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ENDÜSTRİ İŞLEM UYGULANAN ÜRÜNLER

Kimya

Pertokimya

Çapraz bağlama

Aşılama (grafting)

Polimerleştirme

Polietilen

Polipropilen

Kopolimerler

Kayganlaştırıcılar (Lubricants)

Kaplamalar

Yapıştırıcılar

Polimer iyileştirme (curing)

Aşılama

Polimerleştirme

Yapışkan bantlar

Kaplanmış kağıt ürünler

Kaplama paneller

Ahşap/plastik kompozitler

Elektrik Çapraz bağlama

Isı ile daralan hafızalı malzemeler

Yarıiletken modifikasyonu

Elektrik kabloları

Güç kabloları, yalıtkan bantlar

Diyotlar, IC, SCR

Sağlık

Ecza

Sterilizasyon

Polimer modifikasyonu

Tek kullanımlık tıbbi malzemeler

Tozlar, yağlı özel tıbbi karşımlar

İlaçlar

Zarlar (membranes)

Polimerler Çapraz bağlama

Köpük haline getirme (foaming)

Isı ile daralan malzemeler

Isı ile daralan yiyecek paketleri

Spor minderleri (mats), oyuncaklar

Kalıplı paketler (molded)

Esnek paketleme plakaları

Gıda Patojen organizmaları yok etme

Raf ömrünü uzatma

Et, sebze, meyve, baharat, vb. gıdalar

Lastik Vulkanizasyon

İyileştirme, sertleştirme

Otomobil lastiği

Pillerdeki (akülerdeki) ayraç filmler

Yapı (çatı, havuz) membranları

Gelişmekte olan diğer uygulamalar:

• Etanol/biyodizel için selülozun parçalanması

• Kağıt ve viskon (tekstil) üretimi için selüloz degredasyonu

• Değerli eski kitap ve belgeler ile tarihi eserlerin korunması, küf ve

mikroplardan arındırılması

• Tohum ve toprağın dezenfeksiyonu

• Polimer Tabanlı Tutucular (Polymeric Adrobents) ve Zarlar

Endüstriyel Elektron Hızlandırıcıları ve Kullanım Alanları 

Atık Su: 1-10 kGy

EDBGT: 8-20 kGy

Sterilizasyon: 10-30 kGy

Çapraz bağ.: 100-300 kGy



Neden endüstriyel elektron hızlandırıcısı?
Işınlama Kaynağı Avantajı Dezavantajı

Elektron 

Hızlandırıcıları

• Doz hızları yüksektir

elektrostatik hızlandırıcılarda 

(103-106 Gy/sn)

doğrusal  hızlandırıcılarda 

(1010-1012 Gy/sn)

 Elektron demet gücü fazla olduğundan 

(400 kW’a kadar ulaşabilen) daha çok 

ürün ışınlanmaktadır (13 MCi Co-60 

yaklaşık, 200 kW)

 Çalışmadığı zaman iyonlaştırıcı 

radyasyon tehlikesi yoktur.

 İlk yatırım maliyeti ve işletme gideri 

açısından büyük üstünlüğe sahiptir.

• Malzeme içindeki nüfuz 

etme derinliği çok küçük 

olduğundan yüksek 

yoğunluklu ve kalın 

malzemeler için uygun 

değildir. Genelde 

kabloların, levhaların, 

filmlerin ve düşük 

yoğunluklu malzemelerin 

ışınlanması için uygundur.

• Malzeme içindeki doz 

dağılımı düzgün değildir.

• Faal halde tutmak için 

düzenli bakımı 

gerekmektedir. Uzun süre 

kullanım sonrası, elektron 

çıkış penceresi, katot gibi 

parçalarının yenilenmesi 

gereklidir.

• Gama kaynağı gibi 

kullanılabilmesi için ayrıca 

bir x-ışını çeviricisi 

düzeneğine ihtiyaç vardır.

60Co veya 137Cs 

radyoizotop gama 

kaynakları

• Malzeme içindeki nüfuz etme derinliği 

çok yüksek olduğundan yüksek 

yoğunluklu ve kalın malzemelerin 

ışınlanması için uygundur.

• Malzeme içinde düzgün doz dağılımına 

sahiptir.

• Kaynak ve tasarım değişik geometrilere 

uyarlanabilir.

• Doz hızları düşüktür.

• Sürekli gama radyasyonu 

yayarlar (Yarılanma 

sorunu).

• İşlem kapasiteleri sınırlıdır

(kaynak gücü düşüktür,

1MCi aktiviteli kaynak 

14,8 kW) 



60Co deneysel ışınlama amaçlı gama kaynağı (SANAEM, 10.000 Ci, DR=2 kGy/h,
2016 yılı) SANAEM Elektron Hızlandırıcısı (DR~106 Gy/sec)

Yaklaşık ince (~1 mm kalınlığında) polietilen plaka;
60Co gama kaynağı ile 150 saatte,
SANAEM’deki hızlandırıcı ile yaklaşık 2.4 sn’de
çapraz bağlanabilir (Gereken doz ~ 300 kGy).
Not: SANAEM Endüstriyel Işınlama Tesisi (2016) 269.000 Ci, DR=2.6 Gy/h

Elektron demet gücü, kütle işlem hızı ile doğru orantılıdır. Kütle işlem hızı (mass

throughput ratio) aşağıdaki bağıntı ile verilir:

Pf×
D

P
×3600=

T

M

M: Işınlanacak malzemenin kütlesi (kg),

P: Elektron demet gücü (kW),

D: Işınlama dozu (kGy),

T: Işınlama süresi (saat)

fP; Malzemenin, gücü soğurma verimi

Hızlandırıcının gücü (özellikle de akımı) ne kadar yüksek olursa birim zaman başına ışınlanacak

malzemenin miktarı da artar.



Konvansiyonel Baca Gazı 

Temizleme Teknikleri 

ve 

Elektron Demeti ile Baca 

Gazı Temizleme-EDBGT





Avrupa Birliği Ülkelerinde 2011 Yılı İtibariyle SO2 Salımları.

Avrupa Birliği Ülkelerinde 2011 Yılı İtibariyle NOx Salımları.

• Ülkemizde 

yürürlükte olan baca 

gazı salım 

yönetmeliği (2012) 

• SOx için salım limiti 

1700 mg/m3

• NOx için mevcut salım 

limiti ise 800 

mg/m3’tür.  NOx limiti 

yine mevcut 

yönetmelik gereği 

2019 yılında sıvı 

yakıtlar için 450 

mg/m3 değerine 

düşecektir. 

• Ayrıca devam eden 

Avrupa Birliği’ne 

uyumlu yönetmelik 

değiştirme 

çalışmalarında bu 

limitlerin çok daha 

aşağılara çekilmesi söz 

konusudur.



Yöntem Emici Madde Elde Edilen Madde

Kireçtaşı veya Sönmüş kireç Alçıtaşı

Yaş Sodyum Hidroksit veya Sodyum Sülfit, Sodyum Sülfat,

Temizleme Sodyum Karbonat çözeltisi Kükürt Dioksit, alçıtaşı

İşlemi Amonyak çözeltisi Amonyum Sülfat, alçıtaşı, SO2

Magnezyum Hidroksit 

çamuru

Sülfürik Asit, Magnezyum Sülfat 

Seyreltik Sülfürik Asit Alçıtaşı

Kuru Temizleme Aktif Karbon Sülfürik Asit, alçıtaşı

İşlemi

Kükürtü Geri Magnezyum Oksit Kükürt 

Kazanma İşlemi

Konvansiyonel Baca Gazı Desülfürizasyon Teknolojileri (deSO2)

Teknoloji Yöntem

NOx Kontrol

Teknolojisi

Yanmanın İyileştirilmesi

- İşletme Şartlarının Kontrol 

Edilmesi

- Yanma Ekipmanlarının 

İyileştirilmesi

Yakıtın İyileştirilmesi

- Yakıtın Dönüşümü

- Yakıttan Azotun Giderilmesi

Baca Gazından Azot

Giderme Teknolojisi (deNOx)

Kuru İşlem (Seçici Katalitik azaltma 

v.s.)

Yaş İşlem (Oksidasyon Absorbsiyon

İşlemi v.s.)

NOx Kontrol Teknolojisi (deNOx)



SO2'nin uzaklaştırılması için yaş temizleme Baca

Gazı Desülfürizasyonu-BGD, (wet scrubbing-

Flue Gas Desulphurization)

‘Kireç ve/veya kireçtaşı kullanımı’

Yan ürün: Gypsum ve atık su
Not: Islak NH3-BGD (wet ammonia FGD) tekniğinde de yan ürün olarak

Amonyum sülfat (gübre) elde edilmektedir!

NOx'in uzaklaştırılması için ise, günümüzde

ağırlıklı olarak; Seçici Katalitik İndirgeme-SKİ,

(Selective Catalytic Reduction-SCR) gibi

konvansiyonel teknolojiler kullanılmaktadır.

‘Amonyak (NH3) kullanımı’



• Konvansiyonel teknolojiler; mevcut salım yönetmelikleri dikkate

alındığında, teknik açıdan yeterli performansa sahiptir.

• Yaş temizleme tekniği, hem verimi arttırmak hem de maliyeti azaltmak

açısından, yaygın olarak tercih edilmektedir. Bununla beraber, yaş

temizleme işlemi sonucunda atık su problemi oluştuğundan, bu suların

temizlenmesi için de ayrı bir temizleme (veya depolama) sistemi

gerekmektedir.

• Seçici katalitik indirgeme teknolojisinde ise periyodik olarak

değiştirilmesi gereken pahalı katalizörlere ihtiyaç duyulmaktadır.

• Bu tekniklerde diğer bir sorun ise, yüksek iş gücü ihtiyacıdır.

• EDBGT tekniğine alternatif olan, RF deşarj, corona deşarj vb. teknikler,

henüz laboratuvar denemeleri aşamasındadır.



Metot Temizlenebilen maksimum 

konsantrasyon (ppm)

Verim (%) Avantajları Dezavantajları Kaynak

Seçici katalitik indirgeme NO, 5000 89-100 Çok yüksek verimli bir işlem NH3 temizleme amaçlı 

katalizörlerin yüksek fiyatları

Katalizör ömrünün kısa olması

Cihazda oluşan korozyon

Temizleme sonrası çok miktarda 

oluşan yeni atık

Y. Sun, ve ark.  
Islak temizleme (wet scrubbing) NO, 5000

SO2, 17000

36-100

75-100

Ortam sıcaklığında gerçekleştirilebilir

Atık gaz yüküne kolay adapte edilebilir

Temizleme sonrası çok miktarda 

oluşan yeni atık

Düşük verim

Adsoprtion NO, 4000

SO2, 10000

95

80

Yüksek verimli

Basit cihaz

Yatırım maliyeti yüksek

Çok büyük cihaz boyutu

Corona deşarj NO, 320

SO2, 2400

42

80

Kuru bir teknik

Atık yok, yan ürün gübre

Yüksek enerji ihtiyacı

(Pilot tesis uygulaması yok ve 

geliştirilmeli)

Dielectrik bariyer deşarj NO, 3000 80-100 Kuru bir teknik Yüksek enerji ihtiyacı

(Pilot tesis uygulaması yok ve 

geliştirilmeli)

RF deşarj NO, 10000 99.6 Atık yok, yan ürün gübre Yüksek enerji ihtiyacı

Düşük çalışma basıncı zorunluluğu

(Pilot tesis uygulaması yok ve 

geliştirilmeli)

Elektrokimyasal kalatitik

hücreler

NO, 3000 70 İndirgeyici gerektirmez Henüz geliştirilme aşamasında ve 

bir çok mekanizması hakkında tam 

bir bilgi yok

(Pilot tesis uygulaması yok ve 

geliştirilmeli)

Elektron demeti (kuru 

temizleme)

NO, 1000

SO2, 4800

80

98

Kuru bir teknik

Atık yok

Yan ürün gübre

Yüksek enerji ihtiyacı (optimize 

edilebilir)

Yaş EBFGT’ye kıyasla;

işletilmesi daha zor ve

yatırım maliyeti daha yüksek

Elektron demeti (yaş temizleme) 

TAEK-TÜPRAŞ EBFGT PP

NO ≤ 550

SO2 ≥ 2100

81

99

Islak bir teknik

Atık yok

Yan ürün gübre

Yüksek enerji ihtiyacı (optimize 

edilebilir)

E. Tan ve ark.



Endüstriyel Elektron Hızlandırıcıları ve Kullanım Alanları 

Elektron Demeti ile 

Baca Gazı 

Temizlenmesi -EDBGT

(Electron Beam Flue

Gas Treatment-

EBFGT)



• Baca gazındaki tozların tutulması

• Su (H2O) püskürtülerek baca gazını 

soğutulması (~700C)

• Amonyak eklenmesi (nötralizasyon 

reaksiyonu)

• Elektron ile ışınlama sonucu, 

radikallerinin oluşumu

• Oksidasyon reaksiyonu

• Gübre oluşumu

• Yan ürünün toplanması

• Temiz baca gazının salınması

Elektron Demeti ile Baca Gazı Temizleme-EDBGT

dry scrubbing!



Teknik temel olarak; yüksek enerjili elektronları baca gazına, amonyak ve su 

ortamında göndererek, baca gazındaki kirleticileri, işe yarar bir yan ürün olan 

gübreye çevirme işlemidir. 

Yüksek enerjili elektronlar baca gazındaki

 N2, O2, H2O, ..ile etkileşir 

 O∙, OH∙, N∙, HO∙
2…, radikal ve iyonlar oluşur

 Bu aktif ürünler, SOx (SO2+SO3) ve NOx (NO+NO2) ve 

hızlı bir biçimde, H2SO4 ve HNO3 meydana getirir

 Ortama ilave edilen stokiyometrik miktardaki 

NH3 yukarıdaki asitleri (NH4)2SO4 ve 

NH4NO3’e dönüştürür

GÜBRE



Reaksiyonlar özetle;

Radyasyona bağlı

Termal ve radyo termal



EBARA, China.

Maritza, Bulagria (meeting on electron beam
flue gas treatment, Warsaw, Poland May 2007)
(Fizibilite çalışması)

PAVAC industries INC., 2009 (sadece tasarım)

Dünyadan bazı örnekler

Pomarzany, Szczecin, Poland (2000)



Günümüze kadar yapılan ve yapılmakta olan, hızlandırılmış EDBGT işlemi ile ilgili

aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir:

 SO2 ve NOx aynı anda yüksek verimle uzaklaştırılabilir.

 Uzaklaştırma verimleri; bağıl neme, sıcaklığa, ışınlama dozuna ve stokiyometrik

amonyak miktarına bağlıdır.

 Işınlama dozu, 8 kGy ile 20 kGy ve ışınlama verimi ise %75 ile %99 arasında

değişebilir.

 EDBGT, genelde, elektron demet gücü yüksek, elektron enerjisi düşük (tipik

olarak, 300-750 keV ve birkaç yüz kW) elektron hızlandırıcıları kullanılarak

gerçekleştirilmiştir (Not: Örnek, 100 MW, 1200 keV; ~%1.2).

 Kuru (veya ıslak) bir işlem olduğundan, atık su problemi yoktur ve mesela, NOx

azaltılmasında tercih edilen SKİ yönteminde olduğu gibi, zorunlu olarak

kullanılması gereken, pahalı katalizörler gerektirmez.

 EDBGT yöntemi ile, katı ve sıvı yakıtın kullanıldığı termik santrallerden veya

demir-çelik, şeker ve çimento üreten (işleyen) fabrikalardan, katı atıkların yakıldığı

şehir çöp yakma merkezlerinden çıkan baca gazlarından ve hatta araba

tünellerindeki egzoz gazlarından SO2, NOx, VOC temizlenebilir.

 Bu işlemin sonucunda oluşan ürün, gübre olarak tarımsal alanlarda kullanılabilir

(gübredeki azot içeriği, baca gazında oluşan azot oksitlerin seviyesine ve kükürt

oranına bağlı olarak %21 ile %35 arasında değişebilir).

 Kolay işletilebilir, endüstriyel ölçekte kullanılabilir ve mali açıdan konvansiyonel

yöntemler ile rekabet edebilir.



Dünyadaki EDBGT Tesislerinin Kronolojisi
Kuruluş Ülke Baca Gazı 

Akış Hızı 

(m3/s)

Hızlandırıcılar (keV, 

kW)

Uygulama SO2, NOx ve diğer 

gazlar

(ppmV)

İşletmeye Alındığı 

Tarih

JAERI Takasaki, Japonya 1 1.500 laboratuvar 1970

Ebara Japonya 10.000 750x2, 45 Demir cevheri 

sinterleme

200, 180 1977-1978

FZK Karlsruhe, Almanya 300-1200 300, 12

1200, 16.5

Kömür 300, 300 ve 3000, 500 1985-1995

ITS Karlsruhe, Almanya 1000 200, 100 Kömür 50, 500 1985-1991

FZK Karlsruhe, Almanya 1000 200, 150 VOC/insineratör VOC ve doksinler 1984-günümüz

JAERI/NKK Matsudo, Japonya 1000 900, 15 Çöp yakma 100, 100 ve HCl 1000 1992

Ebara Corp. Indianapolis, ABD 24.000 800x2, 80 Kömür 1000, 400 1984-1988

Badenwerk Karlsruhe, Almanya 20.000 300x2, 90 Kömür 50, 500 ve 300-500 1985-1989

EPS Kawezyn/INTC Varşova, Polonya 20.000 700x2, 50 Kömür 250, 200 1990-günümüz

Ebara Corp./EPA Tokyo, Japonya 50.000 500x2, 12, 5 Tünel atık gazları NOx, 5 1992

Ebara Corp./JAERI Chubu, Japonya 12.000 800x3, 36 Kömür 800, 1000 ve 150-300 1992

Ebara, Corp. Chengdu, Çin 300.000 800x2, 300 Kömür 2000, 400 1997-günümüz

UAEA/EPS/INCT Pomarzany, Polonya 290.000 800x4, 300 Kömür 450, 300 2000-günümüz

Sviloza Power 

Station

Maritza, Bulgaristan (PT) 

(End. Tesis, Fizibilite)

10.00

(600 000) 

0.8 MeVx3, 90 kW

(0.7 – 1.0 MeV)

Kömür 5600, 390

(1680, 780)

2004-günümüz

(2006?)

TAEK-TÜPRAŞ Ankara, Türkiye 2.000 500, 10 Pilot Tesis,

Fuel-oil (%3.5 

Kükürt içerikli)

2300, 360 2012-günümüz



CHENGDU 

(1997)

POMARZANY 

(2000)

HANGZHOU 

(2002)

BEIJING

(2005)

Güç (MW) 90 130 90 150

Baca Gazı Akış (Nm3/saat)
300000 270000 305400 630000

SO2/NOx Giriş (ppm) 1800/400 525/292 967/200 1470/583

SO2/NOx Giderim (%) 80/10 90/70 85/55 90/20

Dose (kGy) 3 12 4 4

Baca Gazı Giriş Sıcaklığı 

(0C) 132 130-150 150 146

Çıkıştaki Parçacık 

Konsantrasyonu (mgN/m3) ≤200 ≤190 ≤200 ≤200

Yan Ürün (t/saat) 2.3 300 1.7 4.9

Elektron Hızlandırıcısı (800 kV, 400 

mA)x2

640 kW

(800 kVx375, mA)X4

1200 kW

(800 kV/4, 400 

mA)x2

640 kW

(1000 kV, 500 mA)x2

1000 kV, 300 mA)x1

1300kW, 2850kW

Toplam Maliyet (M$) 11.4 21 9.1 11.9

Dünyadaki Endüstriyel EDBGT Tesisleri (2016)



Baca Gazı Arıtma

Tekniği

Yatırım 

Maliyeti

(Milyon USD)

İşletme Maliyeti

(USD/saat)

Yıllık Maliyet

(Milyon USD)

Wellman-Lord+SKİ 151a 1372 34.9

Islak NH3+SKİ 116 -911 15.6

Islak Kireç taşı+SKİ 98a 1378 25.4

Elektron Demeti 

Tekniği

71 -1050 6.8

a) Atık su arıtma tesisi ve giderleri dahil edilmemiştir.

Tablodaki işletme giderlerine rakamların önündeki ‘–’ (eksi) işaret ise; elde

edilen yan ürünlerin getirisi dahil edilmiş maliyetleri belirtilmektedir. Islak kireç taşı

tekniğinde ise, ıslak kireçtaşı desülfürizasyon malzemesi olarak kullanılıp, sonuçta

yan ürün olarak cips (gypsum) ve amonyum sülfat (düşük kalite ve ek işlemler

gereken) elde edilmekte ancak atık su arıtma tesisine ihtiyaç vardır.

Maliyet Karşılaştırması (350 MW’lık Kömür Yakan Bir Üniteden çıkan, 

SO2 ve NOx’i gidermek için)



SANAEM 

Elektron Hızlandırıcısı Tesisi

(2009-2012)

22

29.5.2016 Sarayköy Nuclear Research and Training Center



SANAEM Elektron Hızlandırıcısının Özellikleri

 Tipi: ICT (Insulated core transformer)

 Tarayıcı:  50µm kalınlığında Titanium çıkış 

penceresi

 Gerilim: 350 kV-500 kV

 Akım: 1 mA- 20 mA

29.5.2016 23



SANAEM Elektron Hızlandırıcısı Tesisi (2009-2012)

29.5.201624



TAEK-TÜPRAŞ EDBGT 

PİLOT TESİSİ
(2012 - günümüz)

25

29.5.2016 Sarayköy Nuclear Research and Training Center



28 Haziran 2010 tarihinde ise, TAEK ve TÜPRAŞ arasında, “Baca

Gazı Arıtma İşleminde Elektron Hızlandırıcısı Teknolojisinin

Kullanımına Dair İşbirliği Protokolü” imzalanarak yürürlüğe

girmiştir. Bu kapsamda,

• TAEK, TÜPRAŞ ve hızlandırıcıyı üreten VIVIRAD (Fransa)

firması ilgilileriyle bir pilot tesis tasarımı yapılmıştır.

• Ülkemizde ilk defa gerçekleştirilen çalışma için gerekli teknik

gereçler (gaz reaktörü, bağlantı elemanları, ölçüm ve analiz

sistemleri gibi) TÜPRAŞ tarafından yaptırılmış ve/veya temin

edilmiş, maliyeti ise protokol gereğince TÜPRAŞ tarafından

karşılanmıştır.

• Bunun yanı sıra, protokol kapsamındaki faaliyetlerin

tamamlanmasını müteakip; baca gazı ışınlama tankı (gaz reaktörü),

ilgili bileşenleri ile bu çalışmada kullanılan her türlü ölçüm, analiz

ve değerlendirme cihazları ve ilgili aksesuarları, TAEK’in bundan

sonra yapacağı bilimsel çalışmalarda kullanması amacıyla ve

protokol kapsamında, TÜPRAŞ tarafından bedelsiz olarak TAEK’e

devredilmiştir.



29.5.201627 Sarayköy Nuclear Research and Training Center

TAEK-TÜPRAŞ EDBGT Pilot Tesisi
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TAEK-TÜPRAŞ EDBGT Pilot Tesisi (2012- günümüz)

2009-2012
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Kazan Dairesi ve Yakıt Deposu

ARALSAN Ltd. Şti.

Isıl Güç: 1.400.000 kCal/s (5.86x106

kJ/s)

Çalışma Sıcaklığı: 80-1400C

Tipi: Sıcak hava

Yakıt: Fuel-oil

Not: ~250 l/s fuel oil ve ~ 50 lt/s 

dizel , (SANAEM, 45 m3/s doğal gaz)



• Bu projeye TÜPRAŞ; “Elektron Hızlandırıcı Sistemi Işınlama

Teknolojisi ile Baca Gazı Arıtma Projesi” isimli TUBİTAK,

TYEDEP (AGY350-01) projesinden aldığı mali yardımla

katkıda bulunmuştur.

• Proje kapsamında, Mart 2012’de SANAEM Elektron

Hızlandırıcısı Tesisi’nde inşaat ve kurulum çalışmalarına

başlanan pilot tesis, Eylül 2012 sonunda çalışır hale

getirilmiştir.

• Baca gazı ışınlama deneylerine Ekim 2012’de başlanmıştır.

• Proje kapsamında kurulan 2000 m3/saat baca gazı kapasiteli

ünitede, yüksek kükürtlü (%3,5) fueloil yakılması sonucu

ortaya çıkan baca gazının (SOx–NOx), ışınlama reaktöründe

azaltılması ile ilgili deneyler yapılmıştır. Bu deneylerde,

değişik çalışma parametrelerindeki azaltma verimleri

incelenmiştir. Bunun yanı sıra elde edilen ürün solüsyonunda,

endüstriyel gübre içeriği analiz edilmiştir.



Pilot tesisin şematik görünümü



VIVIRAD GAS SCRUBBER 

(VGS)®

STACK

Yan ürün
NH

3
,

Su,

Boiler

TAEK-TÜPRAŞ 

Işınlama Raktörü

(VGS)®

Sarayköy Nuclear Research and Training Center

Tek adımlı bir işlemdir
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TAEK-TÜPRAŞ EDBGT Pilot Tesisi

Yükseklik = 2.1 m

Baca gazı çıkış boruları arası uzaklık = 6 m

Baca gazı giriş boruları arası uzaklık = 2,5 m

Baca Gazı Giriş

Baca Gazı Çıkış

e-demeti

Sıvı gübrenin 

toplandığı tank

Tüm reaksiyonları 

gerçekleştiği bölge
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Hepsi bir arada (all in one) !

TAEK-TÜPRAŞ EDBGT Pilot Tesisi Işınlama Reaktörü

Baza gazı ve elektron demetinin 

gönderildiği bölge

Yoğun bir sis halinde, su, NH3 

ve/veya ürünün gönderildiği ve 

elektron demetine maruz kaldığı 

bölge 

Yan ürünün toplandığı bölge

Depolama tankına gidiş



ISLAK İŞLEM (wet scrubbing)

Konvansiyonel EDBGT 

(dry scrubbing)

TAEK-TÜPRAŞ EDBGT Pilot Tesisi Işınlama Reaktörü



Temel kimyasal reaksiyon mekanizmaları

TAEK-TÜPRAŞ EDBGT Pilot Tesisi Işınlama Reaktörü
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Su ve amonyak enjeksiyon sistemleri

Kontrol Ekranı



TAEK-TÜPRAŞ EDBGT Pilot Tesisinde Kullanılan Cihazlar ve Aksesuarları

 Gaz Analizörleri

 Oksijen analizörü

Enotec, OXITEC 5000

Probe: ECO-1100101S

 SO2 and NOx analizörü

ABB EL3020

 Gaz örneği alma propları

BÜHLER, GAS 222.15 ANSI/CSA

Uras26 infrared photometre (ör: CO, 

NO, SO2)

 Elektrikli ısıtma hatları

PSG

Su/NH3 Pompaları

 Su: OMNI DC4DYFP

 NH3: OMNI DC3BYAP

Akış ölçerler (NH3, su, ve diğer)

• ASA-AF6-2300, 2400, 2800 serisi

Işınlama (gaz reaktörü) ve toplama 

tanklarına ait pompalar 

Seepex

Püskürtücülcer (nozzles)

• Spraying System Co. (Unijet)

pH Metre

• M05

Seviye Ölçerler

• Endress-Hauser, Levelflex FMP50

Akış öçlerler (gazlar için)

• SKI-SDF Probes



Testlerdeki parametreler:

•Baca gazı akış hızı

•Baca gazı sıcaklığı

•Elektron hızlandırıcısının akımı

•Elektron hızlandırıcısının gerilimi

•NH3 ve su akış hızları

•Solüsyon sirkülasyon akış hızı

•Su perdeleri

•Düşük SOx ve NOx çalışması

•E-demeti olmadığı testler (ışınlama

reaktörünün performansı)

TAEK-TÜPRAŞ EDBGT Pilot Tesisi



Baca Gazı Akış Oranı 1300 m3/h

Baca Gazı SOx Konsantrasyonu 4565 mg/Nm3

Baca Gazı NOx Konsantrasyonu 405 mg/Nm3

Hızlandırıcı Akımı 2 mA to 20 mA

Hızlandırıcı Gerilimi 500 keV

Solüsyon Sirkülasyonu 1000 l/h

NH3 Enjeksiyon Miktarı 2.6 kg/h (Stoichiometric 2.8 kg/h)

Su Perdeleri Akış Hızı 260 l/h

Baca Gazı Sıcaklığı 110 C

Akım

(mA)

Doz

(kGy)

SOx Çıkış

(mg/m3)

SOx

Giderim

(%)

NOx

Çıkış

(mg/m3)

NOx

Giderim

(%)

2.0 1.8 154.0 96.6 136.0 66.7

5.0 4.5 182.0 96.0 121.0 70.3

10.0 9.2 206.0 95.5 107.0 73.8

15.0 13.8 220.0 95.2 105.0 74.3

20.0 18.4 222.5 95.1 105.0 74.3

TAEK-TÜPRAŞ EDBGT Pilot Tesisi

Örnek parametreler ve sonuçlar*

* Fuel-oil sülfür içeriği: %3.5

Hatırlatma:

Radyasyona bağlı

Hem termal hem de radyasyona bağlı
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TAEK-TÜPRAŞ EBFGT Pilot Plant

Akım - Azaltma

%

NOx

SOx

Akım (mA)



Baca Gazı Akış Oranı 1300 m3/saat

Baca Gazı SOx Miktarı 4600 mg/m3

Baca Gazı NOx Miktarı 420 mg/m3

Hızlandırıcı Gerilimi 500 keV

Hızlandırıcı Akımı 8 mA

Amonyak Miktarı Stokiyometrik orana 

yakın (0.95)

Solüsyon Sirkülasyon 

Miktarı

1000 l/saat 

Baca Gazı Çıkış Sıcaklığı 115 0C

Akım

(mA)

SOx

Çıkış

(mg/m3)

SOx Giderim

(%)

NOx Çıkış

(mg/m3)

NOx

Giderim

(%)

8 42 99.2 87 79.2

Kurulan pilot tesis ile optimuma yakın

koşullarda 8-10 kGy seviyelerinde ışınlama

dozları ile SOx %99 ve NOx %80’den fazla

oranda azaltılmıştır.

NOT: Baca Gazı Limitleri 

Türkiye 2016 Yılı

SOx 1700 mg/m3

NOx 800 mg/m3 (450mg/m3, 

2019’dan itibaren)

500 keV, 8 mA



Görüleceği üzere yaklaşık 8 kGy ışınlama dozunda (deney

koşullarındaki 500 keV, 8mA);

SOx gideriminde % 99’ un üzerine, NOx gideriminde de % 80

seviyelerine çıkılmıştır. Deney koşullarında giriş NOx konsantrasyonunun

daha fazla arttırılamaması ve baca gazı oksijen miktarının daha fazla

azaltılamamasına rağmen bu nispeten düşük doz seviyesinde % 80

seviyelerinde NOx giderimi elde edilmiştir. Yapılan hesaplamalr ve

değerlendşirmelr sonucunda; NOx yüzdesinin test koşullarındaki 400 –

450 mg/m3’lerden 600-800 mg/m3 seviyelerine artırılması ve oksijenin

de % 4-4.5 seviyelerinden % 2-3 seviyelerine çekilmesi durumunda

NOx gideriminin % 85 ve üzerine çıkması mümkün görülmektedir.



Yapılan testlerde optimum koşullarda yaklaşık 4600

mg/m3 seviyelerindeki SOx konsantrasyonu 30-40

mg/m3 seviyelerine; 420 mg/m3 seviyelerindeki

NOx konsantrasyonu da 80-90 mg/m3 seviyelerine

indirilmiştir. Bu değerler yeni yönetmelikler

yürürlüğe girse bile tamamen yüksek kükürtlü fuel

oil yakılıyor olsa dahi baca gazı ışınlama işleminin

sağlıklı çalıştığı koşullarda emisyon konusunda bir

sıkıntı yaşanmayacağını göstermektedir.
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Sample

Code

Total Nitrogen

(ppm)

Sulphate

(ppm) 

Nitrate

(ppm)

Phospahate

(ppm)

AE0 2450 5568 5 3000

AE1 4170 7920 6 5450

AE2 4950 10708 8.4 7035

AE3 5330 13727 16.7 5849

AE4 5240 16357 26.3 5059

AE5 5360 15650 20 6049

AE6 5700 22775 14 2600

AE7 5860 22762 26 2859

AE8 6200 21342 16 5000

AE9 8000 26370 24.3 6400

SE01 986,40 31642 25,7 *

SE02 1030,79 33146 28,2 *

SE03 1102,24 32318 29,4 *

SE04 1089,00 41110 37,9 *

SE05 1108,65 45601 21,1 *

SE06 1023,51 48824 26,3 *

Tablo: Toplam azot ve SK (LC) analiz 

sonuçları

*Phospahte peaks can not be seen due to the higher sulphate

concentration, in liquid chromotogaphy (LC) analyses.
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Samples

Zenginleşen gübre içeriği

Sulphate Phospate Nitrate

Gübre içeriğine yönelik sonuçlar





KARŞILAŞTIRMA



Konvansiyonel EDBGT (kuru) TAEK-TÜPRAŞ EDBGT (yaş)

• Baca gazı şartlandırma (ön soğutma , elektrostatik 

çöktürme, filtre, ..).

• NH3’ün eklendiği karıştırma haznesi.

• Işınlama reaktörü yeterince verimli değil.

• Yan ürün kaynaklı tıkanma, korozyon problemleri var

• Işınlanan ürünün toplanması ayarı bir işlem (elektrostatik 

filtre vs).

• Verim nispeten düşük.

• Kompakt bir sistem (hepsi bir arada) ve de tek adımlı 

çalışma. e-demeti, su, NH3 ve de yan ürünü aynı ortamda

• Işınlama reaktöründe, yoğun miktarda su buharı ile 

etkileşme (aktif madde üretimi ve dağıtımı yüksek). 

Sıcaklığı optimize edilebilir. Temizleme etkisi. 

Karıştırma. Yan ürünü tekrar tekrar zenginleştirebilme. 

Amonyak kaybı minimum (su perdeleri).

• Yan ürün kaynaklı tıkanma, korozyon problemi yok

• Verimi yüksek



80 m
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20 m
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0

 

m

KARŞIAŞTIRMA* (Endüstriyel boyut)
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TÜPRAŞ’taki 350.000 mg/m3h Baca Gazı Çıkışına Sahip Bir Endüstriyel Tesis için yapılan 

Ön Çalışma) Aspentech Economic Analyzer Program

YATIRIM İLE İLGİLİ MALİYETLER (ABD $)

Elektron Hızlandırıcısı (1500 kW toplam) 12.000.000

Baca Gazı Reaktörü (Paslanmaz Çelik) 500.000

Fanlar 150.000

NH3 ve Su Enjeksiyon Sistemleri 120.000

Solüsyon Sirkülasyon Pompaları 130.000

Depolama Tankları 50.000

Mühendislik Çalışması 250.000

Cihazlar (gaz analizörleri vs.) 250.000

Bina Yapımı ve Mekanik İşler 1.500.000

Toplam 15.000.000

İŞLETME GİDERLERİ (ABD$/yıl)

Hızlandırıcını Elektrik Gideri (0.1 $/kwS) 1.300.000

Fanları Elektrik Gideri (Toplam 300 kw) 260.000

Enjeksiyon ve Sirkülasyon Pompalarının Elektrik Gideri (70 kW) 60.000

NH3 (400 $/t) 350.000

Sur (0.3 $/t,  5.5% zenginleştirilmiş gübre içeriği için, yaklaşık 75 t/saat su gereklidir) 200.000

Toplam 532.000

Geri Dönüş (ABD$/yıl)

Üretilen Gübre (4.1 t/h), 300 $/t sadece (NH4)2SO4 10.800.000

Yüksek Kükürt İçerikli Fuel-Oil Kullanımından Geri Dönüş 1.300.000

Toplam 12.100.000



SANAEM, 

EHT’de Devam 

Eden ve 

Planlanan 

Çalışmalar



Endüstriyel atık suların radyasyon prosesi 

teknolojisiyle arıtılması (Işınlama 

Uygulamaları ve Araştırmaları Yapılması 

TAEK Faaliyet Kodu, A4.H5.F15) (Faaliyette 

Yer Alanlar: Ö. KANTOĞLU, S. ÜNAL, E. 

TAN, E. ERGUN, A. EFİL)

EDBGT (Linyit kömürü yakılması)

• Etüt proje aşamasında.

Amaç:

Endüstriyel atık suların gama ışınları 

ve/veya elektron demeti kullanımıyla 

arıtılması sağlanarak iyonlaştırıcı 

radyasyonun su arıtma alanında 

kullanılması ve bu alandaki uygulamaların 

yaygınlaştırılması.

Hedeflenen Sonuçlar:

• Atık suların arıtılmasında radyasyon 

teknolojisinin uygulanabilmesi için deneysel 

verilerin elde edilmesi

• Biyolojik olarak arıtılabilirliğinin belirlenmesi

• Işınlama ve diğer arıtım işlemlerinin uygulama 

öncesi ve sonrası toksik özelliklerinin 

belirlenmesi

• Elde edilen deneysel sonuçlar kullanılarak, 

endüstriyel tesiste uygulanması için tasarım ve 

fizibilite çalışmalarının yapılması 



ANLATILAN 
KONUNUN DIŞINDA 
BİLGİLENDİRME



Nanokompozit Sintilatör Malzemelerinin Sentezi, Karakterizasyonu ve 

Radyasyon Dedektörlerine Uygulanabilirliğinin İncelenmesi (TAEK Proje 

Kodu: A3.H3.P1.05) (Proje Çalışanları: H. DİŞBUDAK, Erhan AKSU, M. EKEN, E. ERGUN, S. 

N. GÜRBÜZ GÜNER, G. ARI, A. DEMİRBAŞ, İ. OKUMUŞ)

Amaç:

Gama (γ) radyasyonu tespitinde kullanılan işletmesi zor ve pahalı olan yüksek

performanslı (HPGe, Tl:NaI gibi) tek kristal sintilatörler yerine

kullanılabilecek işletmesi kolay ve ucuz tek kristal sintilatör malzemelerine

eşdeğer performansta yeni nanokompozit yapılı sintilatör malzemeleri

geliştirmektir.

Hedeflenen Sonuç:

Sintilatör amaçlı nanokompozit malzemelerin geliştirilmesiyle bilimsel

birikime yapılacak katkıların yanında, projenin başarılı olması durumunda

gümrük kapılarında radyoizotop kaçakçılığının önüne geçecek radyasyon kapı

monitörlerine uygulanabilecek ve radyasyon ölçüm cihazlarında stratejik

öneme sahip dedektör yapımı gerçekleştirilecektir.

SANAEM’de İYONLAŞTIRICI RADYASYON ALGIÇLARINA 

YÖNELİK ÇALIŞMALARDAN ÖRNEKLER-1



SrF2:Ce Nanoparçacık-Epoksi Matriks Kompozit Malzemeler

Şekil 1. SrF2:1%Ce nanoparçacıkların

TEM görüntüsü

Şekil 3. SrF2:x%Ce nanokompozitin enerji spektrumu

SANAEM’de İYONLAŞTIRICI RADYASYON ALGIÇLARINA YÖNELİK 

ÇALIŞMALARDAN ÖRNEKLER-1



SANAEM’de İYONLAŞTIRICI RADYASYON ALGIÇLARINA YÖNELİK 

ÇALIŞMALARDAN ÖRNEKLER-2

Nükleer Elektronik Hizmetlerinin Verilmesi (TAEK Faaliyet Kodu, 

A3.H4.F4 (Faaliyette Yer Alanlar: A. DEMİRBAŞ, S. ÖZER, H. AYDOĞDU, İ. ULUS, S. 

KİRAZOĞLU, A. DEMİRAĞ, İ. SERİMER, A. TOKATLI) 

AMAÇ:

Kurumumuzda ve Merkezimizde nükleer enstrümantasyon alanında araştırma,

tasarım ve üretime yönelik faaliyetleri gerçekleştirmek, radyasyon ölçümü,

kontrolü ve korunmasına yönelik sistemlerin temini ve işletilmesine teknik destek

sağlamak.

Hedeflenen Sonuç:

Erken uyarı sistemlerinin kesintisiz çalışmasına katkıda bulunmak.

Bu sistem plastik sintilatorlü olup çok hızlı cevap verme yeteneğine sahiptir. 

TAEK tarafından, gümrükler ve hurda işleme tesislerine 100 den fazla kurulum 

gerçekleştirilmiştir. Gümrükler ‘online’ olarak TAEK’ten izlenmektedir.



SANAEM’de İYONLAŞTIRICI RADYASYON 

ALGIÇLARINA YÖNELİK ÇALIŞMALARDAN 

ÖRNEKLER-2
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