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OZET

Radyoaktif dekontaminasyon uygulamalari, niikleer santrallerin isletmesi sirasinda ve
sokiildiikten sonra olusan radyoaktif olarak kontamine ekipmanin radyoaktivitesinin uygun
yontemlerle azaltilmasi silirecine dayanmaktadir. Ekipmanin yiizeylerindeki veya ylizeye
yakin bolgelerdeki radyoaktif Kkirlilikler, fiziksel ve/veya kimyasal radyoaktif
dekontaminasyon yontemleriyle giderilmektedir. Bu galisma, niikleer santrallerde kullanilan
kontamine olmus borularin fiziksel bir yontem olarak asinma ve erozyon mekanizmasi ile
radyoaktif dekontaminasyonu igin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) ile
modellemeyi ele almaktadir. Erozyonun mikromekanik siireci bir¢ok faktorden
etkilenmektedir. Bu ¢oklu faktorlerden en kritik olanlari, akiskan ve kati1 pargacik 6zellikleri,
pargacik boyutu ve akiskan hizinin erozyon iizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen
tiim sonuglar, maksimum erozyon orani degerlerine gore belirli bir boru ¢ap1 ve boyutu i¢in
karsilagtirtlmistir. En yiiksek erozyonun elde edildigi model akiskan olarak suyun
kullanildig1, akigkan hizinin 40 m/s oldugu, kati pargacik olarak ise 3 mm’lik celik
parcaciklarin yer aldigi modeldir. Bu modelde yapilan analiz ile maksimum erozyon orant
olarak 6,46x10° kg m? s (3,25 pm/saat) degerine ulasilmistir. Ekipmanmn tamaminda
kontaminasyon genel olarak dagildig1 i¢in biitiin bir radyoaktif dekontaminasyon uygulamak
icin maksimum erozyon oranindan ziyade ortalama bir erozyon degerine ihtiyag
duyulmaktadir. Ortalama erozyon degerini bulmak i¢in dirsek borudan esit araliklarla ve tim
ekipmani kapsayacak sekilde 48 farkli noktadan degerler alinmistir. Bu 6l¢iim sonucunda da
ortalama erozyon orani olarak 5,97x10® kg m? s (0,03 pm/saat) degeri ortaya ¢ikmustir.
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ABSTRACT

Radioactive decontamination practices are based on the process of reducing the radioactivity
of the contaminated equipment, which occurs during operation and after the dismantling of
nuclear power plants, with appropriate methods. Radioactive contamination on or near
surfaces of equipment are removed by physical and/or chemical radioactive decontamination
methods. This study deals with the modeling with Computational Fluid Dynamics (CFD) for
the radioactive decontamination of contaminated pipes used in nuclear power plants by the
physical methods of abrasion and erosion mechanism. The micromechanical process of
erosion is affected by many factors. Of these multiple factors, the most critical ones, fluid
and solid particle properties, particle size and velocity effects on erosion are examined. All
obtained results were compared for a particular pipe diameter and size according to
maximum erosion rate values. The model which is the highest erosion achieved is the one in
which water is used as the fluid, the fluid velocity is 40 m/s, and 3 mm steel particles are
used as solid particles. With the analysis made in this system, the maximum erosion rate of
6,46x10° kg m?2 st (3,25 pm/hour) was reached. Since the contamination is generally
dispersed throughout the equipment, an average erosion value rather than a maximum
erosion rate is needed to apply a complete radioactive decontamination. In order to find the
average erosion value, measurements were taken from 48 different points at equal intervals
from the pipe and covering all equipment. As a result of these measurements, the average
erosion rate was 5,97x108 kg m2 s (0,03 pm/hour).
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1. GIRIS

Niikleer santrallerde reaktorde gerceklesen reaksiyonlardan dolayir santralde kullanilan
ekipman yiizeylerinde radyoaktif olarak bir kirlenme, kontaminasyon, meydana
gelmektedir. Radyoaktif dekontaminasyon islemi ise tanim olarak bu radyoaktif kirlenmenin
yikama, 1sitma, kimyasal-elektrokimyasal, mekanik temizleme ve diger metotlar ile ekipman
yiizeylerinden veya yilizeye yakin bolgelerinden uzaklastirilmasi, temizlenmesi islemidir.
Radyoaktif dekontaminasyon isleminde temel amag, radyasyon dozunu azaltmak,
ekipmanlarin yeniden kullanilmasini1 saglamak, meydana gelecek ikincil atik miktarini

azaltmak ve sahayi veya tesisi eski haline getirmek olarak diistintilebilir.

Radyoaktif dekontaminasyon islemi niikleer santrallerin calisma siireleri gbz Oniine
alindiginda farkli asamalarda uygulanabilmektedir. Ornegin isletme sirasindaki bir niikleer
santralde gergeklestirilecek radyoaktif dekontaminasyon isleminin en biiyiik amaci santralde
gerceklestirilecek bakim, onarim faaliyetleri i¢in ¢alisacak personelin maruz kalacagi doz
oranini diisiirmek olarak diisiiniilebilir. Ayn1 zamanda niikleer santraller ¢aligsma siireleri
bittiginde sokiim islemine tabi olmaktadirlar. Sokiilme sirasinda yiiksek oranda
radyoaktiviteye maruz kalan ekipmanlardan basing kabi, buhar iiretegleri, basinglandirici,
acil durum kor sogutma sistemi tanklar1 veya birincil ¢cevrim borular1 gibi ekipmanlarin
mutlaka dekontamine edilmesi ve lilkelerce belirlenen serbestlestirme limitlerinin altindan
yer alacak sekilde doz oranlart ile bertaraf edilmeleri veya ¢evreye salinmasi gerekmektedir.
Bu tiir ekipmanlar metaliirjik 6zellikleri sebebi ile hem pahali hem de boyutlar itibariyle
radyoaktif atik olarak bertaraf edilmesi zor olan ekipmanlardir. Bu sebeple, bu tez ¢alismasi
kapsaminda birincil ¢evrimde yer alan borularin radyoaktif dekontaminasyonu iizerinde
calisilmis ve bu borularin uygun yontemler ile radyoaktif dekontaminasyonu ile hem
borularin radyoaktif kirlilikten arindirilmas1 hem de tekrardan kullanilmasinin saglanmast

amaclanmustir.

Radyoaktif dekontaminasyonun etkinligi, literatiirde yaygm olarak yer alan Radyoaktif
dekontaminasyon faktorii (DF) adi verilen formiille hesaplanmaktadir [1]. Buradaki amag
ekipman veya malzemedeki aktivitenin ne kadar disiiriildiigiiniin belirlenmesidir. Formiil
kisaca ekipmanin baglangigta sahip oldugu aktivitenin radyoaktif dekontaminasyon sonrasi
kalan aktiviteye boliinmesi ile bulunmaktadir. Ornegin %50’lik bir azalma saglanan

radyoaktif dekontaminasyon isleminde DF degeri 2 olarak hesaplanmaktadir. 100 DF



degerine sahip bir radyoaktif dekontaminasyon isleminde ise %99’luk bir aktivite

azalmasindan soz edilmektedir.

Radyoaktif dekontaminasyon isleminin bir diger dnemli avantaji ise ikincil atik boyutlarini
ve miktarlarin1 6nemli oranda azaltmasidir. Ornegin kontamine olmus bir birincil ¢evrim
borusunun boyutlari itibariyle atik olarak bertarafi ¢ok zor bir islem olmakla birlikte uygun
yontemlerle radyoaktif dekontaminasyonu sonucu kullanilacak yontemlere gore degismekle
birlikte ¢ok az miktarlarda ikincil atik olusmasini saglamakta ve bertaraf islemini de

kolaylastirmaktadir.

Literatiirde kullanilan birgok radyoaktif dekontaminasyon yontemi bulunmakta ve bu
yontemler genellikle niikleer santrallerin isletilmesinden sorumlu lisans sahiplerinin, 6zel
sitketlerin veya diizenleyici Kurumlarin patentli prosesleri olarak yer almaktadir. Bu
yontemler kendi aralarinda fiziksel veya kimyasal olarak gruplandirilmistir. Bazi
uygulamalarda hem fiziksel hem de kimyasal yontemler beraber de kullanilabilmektedir.
Ayrica kullanilan yontemler ekipman tipine, boyutlarina veya fiziksel 6zelliklerine gore
degisiklik gostermektedir. Ornegin beton yapilarm radyoaktif dekontaminasyonunda sadece
fiziksel yontemler kullanilabilmekte veya isletme sirasinda radyoaktif dekontaminasyon
uygulanmasi sirasinda ise genellikle ekipmana tahribat vermemek adina kimyasal yontemler
tercih edilmektedir. Fakat her iki yontemde de temel amag ekipman veya tesis yiizeyinde

veya yiizeye yakin bolgede yer alan radyoaktif kirlenmenin azaltilmasidir.

Fiziksel olarak radyoaktif dekontaminasyon isleminde bir¢ok metot bulunmaktadir; bunlar
fircalama, kesme, eritme, ultrasonik temizlik veya kuru/yas ortamda asindirici ile radyoaktif
dekontaminasyon olarak yer almaktadir. Her bir yontemin kendi iginde avantajlari ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Fiziksel yontemlerin genel olarak en biiylik dezavantaji ise
calisma sirasinda ¢ok fazla toz, duman vs. ¢ikarmasi sebebi ile ¢alisanlar tarafindan alinan
doz oranlarinin artmasina yol agmasidir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda fiziksel radyoaktif
dekontaminasyon yontemlerinden olan yas ortamda asmndirict kullanimi ile radyoaktif

dekontaminasyon isleminin modellenmesi arastirilmistir.

Bilindigi iizere boru i¢i akislarda erozyon, endiistride yaygin karsilagilan sorunlardan bir
tanesidir. Ozellikle termik santrallerde veya deniz suyu ile sogutma yapilan endiistriyel

tesislerde akiskan icinde yer alan kum veya kire¢ gibi kat1 parcaciklar akigkanin gectigi



borularda yiiksek oranda erozyona sebep olarak asindirmanin etkisi ile borularin et
kalinliginda incelmelere sebebiyet vermektedir. Bunun oOngodriilemedigi veya kontrol
edilmedigi durumlarda borularda catlamalara, yirtilmalara sebebiyet vererek Onemli
kazalara yol agmaktadir. Bu sebeple, literatiirde kat1 parcacik eklentili akigkanin borularda
yarattig1r erozyon oranlarinin hesaplanmasina yonelik bir¢ok calisma yer almakta ayni
zamanda bu erozyon miktarinin hesaplanarak tasarim anlaminda da ne tiir degisikliklere
gidilmesi gerektigine yonelik ¢alismalar da mevcuttur. Bu tez ¢alismasinda ise erozyonun
negatif etkisinin fiziksel radyoaktif dekontaminasyon olarak kullanilmasi amag¢lanmstir.
Bilindigi tizere radyoaktif dekontaminasyondaki temel amag, ekipman yilizeyinde veya
yiizeye yakin derinliklerde yer alan kontamine malzemenin ekipmandan ayrilarak ikincil atik
olarak ortaya ¢ikarilmasi ve kalan ekipmanin da tekrardan kullanilmasi olarak diistiniilebilir.
Erozyon mekanizmasi ise aslinda bu amaca hizmet etmektedir. Bu sebeple en yiiksek oranda
erozyonun elde edildigi sistem ile fiziksel radyoaktif dekontaminasyon uygulanabilir fikri
bu tezin temel amaci olarak ortaya ¢ikmaktadir. Maksimum erozyon oranini saglayacak
akigkan tiirii, akiskan tipi, kat1 pargacik tiirli ve boyutlar1 parametre olarak belirlenerek en
ideal olan sistemin hesaplamali akiskan modelleme ile tespit edilmesine yonelik bir ¢alisma
gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma ile Tirkiye’de niikleer alanda kullanilan ekipmanlarin
radyoaktif dekontaminasyonu g¢alismalarina katki saglanmistir. Diinya’da ise erozyonun
modellenerek fiziksel radyoaktif dekontaminasyon olarak kullanilmasi fikri olarak yenilikgi

bir ¢aligsma oldugu degerlendirilmektedir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI
2.1. Kontaminasyon

Kontaminasyon kati fazda yer alan, ¢ozelti halinde veya gaz/buhar olarak tasiabilen bir tiir
radyoaktif kirliliktir. Radyoaktif kirlenmeyi diger kirliliklerden ayiran en 6nemli 6zelligi ¢ok
kiigiik miktarlarda olmalaridir. Ornegin 37x10° Bq 3P yaklasik 3.5x10°° gram agirhigindadir

[2].

Ekipmanlarin ve malzemelerin kontaminasyonu ¢esitli fiziksel ve/veya fiziko-kimyasal
siireglerin sonucu meydana gelebilmektedir. Metallerin kontaminasyonu ¢ok ince bir yiizey
tabakasinda (kalmligin pm mertebesinde) bulunabilirken, beton bina yapilarinda

kontaminasyon birkag santimetre veya daha fazla derine niifuz etmis olabilmektedir [3].
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Sekil 2.1. Farkl ylizeyler {izerinde kontaminasyon [4]

Korozyon, ekipmanlarda kontaminasyonun en biiyiik nedeni olarak goriilmektedir. Birincil
cevrim ekipman ylizeylerinde yer alan metal oksitler ile yakit kaplamasinda bulunan
Zirkaloy alasimindaki safsizliklar nedeniyle ortaya c¢ikan Fisyon Uriinleri (FP) birleserek
kontaminasyona neden olmaktadirlar. Bir yakit kaplamasinda bir siireksizlik meydana
geldiginde, salinan FP miktar1 ylikselmekte ve bu da normalde yakit cubugunu terk etmeyen

Ba, Sr, Ce, Pr, Zr, Ru, vb. gibi izotoplarin ve aktinitlerin salinmasi ile sonuglanmaktadir.



Salinan miktar, kusurun uzunluguna ve yerine, arizali yakit gubugunun konumuna ve yanma

fraksiyonuna baglidir [5].

Basingli Su Reaktorleri (PWR), suyun yiiksek basing altinda kaynatilmadan 1sitildig bir tiir
kapal1 dongiiye sahip reaktor tipleridir. Genel olarak uranyum ¢oziinmez halde ve PWR’lar
icin birincil devrede ¢ok kiiiik miktarlarda bulunurlar. Ornegin, biriken uranyum oksit
yiginlar1 temiz bir reaktor i¢in yaklasik 1 g, kiiclik yakit kaplama kusurlar1 (50 pm'nin
altinda) durumunda 1 ila 10 g ve kirik yakit ¢gubugu olan bir reaktor i¢in 50 ila 200 g
arasindadir. Kimyasal elementlerden gelen aktivasyon iiriinleri nétron tarafindan aktive
edilir. Bu nedenle, birinci déngii Korozyon Uriinlerinin (CP) aktivasyonundan kaynaklanan

niiklidler de aktivasyon trtinleridir [6].

CP'ler, birincil ¢evrimde yer alan sogutma sivisi ile temas eden metalik ekipmanin
korozyonundan kaynaklanmaktadir. Erozyon ve korozyon, devrelerde CP olusumuna ve
sirkiilasyona neden olan iki siirectir. Birincil devrede yiiksek hizli akisin neden oldugu
erozyonla ekipman yiizeylerinden salinan ¢oziiniir ve koloidal korozyon iiriinleri, birincil
devre sogutma suyu tarafindan ¢ekirdege tasinir. Burada birincil devredeki akis tarafindan
etkinlestirilir ve yeniden dagitilir ve mevcut oksit filmler tarafindan emilmektedir. En agir

partikiiller, diisiik birincil sogutucu akis hizinda veya devrenin yatay boliimlerinde birikir.

Radyoaktif dekontaminasyon tanimi, ekipman veya tesislerin yilizeylerinde bulunan,
kontaminasyon olarak adlandirilan radyoaktif kirliligin giderilmesi islemidir ve yaygin
olarak yikama, 1sitma, kimyasal-elektrokimyasal, mekanik temizleme ve diger yontemler
kullanilarak gergeklestirilmektedir. Radyoaktif dekontaminasyonun etkinligi Radyoaktif
dekontaminasyon Faktorii (DF) adi verilen formiil ile hesaplanir. Malzemenin radyoaktif
dekontaminasyondan 6nceki kirlilik seviyesinin, radyoaktif dekontaminasyondan sonraki
kirlilik seviyesine oramidir [1]. Radyoaktif dekontaminasyon sayisi ne kadar biiyiik olursa,
radyoaktif dekontaminasyon oraninin o kadar yiiksek olacagi anlamina gelir. Sekil 2.2°de
farkli yiizeylerdeki kirlilik ve bu derinliklerde yapilacak radyoaktif dekontaminasyon
isleminin DF degerleri verilmistir. Radyoaktif dekontaminasyon islemi ne kadar derine
inebilirse, DF degeri o kadar yiiksek alinabilir ve bu derinlik degerleri yaklasik 5-30 pm
arasinda degismektedir [4].



:> Dis Katman: Fe;0:

C> Ara Katman: FeCr204,Cr:03

:> Baz Malzeme: Fe,Cr,Ni

Sekil 2.2. Kontaminasyonun malzeme ylizeyinde yer aldigi katmanlar [4]

Birincil devre etrafindaki doz oranimin %90'indan fazlasina katkida bulunan ana radyoaktif
niiklidler *8Co ve %°Co 'dur [7]. Belgika BR3 reaktériiniin kapatilmasindan sonra Klein ve
Massaut'un ¢aligmasinda da belirtildigi tizere, gergeklestirilen gama spektrometre analizi
sonuglarina gére kontaminasyon icin en baskin niiklidin ®®Co oldugu ortaya ¢ikmugtir [8].
Bu nedenle radyoaktif dekontaminasyonun en énemli kismi1 bu iiriinlerin, 6zellikle ®°Co'nun
aktivitesinin azaltilmasi islemini temel almaktadir. Diger niiklidler **Mn ve 137Cs, kirleticide
strastyla yaklasik %0,3 ve %0,6 oraninda halen mevcuttur. Ayrica Avrupa Komisyonu'nun
nihai  raporunda  siilfonitrik  karisim  kullanilarak  gergeklestirilen  radyoaktif
dekontaminasyon isleminin belirli boyutlardaki ¢elik parga numuneler igin ¢ok etkili oldugu
belirtilmektedir [3]. Islem sirasinda, yaklasik 10 ila 20 pm kalinhigindaki metal ve oksit
tabakasinin ¢ikarilmasinin tamamen radyoaktif dekontaminasyon sagladizi ve ®Co
konsantrasyonun 100-5 000 Bq/g degerinden 0,3 Bg/g degerine kadar diistiriildiigiinden
bahsedilmektedir.

2.2. Radyoaktif Dekontaminasyon Uygulamalari

Literatiirde radyoaktif dekontaminasyon uygulamalari i¢in birden fazla yontem
bulunmaktadir. Kimyasal olarak uygulanan yontemlerden; STUDSVIK tarafindan
gelistirilen ODP-Ozon Radyoaktif Dekontaminasyon Prosesi ve SODP-Giiglii Ozon
Radyoaktif Dekontaminasyon Prosesi [9], JAEA-Japonya Atom Enerjisi Ajansi tarafindan
gelistirilen REDOX-Reduksiyon/Oksidasyon Reaksiyonu ve SC-Siilfiirik Asit-Seryum
Prosesi [10], Belgika FANC-Federal Agency Nuclear Control tarafindan gelistirilen Seryum



Oksidasyonu ve MEDOC-Metal Radyoaktif Dekontaminasyonu [11] en iyi bilinen kimyasal

yontem uygulamalari olarak kabul edilmektedir.

Fiziksel veya mekanik radyoaktif dekontaminasyon, kimyasal radyoaktif dekontaminasyon
uygulamalarina alternatif olarak veya her iki yontemin avantajinin bir arada kullanilmasiyla
gergeklestirilen  radyoaktif ~ dekontaminasyon  yontemidir.  Fiziksel radyoaktif
dekontaminasyon, yiizey temizleme ve yiizeyden malzeme koparma olmak tizere iki farkli
sekilde gergeklestirilir. En 6nemli avantaji, malzemenin cinsi veya ylizey 0zelligi ne olursa
olsun her tirlii ekipman ve parga i¢in kullanilabilmesidir. Fiziksel radyoaktif
dekontaminasyonlarin iki biiyiik dezavantaji vardir. Bunlardan ilki uygulama yiizeyinin
erisilebilirligi, ikincisi ise hem kontaminasyonun yayilmasi hem de g¢alisan operatoriin

saglig1 i¢in risk olusturan ¢ok fazla toz tiretilmesi olarak goriilmektedir [12].

Asindirict yontemi ile radyoaktif dekontaminasyon yontemlerinde kuru veya yas olarak
kullanilan asindiricilar ylizeye yiliksek hizda piiskiirtiilmekte ve yilizeyden gelen
kontaminasyona neden olan malzemeler, basingli hava veya su olabilecek akigskana
iletilmekte ve ekipmandan uzaklastirilmaktadir. Niikleer santrallerin sokiilme islemlerinden
kaynaklanan biiyiik boyuttaki kontamine pargalar, boyali metaller ve lokal olarak kontamine
ekipmanlar, asindirici radyoaktif dekontaminasyon yontemleriyle kolayca dekontamine
edilebilmektedir [1].

Fiziksel radyoaktif dekontaminasyon yontemlerinde kimyasal yontemlere gore daha diisiik
DF degerleri elde edilmektedir. Ek olarak, fiziksel yontemlerin verimliligi, uygulamadan
uygulamaya biiyiik dlgiide degisir. Ornegin, bir ¢aligmada paslanmaz gelik pargalarm
ultrasonik bir banyoda radyoaktif dekontaminasyonu ile maksimum 2 DF degeri elde
edilebilmistir [3].

2.2.1. Kimyasal radyoaktif dekontaminasyon

Kimyasal temizleme islemleri genellikle ardisik islemler olsa da yiizey oksitlerini ¢ozecek
ve malzemeye niifuz edecek kimyasallarin geri kalan malzemedeki radyoaktif izotoplari

almasi esasina dayanan bir radyoaktif dekontaminasyon yontemidir.



Malzemelerdeki oksit tabakalarinin giderilmesinde en zor kisim kromca zengin oksitlerin
uzaklastirilmasidir. Bu tip oksitlere genellikle PWR/VVER tipi reaktorlerde parca veya
ekipmanlarin radyoaktif dekontaminasyonunda rastlanir. Bunun i¢in 6zel bir kimyasal olan
ve Denklem 2.1 ve Denklem 2.2°de reaksiyonlar1 verilen permanganat bilesigi

kullanilmaktadir [3]:

Cr203 + 2MnO4 + Ho O = 2HCrO4 + 2MnO2(s) (2.1)
MnOz + H2C204 + 2H = Mn + 2CO2 + H20 (2.2)

Krom oksit tabakasi kaldirildiktan sonra asil radyoaktif dekontaminasyon isleminin
gerceklestigi demir ve nikel iceren oksit tabakasi alinmaktadir. Burada kullanilan proseslerin
ve kimyasal bilesenlerin bir¢cogunun ticari veya patentli olmasi nedeniyle, konuyla ilgili
bilgiler literatiirde ayrmtili  olarak yer almamaktadir. Kimyasal radyoaktif

dekontaminasyonda kullanilan islemler ve kimyasallar Cizelge 2.1°de listelenmistir.

Cizelge 2.1. Kimyasal radyoaktif dekontaminasyonda kullanilan kimyasallar [3]

Kimyasal Ornekler

Giiglii Mineral Asitleri Nitrik asit, siilfiirik asit, fosforik asit
Asit Tuzlar Sodyum fosfat, sodyum siilfat
Organik Asitler Formik asit, oksalik asit, sitrik asit
Bazlar ve alkali tuzlar Potasyum hidroksit, sodyum hidroksit
Kompleks ajanlar Pikolinik asit, EDTA

Beyazlatict Kalsiyum hipoklorit

Organik ¢oziiciiler Kerosen, tetrakloroetan

Uygulamalar, igerikleri ve uygulandiklari sicakliklar acisindan farklilik gdsterir. Bu
farkliliklar iilkeler tarafindan gelistirilen radyoaktif dekontaminasyon yontemleri olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ornegin Isvecli STUDSVIK firmas: tarafindan gelistirilen Ozon
Radyoaktif Dekontaminasyon Prosesi (ODP) ve Giiglii Ozon Radyoaktif Dekontaminasyon
Prosesi (SODP), Japonya Atom Enerjisi Arastirma Enstitlisii (JAERI) tarafindan gelistirilen
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Rediiksiyon-Oksidasyon Reaksiyonlar1 (REDOX) ve Siilfiirik Asit-Seryum (SC) prosesleri

en bilinen uygulamalaridir [10].

ODP, Isvecli sirket "STUDSVIK" tarafindan PWR'lerin buhar jeneratorlerindeki degerli
metallerin geri doniistiiriilmesi amaciyla gelistirilmistir. Isve¢'te Ringhals-2 PWR tipi
Niikleer Santralde basar1 ile kullamilmustir. Islem tek adimdan olusur ve nitrik asit

¢ozeltisinde ozon ve seryum kimyasallarinin kullanimina dayanir. Oda sicakliginda ve diisiik

asitlikte (pH=2.0) yapilir [9].

REDOX ve SC prosesleri, JAERI tarafindan ayni1 kimyada (seryum iyonlarimin kullanimzi)
gelistirilmis kimyasal radyoaktif dekontaminasyon teknikleridir. Temel mantik SODP ve
ODP islemleri ile aym1 olsa da aradaki fark, islemlerin yiiksek sicakliklarda
gerceklestirilmesi olarak gosterilebilir. Sicakligr yiiksek tutmanin siireci hizlandirdigi
yapilan testler sonucunda ortaya ¢ikmistir. REDOX ve SC sirasiyla nitrik asit ¢ozeltisi ve

stilfiirik asit ¢ozeltisi i¢inde gerceklestirilir [4].

MEDOC siireci, sicaklik ile ozon ve seryum iyonunun SODP veya REDOX'ta geri
doniistiirmenin avantajlarini siirecin hizlandirilmasini anlaminda birlestiren bir radyoaktif
dekontaminasyon yontemidir. Metalin seryum iyonu tarafindan oksidasyonu Denklem
2.3’de verilmektedir [11]:

nCe**+M = nCe® + M™ (2.3)

MEDOC prosesinin en biiyiik avantajlarindan biri, ozon kullanimina bagli olarak olusan
Ce** iyonunun Ce** iyonuna déniistiiriilerek proseste siirekli bir déngii olusturulmasidir.
Denklem 2.4, asidik radyoaktif dekontaminasyon soliisyonunda ozonun seryum iyonunun

yeniden oksidasyonunu gostermektedir [11]:

O3 + 2Ce3* + 2H* = 2Ce* + 0, + H20 (2.4)

MEDOC siirecinde de ¢ok diisiik aktivite seviyeleri elde edilmektedir (0,1 Bq/g). Ayrica,

tiretilen ikincil atik miktar1 diger proseslere gore daha disiiktiir [11].
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Resim 2.1. MEDOC prosesi ¢alisma alan1 [11]

Oksidasyon-indirgeme proseslerinde bircok kimyasal radyoaktif dekontaminasyon

uygulamasi bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin olanlar::

Kimyasal Oksitlenme/Indirgenme Kontaminasyonu (CORD),
Hidrazin/Oksalik Asit/Potasyum Permanganat (HOP),

Nitrik Asit/Potasyum Permanganat/Oksalik Asit (NPOX),

Kanada Radyoaktif Dekontaminasyon ve/veya lyilestirme (CANDEREM,
CANDECON),

EDF tarafindan gelistirilen “EMMAC” radyoaktif dekontaminasyonu,

Diisiik Oksidasyonlu Metal Iyon (LOMI),

Westinghouse tarafindan gelistirilen “CONAP” radyoaktif dekontaminasyonu,

YV V V V

YV V VYV V

Turco Sirketi tarafindan gelistirilen “TURCO” radyoaktif dekontaminasyonu.

CORD prosesi diinyada en yaygin kullanilan sistemdir. Amerika Birlesik Devletleri (ABD)
hari¢ tiim diinyada kullanilmaktadir. Dort temel adimdan olusmaktadir. Bunlar [13]:

» Krom oksit tabakasindaki Cr+2 iyonlarinin permanganik asit kullanilarak hidrojen
kromat kimyasalina doniistliriilmesi,
» Oksalik asit kullanimi ile permanganik asidin indirgenmesi (Mn+7 — Mn+2),

» Oksalik asit ile radyoaktif dekontaminasyon,
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HOP, Japonya'daki Fugen Niikleer Santrali'nde kullanilmak tizere gelistirilmis ve CORD
islemine ¢ok benzeyen bir radyoaktif dekontaminasyon yontemidir. HOP yonteminde, dnce
kromca zengin oksit tabakasi, ardindan demir-nikelce zengin olan demir-nikel oksit tabakasi
cikarilir. Daha sonra 500 ppm konsantrasyonda potasyum permanganat kullanilarak
oksidasyon gerceklestirilir ve indirgeme i¢in 200 ppm civarinda oksalik asit kullanilir.

Dekontamine edilecek malzemeye baglh olarak, DF araliklari 3 ila 20 arasinda degisir [3].

NPOX kimyasal olarak CORD yontemine benzese de diger radyoaktif dekontaminasyon
uygulamalarinin bir karigimi olarak da degerlendirilebilir. Cozelti olarak nitrik asit,
potasyum permanganat, oksalik asit ve hidrojen peroksit kullanilir. Ayrica sistem uzaktan
yonetilebilir ve ultrasonik banyoda da yapilabilir. Archibald, Demmer, Argyle, Ancho ve
Hai-Pao galismalarinda (2002), zirkonyum oksit ve sezyum igeren SIMCON-Simulated
Contamination  ¢elik  kuponlar1 ile yaptiklari c¢alismada, ultrasonik  banyo
kullanildiginda %95 sezyum ve %80 zirkonyum miktarlarinda azalma oldugunu fark

etmislerdir [14].

CANDECON ve CAN-DEREM yontemleri Atomic Energy Canada Limited (AECL)
tarafindan gelistirilmistir. Baglangicta Kanada Déteryum-Uranyum Reaktorii (CANDU) i¢in
tasarlanmis olmasina ragmen, daha sonra BWR ve PWR'de kendine uygulama bulmustur.
Kimyasal olarak LND-101A adi verilen EDTA, sitrik asit ve oksalik asit karisimi
kullanilmaktadir. 85-125°C sicakliklarda ve 2,7-2,8 pH degerlerinde uygulanir. Gelistirme
caligmalar1 sonucunda, ferrik iyon korozyon onleyici 6zelliklere sahip oldugu i¢in ¢ozeltiye

50-500 ppm ferrik iyonlar1 eklenmektedir [3].

EMMAC yontemi oksidasyon ve indirgeme adimlarindan olusur. Buhar jeneratdrlerinin
yenilenmesi veya birincil devre pompalarinin hidrolik pargalarinin  radyoaktif
dekontaminasyonu, kullanim alanlar1 olarak gosterilebilir. Sicak bacagin aktivitesini
azaltmada DF 50-70 civarinda iken, soguk bacagin aktivitesini azaltmada bu say1 60
civarindadir. Sistem, birincil devre borularinda kullanilan paslanmaz celik pargalarin
radyoaktif dekontaminasyon uygulamalar1 i¢in 6zellestirilmistir. Fransa'da da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunun en 6nemli nedeni, siirecin malzeme ve kirlenmeye 6zgii olmasi ve

tiretilen atiklarin niikleer santrallerdeki atik sistemi ile uyumlu olmasidir [15].
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LOMI yontemi, 1980'lerde Elektrik Giici Arastirma Enstitiisii (EPRI) tarafindan
gelistirilmistir. Bu islemden 6nce kullanilan diger yontemler, oksalik-sitrik asit veya diisiik
konsantrasyonlarda karmagik organik asitlerdir. Bunlarin en biiyiik dezavantaji, biiyilik
hacimlerde ikincil atik olusturmalaridir. Bu nedenle LOMI y6ntemi gelistirilmis ve ikincil
atik miktar1 daha diigiik seviyelere indirilmistir. LOMI kullanmanin en énemli avantajlari
daha etkili olmasi, daha az ikincil atik iiretmesi ve korozyon problemlerini azaltmasi olarak

diisiiniilebilir [16].

CONAP yontemi, "Westinghouse" sirketi tarafindan gelistirilen dort asamal1 bir radyoaktif
dekontaminasyon yontemidir. Ik adimda, kontaminasyon yiizeyi alkali ile muamele edilir
ve ardindan potasyum permanganat ile oksitlenir. Daha sonra oksitlerin uygun
komplekslestiricilerle eritilerek kompleks yapilar olusturma islemine gegilir. Son olarak
dekontamine olmus parcanin yiizeyindeki proses soliisyonlarmin saflagtirilmasi
gerceklestirilir. Birincil devre ekipmanlari tizerinde yapilan denemelerde DF degeri 10.000'

in tizerindedir [17].

TURCO yontemi, Cincinnati, Ohio'da yerlesik "Turco" sirketi altinda ticari bir yontem
olarak kullanilmaktadir. Kimyasal olarak niikleer endiistride yaygin olarak kullanilan alkali
potasyum permanganat igerir. Bu kimyasal, gii¢lii bazik ve oksitleyici kimyasallardan
biridir; sodyum hidroksit veya potasyum hidroksit (%5-20) ve potasyum permanganattan
(%1-5) olusur [18].

Elektrokimyasal radyoaktif dekontaminasyon, ekipman veya pargalarin elektrik yardimiyla
kimyasal olarak radyoaktif dekontaminasyonunun genel adidir. Elektrokimyasal radyoaktif
dekontaminasyon bir anodik ¢6zme teknigidir. Dekontamine edilecek malzeme anot yapilir
ve katot olarak paslanmaz ¢elik veya bakir kullanilir. Bazi uygulamalarda radyoaktif
dekontaminasyon tankimin kendisi bir katot gorevi goriir. Radyoaktif dekontaminasyon
islemi sirasinda metal, kontrollii bir sekilde yiizeyden ¢oziiliir. Bu yontem giiniimiizde
paslanmaz celik gibi malzemeler lizerinde yiizey diizeltme ve polisaj islemlerinde de
kullanilmaktadir. Ek olarak, elektrokimyasal islem korozyona karsi direnci arttirir ve
miiteakip radyoaktif dekontaminasyonu kolaylastirir. Dekontamine edilecek malzemelerin
tekrar kullanilmasi gereken durumlarda yiizey 6zellikleri onem kazanmakta ve piiriizliiliikte

iyilestirmeler yapilmasi gerekmektedir. Ancak parca 1skartaya ¢ikacaksa, yiizey
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piiriizlilligiinden ziyade ikincil atik miktarlart daha onemli hale gelir. Sekil 2.3 ve Sekil

2.4°de elektrolitik bir hiicrenin sematik gosterimleri yer almaktadir.

Giig kaynaél

Sekil 2.3. Elektrolitik bir hiicrenin sematik gosterimi

Elektrik kullanimindan dolayr dekontamine edilecek kisim iletken olmalidir. Bunlar

paslanmaz celik, bakir aliiminyum, kursun veya molibden olabilir.

=+

DC Giig Kaynagi
— i

Elektrolit:
-Fosforik Asit
-Nitrik Asit
-Siilfurik Asit
-Sodyum Siilfat

Sekil 2.4. Elektrolitik temizlemenin sematik gosterimi

Elektrokimyasal radyoaktif dekontaminasyon uygulamalarinda bir¢ok farkli parametre
bulunmaktadir. Bunlar elektrolit ¢ozeltisi, sicaklik, elektrot potansiyelleri, akim yogunlugu

ve ¢oOzelti karigimi gibi parametrelerdir. Elektrokimyasal islem uygulanmadan &nce
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malzeme yiizeyindeki elektrik akiminin iletilmesine engel olabilecek yag, kir ve pas gibi

yalitkanlar temizlenmeli ve ardindan islem uygulanmalidir.

Resim 2.2. Fosforik asit banyosunda elektrokimyasal radyoaktif dekontaminasyon [1]
2.2.2. Fiziksel radyoaktif dekontaminasyon

Fiziksel veya mekanik radyoaktif dekontaminasyon, kimyasal radyoaktif dekontaminasyon
uygulamalarina alternatif olarak veya her iki yontemin avantajinin bir arada kullanilmasiyla
gerceklestirilen radyoaktif dekontaminasyon yontemidir. En 6nemli avantaji, malzeme cinsi
veya ylizey 6zelligi ne olursa olsun her tiirlii ekipman ve parca i¢in kullanilabilmesidir.
Omegin, yilksek gozenekli yiizeylere sahip parcalar icin fiziksel radyoaktif

dekontaminasyon tek ¢oziim olabilir [19].

Ultrasonik temizleme, en yaygimn kullanilan fiziksel radyoaktif dekontaminasyon tiiriidiir.
EPRI tarafindan gelistirilen bu teknik, 6zellikle yakit demetleri ve basit sekilli pargalar igin
kullanilmaktadir. Ultrasonik temizleme, sivi dolu bir tankin igerisine yliksek frekansli ses
dalgalar1 uygulanarak tank igerisindeki materyalden kontaminasyonun uzaklastirilmasi
islemidir. Ultrasonik enerji “kavitasyon” denilen etkiyi ortaya c¢ikararak temizligin
gerceklesmesini saglar. Temizlik genellikle suda yapilir. Temizlenecek malzemenin
dogasina ve kirlilik derecesine bagl olarak, temizligin etkinligini artirmak i¢in suya cesitli

kimyasallar ilave edilebilmektedir [19].
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Karbondioksitli buz ile radyoaktif dekontaminasyon igin 1-3 mm g¢apinda ve -38°C
sicaklikta degisen karbondioksit toplart kullanilir. Bu toplarin basmgli hava ile
hizlandirilarak yilizeye carptirilip yiizeydeki kirliligin giderilmesi esasina dayanan bir

radyoaktif dekontaminasyon yontemidir [20].

Basingli su ile radyoaktif dekontaminasyonda temel olarak yiiksek sicaklikta ve yiiksek
basingta su kullanilarak kontamine malzemenin ylizeyden temizlenmesi amaglanir. Buradaki
sicaklik farki, kirlenen yiizey ile radyoaktif dekontaminasyon soliisyonu arasindaki kimyasal
reaksiyonlart hizlandirir ve yiiksek basingli suyun enerjisi ile kontaminasyon yiizeyden

uzaklagtirilir.

Asindirict igerikli radyoaktif dekontaminasyon yonteminde kuru veya islak asindiricilar
yiizeye yliksek hizda piiskiirtillir ve kontaminasyon ylizeyden uzaklastirildiktan sonra
asindirict malzemenin tekrar kullanilmasi ile isleme devam edilir. Sistem, 1slak veya kuru
asindirict ve basingli hava veya su kullanilarak ¢alismaktadir. Kuru radyoaktif

dekontaminasyonda tasiyici olarak sadece basingli hava kullanilmaktadir [1].

=
0 L.2J

Sekil 2.5. Asidiricinin yiizey iizerindeki etkisi [1]

Niikleer santrallerin devreden ¢ikarilmasinin ardindan biiyilik miktarlarda kontamine metalik
hurda iiretilmektedir. Bu hurdalar sadece sokiilme sonrasi degil, ayn1 zamanda ekipmanin
bakimi veya degistirilmesi sonucunda da ortaya ¢ikabilmektedir. Bu atiklarin ¢ogu hacim
olarak biiyiiktiir ve 1s1 esanjorleri, buhar ayiricilar veya buhar jeneratdrleri gibi
ekipmanlardan olusur. Tasarim geregi bu tiir ekipman, paslanmaz ¢elik ve Inconel alagimlari
dahil olmak tizere geri doniistiiriilebilen degerli malzemelerden olusur. Bu tiir malzemeleri
eriterek geri kazanmak miimkiindiir. Eritme islemi bir radyoaktif dekontaminasyon teknigi

olarak kirlenen malzemedeki bilesenleri tamamen yok eder. Radyoaktif dekontaminasyon
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etkinligi, mevcut radyoizotopa bagl olarak biiyiik 6l¢tide degisir. Erimis malzemede kalan
radyoniiklidler homojen bir sekilde dagilir ve etkin bir sekilde hareketsiz hale

getirilmektedir.

2.2.3. Radyoaktif dekontaminasyon asamalari

Niikleer santrallerde radyoaktif dekontaminasyon uygulamalari, NGS'nin isletme
asamasinda oldugu gibi, sokiilme siirecinden sonra da uygulanabilmektedir. Genel olarak

her iki asamada uygulanan yontemler ve hedefler benzerdir.

Sokiim oOncesi uygulanan radyoaktif dekontaminasyon isleminin temel amaci, niikleer
santral ¢alisanlarinin maruz kaldigi doz oranlarini azaltmaktir. Radyoaktif dekontaminasyon
islemleri uzun zaman alir; bu amagla ¢alisanlar igin belirlenen limitler agilmadig: siirece

isletme agsamasinda radyoaktif dekontaminasyon ¢ok fazla tercih edilmemektedir.

Isletmede olan niikleer bir reaktdr, fisyon reaksiyonlarindan dolayr kendi basma bir
radyasyon kaynagi gibi davranip kontaminasyona neden olmaktadir. Ekipman iizerinde
olusan kontaminasyonlarin en biiyiik nedeni ise korozyondur. Sekil 2.6’da bir basingli su

reaktoriinde yer alan radyasyon kaynaklar1 goriilmektedir.

1: Kor

2: Kontrol Cubuklari
3: Reaktor Kab

4: Basmglandirici

5: Buhar JenaratGrii
6: Cevrim Pompast
7: Reaktor Binast

Aktivasyon

Korozvon

Sekil 2.6. PWR’lerde radyasyon kaynaklar1 [21]
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PWR’de radyoaktif dekontaminasyon

PWR’ler 3 tip Hafif Su Reaktoriinden (LWR) biri olup Diinya’da en yaygin olarak kullanilan
reaktorlerdir. Prensip olarak birincil ¢evrimde yiiksek basing altinda sogutucu olarak
kullanilan su reaktore pompalanir ve buradaki fisyon sonrasi ortaya cikan 1s1 ile 1sitilarak
buhar tireteclerinde buhar haline doniistiiriiliir. Olusan buhar ise tlirbin ve jenerator sistemi

sayesinde elektrik enerjisine gevrilir. PWR’lerin temel 6zellikleri asagida verilmistir [22].

» Diistik oranlarda zenginlestirilmis uranyum yakitla calisir.

> Uretilen enerji birincil devre sogutucusu (hafif su) vasitasiyla reaktor kalbinden gekilir.
Reaktore girig ve ¢ikis sicakliklari yiiksek olan sogutucu, kaynamamasi igin atmosfer
basincinin 150 kat1 basing altinda tutulur.

> Ikincil devreye aktarilan 1s1 enerjisiyle iiretilen buhar, tiirbin-jeneratér biriminde
elektrik tretir.

» Yogusturucuda sivi fazina donen ikincil devre sogutucusu yeniden buhar lireticisine

gonderilir.

Koruma Kabh

e —— Tiirbin
,//// \\\
” ~
/// N
/ N\
\
/" Acil Durum Kalp Buhar \ Jenerator
Sofutma Sistemi Ureteci \

Basinglayic: Yogusturucu

Kuntrol Cubuklan Su Cikis

—.— Su Girisi

Cevrim

' Pompasi
Besleme
. Suyu
Reaktor

- Pompas)
Reaktir Sogutucu
Pompas:

Sekil 2.7. Basingli su reaktorii [22]

PWR’lerin birincil devrelerinde kullanilan sogutucularin alkali ve indirgeyici 6zellikte
olmalarindan o6tiirli metalik duvarlarda yiliksek basing ve sicakligin da etkisi ile ince

koruyucu filmler olugsmaktadir. Meydana gelen filmler ekipmanin malzemesine de baglh
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olmakla birlikte karbon c¢elik lizerinde yer alanlar manyetitten, nikel orani yiiksek
celiklerdekiler nikel ferritten ve karbon c¢elik malzemelerdekiler ise manyetitten
olusmaktadir. Radyoaktif dekontaminasyon anlaminda bu filmlerin en biiyiik dezavantaji ise
fisyon iirlinlerini igerisine almalidir. Genellikle kontaminasyon oksit tabakasinda dagilmakta

baz1 durumlarda ise ana malzemenin igerisine de niifuz edebilmektedir.

Gergeklestirilecek radyoaktif dekontaminasyon islemi ekipman yiizeylerinde yer alan bu
koruyucu filmlerin malzemeden uzaklastirilmasia yonelik olmaktadir. Ornegin karbon
celik yilizeylerinde yer alan manyetitler kimyasal radyoaktif dekontaminasyon yontemleri ile
kolayca temizlenebilmektedir. Ancak kimyasal yontemlerde kullanilan asitler diger
malzeme tiirlerinde yer alan krom zengin pasif tabakalar1 ¢ozmede ¢ok etkin

olmamaktadirlar.

Birincil devrede yer alan paslanmaz ¢elik malzemelerin radyoaktif dekontaminasyonu igin
tiim pratik yontemler, alkalin permanganat ile krom (V1) iyonuna oksitleyen ve filmi asit
icerisinde kolaylikla ¢oziilebilen bir yapiya getiren bir 6n islem basamagini icermektedir.
Oksalik asidin ¢oziinme asamasinda kullanilmasi tam anlami ile verimli degildir. Cilinkii
belirli bir siire sonra film iizerinde demirli oksalat ¢cokelmesi sonucu yeni birikmeler
meydana gelmektedir. Bu olay amonyum sitrat ve fosforik asit kullanildig1 durumlarda daha
az miktarlarda gerceklesmektedir. Nihai hedeflere ise EDTA gibi demir tutucularin
kullanimi ile ulasilabilmektedir [2].

UAEA’nin dokiimaninda da bahsedildigi {izere yukarida anlatilan yontemlere alternatif

asagida bahsedilen basit tekniklerde bulunmaktadir [2]:

» Kobalt ¢oziintlirliigliniin artirilmasi amactyla yeniden yakit yiikkleme asamasinda birincil
devre sogutucusuna hidrojen peroksit ilavesi.

» Koruyucu filmlerin ¢éziinmesi amaciyla sogutma sivisinin sicaklik, basing veya
REDOX potansiyeli ¢gevrimi: Siispansiyon haline getirilen ¢dztinmiis film atiklart,
kimyasal kontrol sistemindeki filtrelerle uzaklastirilmaktadirlar.

» Kimyasallarin siirekli sirkiilasyona tabi tutulan sogutucuya diisiik oranlarda ilave

edilmesi.
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Yukarida bahsedilen nispeten daha basit tekniklerin kullanilmasi asagida yer alan

dezavantajlarin da olugsmasini engellemektedir [2]:

» Biiyiik hacimlerde siv1 atiklarin olugmasi,
» Asindirict stvilarin miktarinin azaltilmasi

> Radyoaktif dekontaminasyon 6ncesi yakitin ¢ikarilmak zorunda olmamasi.

BWR ’de radyoaktif dekontaminasyon

PWR’lardan sonra en yaygin olarak kullanilan reaktor tipi BWR’lardir. Bir BWR’1
PWR’dan ayiran en oOnemli fark sogutucunun reaktoér kalbinde isitip buhar haline
donistiiriilmesi ve buhar tiirbinlerini dondiirmesidir. PWR’larda yer alan sogutucu reaktdrde
buhar haline gelmeyip ikincil c¢evrim vasitasiyla buhar {ireteclerinde buhara

dontstiiriilmektedir. BWR’lerin temel 6zellikleri asagida verilmistir [23].

» % 3 civarinda zenginlestirilmis yakit kullanilmaktadir,

» Enerjinin transferi giris sicaklig1 275°C, ¢ikis sicakligi 290°C civarinda olan sogutucu
(hafif su) vasitasiyla saglanmaktadir.

» Buharlasan sogutucu, tiirbin-jenerator sistemine gonderilerek elektrik enerjisine
dondstirilmektedir.

» Yogusturucuda sivi fazina dénen sogutucu yeniden reaktore gonderilmektedir.
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(" ikincil Koruma Kaln
(Reaktor Binasi)
Birincil
Koruma Tirbin
Kab
Reaktor |,
Acil Durum Jencerator
Kulp
Soguima
Sistemi
Besleme Yogusturucu
Suyu
Pompasi
Kalp Ici Cevrim Kalp l¢i Cevrim
Pompas) Pompas:
Kontrol Cubuklar Su Cikist
Yofusturma
Tavuru
\ J

Sekil 2.8. Kaynar su reaktorii [23]

BWR’larda en cok kontaminasyon, sogutucunun buhara doniistiigli reaktor kabinda
meydana gelmektedir. Yogunlastiric1 sistemde veya boru hatlarinda gorece daha diisiik
aktivasyon olugmaktadir. Bununla birlikte elektrik enerjisi liretilmesi amaciyla buharin
gonderildigi tiirbin sisteminde ise kisa dmiirlii ksenonun buhar tarafindan absorbsiyonu
nedenti ile baryum izotoplarinin neden oldugu diisiik miktarlarda kontaminasyon da meydana

gelmektedir.

Oksit filmleri agisindan BWR’lar ile PWR’lar arasinda farklar bulunmaktadir. Bu da
uygulanan radyoaktif dekontaminasyon yonteminin etkinliginin farklilasmasinda énemli rol
oynamaktadir. Ornegin baz1 uygulamalar BWR lar i¢in ¢ok etkiliyken PWR lar igin etkisiz
olabilmektedir. Her iki reaktor tipi i¢in verimli ¢alisan yontemlerden biri ise kimyasal

CITROX radyoaktif dekontaminasyon yontemidir [2].

CANDU’da radyoaktif dekontaminasyon

Agir sulu reaktorler, sogutucu ve yavaslatici olarak termodinamik olarak suya ¢ok benzeyen
ancak notronik ozellikleri farkli olan agir su kullanilarak calistirilan reaktor tipleridir. Agir

suyun normal sudan en Onemli farki, ndtron yavaslatma giiciiniin daha az olmasidir.
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Sogurma 6zelliginin daha az olmas1 sebebi ile bu tip reaktorlerde yakit zenginlestirmesine
ihtiya¢ duyulmaksizin dogal uranyum kullanilabilmektedir. Bu tip reaktorlerde en ¢ok tercih
edileni Basingli Agir Su Reaktorleridir (PHWR). PWR’lar ile benzer olarak sogutucunun
basing altinda yiiksek sicakliklarda kaynamasi dnlenmektedir. PHWR’lerden en yaygin
olarak kullanilan1 Kanada tarafindan tasarlanip gelistirilen CANDU’lardir. Bunlarin temel

ozellikleri asagida siralanmistir [24]:

» Reaktor basing kabi kalandria adi verilen biiyiik silindir seklinde bir tanktir. Bu tankin
icinden yakit kanallar1 ad1 verilen tiipler yer almaktadir. Yakit kanallarina yakit demetleri
yerlestirilir. Bunlar kaynamanin engellenmesi ic¢in atmosfer yiiksek basing altinda
tutulan agir su sogutucu ile sogutulmaktadir.

» Elektrik {iretimi PWR’lar ile benzer olarak ikincil ¢evrim kisminda
gerceklestirilmektedir.

» Niikleer gilivenlik acisindan Onemli yapi1 sistem bilesenler olarak reaktdr kabi,
basing¢landirici, buhar iireteci ve acil durum kor sogutma sistemi sayilabilmektedir.

» Sistemin en biiylik avantaj1 yakitin zenginlestirmesine gerek duyulmadan dogal uranyum
kullanmasidir. Ayn1 zamanda yakit degistirme sirasinda kullanilan 6zel bir techizat ile

reaktor calisirken de yakit degistirilebilmektedir.

Actl Durwm Tiirbin
Kalp Sedutmna

Buhar Jenerator

Buhar
Ureteci

Yogusturucu
Reaktar

Sofutucy
Pompas

_ Kontrod Cubuklan

Reuktér
Sogutuce
Pomnpay

Su Cikig

Besleme
Suyu
Pompas

Su Girdgl

Reaktir Koruma Kab

Sekil 2.9. Basingl1 agir su reaktorii (CANDU) [24]
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CANDU, PWHR veya Buhar Uretimli Agir Su Reaktorii (SGHWR) gibi agir su
reaktorlerinde, moderatoriin izotop kalitesinin korunmasina biiyiik 6nem verilmektedir.
Diger reaktor tiplerine gore radyoaktif dekontaminasyon uygulamalarinda farklilasmaya
gidilmesinde en 6nemli etken agir su kullanilmadir. Agir su, 6zellikle kimyasal radyoaktif
dekontaminasyon yontemlerinde temizleme kimyasallari ile yer degistiremediginden ve
bliyilk  konsantrasyonlarda  kimyasal  kullanilamamasindan  dolayr  radyoaktif
dekontaminasyon iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bunun ¢6ziimiine yonelik olarak 2

yaklasim gelistirilmistir [2].

» Sert yaklagim: Doéteryum moderatorii ve sogutucu sistemden bosaltilip 6zel bir tank
icerisinde muhafaza edilir ve kalan sistem PWR ve BWR’lerde kullanilan radyoaktif

dekontaminasyon yontemlerinden herhangi biri ile dekontamine edilir.

» Yumusak yaklasim: Kapatma sonrasi kor normal haliyle birakilir; radyoaktif
dekontaminasyon, diisiik konsantrasyonlarda kimyasal maddelerin sogutucuya enjekte
edilmesi ile yapilir; sogutucu yiiksek hizda devridaim ettirilip, filtreleme ve iyon

degisimi ile siirekli arindirilir.

Isletme sirasinda radyoaktif dekontaminasyon

Isletme sirasinda uygulanan radyoaktif dekontaminasyon uygulamalarindaki en &nemli
amag santral ¢alisanlarinin maruz kaldigr/kalacagi doz oranlarinin azaltilmasidir. Yakat
yiikleme veya bakim, onarim donemlerinde radyasyona maruz kalan ekipmanlarin
aktivitesinin c¢alisanlar i¢in belirlenmis maruz kalacagt doz oranmnin altinda kalmasi
amaciyla disiiriilmesi gerektigi durumlar meydana gelebilmektedir. Ancak radyoaktif
dekontaminasyon isleminin uzun ve zahmetli bir siire¢ olmasi sebebiyle belirlenen limitler

asilmadigi durumlarda ¢ok fazla tercih edilmemektedir.

Isletme sirasinda radyoaktif dekontaminasyon farkli asamalarda ve fakli amaglar igin
gerceklestirilmektedir.  Ornegin  biitin  sistemin  radyoaktif ~ dekontaminasyonu
gergeklestirilebilir; boylelikle sokiilme oncesinde radyasyon seviyesini diistirerek kesim,
sokilim, ayristirma gibi islemleri kolaylastirmaktadir. En ¢cok radyasyonun goriildiigii birincil
¢evrim igin ayri bir radyoaktif dekontaminasyon uygulamalari da literatiirde mevcuttur.

Bunun da en biiyiik faydasi tiim sistemin tek adimda sokiilmesini saglamak olarak
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diistintilebilir. Baz1 durumlarda sokiilme islemi Oncesi bazi yapi, sistem ve bilesenlerin
yerinde radyoaktif dekontaminasyonu da gergeklestirilebilmektedir. Bu sayede sokiim

sirasinda zaman, maliyet ve altyap1 anlaminda tasarruf saglanmaktadir.

Isletme sirasinda, sokiim &ncesinde uygulanan radyoaktif dekontaminasyonun en 6nemli
sebebi aslinda iilkelerin niikleer alanda diizenleyici ve denetleyici kurumlari tarafindan
belirlenen ¢alisanlarin alacagi doz maksimum oranlarinin altinda kalabilmektir. Cogu iilkede
bu limitler birbirine ¢ok yakindir ve temel olarak UAEA tarafindan belirlenen limitler
dahilindedir. Genellikle 5 yillik siire i¢in 100 mSv degerinin gegmemesi ve bir yilda
alabilecegi maksimum doz oraninin da 50 mSv degerinde kalmasi seklinde belirlenmektedir.
Bu sebeple isletme sirasinda santralde Olgiilen doz oranlari ¢alisanlar i¢in bu oranlari
saglamadigl veya saglamayacagi diisiiniildiigi durumlarda sistem veya ekipman bazl

radyoaktif dekontaminasyon uygulamalarina bagvurulmaktadir.
Bu oranlarin saglanmasi isleticinin sorumlulugundadir. Isletmede olan bir santralde ekipman

bazli radyoaktif dekontaminasyonun zor olmasi sebebi ile genellikle tiim sistemin radyoaktif

dekontaminasyonu uygulamasi tercih edilmektedir.

Sokiilme islemi sirasinda ve/veya sonrasinda radyoaktif dekontaminasyon

Radyoaktif dekontaminasyon isleminin en ¢ok tercih edildigi veya aslinda zorunlu oldugu
asama sOkiilme islemi sirasinda veya sonrasinda gergeklestirilendir. Tesis sokiim faaliyeti
sonrasi ortaya biliyiik hacim ve miktarlarda kontamine malzeme ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir
malzemelerin direkt olarak bertarafi boyut ve miktarlari dolayisiyla miimkiin degildir.
Ayrica diizenleme kurumlari tarafindan belirlenen serbestlestirme limitlerinin de altinda bir
aktivite degerlerine sahip olmasindan dolay1 belirlenen en uygun yontemle radyoaktif

dekontaminasyonu gergeklestirilmektedir.

Tesisin sokiim faaliyetlerinden sonra iiretilen kontamine malzemelerin biiyiik hacimleri,
uygun sokiilme sonrasi radyoaktif dekontaminasyon metotlarinin kullanilmasi ile 6nemli
Olgiide azaltilabilmektedir. Bir radyoaktif dekontaminasyon islemi segilirken dikkate

alinmas1 gereken ana kriterler sunlari igerir:
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Radyoaktif dekontaminasyon isleminin etkinligi ve verimliligi,
Ikincil atiklarin hacmi, tipi ve miktar,
Operasyonel giivenlik ve personelin giivenligi,

Diizenleme Kurumlari tarafindan belirlenen mevzuat kriterleri,

V V V VYV VY

Maliyet.

Sokiilme islemi sirasinda ve/veya sonrasinda uygulanan radyoaktif dekontaminasyonun
amaci niikleer santral sahasinin eski haline getirilmesi, kullanilan kontamine ekipman veya
malzemenin kontaminasyonun azaltilmasi ve tekrardan ¢evreye salinabilmesi igin gerekli

serbestlestirme limitlerinin altinda kalmasinin saglanmasidir.

Bu asamada uygulanan radyoaktif dekontaminasyon ile ilgili olarak tezin literatiir
arastirmasi kisminda bahsedilen yontemlerden uygun olani tercih edilebilmektedir. Ornegin
eritme yontemi ile radyoaktif dekontaminasyon uygulamasi hem kontamine parganin
aktivitesinin azaltilmasinda hem de sanayi i¢in malzemenin geri doniisiimiinii saglayarak
tekrar kullanilmasinin saglanmasinda kullanilabilmektedir. Burada onemli olan sékiim
islemi sonrasi ortaya ¢ikan farkl tiirde bilesenlerin radyoaktif dekontaminasyonu igin en
uygun ve uygulanabilir yéntemin belirlenmesidir. Ornegin metal malzemelerin radyoaktif
dekontaminasyonu i¢in kimyasal yontemler hem verimli hem de kolay uygulanabilir bir
yontem olmakla birlikte beton yapilarin radyoaktif dekontaminasyonunda daha ¢ok

tiraglama, kesme gibi fiziksel yontemler tercih edilmektedir.

2.3. Kat1 Parcacik Eklentili Korozyon

Bilindigi iizere boru i¢inde erozyon istenmeyen bir olaydir. Bu nedenle literatiirde borularda
istenmeyen aginmalara neden olabilecek erozyonun modellenmesine yonelik bir¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Mansouri, Arabnejad, Karini, Shirazi ve Mclaury calismalarinda, duvara
yakin tilirbiilans modelini ve kiiciik parcaciklarin neden oldugu erozyonun CFD
(Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi) modelini gelistirmistir [25]. Hassan-Beck ve digerleri,
dirsek boru genisletici nozil ¢ikisindaki ilgili alanlarda akigin erozyon iizerindeki etkisini
incelemistir [26]. Acir, Uzun ve Geng ve Geng, Uzun ve Acir, birincil sogutma s1visina farkli
tirde partikiillerin eklenmesinin etkilerini arastirmistir [27,28]. Y. Doroshenko, J.

Doroshenko, Zapukhliak, Poberezhny ve Maruschak, yogunlastirilmis damlaciklarin
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hareketinin fiziksel bir goriintiisiinii elde etmek i¢in akis analizleri gergeklestirmistir [29].
Patil ve Bhojwani, kati pargacik erozyonunun mekanizmasini ve ¢esitli faktorlerin etkisini
arastirmistir [30]. S. Kumar, Singh, P. Kumar ve Mohapatra, kati-sivi siispansiyon nedeniyle

boru hattinin erozyon asinma davranisini arastirmistir [31].

Erozyon bir¢ok faktore bagli oldugundan, evrensel erozyon denklemini kullanarak erozyon
oranini tahmin etmek ¢ok zordur. Kayma Gerilmesi Taginmasi (sst), k-epsilon (k-g) ve k-
omega (k-m), akis hizlarina ve akiskan Ozelliklerine biiyiik 6lgiide bagimli olan {i¢ farkli
tirbiilans denklem modelidir. Bunlara ek olarak pargacik boyutu da erozyon potansiyelini
oldukgca fazla etkilemektedir. Genel olarak, daha biiyiik parcaciklar daha biiylik miktarlarda
kinetik enerjiye sahipken, boru hatti malzemelerine daha kii¢iik pargaciklarla benzer hizlarda

carpmaktadirlar [32].

Erozyon, akisin oldugu borularda 6nemli bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yiizeyden
malzeme kaybi nedeniyle uzun siireli kullanimlarda boru ve ekipmanlarin et kalinliklarinda
azalmalara yol agar. Ancak bu calismada ele alinacak konu, borularda radyoaktif
dekontaminasyon uygulamasinda asimnma mekanizmasinin  kullanilmasi  esasina
dayanmaktadir. Bu nedenle niikleer santrallerde sokiilme sonrasi kontamine borularin
radyoaktif dekontaminasyonunda bir akis saglamaya ve bu akisa kat1 parcaciklar eklenerek
asinmanin modellenmesi calisilmistir. Hangi uygulamanin daha fazla asinmaya sahip
oldugunu anlamak i¢in akis hizi, akigskan tipi, pargacik boyutu ve pargacik tipi parametreleri
test edilmis ve sonuglar maksimum erozyon oran1 degerleri dikkate alinarak

karsilagtirilmistir.

Niikleer santralde kullanilan ekipmanlarda kontaminasyon, yiizeye yakin alanlarda
(mikrometre seviyelerinde) meydana gelmektedir. Bu nedenle ekipman iginde, 6zellikle
borularda meydana gelen akislara kati pargaciklar eklenerek erozyonun hizlandirilabilecegi
ve bu erozyon sonucu ekipmanin yakin yiizeyindeki kontaminasyonun ekipmandan

kolaylikla uzaklagtirilabilir olmasi bu ¢aligmanin temel amacidir.

Bu ¢alismanin literatiire en 6nemli katkisi, bir asindirict parcacik ile yapilacak fiziksel bir
radyoaktif dekontaminasyon yonteminin farkli parametreler goz 6niinde bulundurularak
incelenmesi ve sonuglarinin paylasilmasidir. Boylece diger yontemlere gore daha kolay ve

uygulanabilir bir yontem olan asinma mekanizmali radyoaktif dekontaminasyon sirasinda
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hangi tasarim setinin en iyi sonucu verebilecegi konusunda yol gosterici bir ¢alisma
yapilmistir. Literatiirde erozyon ile ilgili bir¢ok ¢alisma ve modeller mevcuttur. Gelistirilen

bazi modeller ve bunlarin matematiksel ifadeleri asagida sunulmustur.

Finnie ve McFadden tarafindan siinek malzemelerin diisiik gelis agilarinda kat1 pargacik
erozyonundaki hiz bagimlilig1 ¢alisilmistir. Bu kapsamda ele alinan model Denklem 2.5’de

verilmistir [33]:

_ cM-U? 2 N 2
V= 4P(1+m-r2/I) [COS (@) (U) ] (2.5)

Burada:

V; yiizeyden kopan hacmi,

M; asinan pargacik kiitlesini,

m; bireysel parcacik kiitlesini,

I; pargacigin atalet momentini,

1; ortalama pargacik yarigapini,

U; pargacik ¢arpma hizini,

P; akis geriliminin yatay bilesenini,

C; idealize edilmis sekilde kesen parcaciklarin kesri,

YV V.V V V V V V V

Xo; kesme sonrasi pargacik yatay hizini ifade etmektedir.

Neilson ve Gilchrist tarafindan kati pargacik akisli erozyon mekanizmasi iizerinde
calistimistir. Bu ¢alismada, cok farkli fiziksel 6zelliklere sahip numune malzemeleri
lizerinde partikiil yiiklii bir gaz akiminin asindirici etkisi i¢in deneysel sonuglar verilmistir.
Etki agisi, partikiil sekli ve partikiil hiz1 etkileri incelenmis ve numune yiizeyinde partikiil
birikimini etkileyen parametreler siralanmistir. Calisma kapsaminda ele alinan teorik

erozyon model Denklem 2.6, Denklem 2.7 ve Denklem 2.8’de verilmistir [34]:

@< ag:W = %(Vzcosz(a(p)sin(na) n Vsin(:)—Kz) (2.6)
M (VZ%cos?(a) . (Vsin(a)—K)?
aZaO:Wz?( - + . ) (2.7)
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(o)
I
RS

(2.8)

Burada:

» M; asindirict pargacik kiitlesini;
» W; M tarafindan ¢arpma agisinda ve V hizinda iiretilen aginmis kiitleyi,
» K; belirli sert malzemelerde asinmanin meydana gelmedigi yiizeye normal hiz

bilesenini ifade etmektedir.

McLaury ve Ahlert tarafindan tarafindan Petrol sahasi geometrilerindeki tiirbiilansh
dalgalanmalardan kaynaklanan kati parcacik erozyonunun tahmin edilmesine yonelik
calisma gergeklestrilmistir. Calisma kapsaminda hem dogrudan hem de rastgele
carpismalardan meydana gelen erozyonu anlamak amaciyla genellestirilmis bir erozyon
modeli gelistirilmistir. Bu model genel olarak 3 boliimden olugsmaktadir: akis modelleme,
pargacik izleme ve erozyon modellemedir. Bu kapsamda ele alinan model Denklem 2.9,

Denklem 2.10 ve Denklem 2.11°de verilmistir [35]:

ER=A-F,-V"-f(a) (2.9)
a<a: f@)=a-a’+b-«a (2.10)
a>a: f(a) =x-cos?(a) - sin(a) + y - sin*(a) + z (2.11)
Burada:

» a,b,c,w, X,y ve z; carpma agisi fonksiyon sabitlerini,

» A =1559HB — 0,59E-09 ise Brinell sertlik degerini ifade etmektedir.

Ahlert tarafindan parcacik carpma agisinin ve yiizey islatmanin AISI 1018 celik
malzemesinin erozyonu lizerindeki etkileri incelenmistir. Hava akish bir boruda kum

erozyonun anlasilabilmesi igin deneysel bir calisma gerceklestirilmistir. Ozellikle 1slak



29

yiizeylerde erozyon oraninin kuru yiizeylere oranla neredeyse iki kat1 oldugu sonucuna
ulasilmigtir. Ayrica ¢alisma kapsminda erozyonun tahmin edilmesine yonelik ele alinan

model Denklem 2.12’de verilmistir [36]:

_ AFgFpyV™m

x = (2.12)
D%'Bb

Burada:

A; sabit bir degeri,

Fs; Kum keskinligi diizeltme faktoriinii,

Fp; duvar malzemesi penetrasyon faktoriindi,
B; malzeme Brinell Sertligi,

n; hiz iisstind,

Dp; boru ¢apini,

YV V. V V V V V

b; sertlik lissiinii ifade etmektedir.

Salama ve Venkatesh tarafindan agik deniz gaz kuyulari i¢in erozyon hizi sinirlamalariin
degerlendirmesi c¢alismasi gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda ele alinan erozyon

modeli Denklem 2.13’de verilmistir [37]:

2.

ER = 3kV~m (2.13)
d?.
pipe

Burada:

» Sk; geometriye bagli sabit bir degeri (kisa yarigapli dirsekler i¢in Sk = 0,038, borula
icin ise Sk = 0,038dir),

»  pipe; borunun gapint,

» m; kum akis hizini,

» V; parcacik ¢carpma hizini ifade etmektedir.

Oka ve Digerleri tarafindan kat1 par¢aciklarin neden oldugu erozyon hasarinin tahmini ve

carpma parametrelerinin olusturulan denklem iizerindeki etkilerine yonelik c¢alisma
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gerceklestirilmistir. Caligmada herhangi bir darbe kosulunda ve herhangi bir malzeme tiirii
icin kullanilabilen, kat1 pargacik carpmasinin neden oldugu erozyon hasarini tahmin etmek
icin pratik, tahmine dayali bir denklem oOnerilmistir. Carpma parametrelerinin bagintili
denklem tizerindeki etkileri, cesitli aliminyum, bakir, karbon ¢eligi ve paslanmaz celik
numuneler i¢in ayrintili olarak incelenmistir. Erozyon hasarmin bu malzemelere olan
carpma acisina baghiligi da tartistlmistir. Malzeme sertliginin agik¢a temel bir parametre
oldugu ve 6ngorii denklemlerinde darbe hiz1 ve darbe agis1 agisindan bagimli bir degisken
olmas1 gerektigi sonucuna varilmistir. Calisma kapsaminda erozyon hesaplamalarinda
kullanilan model Denklem 2.14, Denklem 2.15, Denklem 2.16 ve Denklem 2.17°de
verilmistir [38]:

E(a) = g(a) - Egq (2.14)
g(a) = (sin(6))" - (1 +H-v(1- (sin(@))))nz (2.15)
Ego = K+ (H - v)*1 - (VV”)RZ : (l;—")k3 (2.16)
ny = sy (H-v)35 ny = s, - (H-v)%; ky = 2.3 - (H - v)*0%® (2.17)

Yukaridaki modelde yer alan K, K1, k2, K3, S1, S2, 01, g2, N1, N2 degerleri pargacik malzemesi

ve hedeflenen malzeme igin sabit ve iis degerleridir.

2.4. Problem Tanim

Bilindigi tizere niikleer gii¢ santralleri binlerce ekipmandan olusan devasa enerji iiretim
santralleridir. Farkli amaclara uygun ve farkli 6zelliklere sahip malzemeler kullanilarak
tiretilen ekipmanlar santralin belirli bolgelerinde kullanilmaktadirlar. Sekil 2.10°da Gelismis
Basingli Su Reaktorii (APR) i¢in birincil ve ikincil devrede yer alan giivenlik sinifina sahip
ekipmanlar ve bunlarin hangi malzemeden {retildigi bilgisi verilmistir. Sekilden de
anlasilacagi lizere ¢ogu ekipman korozyona direncli paslanmaz ¢elik malzemelerden imal
edilmistir. Ancak bazi parcalar yliksek maliyet ve bazi malzeme 6zelliklerinden dolay1

paslanmaz olarak iiretilmemekte onun yerine i¢ yiizeylerine paslanmaz kaplama
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yapilmaktadir. Ornegin buhar iireteci diisiik karbonlu celikten iiretilmektedir ancak i¢

tarafina kaynak islemi ile paslanmaz ¢elik kaplamasi gergeklestirilmektedir.

Birincil Cevrim ikincil Cevrim

Karbon Celigi

600, 405 SS 304 SS Ferritik Celik Alasim Celigi

308, 309 SS

\Alaslm Celigi
Alasim Celigi
308, 309 ss\ piin

L D | | | || N § | [ — Titanyum

o

148 LY < @ Karbon Celigi

308 SS
Bakir Alasim
Alasim 600MA, 690TT

Titanyum

304 SS

A286, X 750
Zy-4,
Yir

vo,

304,316 SS
308, 309 SS

Alloy 600 Alasim Celigi 304 SS

A 286, 17-4 PH, X 750

304,316 SS
600MA,

600TT, 690TT, 800 405 S8 Karbon Celigi

SS: 82, 182

Sekil 2.10. Birincil ve ikincil devrede kullanilan malzemeler [39]

Birincil devre, kontamine sogutucunun kullanildigi alan oldugu i¢in buradaki tiim
ekipmanlar yogun bir sekilde kontaminasyona maruz kalmaktadir. Ozellikle sogutucunun
transfer edildigi ana sirkiilasyon borulari, buhar iireteci borular1 ve basin¢landirict basing
ayar1 tank baglanti borular1 en fazla kontaminasyonun goriildiigii borulardir. Bunun disinda
yine acil durumlarda devreye girecek olan aktif kor sogutma sistemi borular1 ve pasif kor
sogutma sistemi borularinin da onemli kismi birincil devre sistem ile entegre halde

bulunmaktadir.

Her ne kadar radyoaktif su birincil kapali devre i¢inde doniiyor olsa da santralin normal
isletme Omrii boyunca birincil devreden ikincil devreye sizma olaylar1 gerceklesmektedir.
Bu tiir sizintilar belirli kabul degerlerinin altinda normal olarak goriilmekte ve hem UAEA
hem de iilkelerin diizenleyici kuruluslar tarafindan bu limitler belirlenmektedir [40]. Bu
cevrimde de yer alan borularin biiyiik ¢ogunlugu paslanmaz gelikten imal edilmektedir.

Karbon ¢elik olarak tasarimlanan borularda ise benzer sekilde ylizey kaplamasi uygulanarak
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paslanmaz c¢elik i¢ kaplamalar olusturulmaktadir. Burada varmaya c¢alisilan husus
dekontamine edilecek malzemenin biiylik ¢ogunlugun paslanmaz gelikten imal edilmis

ekipman olacagidir.

Radyoaktif dekontaminasyon i¢in ekipman malzeme &6zelliklerinin yanisira bir diger 6nemli
husus ise ekipmanin boyutlaridir. Ornegin Resim 2.3’de Banglades Rooppur Niikleer
Santraline ait birincil ¢evrim boru hattinin bir bolimii goziikmektedir [41]. Her ne kadar
tasarimdan tasarima farkliliklar olsa da 6zellikle yiliksek basingda calisan sistemlerde ana

sirkiilasyon boru hatlar1 ¢ok kalin ve biiyiik ¢aplarda olabilmektedir.

Resim 2.3. Birincil devre ana sogutma boru hatti1 [41]

ABD Niikleer Diizenleme Komisyonu’nun (NRC) raporunda APR tasarimlari igin sicak
bacak boru ¢ap1 78,34 cm; soguk bacakta ise 55,88 c¢cm olarak yer almaktadir [42]. Diger
tasarimlarda da Slgiitler benzerdir. Ornegin Rusya Federasyonu tasarimi olan VVER tipi

reaktorlerde boru ¢ap1 85 cm, et kalinlig1 ise yaklasik 7 cm olarak verilmektedir [7].
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Kontaminasyonun goriildiigi bir diger boru sistemi ise buhar iiretegleri igerisinde yer alan
1s1 degistirici borularidir. Binlerce borunun olusturdugu bu sistemde boru kalinliklar: ve
caplar1 ¢ok diisiik olmaktadir. VVER’da kullanilan bu paslanmaz ¢elikten imal edilmis
borularin ¢aplar1 16 mm civarinda iken kalinliklar1 ise sadece 1,5 mm olarak ge¢mektedir
[7]. Resim 2.4 yukarida 6zelliklerinden bahsedilen borularin buhar {ireticine yerlestirilmesi

islemi sirasinda ¢ekilmistir.

Resim 2.4. Buhar iireteci tiipleri yerlestirme islemi [43]

Niikleer santrallerde acil durumlarda devreye giren acil kor sogutma sisteminde (ECCS) hem
birincil devrede hem de birincil devre disinda yer alan bir ¢ok boru sistemi mevcuttur.
Sistemde farklilasmalar olsa da ¢ok yiiksek olmayan caplarda borular mevcuttur. Ornegin
Song ve arkadaslar1 tarafindan ECCS sistemine ait 21 mm g¢apli borularda analizler

gergeklestirilmistir [44].

Sonug olarak niikleer santralde kontaminasyona maruz kalan boru hatt1 sistemleri i¢in ana
sirkiilasyon boru hatti1 disindaki borularda ¢ap boyutlar1 ¢cok fazla olmamaktadir. Ayrica
kullanilan borularin nerdeyse tamami1 korozyona dayangli paslanmaz ¢elikten imal edilmis

veya karbon celigi olarak iiretilen ekipmanlar ise i¢ ylizeyleri paslanmaz kaplanarak
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kullanilmaktadir. Bu sebeple bu tez calismasi kapsaminda analiz gerceklestirilmesi

planlanan boru tipi ve 6zellikleri de bu bilgiler 1s1g1nda tasarlanmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bilindigi tizere radyoaktif dekontaminasyon uygulamalarinin temelinde yap1 ve bilesenlerin
yiizeyinde veya yiizeye yakin bolgelerde yer alan kontaminasyonun giderilmesi yer
almaktadir. Bu sebeple tiim yontemler malzemeye niifuz edecek kimyasallarin kullanilmasi
veya ylizeyi temizleyecek kesme, fir¢alama, asindirma vb. gibi fiziksel yontemlerin
kullanilmasini temel almaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda da erozyonun sebep oldugu
asindirmanin modellenmesi ¢alisilmistir. Modelleme ¢alismast ANSYS Fluent programi

kullanilarak gerceklestirilmistir.

Modelleme ¢aligsmalar1 kapsaminda modelin nispeten daha kolay kurulabilecegi, ekipmanin
karisik yapisindan ziyade akisin sonuglarini etkileyebilecek parametrelerin iizerine
yogunlasabilmek amaciyla basit dirsekli bir boru ele alinmistir. Diiz boru yerine dirsekli
boru sec¢ilmesindeki amag tezin problem tanimi boliimiinde de anlatildigi sekli ile bir niikleer
santralde yer alan ECCS veya buhar iireteci gibi sistemlerinin ¢ogunlukla dirsek borulara
sahip olmasi ve dirsek borularin 6zellikle biikiim bolgelerindeki erozyon oranlarinin belirgin
sekilde ortaya c¢ikmasi sebebi ile karsilastirmanin daha kolay yapilabilmesidir.
Kontaminasyon yiizey veya yiizeye yakin bolgelerde meydana geldigi i¢in ekipmanin
fonksiyonu veya karmasik yapisindan ziyade yiizey Ozellikleri daha ¢ok Onem

kazanmaktadir.

Calisan bir niikleer santral ele alindiginda metalik ekipmanlarin yiizeyinde ilk 6nce alinmasi
gereken bir oksit tabakas: yer almaktadir. Farkli kompozisyonlara sahip malzemeler
kullanilmasi sebebiyle de her ekipman yiizeyinde farkli tip oksit ve her bir oksidin de farkli
bilesikleri yer alabilmektedir. Eger kimyasal bir yontem ile islem yapilsaydi dncelikle bu
oksidi ¢ozebilecek ve daha sonra gerekirse malzemeye de niifuz edebilecek kimyasallarin
kullanilmas1 gerekirdi. Ancak bu tez calismasi kapsaminda ele alinan konu erozyonun
asindirma 6zelligini kullanmak oldugu icin ylizeydeki oksit tabakasi veya malzemenin

ozellikli kompozisyonlar1 goz 6niinde bulundurulmamastir.

3.1. CFD Modelleme

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) genel olarak 1s1 transferi, akiskan dinamigi ve

kimyasal reaksiyonlar1 igeren sistemleri analiz etmek i¢in bilgisayar tabanli simiilasyonlar1
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kullanan bir yontem olarak tanimlanmaktadir. CFD, genis bir miihendislik yelpazesinde

kullanilabilmektedir. Ornek olarak kullanim alanlarindan bazilar1 asagida verilmistir:

» Enerji alaninda yanma hesaplamalarinda, gaz tiirbini veya igten yanmali1 motorlarda,

» Otomototiv ve ucak endiistrisinde kaldirma ve siirtiinme kuvveti hesaplamalarinda,
aerodinamik hesaplamalarinda,

» Bina i¢i ve dis1 ortamlarda, havalandirma, 1sitma ve riizgar yiikii hesaplamalarinda,

» Gemi hidrodinamiginde,

» Cevre mithendisliginde atik sularin ve kirleticilerin dagitiminda kullanilmaktadirlar.

CFD yontemleri, 1960'larin basindan beri hem endiistriyel hem de endiistriyel olmayan
alanlarda uygulanmaktadir. Uretim asamalarinda kullanildig1 gibi 6zellikle arastirma ve
gelistirme alanlarinda yaygin kullanima sahiptir. Zamanla yiiksek performanslt ve kullanici
dostu formatlara sahip bilgisayarlarin gelistirilmesi ve ekonomik anlamda da ulasilabilir
olmasiyla CFD kullaniminin yayginlagsmasimin Oniinii agmustir. Deneysel tasarim ve
uygulamalarla karsilastirildiginda CFD’nin akiskan sistemlerin tasarimina iliskin bir¢ok

avantaji bulunmaktadir. Baslica avantajlarindan bazilar1 asagida verilmistir:

> Deneysel anlamda arastirmas1 zahmetli sistemlerin (Orn. biiyiik sistemler gibi...) test
edilmesinde ve tasarlanmasinda kolaylik saglamasi,

> Tasarlanacak veya test edilecek sistemlerde maliyet ve siire anlaminda azalmalar
saglamasi,

» Normal ¢alisma kosullarinin 6tesinde; kazalar ve patlamalar gibi tehlikeli durumlarda
sistemlerin yasayabilirligini test etme kabiliyeti,

» Test sonuglariyla ilgili olarak neredeyse sinirsiz derecede ayrintt gibi hususlar

gosterilebilir.

Yillar boyunca, tiirbiilans ve model tiirbiilanshi akiglar hakkinda birgok farkli soruyu
yanitlamak i¢in birgok farkli teknik dnerilmis ve benimsenmistir, bunlardan bazilari analitik,
deneysel veya sayisal modellemelerdir. Sayisal modelleme yaklagiminda, CFD kodlarinda
bircok tiirbiilans modeli mevcuttur. Bunlar arasinda Spalart-Allmaras, Karisim uzunlugu, iki
denklem (k—¢, k—o ve k—kl), Reynolds gerilimi, Ayrilmis Girdap Simiilasyonu ve Biiyilik

Girdap Simiilasyonu modelleri bulunmaktadir.
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Tiirbiilans akislarda mevcut kiigiik 6l¢ekte ve yiiksek frekansa sahip dalgalarin modellemesi
hesaplamalar agisinda engel teskil edeceginden zaman ortamali metotlar gelistirilmistir. Bu
tir kiicik Olcekteki tiirbiilansli davranmisin Navier-Stokes denklemleri tarafindan agikca
hesaplanmasina gerek duyulmadan tiim tiirbiilansli akisin modellenmesi amaciyla transport
denklemleri ¢6ziilmekte ve modellemeyi daha pratik hale getiren Reynolds ortalama Navier
Stokes modelleri olarak adlandirilmaktadir. Burada standart Navier Stokes denklemlerinden
farkli olarak akis degiskenlerinin zaman ortalamali degerler ile degisikligi durumunda
Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemi Denklem 3.1°deki sekli ile elde
edilebilmektedir:

0 ) 0 0 ou; , ouj 5] d ——
o (pu) + a—xj(paipaj) =L+ |u (i o 36--ﬂ) + —j(—pulu])] (3.1)

dx;  0x; axj  o9x; 3 Yox

Iyi bir tiirbiilans kapatma modelinin uygulanmas: basit olmali ve genis uygulanabilirlige
sahip olmalidir. Launder tarafindan gelistirilen standart k—¢ modeli diger iki denklemli
tiirbiilans modelleri arasinda ¢esitli miihendislik amaglari i¢in en kapsamli ve basarili pratik
uygulanabilirlige sahiptir [45]. k—¢ modeli ayn1 zamanda en dogrulanmis ve en basit
tiirbiilans modeli olarak da ortaya ¢ikmaktadir [46]. ANSYS Fluent kullanan iki model
varyanti k—¢ modeli ve gergeklestirilebilir k—¢ modeli Denklem 3.2 ve Denklem 3.3’de

verilmistir [47]:

9 9 =9 B Ok — e —

a(pk) + F (pku;) = o) [(u + 0k> o) + Gy + G, —pe—Yy + S, (3.2)
0 d 0 a 2

% (0e) + o (pew) = o | (1 + ) 22|+ €L E G+ CoeGr) — Coep THS. (33

Burada:

» Gg; ortalama hiz gradyanlarindan tiirbiilans kinetik enerji iiretimini,

» Gy, kaldirma kuvvetinin neden oldugu tiirbiilans kinetik enerji iretimini,

» Ywm, toplam dagilim hizina gore sikistirilabilir tiirbiilansta dalgalanan dilatasyon katkilarina
karsilik gelen degeri,

> Cie, Caz, Cse; sabitleri,

» Ok, Ve Og; tiirbiilans Prandtl sayilarin;
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> ke g, Sk ve Sg; kullanicilar tarafindan tanimlandigi sekliyle kaynak terimlerini ifade

etmektedir.
_ _n
C, = max [0,43,7]+5 (3.4)
k
n=S- (3.5)

ve

S = wlzsijSij (36)

Burada yer alan C, degeri standart k-¢ modelindeki gibi standart bir deger olmayip,

hesaplanmas1 yonteminde kullanilan esitlikler Denklem 3.7, Denklem 3.8, Denklem 3.9 ve

Denklem 3.10’°da verilmistir [48]:

1

CGo=—1 3.7)
Ag+A €

Ut = JS;S; + %, (3.8)

qy = Qi — 2€;j,wi (3.9)

Gy =0y — €jpwi (3.10)

3.1.1. Erozyon modeli

ANSYS Fluent'te tipik bir erozyon modeli ve varsayilan erozyon akisi dinamik modeli
Denklem 3.11’de verilmistir [47]:

Nparcaczk m-pc(dp)f(a)vg
Rerozyon = A)”T (3.11)

p=1
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Burada:

C(dp) parcacigin bir fonksiyonunu,

(ov) parcacigin garpma agisini;

f (o) garpma agisinin bir fonksiyonunu,
vp bagil parcacik hizini,

n bagil parcacik hizinin bir fonksiyonunu,

YV V. V VYV V V

Aface hiicrenin duvara bakan alanini temsil etmektedir.

Model sabitlerini ve ag1 fonksiyonlarini igeren bir¢ok erozyon modeli, ANSYS Fluent ile
kolayca uygulanabilmektedir. Bazi erozyon modellerini agiklayan denklemler erozyon
oranini1 aciklayan genel denklem bi¢iminde ifade edilmek iizere degistirilebilir veya
modifiye edilebilirler. Ornegin; Tulsa Ag¢i bagimli modeli Denklem 3.12°de ifade
edilmektedir [49]:

ER = 1,559¢ B %59F,p173 f () (3.12)

Denklem 3.13 ve Denklem 3.14’deki yerdegistirme ile Denklem 3.12 yeniden yazilabilir:

173 = b @) (3.13)
1,559e " °B~95°F, = C(dy) (3.14)
Burada:

» ER; erozyon oranini pargacigin bir fonksiyonunu,
» B; Brinell sertlik degerini
» F;; parcacik sekli katsayisini ifade etmektedir.

Tulsa modeli keskin/koseli kumlar i¢in F; degerini 1,0 olarak; yar1 yuvarlak kum taneleri
icin 0,53 olarak; tamamen yuvarlak kumlar i¢in ise 0,2 olarak alinmasini 6nermektedir.
Denklem 3.15’de 6rnek olarak kum tarafindan asindirilan gelik malzeme igin ¢carpma agisi

fonksiyonunun bir tahmini verilmistir [49]:
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0 + 22,70 — 38,40” o < 0,267rad }

£ (o) = {
() = 12,00 + 6,800 — 75002 + 22563 o> 0,267rad

(3.15)

3.1.2. Simir kosullar

Analizler k—¢ tiirbiilans akis modelinde ve Denklem 3.11°de verilen erozyon akisi dinamik
modeli kullanilarak gergeklestirilmistir. k—e¢ tiirbiilans akis durumu ayrik faz modeli olarak
belirlenmis ve duvardaki kesme durumu kayma olmayacak sekilde ayarlanmistir. Duvar
hareketi sabit duvar olarak belirlenmis, duvar yilizey piiriizliligi 0 ve piiriizliiliik sabiti de

0,5 olarak programin 6nerdigi sekilde diizenlenmistir.

Analizler kapsaminda varolan tiim denklemler analizlere dahil edilmemistir. Ornegin ¢ok
fazli analizler i¢in kullanilan ¢ok faz modeli, radyasyon denklemleri, 1s1 degistirici
denklemleri, katilasma ve erime denklemleri, akustik veya Eulerian denklemleri kapali
olarak belirlenmis, sadece viskoz, enerji ve ayrik faz denklemleri hesaplamaya dahil
edilmistir. Benzer sekilde sicakligin etkisinin incelenmeyecek olmasi sebebi ile programa
bir sicaklik degeri girilmemis ve ANSYS Fluent progaminda sabit olarak var olan 26,9°C

sicaklik degerinde analizler gergeklestirilmistir.

Analizlerde enerji denklemleri agik tutulmus, termal sart olarak 1s1 akisi se¢ilmis ancak
sicaklik etkisinin bir parametre olmamasindan dolayi 1s1 akisi ve 1s1 liretim oran1 0 olarak
belirtilmistir. Erozyon modelde ayrik faz yansima sabitleri hem normal hem de tanjant
durumu i¢in polinom olarak, benzer sekilde carpma agis1 fonksiyonu, ¢ap fonksiyonu ve hiz

iis fonksiyonu da polinom olarak belirtilmistir.

Analizler yaklasik 140 iterasyonda gerceklestirilmis ve iterasyon sayisi degisikliklerinde
yakinsama miktarlar1 benzer olmustur. Her bir analiz icin yakinsama degerleri 10 civarinda
meydana gelmektedir. Gergeklestirilen tiim analizler ayn1 dirsek boruda ele alindigi igin tek
bir ag yapist olusturulmus ve ag yapisi lizerinden siir kosullar1 ve hiicre bolgesi kosullar

degistirilerek analizler gerceklestirilmistir.

Stirekli fazin genel matematiksel formiilli, kiitlenin korunumu ve momentumu igeren

koruma denklemleridir ve bu denklemler Navier Stokes denklemleri ile
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aciklanabilmektedirler. Kiitlenin korunumu genel denklemi, akigskan elemani i¢in kiitle

dengesi denklemi ile iligkili olup Denklem 3.16°da verilmistir [47]:

d
o7 (Pio) + V. (po V) = 0 (3.16)

Burada:

a; hacim fraksiyonunu,

1; faz sayisini (kati, siv1 ve gaz),

V; miktarin tiim yonlere gore kismu tiirevini,

ER; erozyon oranini par¢acigin bir fonksiyonunu,

B; Brinell sertlik degerini,

YV V. V V VYV V

F;; parcacik sekli katsayisini ifade etmektedir.

Momentumun korunumunun genel bi¢imi, bir siv1 pargaciginin momentum degisim hizinin,
o pargaciga etki eden kuvvetlerin toplamina esit oldugunu agiklamaktadir. Denklem 3.17 ve

Denklem 3.18’de momentum korunumunun genel denklemi ifade edilmistir [47]:

d

= (PiV) + V. (piaViVy) = —ouVp + V. oy (7 + 7)) + poig + Mi] 3.17)
V. [0y (i + )] = V. [0y (VV; + (VV) )] (3.18)
Burada:

» a; hacim fraksiyonunu,

» 1, faz sayisin (kati, s1v1 ve gaz),

» 1;; molekiiler gerilimi,

> ‘cl-t ; tiirbiilans gerilimini;

» M;; hacim basina fazlar arasi momentum degisimini ifade etmektedir.

ANSYS Fluent programinda akiskan, malzeme ve asindirici parcacik ozellikleri Cizelge

3.1'de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Akiskan, asindirici pargacik ve boru malzemesinin fiziksel 6zellikleri

Akiskan
Su Metan Hava
Yogunluk (kg/m3) 998,2 0,6679 1,225
Viskozite (kg m*s?) 0,001003 1,087e-05 1,7894
Malzeme (Celik)
Yogunluk (kg/m3) 8030
Kati Parcacik
Celik Seramik Ahsap
Yogunluk (kg/m3) 8030 2872 700

3.2. Model Geometrisi ve Ag Yapisi

Niikleer santrallerin birincil gevrimlerinde yer alan ana sirkiilasyon boru hatlarinin veya

buhar iiretegleri i¢erisinde yer alan tiiplerin radyoaktif dekontaminasyonununda kullanilmasi

muhtemel bir analiz ¢alismas1 gergeklestirmek amaciyla yuvarlak dirsekli bir boru ele

alimmigtir. Buna yonelik olarak 3 boyutlu (3D) modeller ANSYS SpaceClaim programi

kullanilarak yapilmigtir. Sekil 3.1°de dirsek borunun boyutlari, Sekil 3.2°de ise boyutsal

modeli ve akisin giris ve ¢ikis yonleri goriilebilmektedir.

Sekil 3.1. Analiz gergeklestirilen dirsek borunun boyutlar
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Analizde kullanilacak dirsek borunun boyutlari belirlenirken tezin Literatiir Aragtirmasi
béliimiinde problem tanimi bashigr altinda yer alan hususlar dikkate alinmistir. Ornegin
santralde kullanilan ve kontaminasyona maruz kalan borularin biiylik cogunlugunun
paslanmaz celik olmasi veya karbon ¢eligi ya da alasimli celikten iiretilen borularin da i¢
yiizeylerinin korozyon direnci yiiksek paslanmaz malzeme ile kaplanmasindan dolay1
analizde tasarlanan dirsek boru da paslanmaz ¢elik olarak belirlenmistir. Ayrica ¢izimin
simetrik olmasina dikkat edilmis ve ¢ap veya boyutlarda onemli farkliliklardan uzak
durulmaya calisilmistir. Ornegin akisin giris ve ¢ikis caplart ayni tutulmus ve dirsek boru
boyunca ¢apta bir degisiklik yapilmamistir. Ayn1 zamanda giris noktasindan dirsek boruda
biikiimiin bagladig1 noktaya kadar ve biikiimiin bittigi noktadan ¢ikis noktasina kadar olan

diiz boru uzunluklar1 ayn1 belirlenmistir.

0,000 0,100 0,200 (m)
§ | EEaaa—— "
outlet HR D50 e

Sekil 3.2. Yuvarlak dirsek boru igin ii¢ boyutlu modelleme

Sonlu elemanlar yontemine dayali olarak hesaplamali akiskanlar dinamigi programi ANSY'S
Fluent kullanilarak dirsek boru i¢i akis analizleri gergeklestirilmesi amaciyla ag olusturma
(meshleme) islemi gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu sebeple 3D model olusturulduktan
sonra Sekil 3.3’de goriilecegi tizere ANSYS Workbench programi kullanilarak ag olusturma
islemi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen ag olusturma islemine yonelik detaylar ise

Cizelge 3.2°de verilmistir.
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,;5
b
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b

Sekil 3.3. Dirsek boru modeli ag yapist

Cizelge 3.2. Ag olusturma igleminin detaylari

Element Sayis1 50761
Diigiim Sayisi 18894
Katman Sayisi 5
Element Boyutu 0,617 mm

Literatiirde kati parcacik eklentili erozyonun modellenmesine yonelik calismalar
incelendiginde her zaman 6ngoriilen erozyonun gergeklesmesine yonelik tasarim anlaminda
hangi degisikliklere gidilmesi, muhtemel meydana gelecek et kalinligindaki incelmeler g6z
onlinde bulundurularak erozyonun nasil azaltilacagi veya uygun et kalinliginin hangi
degerde olmasi gerektigi gibi analizlere rastlanilmaktadir. Bu ¢alismay1 onlardan ayiran en
onemli Ozelligi ise erozyonun miktarini artirmaya yonelik en uygun parametrelerin

belirlenmeye calisilmasidir.

3.3. Akisin Modellenmesi

Erozyonu etkileyen bir¢ok faktér bulunmaktadir. Bunlar ¢ok ¢esitli olmakla birlikte en
onemli olanlar1: akiskan hizi, akiskan tipi, parcacik boyutu ve tipi, sicaklik ve akig orani gibi
diistintilebilir. Bu ¢alisma kapsaminda yukarida sayilan parametrelerden sadece sicaklik ve
akis oran1 degerlendirmeye alinmamistir. Bunun da en biiyiik sebebi, literatiir arastirmalari
incelendiginde bu iki faktoriin degistirilmesinin sonuglarda goézle goriilir 6nemli bir

degisiklige sebep olmamasidir.

Ag olusturma islemi analizin dogru yapilmas: agisindan 6nem arz etmektedir. Ozellikle

analizin yiizeye yakin bolgelerde daha detayli sonuglar vermesi agisindan kullanilan element
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boyutlarinda ve katman sayilarinda literatiir ile benzer veya daha tutucu degerler baz

alimmustir.

Ag olusturma isleminden sonra akis analizinde kullanilacak parametreler programa girilmis
ve her biri igin farkli analizler gergeklestirilmistir. Farkli akiskan hizlart (10, 25, 40 m/s),
farkl1 akigkan tiirleri (su, hava ve metan), farkli tipte agindirici pargaciklar (¢elik, seramik ve
ahsap) ve son olarak farkli boyutlarda kiiresel asindirici pargaciklar (1, 2, 3 mm ¢ap olarak)
analizlerde kullanilmigtir. Maksimum erozyon orani agisindan erozyon analizini arastirmak

icin kullanilan parametreler Cizelge 3.3'de verilmistir.

Cizelge 3.3. Erozyon analizi i¢in kullanilan parametreler

Akiskan Hizt  Akigkan Tipi ~ Parcacik Tipi Parcacik Boyutlari
(m/s) (mm)
Analiz 1 40 Hava Celik 3
Analiz 2 40 Metan Celik 3
Analiz 3 40 Su Celik 3
Analiz 4 40 Su Ahsap 3
Analiz 5 40 Su Seramik 3
Analiz 6 40 Su Celik 1
Analiz 7 40 Su Celik 2
Analiz 8 10 Su Celik 3
Analiz 9 25 Su Celik 3

Analizlerde bu parametrelerin se¢ilmesinde en 6nemli etken en yiiksek erozyonun en kolay
uygulanabilir hangi modelde oldugunu anlamaya ¢alismaktir. Ornegin akiskan tiirii olarak
hava, metan veya su se¢ilmistir. Burada hava ve su secilmesinde en 6nemli sebep isleminin
uygulanabilirliginin kolay olmasidir. Hava secildigi durumlarda asindiric1 parcaciklar
basin¢li kuru ortamda sistemde dolastirilmakta; su secilen durumlarda ise halihazirda
niikleer santrallerin biiyiik cogunlugunda sogutucu olarak kullanilan suya pargacik eklentisi
ile aslinda uygulamaya yonelik bir yontem gelistirilmeye calisilmistir. Metan gazi ise
halihazirda literatiirde birgok aragtirmada incelenmis ve havaya gore daha iyi sonuglar veren
bir yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin Marrah erozyon modellemesinin ANSYS
Fluid dinamikleri kullanilarak gergeklestirdigi bir ¢alismasinda akigkan olarak metan segilen
durumdaki erozyon etkilerini incelemis ve hava kullanilma durumuna kiyasla daha yiiksek
erozyona sahip oldugunu belirtmistir [32]. Benzer sekilde Abdulla petrol ve gaz borularinda
kumun sebep oldugu erozyonun modellemesi ¢calismasini gergeklestirmis ve akiskan olarak

havanin disinda metan kullanmistir [50].
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Sisteme pargacik eklenmesindeki en Onemli amag¢ erozyonun hizlandirilmasidir.
Literatiirdeki calismalarin bircogu genellikle mevcut termik, niikleer veya endiistriyel
santrallerde akis icerisinde istenmeyen pargalarin kum, kire¢ vb. gibi erozyona etkisinin
incelenmesine yoneliktir. Ancak bu calismada parcaciklar bilerek akisa eklenmekte ve
korozyon artiric1 6zelliginin kullanilmasi1 dngoriilmektedir. Bu sebeple hem uygulanmasi
acisindan kolay hem de erozyonu en ¢ok artiracagi ongoriilen malzemeler se¢ilmistir. Tezin
literatiir ¢alismalarinda da bahsedildigi lizere bazi1 asindirma ile fiziksel radyoaktif
dekontaminasyon yontemlerinde findikkabugu vs. gibi malzemelerin de kullanildigindan
bahsedilmektedir. Bu amagla asindiricilardan birisi hem kolay bulunabilmesi hem de
sonuclarinin karsilagtirilabilecegi malzeme olan ahsap parcaciklar olarak segilmistir.
Seramiklerin kullanilmasi da benzer sebeplerdendir. Literatiirde 6zellikle kum erozyonun
incelendigi onlarca galisma mevcuttur. Ozellikle yiiksek sertlik 6zelligine sahip dolomit gibi
seramik parcalarin erozyonun artirilmasina yonelik 6nemli etkileri mevcuttur. Celik
bilyelerin segilmesindeki en 6nemli sebep ise hem yiiksek oranda erozyona sebep olacak
olmas1 hem de radyoaktif dekontaminasyon sonrasi ikincil atik olarak ortaya ¢ikacak
kontamine ¢elik bilyelerin tekrardan radyoaktif dekontaminasyonun kolay olmasidir. Ciinkii
celik parcaciklarin elektrik iletkenlenliginden dolay1 elektrokimyasal yontemlerle tekrardan
dekontamine edilmesi diger pargacik tiirlerine kiyasla ¢ok daha kolay

gergeklestirilebilmektedir.

En son belirlenen parametre ise akiskanin hizidir. Burada da farkli hizlarda akiskan
kullaniminin erozyon iizerinde etkisi incelenmeye ¢alisilmistir. Normalde isletmede olan bir
santralde borularda ¢ok daha yiiksek hizlarda akis meydana gelmektedir. Eger isletme
sirasinda bir radyoaktif dekontaminasyon s6z konusu ise mevcut akis hizlar1 veya birincil
cevrim pompalari ile saglanacak akis hizlar1 bu tez kapsaminda belirlenen akislarin zaten
cok lizerinde olacaktir. Burada nispeten daha diisiik degerlerin kullanilmasinin sebebi
sokiilme sonrasi ayrica ekipman veya malzeme i¢in yapilacak radyoaktif
dekontaminasyonun gercek anlaminda bir simiilasyonunu gergeklestirmek igin
diisiiniilmiistiir. Ornegin, Marrah ¢alismasinda bu tezdeki calismaya benzer akiskan hizlari

(20, 25, 30, 35 ve 40 m/s) kullanarak erozyonun etkisini incelemistir [32].

Bu calismada, farkli parametrelerle analiz edilen erozyon modellerini karsilagtirmak igin
maksimum erozyon oranlart kullanilmistir. Fiziksel radyoaktif dekontaminasyon igin

uygulanacak en yiiksek erozyon oranina sahip modelin belirlenmesi; bu ¢alismanin temelini
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olusturmaktadir. Ancak belirlenen maksimum erozyon degerleri lokal bolgelerde meydana
gelen erozyonun sonuglarmi ifade etmektedir. Bu degerlerin karsilastirilarak en iyi
parametreler sistemi hangisi ise onun se¢ilmesi saglanmistir. Ancak bir ekipmanin veya
dirsek borunun tamaminin radyoaktif dekontaminasyonu disiiniildiigiinde maksimum
erozyon degerinden ziyade ortalama erozyon degerlerinin kullanilmasi gerekmektedir. Bunu
ANSYS Fluent programi ile hesaplamanin farkli yollar1 vardir. Ornegin ANSYS Fluent’in
tam lisans kapsaminda mevcut olan MDM modiilii kullanilarak dirsek borunun zamana bagl
erozyon oranindaki degisimleri tespit edilebilmektedir. Bu tez kapsaminda gergeklestirilen
caligma aslinda zamandan bagimsiz erozyon oranlarin1 kg m? s cinsinden vermektedir.
Zamanla erozyondaki degisim yukarida bahsedilen modiiliin satin alinmasi ile tespit
edilebilmektedir. Ancak mevcut imkanlar biinyesinde sadece limitli bir lisans kapsami
olmasi sebebi ile zamana bagli degisimi Slgebilecek farkli bir metot gelistirilmistir. Bunun
icin dirsek borudaki tek bir noktadaki maksimum erozyon degerinin yerine bir dirsek boru
icin esit araliklarla belirlenmis farkli 48 noktadan degerler alinmigtir. Deger alinan noktalar
sekil 3.4°de verilmistir. Bu noktalardan alinan degerler tezin sonuglar ve tartisma boliimiinde

verilmistir.

ANSYS

R16.0

Sekil 3.4. Dirsek boru tizerinde deger alinan noktalarin gosterimi
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Sekil 3.5’de goriilecegi lizere farklt erozyon oranlarini temsil etmek admna farkl
renklendirmelerin yapildigi konturlar yer almaktadir. Burada programin “probe” ozelligi
kullanilarak noktasal olarak segilen yerlerdeki erozyon orani dgrenilebilmektedir. Ornegin

secilen iki farkli noktaya ait erozyon orani degerleri sekil 3.5°de verilmistir.

Sekil 3.5. ANSYS Fluent programinda deger alma ydntemi gosterimi

Burada kirmiz1 alanlar en ¢ok erozyona maruz kalan bolgeler olmakla birlikte mavi bolgeler
nispeten daha diisiik erozyonun gerceklestigi bolgelerdir. Burada dikkat edilmesi gereken
husus mavi bolgelerde de nispeten daha az da olsa erozyonun meydana gelmesidir. Bu
sebeple tiim dirsek boruyu kapsayacak sekilde farkli noktalardan degerler alinarak genel bir
erozyon dagilimi degeri ortaya cikarilmistir. Tezin sonuglar ve tartisma kisminda
incelenecek olsa da alinan ortalama erozyon degerleri maksimum degerin yaklasik %1°i gibi

bir degere inmektedir.

Ortalama erozyon degeri 3 farkli analiz tasarimi i¢in belirlenmistir. Oncelikle 3 mm celik
kat1 pargacik eklentili ve 40 m/s su akis hizina sahip olan modelde 6l¢iim gerceklestirilmis
daha sonra karsilagtirma yapmak adina en diisiik erozyon oranina sahip olan 3 mm ahsap
kat1 parcacik eklentili ve 40 m/s su akis hizina sahip olan model ile 3 mm gelik kat1 pargacik
eklentili ve 40 m/s hava akis hizina sahip olan modelde de farkli 48 noktadan degerler
alinarak ortalama erozyon degeri sonuclar1 elde edilmistir. 3 farkli uygulama i¢in deger

alinan noktalarin gosterimi Sekil 3.6°da verilmistir.
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Sekil 3.6. 3 farkli uygulama i¢in deger alinan noktalar a) 3 mm ahsap kat1 pargacik eklentili
ve 40 m/s su akis hizina sahip olan model, b) 3 mm c¢elik kat1 pargacik eklentili ve
40 m/s hava akis hizina sahip olan model, ¢) 3 mm g¢elik kat1 parcacik eklentili ve
40 m/s su akis hizina sahip olan model
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Kontaminasyon kat1 fazda yer alan, ¢ozelti halinde veya gaz/buhar olarak taginabilen bir tiir
radyoaktif kirliliktir. Kontaminasyona neden olan en biiyiik etken niikleer reaktorlerde
fisyon reaksiyonlar1 sonucu ortaya ¢ikan fisyon iiriinlerinin ekipman yiizeylerinde (6nemli
oranda oksit tabakasinda veya bazi durumlarda ana malzemenin yilizeye yakin
derinliklerinde) birikmesi olarak diisiiniilebilir. Niikleer santrallerde kullanilan yapi, sistem
ve bilesenler tizerinde meydana gelen kontaminasyonun giderilmesi islemine de radyoaktif
dekontaminasyon adi verilmektedir. Kontaminasyonun genellikle yiizeyde veya yiizeye
yakin derinliklerde meydana gelmesi sebebi ile yapilacak radyoaktif dekontaminasyon

islemi ¢ogunlukla yiizey temizligine yonelik islemler olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Literatiirde radyoaktif dekontaminasyon amagcli bir¢ok uygulama mevcut oldugu ve bunlarla
ilgili hususlar literatiir arastirmasi kisminda detayl olarak verilmistir. Tiim bu uygulamalar
kategorize edildiginde kimyasal, elektrokimyasal veya fiziksel olmak iizere 3 tip uygulama
yontemi ortaya c¢ikmaktadir. Her yontemin kendi i¢in avantajlar1 veya dezavantajlari
olmakla birlikte belirli malzeme veya ekipmanlar igin sadece belirli yontemlerin kullanildig:
uygulamalarda mevcuttur. Genel olarak kimyasal yontemler 6zellikle metalik malzemelerde
ylizey oksitlerini ¢ozebilecek uygun kimyasallarin kullanimi prensibine dayanmaktadir.
Elektrokimyasal uygulamalarda ise elektrik akimi kullanilmasindan 6tiirii dekontamine
edilecek parganin iletken olmasi gerekmektedir. Fiziksel yontemler ise ozellikle beton
yapilarin radyoaktif dekontaminasyonunda veya bazi yiiksek poroziteye sahip pargalarin

kontaminasyonundan arindirilmasinda kullanilmaktadir.

Uygulanacak radyoaktif dekontaminasyon yonteminin belirlenmesinde gz Oniinde
bulundurulan 6nemli iki kriter yontemin kolay uygulanabilirligi ve ortaya ¢ikan ikincil atik
miktaridir. Radyoaktif dekontaminasyondaki en 6nemli amag bertaraf edilemeyecek boyutta
ve miktardaki pargalarin temizlenerek kolay bertaraf edilecek nispeten daha diisiik
miktardaki ikincil atiklarin olusturulmasi ve kontamine parcanin ¢evreye salinmasi igin
ilkelerin niikleer alanda diizenleyici otoriteleri tarafindan belirlenmis serbestlestirme

limitlerini saglamaktir.
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Tezin literatlir arastirmasi kisminda da bahsedildigi iizere niikleer santrallerde isletme
sonrasi kontamine olmus yapi, sistem ve bilesenlerin radyoaktif dekontaminasyonu igin
birgcok yontem yer almaktadir. Bunlar1 temel basliklarda topladigimizda bu islemler;
kimyasal, elektrokimyasal veya fiziksel olarak gerceklestirilmektedir. Her bir yontemin
kendi icinde avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ornegin, kimyasal yontemler sadece
metalik ekipmanlara uygulanabilmekte; elektrokimyasal yontemin uygulanabilmesi igin
uygulanacak parganin elektriksel olarak iletken olmasi gerekmekte veya betonlu yapilar i¢in
neredeyse sadece fiziksel yoOntemlerin kullanilmast  gerektigi gibi  hususlar
degerlendirilmistir. Radyoaktif dekontaminasyon islemi, hem uzun siiren hem de zahmetli
ve pahali uygulamalardir. Ayn1 zamanda ortaya ¢ikan ikincil atik miktar1 ve tipi de 6nem arz
etmektedir. Bu sebeple kullanimi hem uygun hem de verimli sonuglar verecegi diisiiniilen
boru i¢i kati pargacik eklentili akis ile radyoaktif dekontaminasyon uygulamasinin

etkinliginin 6l¢iilmesi amaciyla modelleme ¢alismasi gerceklestirilmistir.

Analiz ¢alismasinda akiskan tipi ve hiz1 ile parcacik tipi ve boyutlari parametre olarak
belirlenmis ve radyoaktif dekontaminasyona etkisi elde edilen maksimum erozyon
miktarlar1 hesaplanarak incelenmeye calisilmistir. Bunun i¢in ilk olarak ANSYS Fluent
programi yardimut ile ¢izimler gerceklestirilmis ve ag yapisi islemi de tamamlandiktan sonra
analizler gerceklestirilmistir. Analizlerin gerceklestirilebilmesi i¢in Oncelikle akis ve
malzemeye yonelik tim siir kosullarinin ve hiicre bolgesi kosullarinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Smir kosullari, hiicre bolgesi kosullari, akis ve malzeme 06zellikleri
tanimlandiktan sonra analiz ¢aligsmasi her bir parametre seti i¢cin baglatilmistir. Sonug olarak
her bir tasarim igin analiz gerceklestirilmis ve 10 degeri civar1 bir yamlsama degeri kabul
edilmistir. Literatiirdeki galismalara da bakildiginda bu degerler 10° ve 10 arasinda yer

almaktadir.

Analiz ¢alismalar1 kapsaminda tezin materyal ve method boliimiinde yer alan parametreler
ayr1 ayr1 programa girilerek analizler gergeklestirilmistir. Programda ¢ikt1 olarak maksimum
erozyon oranini amaglansa da ayni zamanda statik basin¢ degisimi bilgileri de elde
edilebilmektedir. Sekil 4.1’de akiskan olarak 40 m/s akis hizinda su ve 3 mm’lik gelik
parcaciklarin kullanilan modeldeki basing farkliliklarin1 gdsteren konturlarin mevcut oldugu

ait gorsel yer almaktadir.



53

-2.85e+05
-3.32e+05
-3.79e+05
-4 26e+05
-4 73e+05
-5.20e+05

Contours of Static Pressure {pascal)

Sekil 4.1. 3 mm ¢elik pargacik eklentili ve 40 m/s su akis hizina sahip model i¢in basing
konturlar1

Gergeklestirilen analizlerde sicaklik bir parametre olarak belirlenmemistir. Sicakligin
erozyona etkisi lizerine literatiirde birden ¢ok ¢alisma mevcuttur. Ancak diger parametrelere
kiyasla ¢ok etkin olmamasi ve Ozellikle akistaki veya kati parcacikdaki degiskenlerin
etkisinin incelenmesi istegi sebebiyle analizler sabit sicaklikta gergeklestirilmistir. Bunun
icin bir sicaklik degeri girilmemis ve ANSYS Fluent progaminda sabit olarak var olan
26,9°C sicaklik degerinde analizler gergeklestirilmistir. Yine aymi tasarim igin analiz
boyunca sicaklik degisimini gosteren grafiksel gosterim Sekil 4.2°de yer almaktadir.
Gorildiigii izere lokal olarak degisimler ger¢eklesse de bu degisimler maksimum 0,1 °C

gibi ¢ok kiiclik bir say1 olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Contours of Static Temperature (c)

Sekil 4.2. 3 mm c¢elik parcacik eklentili ve 40 m/s su akis hizina sahip model i¢in sicaklik
konturlar1

Yapilan analiz ¢alismalarinda akiskan hizi da bir parametre olarak belirlenmistir (10, 25, 40
m/s). Suyun akiskan olarak belirlendigi, 40 m/s degerinde akis hizinda (3 mm ¢elik kati
pargacik eklentili) gergeklestirilen analiz kapsaminda hiz degisimini veren grafiksel
gosterim Sekil 4.3’de sunulmustur. Sekil 4.3°den anlasilacagi tlizere dirsek borunun
genelinde hizda gok fazla degisimler olmamis ancak lokal olarak dirsek borunun biikiim olan

bolgelerinde iist ve alt duvarlarda hizda farklilasmalar meydana gelmistir.
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Contours of Yelocity Magnitude {mis)

Sekil 4.3. 3 mm c¢elik pargacik eklentili ve 40 m/s su akis hizina sahip model i¢in hiz
konturlar1

Gergeklestirilen analizler kapsaminda hiz, sicaklik ve basing grafiksel gosterimleri bilgi
amagli verilmis olup, dekontaminasyon uygulamasina ¢ok etkisi olmadigi varsayildigi i¢in
detayli olarak incelenmemistir. Farkli parametreler kullanilarak elde edilen analiz

sonuglaria gére maksimum erozyon oranlar1 Sekil 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7'de verilmistir.
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Hava Metan Su
Akigkan Tipi

Sekil 4.4. Maksimum erozyon oranlarmnin 3 mm c¢elik pargacik eklentili 40 m/s akis
hizinda farkl akiskan tipi durumundaki degisimi
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Sekil 4.5. Maksimum erozyon oranlarinin 3 mm pargacik eklentili 40 m/s su akis hizinda
farkli parcacik tipi durumundaki degisimi
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Sekil 4.6. Maksimum erozyon oranlarinin gelik pargacik eklentili 40 m/s su akis hizinda
farkli parcacik boyutu durumundaki degisimi
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Sekil 4.7. Maksimum erozyon oranlarinin 3 mm ¢elik pargacik eklentili su akista farkli
akis hizi durumundaki degisimi

Oncelikle farkli akiskan tiirlerinin erozyon iizerindeki etkileri arastirilmistir. Sekil 4.4°de
goriildiigii tizere 3 mm ¢elik pargacik eklentili 40 m/s akis hizinda akiskan olarak su

kullanildiginda 6,46x10° kg m™ s, hava ve metan kullaniminda ise maksimum erozyon
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oranlar1 sirastyla 4,79x10° kg m? s ve 4,97x10° kg m? s? elde edilmistir. Daha sonra en
etkili akigkanin su oldugu belirlendikten sonra, akiskan olarak su ve ayn1 biiytikliikteki farkll
asindirict pargaciklar kullanilarak analiz yapilmistir. 3 mm parcacik eklentili 40 m/s su akis
hizinda asindiric1 olarak ahsabin kullanilmasi en diisiik erozyona neden olurken (1,49x107®
kg m? s1), seramik parcaciklar ile yapilan analizlerde erozyon orami (5,44x10° kg m2 s™)

onemli oranda artmistir.

Akiskan olarak su ve asindirici olarak celik secildikten sonra, farkli boyutlardaki asindirict
celik pargaciklarinin etkisi arastirilmistir. Bu analizde ¢elik parcacik eklentili 40 m/s su akis
hizinda ti¢ farkli agindirict boyutu (1, 2 ve 3 mm) kullanilmistir. 1, 2 ve 3 mm boyutlarindaki

parcaciklar kullanildiginda maksimum erozyon oranlari sirasiyla 5,29x10° kg m2 s,

5,3x10° kg m? s ve 6,46x10° kg m? s? olarak elde edilmistir.

Son olarak, 3 mm ¢elik pargacik eklentili su akista farkli akiskan hizlari ¢alisilmis, 10 m/s
ve 25 m/s akis hizlarinda maksimum erozyon oranlari sirasiyla 4,79x10° kg m2 s? ve
4,97x10° kg m? s olarak elde edilmisken hizin maksimum olarak alindig1 40 m/s akis
hizinda ise maksimum erozyon orani olarak 6,46x10° kg m? s degeri elde edilmistir.
Maksimum erozyon oranlariin grafiksel gosterimleri Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve
Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.8. Maksimum erozyon oranlari; 3 mm ¢elik parcacik eklentili ve 40 m/s akis hizina
sahip farkli tipte akiskan olarak a) hava, b) metan ve c) su kullanilmasi durumu
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a) C)

Sekil 4.9. Maksimum erozyon oranlar1; 40 m/s akis hizinda farkl: tipte agindirici pargacik
olarak sirastyla 3 mm’lik a) ahsap, b) seramik ve c) ¢elik kullanilmasi durumu

b) 0)

Sekil 4.10. Maksimum erozyon oranlari; ¢elik pargacik eklentili ve 40 m/s su akis hizina
sahip a) 1, b) 2 ve ¢) 3 mm pargacik boyutlar kullanilmasi durumu

a) b) ©)

Sekil 4.11. Maksimum erozyon oranlari; 3 mm ¢elik parcacik eklentili ve su akiskan olarak
sirastyla @) 10, b) 25 ve c) 40 m/s akis hiz1 kullanilmasi durumu
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+- Alagkan Hin Mod1: 10m's Mod2:25m's Mod 3:40m's
Pargacik: Celik, Boyut: 3 mm, Alugkan: Su
»- Parcacik Boyutu Mod 1: 1 mm Mod 2: 2 mm Mod 3: 3mm
Pargacik: Celik, Akiskan: Su, Hiz: 40 m's
Parcacik Tip1 Mod 1: Ahgap Mod 2: Seramik Mod 3: Celik
Boyut: 3 mm, Akaskan: Su, Hiz: 40 m's
Alaskan Tipt Mod 1: Hava Mod 2: Metan Mod 3: Su

Parcacik: Celik, Boyut: 3 mm, Hiz: 40 m's
Sekil 4.12. Maksimum erozyon orani tizerinde farkli parametrelerin etkisi

ANSYS Fluent'te yer alan tipik bir erozyon modeli ve varsayilan erozyon akisi dinamik
modeli denklemi de incelendiginde akiskan hizinin aslinda bagil parg¢acik hizindaki artisa da
neden olmasi sebebiyle erozyonu artirmaya yonelik olumlu bir etkisi s6z konusudur.
Programda simir ve hiicre bolgesi kosullar1 belirlerken akiskanin giris hizi ile ¢ikis hizi
arasindaki fark sifir olarak alinmistir. Bir baska deyisle akiskanin giris hizinin ¢ikis hizina
esit oldugu kabul edilmistir. Teorik olarak belirlenen bu durum pratik uygulamalar i¢in ¢ok
dogru degildir. Ciinkii siirtinmenin de etkisi ile akis hizlarinda bir miktar diisiis s6z
konusudur. Ancak bu degisikligin sonuclar ¢ok fazla etkilememesi sebebi ile akiskan giris
ve ¢ikis hizlar sabit olarak kabul edilmistir. Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde akis
hizinin artirilmast durumunda erozyonun dogru orantili arttigina yonelik ¢alismalar
mevcuttur. Ornegin isletmedeki bir santral goz dniinde bulunduruldugunda ok yiiksek akis
hizlarindan s6z edilebilir. Bu durumda isletme sirasinda yapilacak bir radyoaktif
dekontaminasyon uygulamasinda kat1 pargacik eklentisi ile daha yiiksek erozyon oranlarina
ulasilacagi agikardir. Ancak bu calisma biraz da sokiilme sonrasi yapilacak uygulamalara
yonelik olmasi sebebi ile ¢ok yiliksek akis hizlart baz alinarak bir analiz c¢aligmasi

gerceklestirilmemistir.
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Parcacik boyutlarinin erozyona etkisinin incelenmesi amaciyla da 3 farkli boyutta ¢elik
parcaciklar ile analiz gerceklestirilmistir. Normalde parcacik boyutunun artmasi ile
erozyonun artmasi beklenmektedir. Ancak ¢elik pargacik eklentili ve 40 m/s su akis hizinda
1 ve 2 mm boyutlarindaki ¢elik asindiricilar kullanildiginda sonuglarin ¢ok fazla
degismedigi gozlemlenmistir. Analizde hata olasiligi géz onilinde bulundurularak tekrar
analiz gergeklestirilmis fakat sonuglarda degisiklik olmamistir. Kullanilan 1 ve 2 mm gibi
degerler dirsek borunun boyutuna oranla nispeten kiigiik degerler olmasi sebebi ile yapilan
degisikligin erozyonda ¢ok fazla artisa sebep olmayabilecegi ongoriilmiistiir. Celik pargacik
eklentili ve 40 m/s su akis hizinda 3 mm ¢elik kiiresel asindirici kullaniminda ise maksimum

erozyonu orani artmis ve 6,46x10° kg m2 s olarak dl¢iilmiistiir.

Farkli asindirict tiirlerinin maksimum erozyon orani degerine etkisinin incelenmesi amaciyla
3 farkli tipte asindirict kullanilmistir. Bunlar ¢elik, seramik ve ahsap malzemelerdir.
Literatiirde yer alan radyoaktif dekontaminasyon yontemlerinde de farkli tipte agindiricilarin

kullanim1 s6z konusudur. Bunla asagidaki gibidir [1]:

Mineraller (manyetit veya kum),
Celik toplar veya Al>QO3,
SiC veya seramikler,

Plastik toplar,

YV V V V V

Dogal tirtinlerdir (findikkabugu vb. gibi).

Erozyon ile ilgili literatiirde yer alan makaleler incelendiginde ¢ogunlugunda asindiric
olarak kumun etkisinin gozlemlendigi ¢alismalar mevcuttur. Bunun en 6nemli sebebinin
termik veya endiistriyel santrallerde ya da deniz kenarinda kurulmus niikleer santrallerde
denizden sogutma yapildig1 durumlarda deniz kumunun kullanilan sogutucu akista mevcut
olmas1 olarak diisliniilebilir. Bu caligmalarin tamami kumun neden oldugu istenmeyen
erozyonun incelenmesine yonelik calismalardir. Kum, manyetit veya dolomit gibi
asindiricilar yiiksek sertlikteki asindirict pargalardir. Bu tip kaya¢ veya minerallerin
agindiriciliginin belirlenmesinde Fransa Komiir Madenleri Arastirma Merkezi (CERCHAR)
Asmma Indeksi (CAI) degerleri baz alinmaktadir [51]. Cizelge 4.1°de bazi mineral ve
kayaclarin CERCHAR Asinma indeksi degerleri yer almaktadur.
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Cizelge 4.1. Baz1 mineral ve kayaclarin CERCHAR Asinma Indeksi degerleri [52]

CERCHAR Asinma Kuvarsa Gore
Indeksi CERCHAR Asinma

Indeksi

Kuvars 5,6-6,0 %100
Feldspat (K, Na, Ca) 4,2-4,8 %70-80
Olivin (Mg, Fe) 3,4-3,6 %50-60
Kirectasi, Dolomit 1,0-2,0 0017-34
Kiltas1 0-0,25 %0-41

Yapilan analiz ¢aligmasinda 40 m/s su akis hizinda asindirict pargacik olarak 3 mm’lik ahsap
kullaniminda maksimum erozyon oran1 1,49x10°° kg m s! olarak belirlenmistir. Bu deger
gergeklestirilen tiim analiz sonuglar1 i¢erisindeki en diisiik deger olarak dlgtilmistiir. Sertlik
degerinin diger asindirici tiplerine gore diisiik olmasi sebebi ile agindirma iizerinde ¢ok fazla
etkisi s0z konusu olmamistir. 40 m/s su akis hizinda 3 mm’lik seramik parcalar ile
gerceklestirilen analiz de ise maksimum erozyon oram 5,44x10° kg m? s olarak

Ol¢iilmiistiir. Ahsap asindiric tiirline gére neredeyse 3 katlik bir artis s6z konusudur.

Gergeklestirilen radyoaktif dekontaminasyon uygulamalarinda islemin verimliliginin
yiiksek olmasinin yani sira ortaya ¢ikan ikincil atik miktar1 ve tiirii de biiyiik 6nem arz
etmektedir. Sonugta kullanilan sistemde kontamine olarak ortaya hem akisan hem de
asindirict parcaciklar ¢ikmaktadir. Asindirici olarak seramik veya ahsap gibi iiriinler
kullanildigindan bunlarin bertarafi ¢elik parcaciklara gore daha zordur. Ciinkii kullanilmis
kontamine c¢elik parcalar kolaylikla tekrardan radyoaktif dekontaminasyon islemine tabi
tutulabilmektedirler.  Uygulanacak  kimyasal veya elektrokimyasal radyoaktif
dekontaminasyon ile bu kontamine olmus g¢elik toplarin tekrardan radyoaktif
dekontaminasyonu miimkiin olmaktadir. Boylelikle siire¢ sonunda sadece sivi olarak bir

ikincil atik meydana gelecek ve bununda bertaraf islemleri daha kolay olacaktir.

Asindirici kullanimi ile radyoaktif dekontaminasyon kendi iginde kuru ve yas asindiricilar
olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu ¢caligma kapsaminda da analiz edildigi iizere hava veya metan
kullanilan durumda islem kuru asindirici ile radyoaktif dekontaminasyon olmakta, suyun
kullanildig1r durumda ise yas asindirici ile radyoaktif dekontaminasyon olarak anilmaktadir.
Gergeklestirilen analizde de en verimli yontem ayn1 sabitlerde hava ve metana kiyasla suyun
kullanildig1 yontem olarak ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Bu aslinda hem uygulama kolayligi

hem de alinmas1 gereken onlemler agisindan da avantajlar barindirmaktadir. Ciinkii kuru
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asindirict uygulamalarinda ¢ok fazla tozun ortaya ¢ikmasindan oOtiirii calisanlar igin
havalandirma, maske, vb. gibi uygulamalar ortaya ¢ikmakteyken, sulu ortamda yapilan
radyoaktif dekontaminasyonda bu tiir 6nlemlere gerek kalmamaktadir. Ayrica ikincil atik
olarak ortaya ¢ikan kontamine tiriinlerinde daha kolay miidahale edilebilir sekilde olmasi bir

baska avantaj1 olarak diisiiniilebilir.

Literatiirdeki radyoaktif dekontaminasyon uygulamalari agisindan diger yontemlerle
karsilagtirmak i¢in genel (ortalama) erozyon orani degeri se¢ilmelidir. Bu nedenle en yiiksek
erozyon hizina sahip modelde (3 mm ¢elik kullanilarak 40 m/s su akis hizi olan) Cizelge
4.2’de yer alan 48 farkli noktadan degerler alinarak (tim dirsek boru esit araliklarla
taranarak) ortalama bir erozyon orani degeri elde edilmistir. Sekil 4.13’de maksimum
erozyon orani ve bazi drnekleme segilen degerler yer almaktadir. Bu deger, maksimum
erozyon orani degerinden neredeyse 100 kat daha diisiik olan 5,97x10® kg m? s? olarak

Olclilmiistiir.

4.57x108 kgm? 5!

76,89 x108 kg m? 5!

0,89 x10° kg m? s'!

6,46 x105 kg m2 s'!

137.26 x108 kg m2 s

6.12x10% kgm? 57!

0,19 x108 kg m2 s

Sekil 4.13. 3 mm ¢elik par¢acik kullanilarak 40 m/s su akis hizi olan model i¢in 6rnekleme
ile secilen noktalardan alinan degerler
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Cizelge 4.2. 3 mm ¢elik kullanilarak 40 m/s su akis hiz1 olan model i¢in 48 farkli noktadan

alinan degerler

No Erozyon Orani

Erozyon Orani

Erozyon Orani

Erozyon Orani

(kg m2s?t) (kg m2 sty (kg m?2s?) (kg m2s?)
1 0,41x10° 13 0,256x108 25 37,26x10°® 37 3,74x10®
2 0,37x10° 14 0,115x108 26 16,66x10® 38 1,61x10®
3 0,37x10° 15 0,121x108 27 7,890x10°® 39 1,55x108
4 0,40x10°° 16 0,118x108 28 13,35x10® 40 0,55x107°
5 0,89x107° 17 4,567x108 29 6,12x10® 41 0,19x10®
6 0,85x10°° 18 4,918x108 30 4,78x108 42 0,41x10°
7 0,83x107° 19 5,758x10® 31 5,55x10® 43 0,35x10°°
8 0,76x107° 20 4,416x108 32 4,39x10°® 44 0,54x10°°
9 0,123x10® 21 76,89x10°8 33 8,07x10® 45 0,34x10°
10 0,890x10°° 22 23,10x10® 34 3,61x10® 46 0,18x10°
11 0,112x10® 23 14,71x10® 35 4,11x10® 47 0,19x10°°
12 0,970x10° 24 26,88x10® 36 3,78x108 48 0,16x10°

En yiiksek erozyona oranina sahip modele ek olarak en diisiik erozyonun goriildiigi (3 mm

ahsap kullanilarak 40 m/s su debisi olan) model i¢in de 48 farkli noktadan degerler alinarak

ortalama erozyon degeri hesaplanmaya ¢alisilmistir (Cizelge 4.3). Sekil 4.14°de maksimum

erozyon orani ve Ornekleme segilen bazi degerler yer almaktadir. Ortalama erozyon dorani

degeri yaklasik olarak 0,89x10°8 kg m? s olarak 6lgiilmiistiir.
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0.69x10-% kg m2 s°1|
[11,53x10% kg m2 57!

[0,35x10-° kg m2 5|

0.29x10° kg m2 s}

Sekil 4.14. 3 mm ahsap parcacik kullanilarak 40 m/s su akis hiz1 olan model i¢in 6rnekleme
ile secilen noktalardan alinan degerler

Cizelge 4.3. 3 mm ahsap parcacik kullanilarak 40 m/s su akis hiz1 olan model igin 48 farkli
noktadan alinan degerler

Erozyon Orani No Erozyon Orani No Erozyon Orami Erozyon Orani

No (kg m?s) (kg m?s) (kg m?s) (kg m?s?)

1 0,06x10° 13 0,39 x10° 25 5,589 x108 37 0,561 x108

2 0,06 x10°° 14 0,18 x10° 26 2,499 x10°8 38 0,241 x108

3 0,06 x10° 15 0,18 x10° 27 1,184 x10°8 39 0,232 x10®

4 0,06 x10°° 16 0,18 x10° 28 2,003 x10°8 40 0,09 x10°

5 0,135 x10° 17 0,685 x10°8 29 0,918 x10°8 41 0,29 x10°

6 0,135 x10*° 18 0,738 x10® 30 0,717 x10® 42 0,06 x10°

7 0,12 x10° 19 0,864 x10® 31 0,833 x10® 43 0,06 x10°

8 0,12 x10° 20 0,663 x10® 32 0,659 x10® 44 0,08 x10°

9 0,18 x10° 21 11,53 x10°® 33 1,210 x10°® 45 0,05 x10°

10 0,135 x10° 22 3,465 x108 34 0,541 x10® 46 0,03 x10°°

11 0,165 x10° 23 2,207 x10® 35 0,616 x10® 47 0,03 x10°

12 0,145 x10® 24 4,032 x10® 36 0,567 x10® 48 0,03 x10°°
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En yiiksek ve en diisiik erozyon oranina sahip iki modelin de ortalama erozyon degeri
hesaplandiktan sonra uygulama kolaylig1 diisiiniildiigiinde yine 3 mm c¢elik parcaciklarin 40
m/s akis hizindaki hava ile olan ortalama erozyon degerini hesaplamak i¢in 48 farkl
noktadan degerler alinarak ortalama erozyon degeri hesaplanmaya calisilmistir (Cizelge
4.4). Sekil 4.15’de maksimum erozyon orani ve bazi Ornekleme segilen degerler yer
almaktadir. Ortalama erozyon degeri bu model igin 4,42x10® kg m? s? olarak elde

edilmistir.

38x108 kg m? 57}

[0.67x10° kg m2 5! | 56.89x10° ke m2 5]

4.79x106 kg m2 5T |max]

[27.57x10-f kg m™2 57!

3—|4,53x10'8 kg m2 s’ll

0.14x10 % kgm? s’}

47

Sekil 4.15. 3 mm ¢elik pargacik kullanilarak 40 m/s hava akis hizi olan model igin 6rnekleme
ile se¢ilen noktalardan alinan degerler
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Cizelge 4.4. 3 mm ¢elik kullanilarak 40 m/s hava akis hizina sahip model i¢in 48 noktadan
alinan degerler

Erozyon Orant Erozyon Oran No Erozyon Orant No Erozyon Orani

W kgmrsy N gme sy (kg m?s?) (kg m?s?)

1 0,296x10°° 13 0,1924 x10°® 25 27,5724 x10% 37 2,7676 x10°8

2 0,296 x107° 14 0,0888 x10® 26 12,3284 x10® 38 1,1914 x10°®

3 0,296 x10° 15 0,0888 x10 27 5,8386 x10°8 39 1,147 x10°®

4 0,296 x10° 16 0,0888 x10°® 28 9,879 x10°8 40 0,444 x10°

5 0,666 x10° 17 3,3818 x10 29 4,5288 x108 41 0,1406 x10°8

6 0,666 x10° 18 3,6408 x108 30 3,5372 x108 42 0,296 x10°

7 0,592 x10° 19 4,2624 x10°® 31 4,107 x10® 43 0,296 x10°

8 0,592 x10°° 20 3,2708 x108 32 3,2486 x108 44 0,37 x10°

9 0,888 x10° 21 56,8986 x10® 33 5,9718 x10°8 45 0,222 x10°°

10 0,666 x10° 22 17,094 x10°® 34 2,6714 x10°® 46 0,148 x10°

11 0,814 x10° 23 10,8854 x10% 35 3,0414 x10°® 47 0,148 x10°

12 0,7178 x10°8 24 19,8912 x10% 36 2,7972 x10°® 48 0,148 x10°

Maksimum erozyon orani en diisiik olan 3 mm ahsap pargacik eklentili 40 m/s su akigh
modelde ortalama erozyon orani degeri 0,89x10® kg m? s olarak, 3 mm ¢elik parcacik
eklentili 40 m/s hava akisli modelde 4,42x10® kg m2 s olarak, 3 mm ¢elik pargacik eklentili
40 m/s su akish modelde ise 5,97x10°8 kg m? s olarak &l¢iilmiistiir. Ortalama erozyon orani
degeri hesaplanan 3 farkli model karsilastirildiginda maksimum erozyon orani degeri en
yiiksek olan modelin ortalama erozyon orani degeri de yiiksek gelmistir. Bu {i¢ degere ait

karsilagtirma Sekil 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.16. Ortalama erozyon orani degerlerinin model 1) 3 mm ahsap pargacik eklentili 40
m/s su akig, model 2) 3 mm ¢elik pargacik eklentili 40 m/s hava akis, model 3) 3
mm ¢elik parcacik eklentili 40 m/s su akis modeller i¢in karsilastirmasi

Bourgoyne'nin ¢alismasinda erozyon orani degerleri mm/yil olarak verilmistir [53]. Ayni
hesaba dayanarak, bu ¢aligmada en yiiksek ortalama erozyon orani, yaklasik olarak 0,26
mm/y1l veya 0,03 pm/saat olarak O6l¢iilmiistiir [53]. Sonug olarak, 3 mm g¢elik pargacik
eklentili 40 m/s su akis kullanildigi durumda radyoaktif dekontaminasyon islemi saatler

icinde gerceklestirilebilmektedir.

Analiz sonuglari, kati par¢acik erozyonu ve radyoaktif dekontaminasyon agisindan
literatiirle karsilastirilmistir. Efremenkov ve digerleri, farkli ¢elik tiirlerinin kimyasal
radyoaktif dekontaminasyonunu incelemis ve erozyon orani olarak maksimum 3,9x10® kg
m2s? (0,02 um/saat) degerine ulasmus [15], bu tez calismasinda ise daha kolay bir yontemle
benzer erozyon oranlarina ulasilmistir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglarin

literatiirle uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

JAEA tarafindan gerceklestirilen bir ¢calismada, 30 um derinlige kadar ylizey ve yiizey altina
niifus eden radyoaktif dekontaminasyon uygulamalarinda ¢ok yiiksek DF degerlerine (10
000'e kadar) ulasmak miimkiindiir [4]. Klein ve Massaut SS304 ¢eliklerinin radyoaktif
dekontaminasyonu ile ilgili deneysel bir ¢alisma gergeklestirmis ve maksimum 10 pm bir
kalinhik azaligsla (Kontaminasyonun mevcut oldugu oksit filmlerin ve biraz da ana
malzemenin uzaklastirilmasi) ¢ok diislik kalint1 kontaminasyon degerleri elde edilmistir

[8].MEDOC yontemiyle, metal yiizeyinden 10 um metal ¢oziilmekte ve sonug olarak DF
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degeri 10 000'den biiyiik olabilmektedir [11]. Benzer olarak Cernobil niikleer santralinden
gelen metalik parcalarin islenmesi i¢in kullanilan DECOHA yo6nteminde ise erozyon hizi
yaklasik olarak 1 pm/saat olarak belirtilmistir [54]. Bu tez ¢alismasi kapsaminda
gergeklestirilen analizde toplam erozyon orani 0,03 um/saat olarak ol¢iilmiis ve yukaridaki
litaratiir caligmalarina bakildiginda 10 pm civarlarinda bir nufuziyet ¢ok yiiksek oranda DF
degerlerine ulagsmada yeterli goriilmektedir. Nispeten diger uygulamalara gore kolay olan bu
sistemle 100 ile 300 saat aras1 uygulamalarda verimli, kolay uygulanabilen, az miktarda
ikincil atik olusturan, parcalarin geri doniisiimiine olanak saglayan ve ¢alisanlarin giivenligi
acisindan da biiyiik avantajlar barindiran bir radyoaktif dekontaminasyon sisteminin analizi

gerceklestirilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasi kapsaminda ele alinan konu erozyonun asindirici etkisinin radyoaktif
dekontaminasyon amagli kullanilmasina yonelik analiz gergeklestirilerek en uygun modelin
belirlenmesi ¢alismasidir. Bilindigi tizere erozyonun borularda yiizey asindirmasi ile
malzeme kaybina, delinmelere sebep olmasi istenmeyen bir durumdur. Ancak erozyonun bu
ozelligi, tez calismast kapsaminda avantaj olarak degerlendirilmis ve radyoaktif
dekontaminasyon amagli kullanilip kullanilmayacaginin anlasilmasi amaciyla ANSYS
Fluent programi yardimiyla bir analiz ¢alismasi gergeklestirilmistir. Bu analiz ¢aligmasinda
erozyonu artirici etmenlerden akis hizi, akis tiirii, kat1 pargacik tiirii ve boyutlar1 parametre
olarak belirlenmis ve en yiliksek erozyon oranina sahip model belirlenmeye ¢alisilmistir.

Elde edilen sonuglar asagida listelenmistir:

> En yiiksek erozyona sahip model akiskan olarak suyun kullanildigi, akiskan hizinin 40
m/s oldugu, kati parcacik olarak ise 3 mm’lik ¢elik parcaciklarin yer aldigi modeldir. Bu
modelde yapilan analiz ile maksimum erozyon orani olarak 6,46x10° kg m2 s (3,25

pum/saat) degerine ulasilmistir.

» En diisiik erozyona sahip model akigskan olarak suyun kullanildigi, akiskan hizinin 40
m/s oldugu, kat1 pargacik olarak ise 3 mm’lik ahsap parcaciklarin yer aldig1 modeldir.
Bu modelde yapilan analiz ile maksimum erozyon orani olarak 1,49x10° kg m2s* (0,75

pum/saat) degerine ulasilmstir.

» Ekipmanin tamaminda kontaminasyon genel olarak dagildigindan dolay: dirsek boruda
meydana gelen erozyonun ortalama degerini bulmak amaciyla 3 farkli model igin 48

farkli noktadan degerler alinmis ve karsilastirilmistir.

» Ortalama erozyon orani degerleri, 3 mm ahsap parcacik eklentili 40 m/s su akish
modelde 0,89x10® kg m? s olarak, 3 mm celik parcacik eklentili 40 m/s hava akish
modelde 4,42x10®8 kg m? s olarak, 3 mm g¢elik pargacik eklentili 40 m/s su akislh

modelde ise 5,97x10° kg m s olarak ol¢iilmiistiir.

» Bu tez ¢alismasi kapsaminda en iyi sonuglarin g¢elik pargaciklar kullanilarak elde

edilmesi ¢elik malzemesinin ikincil atik olarak ele alinirken elektrokimyasal veya
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kimyasal olarak radyoaktif dekontaminasyonun kolay olmasi bakimindan da ayrica bir

avantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Kontaminasyonun ekipman veya malzeme yiizeylerinde mikrometre seviyelerinde yer
almasi sebebiyle bu ¢alisma kapsaminda irdelenen yontemle belirli siirelerde kolaylikla
yiikksek oranda radyoaktif dekontaminasyon saglayan 6zgiin bir uygulamanin ortaya

¢ikacag diistiniilmektedir.

Daha sonraki siiregte analizlerin gelistirilmesi anlaminda uygulanabilecek c¢alismalar

maddeler halinde asagida 6nerilmistir:

Farkli calisma parametreleri i¢in deney tasarimi yontemi ile optimizasyon teknikleri

kullanilarak radyoaktif dekontaminasyon incelenebilir.

Parcacik boyutlarinin daha biiyiik veya ¢ok daha kiigiik (mikrometre seviyelerinde)

oldugu durumlarin etkileri incelenebilir.

Yapay sinir aglar1 ve regresyon analizi yontemleri ile elde edilecek sonuclara bagl

olarak yeni ampirik esitlikler gelistirilebilir.

Kimyasal radyoaktif dekontaminasyonun da temeli olan ve yiizey oksitlerini ¢6zme
amacli kimyasallarin  kullanimi  ile  gergeklestirilecek bir dekontaminasyon

uygulamasinin modellemesi gerceklestirilebilir.
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