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Nukleer Enerji ve Radyasyon — Koruyucu Boya ve Kapla

Niikleer Enerji Nedir?

Nikleer, Latince “Nucleus” kelimesinin sifatlasmis halidir
ve kelime anlamiyla “atom cekirdedgi ile ilgili olan” demek-
tir. NUkleer Enerji ise, atom cekirdegi veya cekirdeklerinin
icinde oldugu tepkime sonucu olusan enerjiye denmekte-
dir. Iki farkh tiirde nikleer tepkimesi vardir: Niikleer Fiz-
yon (ing. Nuclear Fission) ve Nukleer Fizyon (ing.Nucle-
ar Fusion):

Nuclear Fission and Nuclear Fusion

e——@lo--3
-
@522 C

Nikleer Fizyon denince, atom ¢ekirdeginin kendinden
daha kiiguk parcalara ayrilmasi tepkimelerine denir. Bu
tepkimeler sirasinda Nukleer Enerji ile birlikte radyoaktif
yan riinler olusmaktadir. (Ornegin U235 Uranyum izo-
toplarinin boliinerek, ortaya nétronlar ile birlikte Baryum

ve Kripton izotoplari olusturmasi gibi)
B
2

o --5é Y ENERGY d3n

235 %
X P

u
92 236 .
2V
141 Ba
Unstable 56
nucleus

'Bu makalede, ABD teknolojisine sahip niikleer tesisler ve buna bagl boyalar/kap-
lamalar incelenmektedir. Diger tilkelerin niikleer tesislerinde kullandiklar teknoloji
ve buna bagh dizayn/tasarimlari farkli olabilir. Bu da segilecek boya veya kaplama-
nin tipi ve diger fiziksel 6zelliklerinde (film kalinhgr gibi) farkliliklara neden olabilir.
%zotop, bir element icindeki proton sayisinin ayni olmasina karsin, NOTRON sa-
yisi farkli olmasi nedeniyle olusmus yeni atomik diizenine denir. Ornegin, doga-
da kendiliginde olusmus olan 3 adet Uranyum izotopu vardir: U234, U235 ve U238.

Tolga Diraz

Yiizey Koruma Komitesi (TK-4) Bagkani
Tirk Yapisal Celik Dernegi (TUCSA)

¥

Niikleer Flizyon tepkimelerinde ise, iki hafif atom birleserek
(ing.Fusing) kendilerinden daha buyuk atomlar olusturur-
lar. (iki Hidrojen izotopunun —Deutruim ve Tritium- birlese-
rek Helium atomunu olusturmasi gibi) Bu aslinda, Glinesi-
miz ve diger yildizlarin enerji kaynadi olan ancak cok yiiksek
sicaklik ve basing gerektirdigi icin daha ytiksek yatinm mali-
yetine sahip bir niikleer teknolojidir. Nukleer Flizyon Tepki-
meleri ve Reaktorleri ile daha ayrintili bilgiye, Dinya Niikle-
er Birligi web sitesindeki kaynaklardan ulasabilirsiniz.

| are heated so much they tumnintoa
- | “plasma’ state, where electrons no longer
¢ orbit the protons in the atoms’ nudei. The
“freed” nuclei then fuse to form helium
= atoms and neutrons. This fusion process
S L unleashes vast bursts of energy.

'Glines devasa bir Hidrojen kaynagidir 2 Glines iginde, hidrojen atomlar o kadar isitilir
ki artik elektronlarin atom gekirdegi icindeki protonlarin etrafinda donmedigi plazma
haline dontistirler. Bosa gikan atom ¢ekirdegi daha sonra birbirleri ile birleserek Hel-
yum atom ve netronlarini olustururlar. Bu fiizyon prosesi enerji agiga gikarr.

Gunumuzde Nikleer Enerji denince aslinda, atom cekir-
deginin parcalanmasi ve daha hafif atomlari ile sonugla-
nan Nukleer Fizyon tepkimeleri sonucu olusan Niikleer

“Fizyon” Enerjisi konusulmaktadir.

@ Barivm F '
Uranium s ° o Y
SO Y

° © neutrons
l ]
nuetron @

Krypton

*Niikleer Fizyon Enerjisi, bundan sonra sadece Niikleer Enerji olarak anilacaktr.
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Bu teknolojinin tarihcesi 1900 yillarin baslarinda Avrupa'da
baslamis olup (Antoine Becquerel'in 1896'da Uranyum ele-
mentinin radyoaktif ozelliklerini kesfi, daha sonra Ernest
putherford, Marie Curie ve Enrico Fermi) 2. Diinya savasi
sncesi ve sonrasinda, nukleer silahlanma ihtiyaci nedeniy-
le, Amerika Birlesik Devletleri'nde niikleer endiistride ciddi
teknolojik gelismeler ortaya cikabilmistir.

Radyasyon, en basit anlamda cevremizdeki tim enerji kay-
naklarinin yaydigiiginlardir. Bunlar gériniir isik veya radyo,
TV dalgalar gibi havayi ve maddeleri ionize etmeyen (ing.
non-ionizing) zarar vermeyen duistik-enerjili tipte olabilece-
gi gibi, UV, X-ray, Gamma-Alfa-Beta radyasyonlar gibi ha-
vayl ve maddeleri ionize eden (ing. ionizing) yiiksek-enerijili

zararli tipte de olabilir.
Diinyadaki bilinen ilk nikleer reaktér, 1942'lerin sonunda
Enrico Fermi tarafindan liderlik edilen bir ekip tarafindan
Chicago Universitesi'nde kurulmus Chicago Pile-1 isimli de-

neysel nuikleer reaktordur. e
NZAWAVAVATA T
Diinyadaki ilk ticari niikleer tesisler ise, 2. Diinya Savasindan S e oiiyn,  icibioe Gt e, e Ssmee
Dalgaboyu (m) 10° 1072 107 0.5x10°¢ 10 104 1074

sonra 26 Haziran 1954 tarihinde Obninsk, Rusyada APS-1
isminde ve 5 MW elektrik glicline sahip bir niikleer tesisti.

=ilind,

Binalar insanlar  Kelebekler igneucu Tek hOcreliler Moleklller Atomlar Atom gekirdegi

o [ N ||

10* 10° 10 10° 10 10 10°
En yogun bu
dalgaboyunda ! !
isinim yapan | | )
cisimlerin sicakhig 1 1
1K 100 K 10.000 K 10.000.000 K
-272°C -173°C 9.727°C ~10.000.000 *C

Radyasyonun genel tipleri ve olusum kaynaklar asagidaki tabloda 6zetlenmistir:

Radyasyon tipi Kaynak

Elektromagnetik

Kozmik 1sinlar Gunes ve diger yildizlardan gelen isimalar

Gama isinlari Guines radyasyonu, niikleer reaksiyonlar, radyoaktif atom cekirdekleri

X-ray 1sinlari Elektron carpismalarindan donenler, Senkrotron olusumu

Parcacik

Elektronlar Senkrotron, atom ¢ekirdedi bozunumu, radyoaktif izotoplar

Protonlar Yiksek-enerjili proton hizlandiricilari, niikleer reaksiyonlar, radyasyon kaynakli cekirdek
bozunumu

Alfa parcaciklari Yiiksek-enerji isin hizlandiricilari, radyoaktif maddeler, niikleer reaksiyonlar

Adir(blyiik) iyonlar Yiksek-enerjili 1sin hizlandiricilar, niikleer reaksiyonlar

Boyalar/Kaplamalar - Neden Ozel ve Onemli?

Nikleer sektoriinde Boya ve Kaplama malzemeleri (ing. Coating), estetikten cok daha fazla sey ifade etmektedir. Zira bi-
rincil gérevleri, niikleer tesiste olusabilecegi heniiz tasarim asamasinda varsayilan en kot durumdaki kazalar (design-
basis accidents: DBA) sirasinda tesisin, sistemlerinin, yapilarinin ve yardimai bilesenlerinin kaza sirasinda herhangi bir za-
rarli kimyasal (6zellikle radyoaktif madde) salinimina engel olmasi beklenir. Bu nedenle 6zellikle niikleer tesisin bazi bol-
gelerinde (asagida belirtilecektir) DBA'ya uygunluk testleri yapilmasi istenmektedir.

Nikleer enerji elde edilirken ise, yukaridaki radyasyon tiplerinden etrafa (Alfa-beta-gama i1simalan, X-ray gibi) yiiksek
enerjili radyasyon yayilmaktadir. Bu radyasyon tirlerinin en biyiik ézelligi, sahip olduklari yiiksek enerjileri nedeniyle
boya filmini olusturan polimerlerindeki kimyasal baglari kirabilmesi ve bu nedenle boya/kaplama filmini bozabilmesi ve
hatta altindaki yiizeye kadar niifuz edebilmesidir!
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ASTM D 5144
Nukleer Enerji Santrallerinde
Koruyucu Boya/Kaplama
Standartlarinin Kullammi igin <+

Standart Rehber

ASTM D4538
Nukleer Tesislerinde Koruyucu Boya|
_;’Astariama Isleri ile ligili Standart
Terminoloji

y v L
ASTM D4537 ASTM D5163
ASTM D3843 Nukleer Tesislerdeki Enspeksiyon
e < = B Nukleer Tesislerde Uygulanan yapan Personelin Kalifiye edilmesi ASTM 071?(7
= 2. = Koruyucu Boyalar/Kaplamalar igin ve Sertifikalandinimas Nakleer Tesislerdeki Boya ve
S g S Kalite Giivence igin Standart Pratik Prosediirlerinin Olusturulmas) igin . Kaplamalann Durum |
< o f‘T) Standart Rehber Degerlendirmesi igin Standartlar
=~ le B
m =
o b
s N BE
a = P
& 5 P
o S ASTM D 5139 ASTM D5498 ASTM D4541
= —5> Boya Testleri igin Numune [P Boya/Kaplama Enspektorleri Egitim | = Boya/Kaplama Yapisma Adhezyon
Hazirlama Programi Geligtirmesi Testi
retouches
varnish
ASTM D3911 ASTM D7108 ASTM D6677
— glaze Iayers = Canlandirmali DBA Boya/Kaplama | [=P»| Nakleer Boya/Kaplama Uzmanlan | f=9»] Bicak ile Boya/Kaplama Yapisma
RN RNR SRR main color Testleri Kalifikasyonu/Sertifikasyonu Adhezyon Testi
SOETREDETETS  RENTE N O priming coat
———— imprimitura
— — — -
[ e = < underdrawing
primer ASTM D4082 ASTM D4286 ASTMA D723
Beton yuzeylere Uygulanan
_— glue }—{ Boya/Kaplama Gama Radyasyon —> Nukleer Tesislerde cahisacak — > Boya/Kaplama Yapisma Adhezyon
{ Testi Taseron Kalifikasyon Programi T
esti
Olusturma
carrier
canvas
ASTM D3912 ASTM Da227
3 ASTM D7491
—] Bova/Kaplama Malzemele.nn ] Beton Yuzeylerde Uygulama Yapak | ] Uygunsuz Boya/Kaplamalanm Testi
Kimyasal Dayanim Testi Operatérieri Kalifkasyonu
ASTM D4228
L—Ppi Celik Yiizeylerde Uygulama Yapak
Operatérleri Kalifkasyonu

Gorulebilecegi gibi, Niikleer Tesislerde kullanilacak boya- Ozellikle ASTM D4538 standardinda, niikleer tesislerde

L lar ve kaplamalarin segimi kritiktir. Bu nedenle, bu konu- kullanilacak boyalar/kaplamalar, tesiste kullanilacaklan
% da 1950'lerden beri sayisiz test ve saha ¢alismasi yapilmis yere gore siniflandinimistir:

a ve ¢ok sayida endstriyel standart yayinlanmistir. Bu stan- * Boya/Kaplama Hizmet Seviyesi | (Coating Service
s dartlardan en 6nemlileri sunlardir: Level I) - Muhafaza igindeki (ing. inside containment)
% * ANSIN5.12 - Nikleer Endstri icin Koruyucu Kapla- Reaktér muhafazasi icindeki alanlar kapsar. Boya/
E malar (Boyalar). kaplama basarisizigi kaza-sonrasi akigkan sistemleri-
- * ASTM D5144 - Niikleer Enerji Santrallerinde Koruyu- nin operasyonunu etkileyebilir ve bu nedenle giivenli
E cu Boya/Kaplamalarin Kullanimiile ilgili Standart. bir bicimde niikleer tesis kapatilamayabilir (Radyoak-
=3 * ASTM D4537 - Niikleer Tesislerde Boya/Kaplama ve tif sizintiya engel olamayabilir).

-E-*: Astarlama Enspeksiyon islerini Gerceklestirecek Per- * Boya/Kaplama Hizmet Seviyesi Il (Coating Service
= soneli Kalifiye Etmek ve Sertifikalandirmak igin Kulla- Level ll) - Reaktor muhafazasi disindaki alanlar ta-
= nilacak Prosedurleri Olusturmak igin Standart Rehber. nimlayan terimdir. Boya/kaplama basarisizligi, nikle-
= * ASTM D4538 - Niikleer Enerji Santrallerinde Kullani- er tesisin normal calisma performansina zarar verebi-
§ lacak Koruyucu Boya ve Kaplama Malzemeleri ile ilgili lebir ancak ¢alismasini engellemez. Level 2 boya/kap-
"é Standart Terminoloji. lama malzemelerinin temel islevi, radyasyona ve rad-
o yoaktif cekirdeklere maruz kalan reaktér muhafazasi
g Yukaridaki standartlarda detayli olarak hem hangi boyala- digindaki alanlar icin korozyon korumasi ve dekonta-
= rin hangi kriterlere gore secilmesi gerektigi, hem de hangi minasyon saglamaktir.

= boya/kaplama malzemesinin nerelerde kullanilabilecegi * Boya/Kaplama Hizmet Seviyesi lll (Coating Service
Z acikca belirtilmektedir. Ayrica, konudaki ASTM standartla- Level Ill) - Reaktér muhafazasi disindaki boya/kapla-
‘- r seti belirli araliklarla glincellenerek, endistride kazani- ma basarisiziginda niikleer tesisinin gtivenlik ile ilgi-
g lan tecrlibeler ve bilgiler bu standartlara aktariimaktadir. li bir yapisinin/sisteminin/bileseninin giivenlik iglevini
= etkileyebilecek alanlar tanimlamaktadir (Giivenlik ile
k7 boya/kaplama malzemeleri).

16 Kasim - Aralik - Ocak 2018 -
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Water vapor: Su buhari, Cooling Tower: Sogutma
Suyu , Warm Water Inlet: Ilik su girisi , Transformer:
Trafo, Generator: Jenerator, Pump: Pompa, Cold

Bu siniflandirmaya ve ASTM standartlarina uygun olarak
boya se¢imi yapilir. Detaylara girmeden, bu siniflara uygun
boyalar soyle 6zetlenebilir:

- Boya/Kaplama Hizmet Seviyesi | Boyalar/Kaplamalar
Bu siniflandirmada yer alan boya/kaplamalar ikiye ayriimak-
tadir:

1. Gomiilii Olmayan Celik/Beton Yiizey Yiizeyleri: Bu yi-
zeyler icin radyasyon dayanimlan diger boyalara gore daha
yiksek oldugu bilinen inorganik Cinko Silikat, Epoksi ve
Epoksi Fenolik boya/kaplama sistemleri 6nerilmektedir. Zira
bu tipteki boya/kaplama malzemeleri, hem yliksek ¢apraz-
bag kimyasal bag yapilari nedeniyle korozyon dayanimla-
r ve niikleer tesiste bulanabilecek kimyasallara (asitler, baz-
lar ve deionize su gibi) karsi daha dayaniklidirlar (Gegirgen-
lik/Permeability katsayilari daha distktir). Bu boya/kapla-
ma sistemleri 6ncesinde, SSPC SP 10/I1SO 8501 Sa 2Y: ylizey
hazirhgr mutlaka yapilmaldir.

2. Gomiilii Celik/Beton Yiizeyler (Basin¢-diisiirme Oda-
aklari/Havuzlan)

Bu odaciklar/havuzlar, bir “sogutma sivisi-kaybi-kazasi” (loss-
of-coolant-accident- LOCA) esnasinda reaktori sogutma go-
revi Ustlenmistir. Bu nedenle icinde stirekli cevre su kaynak-
larindan aldigi su ile doludur. Dolayisiyla, bu ylizeylere se-
cilecek boya/kaplama malzemeleri, stirekli su maruziyetine
dayanikli olmalidir. Bu nedenle inorganik Cinko/Epoksi boya
sistemleri bu ylizeylerde kullanilabilir.

- Boya/Kaplama Hizmet Seviyesi Il Boyalar/Kaplamalar
Bu bolgedeki boya/kaplama sistemleri glivenlik ile ilgili de-
gildir ancak radyasyona maruz kalabilirler ve dekontaminas-
yon gerekebilir. Bu bdlgede su tipte/boya kaplama malze-
meleri kullanilabilir:

*  Solvent-bazli Epoksiler
*  Su-bazli Epoksiler

*  Fenolik Epoksiler

* Siloksanlar

*  Politiretanlar

*  Fenolik Alkidler

*  Akrilikler

Kasim - Aralik - Ocak 2018

water basin: Soguk su havuzu, Cold water source:
Soguk su kaynagi , Cooling water: Sogutma suyy ,
Condenser: Yogusturucu , Turbine: Turbin , Steam |-
nes: Buhat hatlari, Containment buiding: Muhafaza
Binasi, Steam generator: Buhar tretegleri, Uranium
fuel: Uranyum yakiti, Reaktor vessel: Reaktor tanki,
Control rods : Kontrol cubuklari

,.7;:

« Boya/Kaplama Hizmet Seviyesi lll Boyalar/Kaplamalar
Bu siniftaki boyalar/kaplamalar reaktér muhafazasi disinda
kullanilacadi igin, radyasyon veya radyoaktif atom cekirdek:
lerine maruz kalmayacaktir. Bu nedenle, yukarida bahsedi:
len DBA testleri gerekmez. Ancak gomdilii hizmet alanlarin-
da kullanildiginda, glvenlikle-ilgili sistemlerin ve bilesenle
rin performansini etkileyebilecegi icin glivenlikle-ilgili olaral
siniflandirimaktadir. Asagidaki kisimlar Level Ill boya/kapla
ma malzemelerinin nerelerde ve hangi tlrde kullanilabilece
gi hakkinda genel bilgi vermektedir:

®  Servis Su Sistemleri

Bu sistemlerde reaktorii sogutan su bulunmaktadir ve stirek
li sumaruziyeti nedeniyle bu bolgeler korozyona karsi astar
lanmasi gerekmektedir. Astar malzemeleri Cimento, Vulkani
ze Kauguk, Epoksi ve Fenolik Epoksi olabilir.

® SuHazneleri

Burada da sureki su temasi olacadi icin %100 katili Epok:
veya Vulkanize Kauguk olabilir. Pompa iclerini ve pervanele
ri ise, Seramik-dolgulu Epoksi ile basarili olarak astarlanabili
¢ Depolama Tanklan '

Proses suyu, su-aritma kimyasallar ve ion-degisim ortamin
rejenerasyonu icin kullanilan bu depolama tanklar da kin
yasal saldir ve sivi niifuz etmesine karsin astarlanmalidir. Ku
lanilacak astarlar; Epoxy, Novalak Epoksi, Vinil, Vinil Ester \
Cam-pulcuklu Poliester olabilir.

Bu siniftaki boya/kaplama uygulamalarindan 6nce en iyi y
zey hazirhigi seviyesi olan ISO 8501-1 Sa 22 / SSPC SP5 se
yesinde bir asindirici kumlama temizligi, nikleer enduistri
zorunlu tutulmaktadir!

* Niikleer Tesisin Geri-kalanindaki Boyalar/Kaplam

lar (Balance-of-Plant Coatings-BOP)
Hizmet Seviyesi |1l ve lIl disindaki boyalar/kaplamalar digin
kalan “Nuikleer Tesisin Geri-kalanindaki Boyalar/Kaplamal
veya Ingilizce kisaltmasi ile BOP olarak adlandiriimaktadir.
alanlarda, diger fosil-yakitl enerji santrallerinde/rafineriler
ve endistriyel Gretim tesislerinde kullanilan boyalar/kay
malar kullanilabilir.
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Asagidaki tabloda yukarida boya/kaplama sistemlerinin 6zetini bulabilirsiniz:

Boya/Kaplama Sistemi Basing-
diigiirme

Odaciklan

Inorganik Cinko-zengin Astar
Poliamid Epoksi/Akrilik
Arakat
_Poliiiretan Sonkat
Inorganik Cinko-zengin Astar
_Poliamid Epoksi Sonkat

Hizmet
Seviye |

Hizmet
Seviye |

Organik Cinko-zengin Astar
Poliamid Epoksi/Akrilik
Arakat

Poliiiretan Sonkat
Inorganik Cinko-zengin Astar
Su-bazh Akrilik Sonkat

Muhafaza Beton
igindeki Duvar
Yapisal ve

Hidrolik
Yapilar

Muhafaza
digindaki

Mekanik Su Su
Ekipmanlar Depolama Depolama

Yapisal (D1s) (ic)

Hizmet
Seviye Il,

Hizmet
Seviye I,

S R R BOI
Organik Cinko-zengin Astar
Su-bazh Akrilik Sonkat

“Alkit (3-kat)

Alkid Astar

Silikon-alkit sonkat
Poliamid Epoksi (2-3 kat) R
Seviye |

Hizmet
Seviye |
Organik Ginko-zengin Astar

Poliamid Epoksi Arakat

BOP

Hizmet
Seviye Il,

Hizmet Hizmet
Seviye Il, Seviye |
BOP

Poliamid Epoksi Sonkat
Inorganik Cinko-zengin Astar

Hizmet
Ve P A N SN Seviye |
Komiir-katran/coaltar
Epakesiiics o LN s
Fenolik Epoksi Hizmet
Seviye |

Hizmet
Seviye |

Termal Sprey Kaplama
_Poliamid Epoksi Sonkat
Termal Sprey Kaplama
Fenolik Epoksi Sonkat
Epoksi Yuzey-duzeltici
Poliamid Epoksi Sonkat

Hizmet
Seviye |

Ozet

Ticari Nukleer Enerji Tesisleri oldukga agir sartname ve yo6-
netmeliklere sahiplerdir ve boya/kaplama secimi de ulu-
sal/uluslararasi standartlara ve istenilen test sonuglarina
gore dikkatlice yapilmalidir. Ayrica bu boyalar/kaplamala-
rin da uygulamasi icin kalifiye/sertifikali personel gereke-
bilir. Tim bu boya/kaplama secimi ve uygulanmasi diger
endustriyel boya/kaplama projelerinden ¢ok daha fark-
It olacaktir. Zira, bu stirecler sirasinda yapilacak kicuk bir
hata hem ciddi ekonomik kayiplara hem de insan/cevre
sagligina mal olabilir.

Bu nedenle yukarida bahsedilen hususlar sadece 6zet bil-
giler icermektedir. Daha ayrintili bilgiler paylastigim “Refe-

ranslar” kismindan edinilebilir.

Yeni bir yazida goristinceye kadar, glzel glinler ve iyi ca-
lismalar dilerim. Hoscakalin...

Kasim - Aralik - Ocak 2018 T SR

Hizmet
Seviye |

Hizmet
Seviye I,

BOP

Hizmet
Seviye Il

Referanslar
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