 1gmim
kaynaklari tasarimi. Elektron
hizlandiricr sistem Ar-Ge'si.
TARLA ile es giidiimli akademik
caligmalar.

Hizlandirici ve radyasyon
teknolojileri Ar-Ge'si. Endiistriyel
E-demet ile kismi Ortlisme;
agirlikli odak uzay uygulamalari

Tiirkiye'nin ilk ve tek yerli
endiistriyel E-demet iireticisi.
EDK kaynak, sterilizasyon,
buharlastirma ve X-151m1
sistemleri. TUBITAK TEYDEB
destekli projeler.

AL Yalmzca Arastirma /
Ar-Ge

AL Yalmzca Arastirma /
Ar-Ge

B Endiistriyel Uretim +
Ar-Ge (Yerli Uretici)

(*) Tablo kamuya acik kaynaklara (kurumsal web siteleri, TENMAK, Ankara Universitesi HTE, TUBITAK) dayali olarak derlenmistir. Kurumlarin proje
kapsamlar: zamanla degiskenlik gosterebilir. /\ Tiirkive Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) 2022 yilinda kapatilmis; niikleer ve radyasyon giivenligi gorevleri
Niikleer Diizenleme Kurumu'na (NDK) devredilmistir.

10.3 Tiirkiye icin Sonug ve Stratejik Bosluk

Tiirkiye'nin aragtirma ekosistemi degerlendirildiginde, elektron demeti teknolojisinde gii¢lii bir akademik temel mevcut oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte arastirma kapasitesi ile ticari/endiistriyel uygulama arasinda kritik bir bosluk bulunmaktadir. Diinyada pek cok iilkede bu bosluk; 6zel sektor
yatirimlari, kamu-6zel ortakliklar1 ve teknoloji transferiyle kapatilmistir.

Bu baglamda one c¢ikan stratejik firsatlar:
*  TARLA ve TENMAK-NUKEN altyapisinin endiistriyel 1sinlama pilot tesislerine déniistiiriilmesi (pilot besin/tibbi isinlama hatty)
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+ ETAS"m gelistirdigi yerli sistemlerin yukaridaki arastirma merkezleriyle ortak test ve sertifikasyon siireclerine entegre edilmesi
+ Tiirkiye'nin tungsten rezervlerinin yerli katot iiretimine yonelik degerlendirilmesi
*  5-10 MeV ol¢eginde ilk ticari endiistriyel E-demet besin 1s1nlama tesisinin kamu-6zel ortakhigiyla kurulmasi

Tiirkiye'nin yiiksek potansiyele sahip pazar segmentleri:
» Hastaneler ve 6zel klinikler (sterilizasyon)
»  Tek kullanimlik medikal {iriin iireticileri
»  Siit ve et entegre tesisleri
* Belediyeler (atik su aritimi)
»  Termik santraller (baca gazi aritimi1)
* Baharat ve kuru gida ihracatcilari

10.4. TURKIYE ICIN EKONOMIK FIRSAT ANALIZI

Tiirkiye'nin potansiyel yurt ici talebi:

Sektor Yillik Potansiyel islem

Baharat 15.000 —20.000 ton

Et tirlinleri 50.000+ ton

Patates depolama 200.000+ ton

Medikal sterilizasyon 100 milyon adet/y1l

Atik su arttimi Biiyiik kentsel kapasiteler

Yerli iiretim bir E-demet iinitesi; disalimi (ithalati) azaltir, digsatim (ihracat) potansiyeli olusturur ve stratejik teknoloji bagimsizlig1 saglar.
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10.5 ETAS ELEKTRONIK TEKNOLOJILERI A.S. — TURKIYE'NIN ILK YERLI ELEKTRON DEMET SiRKETI ETAS-

WEB SAYFALARINDAN AKTARILAN BiLGILER

Tiirkiye'de elektron demeti hizlandirici teknolojisi alanindaki en 6nemli gelismelerden biri, 2021 yilinda kurulan ETAS Elektron Teknolojileri Anonim
Sirketi'nin faaliyete gecmesidir. ETAS, bu kritik teknoloji alaninda Tiirkiye'nin disa bagimliligini azaltmak ve yerli-milli iiretim kapasitesi olugturmak
amaciyla akademisyen kokenli bir ekip tarafindan kurulmustur.

Kurulus Amaci ve Vizyonu

ETAS; akademik hayatta biriktirilen bilgi ve deneyimi Tiirkiye endiistrisinin hizmetine sunmak, yiiksek teknoloji iirlinii olan elektron hizlandiricilarini yerli
imkanlarla {iretmek ve bu teknolojinin endiistriyel uygulamalarini hayata gegirmek amaciyla kurulmustur.

Sirketin vizyonu: Elektron demeti kaynagi, malzeme iyilestirme ve tibbi sterilizasyon hizmetleri veren cihazlari yurt disindan satin almak yerine tasarlayip
iilke i¢inde tretmek; bu teknolojileri gelistirerek hem yurt igi ihtiyaci karsilayan hem de diinya pazarina {iriin sunan bir firma olmak.

Misyonu ise kilo-volttan mega-volta kadar potansiyellerde elektronlarin enerjisini artirip odaklayarak iireticinin, sanayicinin ve toplumun hizmetine sunmak;
bu siirecte gereken tiim cihazlan yerli olanaklarla tasarlamak ve iiretmek; ayn1 zamanda yarinin mithendis ve teknisyenlerini yetistirmektir.

Sirket Profili ve Teknik Ekip

Bilgi Detay

Kurulus Yili 2021

Unvan ETAS Elektron Teknolojileri Anonim Sirketi

Merkez Ivedik OSB Mah. Melih Gokgek Blv. 1445. Sk. No:13, Yenimahalle/ ANKARA

Teknopark Ofis Teknopark Ankara TGB Yerleskesi, Ivedik OSB Mah. 2224. Cad. No: 1/115,
Yenimahalle/ ANKARA

Iletisim bilgi@elektronteknolojileri.com | +90 506 578 3827

Web www.elektronteknolojileri.com

Nitelik Tiirkiye'nin ilk yerli endiistriyel elektron demeti hizlandirici {ireticisi
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TUBITAK Projesi S-Bandinda galisacak Serit Dolastiric1 Gelistirme (TEYDEB 1507) — TUBITAK
tarafindan kabul edilmistir.

Liderlik ve Teknik Kadro

ETAS, fizik ve miihendislik alanlarinda uzmanlagmis akademisyen ve arastirmacilardan olusan bir ekip tarafindan yonetilmektedir:
« N. Gokhan Unel — Yonetim Kurulu Baskan
«  Umit Kaya — Uretim ve Planlama Miidiirii
*  Gorkem Tiiremen — Ar-Ge ve Prototipleme Miidiirii
« V. Erkcan Ozcan — Strateji Gelistirme Miidiirii

Ekipte ayrica elektronik ve haberlesme miihendisleri, fizik¢iler, makine miihendisleri ve uluslararasi ticaret uzmanlar1 gérev yapmaktadir.

ETAS — Neden Elektron Demeti Kaynagi (EDK) Tercih Edilmeli?

ETAS olarak, en zorlu uygulamalariniz igin iistiin hassasiyet ve gii¢ sunan Elektron Demeti Kaynagi (EDK) teknolojisinde uzmaniz. Asagida EDK'nin lazer
kaynak gibi diger yontemlere gére dne ¢ikma nedenleri detayli bi¢imde ele alinmaktadir.

Essiz Niifuz ve Derinlik Kontrolii

«  Ustiin Niifuz: EDK, daha kalin malzemeler ve yiiksek yapisal biitiinliik gerektiren uygulamalar icin ideal olan daha derin ve hassas kaynaklar sunar.
» Kesin Derinlik Kontrolii: Kaynak derinliginde hassas kontrol saglayarak tiim eklemlerde tutarli kalite ve giic elde edilir.

Yiiksek Verimlilik ve Minimal Bozulma

» Enerji Verimliligi: EDK, odaklanmis bir elektron demeti kullanarak kinetik enerjiyi dogrudan 1stya doniistiiriir ve bu da yliksek verimlilik saglar.
* Diisiik Termal Bozulma: Konsantre 1s1 kaynagi, termal bozulmay1 ve artik gerilmeleri en aza indirir, malzemenizin biitiinliigiinii korur.

Esneklik ve Cesitlilik

*  Genis Malzeme Uyumlulugu: EDK, yiiksek erime noktas1 metaller dahil olmak iizere ¢esitli malzemelerle uyumludur; bu da onu ¢esitli endiistriler
icin ¢ok yonlii bir secim haline getirir.
* Karmasik Geometriler: Elektron demeti, karmasik sekiller ve geometrilerde hassas kaynaklar yapmak i¢cin mitkkemmel bi¢imde kontrol edilebilir.

Daha Temiz ve Giiclii Kaynaklar
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* Yiiksek Saflikta Kaynaklar: EDK'nin vakum ortami, kirlenmeyen kaynaklar saglar ve bu da daha gii¢lii ve giivenilir eklemlerle sonuglanir.
* Azaltilmis Hatalar: EDK, daha az hata iceren kaynaklar tireterek {irlinlerinizin genel kalitesini ve dayanikliligini artirir.

Maliyet Etkin ve Olceklenebilir

«  Azaltilmis Son Islem: EDK'nin hassasiyeti ve temiz kaynaklari, genis ¢apl1 son islem gereksinimini azaltarak zaman ve maliyet tasarrufu saglar.

«  Biiyiik Projeler icin Olceklenebilir: Kiigiik 6l¢ekli uygulamalardan biiyiik endiistriyel projelere kadar, EDK iiretim ihtiyaglariizi verimli bigimde
karsilar.

Kanitlanmis Uygulama Alanlar

* Havaclik ve Otomotiv: Gli¢ ve hassasiyetin kritik oldugu bilesenler i¢in giivenilir ¢6ziim sunar.
» Tibbi Cihazlar: Tibbi implantlar ve enstriimanlar i¢in biyouyumluluk ve yapisal biitiinliik saglar.
» Elektronik: Hassas elektronik bilesenlerde giivenilir baglantilar olusturmak i¢in idealdir.

Uriinler ve Teknoloji Alanlar

ETAS"n gelistirdigi ve sundugu iiriin ile teknoloji alanlar1 sunlardir:

Elektron Demeti Kaynak Makinesi — miniEDK2000

ETAS"n gelistirdigi miniEDK2000, Tiirkiye'nin ilk yerli iiretim elektron demeti kaynak makinesidir. Akim, voltaj, hacim, vakum siiresi ve serbestlik
dereceleri gibi parametreler miisteri ihtiyacina 6zel olarak yapilandirilabilmektedir. Giris seviyesi modelinde (miniEDK200) giivenilir performans ve
verimlilik bir arada sunulmaktadir. Makine, geleneksel TIG kaynagina kiyasla ¢cok daha dar 1s1 tesiri bolgesi ve derin niifuz 6zelligi sayesinde hassas

endiistriyel uygulamalarda belirgin {istiinliik saglamaktadir.

Elektron Demeti Buharlastirma (EBE)

Ince film kaplama ve malzeme buharlastirma uygulamalari igin gelistirilen EBE teknolojisi; yar1 iletken, optik ve savunma sanayii basta olmak iizere yiiksek
hassasiyetli yiizey isleme gerektiren sektorlere hitap etmektedir.

Elektron Demeti Sterilizasyon

T1bbi {iriin ve gida sterilizasyonu i¢in gelistirilen bu teknoloji, Tiirkiye'nin bagimsiz ve yerli sterilizasyon kapasitesi olusturmasina katki saglamay1
hedeflemektedir.

Elektron Demeti X-Ismi Uretimi

Elektron demeti kullanilarak Bremsstrahlung yontemiyle X-1s1n1 {iretimi; endiistriyel muayene, tibbi goriintiileme ve arastirma uygulamalarinda kullanilabilir.
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Destek Bilesenleri ve Sistemler

Elektron tiretegleri (elektron tabancalari)
Vakum olgerler

RF bilesenleri

Pargacik hizlandirici ¢oziimleri

RF ve vakum 6zel ¢oziimleri

Teknik danigmanlik

Kapasite ve Uygulama Ornekleri

ETAS"n yerli gelistirdigi EDK makineleri, asagidaki malzeme ve uygulamalarda basariyla test edilmistir:

Uygulama / Malzeme | Kahinhk Ozellik

SS 439 (Paslanmaz Celik) 1,35 mm Tam ve kismi niifuz kaynagi

Ti6Al4V — SS304 (Titanyum-Paslanmaz) 2 mm Farkli metal birlestirme

Tam giricilik kaynagi Malzemeye gore degisken Yiiksek yapisal biitlinliik

Kismi giricilik kaynagi Malzemeye gore degisken Kontrollii 1s1 etkisi
Stratejik Onemi

ETAS"!n varligy, Tiirkiye acisindan birden fazla stratejik boyutu olan 6nemli bir kirilma noktasim temsil etmektedir:

Teknoloji Bagimsizhigi: Diinyada yalnizca birkag {ilkenin tirettigi elektron demeti hizlandirici teknolojisi, ETAS araciligiyla artik Tiirkiye'de yerli
olarak gelistirilebilmektedir.

Ihracat Potansiyeli: Yurt ici ihtiyac1 karsilamanin otesinde, gelistirilen cihazlarin uluslararasi pazara sunulmasi hedeflenmektedir.

Akademi-Sanayi Isbirligi: TUBITAK projesiyle desteklenen ETAS, akademisyen kokenli kurucularin sanayi deneyimiyle birlestigi 6zgiin bir model
sunmaktadir.

Savunma ve Kritik Altyapi: Elektron demeti teknolojisi, savunma sistemleri ve kritik altyapi uygulamalarinda da kullanilabilir; ETAS bu alanda
yerli kapasite olugturmaktadir.

insan Kaynag Gelistirme: Sirket, bir yandan iiretim yaparken diger yandan yarmin miihendis ve teknisyenlerini yetistirmeyi misyonunun parcasi
olarak gérmektedir.
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EDK ile Lazer Kaynak: Karsilastirmal Degerlendirme

» Diger kaynak yontemlerine gore belirgin iistlinliikleri olan elektron demeti kaynagi ve lazer kaynagimi karsilagtirdigimizda su temel fark 6ne ¢ikar:
EDK, iyi odaklanms bir elektron demeti kullanirken; lazer kaynagi es fazli fotonlardan yararlanir. Her iki yontemde de elektronlarin veya fotonlarin
kinetik enerjisi, metal yiizeyine ¢arptiginda 1s1 enerjisine doniisiir. Ancak 6zellikle yiiksek kaynak niifuzu gerektiren uygulamalarda ve yansitici
metallerin kaynaginda EDK, en iistiin ¢6ziimii sunar.

» Lazer kaynaginda fotonlar parlak veya yansitict metal yiizeylerinde (6rnegin bakir, aliiminyum) kismen geri yansiyabildiginden enerji aktarimi diiser.
EDK'da ise yiiklii elektronlar yiizeyle dogrudan etkilesime girerek enerji transferini maksimize eder; bu sayede yansitict malzemelerde dahi tutarli ve
derin kaynak elde edilir.

+ EDKile Lazer Kaynagi — Teknik Karsilastirma

Kriter EDK (Elektron Demeti) Lazer Kaynak
Enerji Kaynag1 Odaklanmis elektron demeti Es fazli foton demeti
Yansitict Metaller Ustiin performans Enerji kayb1 yasanabilir
Kaynak Niifuzu Cok derin, yiiksek kontrol Sinirh niifuz

Vakum Gereksinimi Gerekli (yliksek saflik saglar) Genellikle gerekli degil
Termal Bozulma Cok diisiik Diisiik—orta

Enerji Verimliligi Yiiksek Orta
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10.6 Turkiye'deki Mevcut Co-60 Gama Isinlama Tesisleri

Tesis Konum / Kurulus \ Kapasite Durum
Gammapak Sterilizasyon Cerkezkdy OSB, 101 PBq (3.000.000 Ci) Aktif — AB onayli
AS. Tekirdag — 1994 Co-60 — Turkiye'nin en (2004); 7/24, 365 giin

yuksek kapasiteli gida
Isinlama tesisi
TENMAK-NUKEN Gama Kahramankazan, 140 kCi Co-60 — kutu tipi Aktif — agirlikli tibbi
Tesisi Ankara — 1993 (eski IV. Sinif tesis @riin ve arastirma amacli
adi SANAEM)

52 SANAEM kapanmadi — 2020 tarihli Cumhurbagkanhdi Kararnamesiyle TENMAK (Tiirkiye Enerji, Niikleer ve Maden Arastirma Kurumu) catisi altinda NUKEN
adiyla yeniden yapilandi. Fiziksel tesis ve faaliyetler kesintisiz devam etmektedir.

Tarkiye'de yilda yaklasik 4.000 ton gida i1sinlanmaktadir. Baslica trUnler:
« Baharatlar (kirmizi biber, karabiber, kimyon, kekik, nane) — toplam isinlamanin ~%85-90'1; agirlikl olarak AB ihracati igin
+ Bitkisel ¢aylar ve kurutulmus sebzeler (pirasa, sogan, sarimsak) — ~%5-8
*  Kirmizi et, tavuk, deniz iriinleri — yilda yaklasik 550 ton
* Transit iiriinler (Cin sarimsak tozu vb.) — AB pazari igin

Tipik Doz Tahmini Fiyat Karsilastirma AB
(USD/ton)
Baharat 5-10 kGy 80—130 USD/ton 100-150 USD/ton
Et / deniz urlinleri 1,5-4,5 kGy 100-160 USD/ton 120-180 USD/ton
Tibbi sterilizasyon 25-50 kGy Adet/kg bazli 200—400 USD/ton esd.

* Gammapak fiyat listesi kamuya acik degildir; yukaridaki degerler bélgesel karsilastirmaya dayall tahmindir.
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11. SONUC VE STRATEJIK ONERILER

Elektron demeti hizlandiricilari, elektrik alanla hizlandirilmig elektronlarin kontrollii iyonizasyon etkisine dayanir. Giivenli, kontrollii ve yiiksek verimli bir
teknolojidir. Kiiresel egilim artis yoniindedir. Cin ve ABD biiyiik yatirim yapmaktadir. Tirkiye i¢in bu alanda yerli iiretim tesisinin kurulmasi teknolojik
atilim, ekonomik kazang ve stratejik giivenlik saglayacaktir.

Elektron demeti hizlandiricilari; besin giivenligi, medikal sterilizasyon, ¢evre teknolojileri ve yiliksek katma degerli sanayi {iretimi alanlarinda gelecegin kritik
altyapi1 teknolojilerinden biridir.

Tiirkiye'nin tungsten rezervi ve teknik insan kaynagi dikkate alindiginda, yerli katot iiretimi (W veya LaBs) ve hizlandirici tasarimi miimkiin gériinmektedir.
Ozetle:

Diinya genelinde besin 1sinlama yeniden yiikselis egilimindedir.

Elektron demeti teknolojisi gama sistemlerine gore daha giivenli ve kontrol edilebilirdir.

Cin ve ABD biiyiik 6l¢ekli yatirim yapmaktadir.

Tiirkiye'de ciddi bir pazar potansiyeli mevcuttur.

Yerli ve milli bir 5-10 MeV endiistriyel hizlandirici iiretim tesisi stratejik dneme sahiptir

52 Tungsten ve diger metaller bu teknolojide neden énemlidir? Tungsten (W): Diinyanin en yiiksek erime noktasina (3.422 °C) sahip metali olan tungsten,
hizlandiricilarda katot malzemesi olarak kullanilir. Yiiksek sicakliklarda dahi stabil elektron emisyonu saglar ve termal bozunmaya son derece direnglidir.
Tiirkiye, diinyada onemli tungsten rezervlerine sahip tilkeler arasinda yer almakta olup bu metal hizlandirict katot tiretiminde kritik bir hammadde niteligi
tasimaktadir. Lantanyum Hekzaboriir (LaBs): Daha diisiik is fonksiyonuna sahip oldugundan daha az isitmayla yiiksek elektron akist iiretir. Arastirma

hizlandwricilarinda ve hassas uygulamalarda tungstene alternatif olarak kullamlir. Molibden (Mo): Bazi hizlandirict yapisal bilesenlerinde ve isi
kalkanlarinda kullamlr. Yiiksek sicaklik direnci nedeniyle tercih edilir.

Besin Isinlamasinda Doz Etkileri ve Isinlarin Maddeye Giriciligi

Elektron Demeti (E-demet) ve Gama Isinlamasinin Besin ve Insan Hiicreleri Uzerindeki Etkileri— WHO / IAEA / FDA Verileri

1. Temel Kavramlar: Doz Birimi ve Isinlama Kategorileri

Isinlama dozu, birim kiitleye sogurulan enerji miktaridir. Birimi Gray (Gy)'dir:
1 Gy =1 Joule / kilogram. Pratikte kiloGray (kGy) kullanilir: 1 kGy = 1.000 Gy.

Karsilastirma igin: bir rontgen ¢gekiminde insan ~0,0001 Gy (0,1 mGy) doz alir; tam viicut radyasyon tedavisinde ~2 Gy; giines 1si1ginin bir
yillik birikimi ~0,001 Gy.
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Kategori Doz Arahigi Uygulama WHO / Codex Durumu

Diisiik Doz 0,05 -1 kGy Filizlenme 6nleme (patates, Onayh / Giivenli
sogan), bocek dezenfeksiyonu,
olgunlasmay geciktirme
Orta Doz 1 -10 kGy Bakteri ve patojen azaltma Onayl — Genel limite kadar

(pastdrizasyon esdegeri), et, deniz  giivenli
urtinleri, baharat

Yiiksek Doz > 10 kGy Tam sterilizasyon — NASA uzay 1997 WHO/FAO/IAEA: Ust
besinleri (44 kGy), hastane siir kaldirildi — lyi iiretim
besinleri, tibbi malzeme (25-50 kosullarinda giivenli
kGy)

52 WHO Temel Karari (1980, JECFI): '10 kGy'a kadar i1sinlanan herhangi bir besin toksik tehlike olusturmaz; bu nedenle toksikolojik test artik zorunlu degildir.' —
1997'de (st sinir tamamen kaldirilmus; iyi dretim kosullarinda 10 kGy (lizeri dozlar da giivenli bulunmustur.

2. Hangi Dozdan itibaren Besinde Degisiklik Baslar?

2. Hangi Dozdan itibaren Besinde Degisiklik Baslar?

Isinlama dozu arttik¢a besinde gozlemlenen degisiklikler de artmaktadir. Asagidaki tablo bilimsel literatiir ve WHO/IAEA verilerine gore esik degerleri
gostermektedir.

Etkilenen Degisimin Tiirii Bilimsel Degerlendirme
Bilesen
0,05 - 0,15 kGy Canlt hiicreler (filiz  Filizlenme durur, solunuma bask1 Besin bilesiminde 6l¢iilebilir degisiklik yok. Tamamen giivenli.
meristemi)
0,15 - 1 kGy DNA Parazit ve bocek sterilizasyonu, Besin makro besin 6gelerinde degisim yok. Hassas vitaminlerde (A, B1,
(mikroorganizma ve  Vibrio %100 inaktivasyon E, K) minimal kayip.
bocek)
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1 -3 kGy Bakteri DNA's1
(Salmonella, E.coli)
3 -7kGy Protein yapisi, yag
asitleri
7 -10 kGy Vitamin
kompleksleri,
aromatik molekiiller
> 10 kGy Makromolekiil yapisi
(protein, yag)
> 25 kGy Tiim organizma
(sterilizasyon) DNA's1

%99,9 — %99,999 bakteri azalmasi

Serbest radikal olusumu — radioliz
baglar. Myofibrilar protein
¢Oziinlirliigi artar.

B1 (tiamin) kayb1 %10-50'ye
ulasabilir. Koku/renk degisimi baz1
trtinlerde (et pembeligi).

2-alkilsiklobutanonlar ve furan gibi
radioliz tirlinleri olusabilir. Tat ve
doku degisimi belirginlesir.

Prion harig tiim mikroorganizma ve
sporlar yok edilir. Radioliz tiriinleri
maksimum.

Protein yapist korunur. Tiamin (B1) kayb1 %2-5. Duyusal 6zellikler
biiyiik 6l¢iide korunur.

Islemden hemen sonra tiiketilirse kisa siireli reaktif radikaller sorun
olabilir; ancak radikaller saatler iginde dagilir. WHO: hala giivenli.

Yalnizca tiamin dnemli 6l¢ilide azalabilir; karma diyette toplam kaybin
insan i¢in 6nemi %2,3'ten diisiik. Genel beslenme degeri korunur.

WHO 1997: lyi iiretim kogullarinda giivenli. Hayvan ¢aligmalar1 (25-50
kGy) nesiller boyu toksisite, mutajenite veya teratojeni gostermemistir.

Yalnizca immiin yetmezlik hastalari, astronotlar, uzun siireli depolama
icin kullanilir. Hayvan beslenme denemeleri (35 y1l) giivenligi
desteklemistir.

/N Onemli: Isinlama tamamlandiktan sonra gidada hicbir radyoaktivite kalmaz. 10 MeV altinda elektron ve 5 MeV altinda X-isin1 ile isinlanan besinlerde
indiiklenmis radyoaktivite fizigin temel yasalar: geregi miimkiin degildir. Olusan serbest radikaller ise ortam sicakliginda dakikalar-saatler icinde dagilir.

3. insan Hiicrelerine Dolayh Etki: Ne Zaman Risk Olusur?

Temel soru: Isinlanmis besini yiyen insan etkilenir mi? Bilimsel konsensiis sudur: Isinlanmis besin radyoaktif degildir; onu tiiketen insan 1ginlanmaz. Asil
soru, radioliz {irlinlerinin (151nlama sirasinda olusan kimyasal bilesikler) insan hiicrelerine etkisidir.

Insan Hiicresine Potansiyel
Etkisi

Bilesik / Etki Uluslararasi Kurulus Degerlendirmesi

Doz Esigi

Serbest Radikaller
(OHe, He, H203)

DNA iplik kiriklarina yol agabilir —
ancak yalnizca ISINLAMA ANI igin;
besin tiiketildiginde zaten dagilmus.

Her dozda olusur Risk yok — Pisirme ve sindirimdeki serbest

radikallerden farkl degil.
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2-Alkilsiklobutanonlar
(2-ACB)

Furan

Vitamin Kaybi (B1, A,

E, K)

Poliploid Hiicre Artist
(Iddia)

> 0,5 kGy (yagh gidalarda)

>3 kGy

> 1 kGy

Tartigmali (1975
¢alismast)

In vitro ¢aligmalarda hiicre zar1 hasari ve
DNA kirig1 goézlenmistir. In vivo (hayvan)
calismalar kesin hasar1 dogrulamamuistir.

Pisirilmis gidalarda da dogal olusur.
Hayvanlarda karaciger toksisitesi;
insanlarda kesin kanser baglantisi
kurulamamustir.

Vitaminin biyoyararlamminin azalmas1 —
uzun vadede eksiklik riski (karma diyette
ihmal edilebilir).

1975 Hindistan: 0,75 kGy 1sinl1 bugday
yiyen ¢ocuklarda poliploid hiicre artist
iddiast — Diyete son verilince normale
donmis.

A Degerlendirme devam ediyor — WHO giivenli
buluyor; bazi arastirmacilar uzun donem calisma talep
ediyor.

A TARC: 2B — 'Insanda kanserojen olabilir' (sinirh
kanit). Kavrulmus kahvede furan diizeyi 1s1nlanmis
gidadan yiiksektir.

Karma diyette toplam kayip %2,3"iin alt1. Klinik
onemi yok.

WHO: Calisma metodolojisi yetersiz (yalmzca 100
hiicre/cocuk sayildi). Sonraki calismalarda
dogrulanamadi.

52 Genel konsensiis (WHO, FDA, IAEA, Codex Alimentarius, Avrupa Bilimsel Gida Komitesi): 10 kGy'a kadar isinlanan besinler insan saghgu icin
giivenlidir. Hayvan beslenme deneyleri 35 yil boyunca siirdiiriilmiis; mutajenite, teratojenisite veya onkojenisite gozlemlenmemistir. 25—50 kGy ile sterilize
edilmig besinlerin nesiller boyu tiiketimi dahi giivenli bulunmustur.

4. Elektron Demeti ve Gama Isinlamasinin Maddeye Giriciligi Karsilastirmasi

Bu en kritik teknik farktir. Elektron demeti yiiklii parcaciklar kullandigindan maddede belirli bir derinlikte durur; gama 1sinlar1 ise foton (elektromanyetik
dalga) oldugundan maddede, matematiksel iistel fonksiyon azalmayla kuramsal olarak sonsuz derinlige iner (ama enerjisi azalarak).

Parametre

X-Isim (5-7,5
MeV

Bremsstrahlung)

Niifuz Derinligi
(tek yon, yogunluk
=1 g/cmd)

Diisiik Enerjili Yiiksek Enerjili | Gama Isini (Co-60:
E-demet (< 1 E-demet (5-10 ~1,25 MeV)
MeV) MeV)
<1 cm (yiizey 3—4 cm (tek yon) 8 25-30 cm (cift yon)
1s1nlama) cm (¢ift yon)
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Maksimum
Islenebilir Uriin
Kalinhg:

Penetrasyon
Prensibi

Doz Hizx

Homojen Doz
Dagilim

Radyoaktif
Kaynak

Tipik Uygulama

Ince film, yiizey
kaplama, kii¢iik
tanecikler

Elektronlar
yavaglayarak tam
durur — kesin sinir

Yiiksek (saniyeler)

Yiizeyden ige

gradient — heterojen
Yok

Yiizey sterilizasyon,
kaplama, folyo

Ince et dilimleri,
baharat, ambalajli
iriinler (< 8 cm)

Elektronlar
yavaglayarak tam
durur — kesin sinir

Cok yiiksek
(saniyeler)

Yiizeyden ige gradient
— orta homojenlik

Yok
Baharat, ince et,

kiimes hayv., ambalaj
sterilizasyon

5. Elektron Derinlik Giriciligi MeV Enerjisine Gore

Biiyiik palet, biitiin
karton kutu (30+ cm)

Fotonlar iistel azalmayla
ilerler — teorik sinir yok

Diisiik (saatler)

Cok homojen (biiylik
hacimlerde)

Var (Co-60)
Kalm {irtinler, palet

1sinlama — biiyiik
hacimli besin

Biiyiik palet, karton
kutu — gama ile
benzer

Fotonlar iistel
azalmayla ilerler —
teorik sinir yok

Orta (dakikalar)

Homojen (biiyiik
hacimlerde)

Yok
Kalm firtinler, gama

yerine gegen modern
alternatif

Elektronlarin derinlik giriciligi i¢in pratik kural: 1 MeV = yaklasik 0,5 cm penetrasyon (su yogunlugunda).
Daha kesin ifadeyle: niifuz derinligi (cm) = Enerji (MeV) / 2.

Enerji (MeV)

Maks. Niifuz
(tek yon, cm)

Maks. Niifuz (cift
yon, cm)

islengbilir Uriin
Ornegi

Tipik Endiistriyel
Kullanim

0,1 MeV (100 0,06 cm (0,6 0,1 cm (1 mm) Ambalaj yiizeyleri, folyo, = Baski kiirleme, yiizey
keV) mm) ince plastik kaplama

0,3 MeV (330 ~0,06 cm (yiizey) ~0,1 cm Baharat yiizeyi — sadece  Diisiik enerjili yiizey
keV) 60 um derinlik dezenfeksiyonu (LEEB)
1 MeV ~0,5 cm ~1 cm Ince gida dilimleri, kiigiik ~ Tel/kablo capraz

meyve baglama, ince film
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3 MeV Tavuk gogsti, balik Et 1s1nlama (ince), tibbi
filetosu ambalaj
5 MeV Kiyma, baharat (250 g Baharat, kiimes hayv.
torba) 1sinlama
10 MeV (max. ~1 kg et paketi, kalin Standart endiistriyel
izin) baharat torbalari besin 1g1nlama — E-
demet iist sinir1
Gama (Co-60) 10-15 cm (tek 25-30 cm (¢ift yon) Biiytik et paletleri, tam Ustel fonks.azalma
~1,25 MeV foton yon) karton kutular

52 Kilit Gergek: 10 MeV E-demet ile ¢ift tarafli isinlamada maksimum ~8 cm penetrasyon elde edilir (su yogunlugunda). Gama 1sini (Co-60) ise teorik
olarak simirsiz — pratik olarak onlarca santimetre — niifuz eder. Bu nedenle kalin iiriinler ve palet isinlama i¢in gama veya X-isini daha uygundur, ince ve
orta kalinliktaki iriinler i¢in E-demet yeterli ve daha giivenlidir.

6. Ozet: E-demet ile Gama Isinlamas1 — Giivenlik ve Penetrasyon Acisindan

E-demet (Elektron Gama Isim (Co-60)
Demeti)

Niifuz Derinligi Sinirhi: 10 MeV'de ¢ift yon Derin: Cift yon 25-30 cm; biiyiik palet
maks. 8 cm (yogunluk 1 miimkiin
g/cm?3)

Isinlamanin Durmasi Kesin durur — elektronlarin Ustel azalir ama tamamen durmuyor — kiiciik
kinetik enerjisi tiikenir fraksiyon her zaman devam eder

Besin Radyoaktivitesi Sifir (< 10 MeV'de) Sifir (Co-60 enerjisi niikleer aktivasyon

esiginin altinda)

Serbest Radikal Olusumu Her iki yontemde de olusur —  Her iki yontemde de olusur — saatler

saatler icinde dagilir icinde dagilir
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Besin Giivenligi (WHO) Giivenli — 10 kGy alti Giivenli — 10 kGy alt1 kesinlikle; 10
kesinlikle; 10 kGy iizeri iyi kGy iizeri iyi iiretim kosullarinda
iiretim kosullarinda

Insan Hiicrelerine Dolayh Etki Pratik doz araliginda ihmal Pratik doz arahiginda ihmal edilebilir —
edilebilir — radioliz iiriinleri = radioliz iiriinleri pisirilmis gidalardan
pisirilmis gidalardan fazla fazla degil
degil

Yiiksek Doz (> 10 kGy) Ozel Durumu Tiamin kaybi belirginlesir; Tiamin kayb1 belirginlesir; furan ve 2-ACB
furan ve 2-ACB olusabilir; olusabilir; ancak hayvan ¢aligmalari
ancak hayvan ¢alismalari nesiller boyu giivenligi gostermistir
nesiller boyu giivenligi
gOstermistir

KAYNAKLAR /1/2 YZ

Elektron Demeti Hizlandiric1 Teknolojisi

Ana kaynaklar:

World Health Organization — Food Irradiation Reports

Food and Agriculture Organization — Food Irradiation Guidelines

U.S. Food and Drug Administration — Irradiation of Food Regulation

International Atomic Energy Agency — Industrial Electron Accelerators

Rahman, M.S. (2007). Handbook of Food Preservation

Stefanova et al. (2010). Food Irradiation Review

Codex Alimentarius Commission — Codex Standard for Irradiated Foods (CODEX STAN 106-1983)

TENMAK-NUKEN: Tiirkiye Enerji, Niikleer ve Maden Arastirma Kurumu, Niikleer Enerji Enstiisii https://www.tenmak.gov.tr/nukleer-enerji-arastirma-enstitusu
TARLA — Tiirk Hizlandirici ve Isinim Laboratuvart  https:/tarla-fel.org

A.U. HTE - Ankara Universitesi Hizlandiric1 Teknolojileri Enstitiisii https:/hte.ankara.edu.tr

A.U. PALS — Ankara Universitesi Parcacik Hizlandiricilan ve Isinim Kaynaklari Arastirma Grubu  https://pals.ankara.edu.tr

ODTU IVMER - Uzay ve Hizlandiric1 Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezi  https://ivmer.metu.edu.tr

ETAS — Elektron Demeti Kaynag1 (EDK) Teknoloji Sayfasi: | ETAS Elektron Teknolojileri A.S.  https://www.elektronteknolojileri.com
Ve Makaleler:

1. Cleland, M.R. & Galloway, R.A. (2006). Industrial Applications of Electron Accelerators. EPAC 2006, CERN-AB-2006-056. https://cds.cern.ch/record/1005393/files/p383.pdf
2. Berejka, A.J. & Cleland, M.R. (2008). Industrial Electron Beam Processing. IAEA Working Material, Vienna. https://www-

pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/P1433 _CD/datasets/presentations/SM-EB-26.pdf

3. IAEA (2011). Industrial Radiation Processing with Electron Beams and X-Rays. IAEA Radiation Technology Series, Vienna.
https://www.irradiationpanel.org/app/download/3792773/TAEA+Guide+Industrial+Radiation+Processing+2011.pdf

4. Hamm, R.W. & Hamm, M.E. (eds.) (2012). Industrial Accelerators and Their Applications. World Scientific Publishing, Singapore. ISBN 978-981-4307-04-8.

31


https://www.tenmak.gov.tr/nukleer-enerji-arastirma-enstitusu
https://tarla-fel.org/
https://hte.ankara.edu.tr/
https://pals.ankara.edu.tr/
https://ivmer.metu.edu.tr/
https://ivmer.metu.edu.tr/
https://www.elektronteknolojileri.com/
https://cds.cern.ch/record/1005393/files/p383.pdf
https://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/P1433_CD/datasets/presentations/SM-EB-26.pdf
https://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/P1433_CD/datasets/presentations/SM-EB-26.pdf
https://www.irradiationpanel.org/app/download/3792773/IAEA+Guide+Industrial+Radiation+Processing+2011.pdf

5. IAEA (2010). Use of Mathematical Modelling in Electron Beam Processing: A Guidebook. IAEA Radiation Technology Series No. 1, Vienna. https://www-
pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/Pub1474 Web.pdf

6. IAEA (2004). Emerging Applications of Radiation Processing. IAEA-TECDOC-1386, Vienna. https://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/te 1386 web.pdf

7. Kume, T. et al. (2009). Status of food irradiation in the world. Radiation Physics and Chemistry, 78(3), 222—226. https://doi.org/10.1016/j.radphyschem.2009.03.062

8. Chmielewski, A.G. (2006). Electron Beam Processing — What are the Limits? IAEA International Symposium on Radiation Technology, AP/INT-03, Vienna. https:/www-
pub.iaca.org/MTCD/publications/PDF/P1433 CD/datasets/papers/ap_int-03.pdf

9. Schissel, S. (2024). The Cost and Value of Electron Beam. UV+EB Technology Magazine, Q3 2024, PCT Ebeam and Integration LLC. https://uvebtech.com/articles/2024/the-cost-and-value-
of-electron-beam/

10. JARC at Fermilab (2024). Electron Beam Applications. Illinois Accelerator Research Center, Fermi National Accelerator Laboratory. https://iarc.fnal.gov/electron-beam-applications/

ISINLANMAYLA ILGILI KAYNAKLAR

WHO Technical Report Series 890 (1999),

FAO/TAEA/WHO Joint Expert Committee (JECFI 1980),

FDA Food Irradiation Overview,

Codex Alimentarius General Standard for Irradiated Foods (CODEX STAN 106-1983), IFST Information Statement on Food Irradiation (2023), PMC: Control of Foodborne Biological Hazards
by Ionizing Radiations,

PMC: Meat Irradiation Review (2023),

NextBeam: Depth-Dose Curves and E-demet Penetration (2025),

Korea Science: Bologna Sausage E-demet vs X-ray (2014),

NCBI: Sterilization Using Radiation Modalities.

32


https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/Pub1474_Web.pdf
https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/Pub1474_Web.pdf
https://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/te_1386_web.pdf
https://doi.org/10.1016/j.radphyschem.2009.03.062
https://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/P1433_CD/datasets/papers/ap_int-03.pdf
https://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/P1433_CD/datasets/papers/ap_int-03.pdf
https://uvebtech.com/articles/2024/the-cost-and-value-of-electron-beam/
https://uvebtech.com/articles/2024/the-cost-and-value-of-electron-beam/
https://iarc.fnal.gov/electron-beam-applications/

