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OZET

KOROZIF ETKILERE MARUZ KALMIS DOGAL GAZ GELIK SEBEKE VANALARI
VE VANA ODALARININ REHABILITASYONUNUN ARASTIRILMASI

Omer A. ENGIN

Metalurji ve Malzeme Mihendisligi Anabilim Dall

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Zeki CiZMECIOGLU
Es Danisman: Dr. Cevat OZARPA

Dogal gaz; yanici, kokusuz, renksiz, havadan hafif ve ¢evreci bir gazdir. Bu 6zelliklerinin
yaninda dogal gazin olasi sizintilar veya kacaklar nedeniyle kontrolsiiz yanma ve
patlama gibi riskleri de vardir. Dogal gaz celik boru sebekesi lizerinde acil durumlarda
kapatilmak Uzere c¢elik vanalar tesis edilir. Bu vanalar, sebeke personelinin acil
durumlarda kolaylikla midahalede bulunabilmesi igin yeraltinda oda seklinde ve
betonarme olarak insa edilen vana odalarinda muhafaza edilirler. Dogal gaz vana
odalari sehrin fiziki sartlarina gore trafige acik caddelerde, sokak aralarinda, yesil
alanlarda ve park iglerinde olabilmektedir.

Bu calismada, ilk olarak dogal gaz dagitim sirketlerinde su girisi yasanan ve korozyonun
yogun gorildigl vana odalarindaki incelemelere ve goézlemlere oncelik verilmistir.
Ozellikle yagmurlu havalarda vana odalarina su girisinin; menhol kapaklarindan,
havalandirma bacalarindan, yeraltinda ise dogal gaz borusunun duvarla baglanti
yerlerinden, beton zeminden ve duvarlardan oldugu goriilmustir. Su girisi olmus olan
vana odalarinin sulari, vidanjorler veya otomatik kontrolli pompa sistemleri
kullanilarak bosaltilmaktadir. Vanalarin, zaman zaman bir miiddet su altinda kaldigi
tespit edilmistir. Su girisi olmus vana odalari, ayni zamanda ¢camurla ve kirlilikle dolmus
olabilmektedir. Kar yagish havalarda yollara dokiilen ve klor iceren tuzlarin da vana
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odalarinda su girisleriyle birlikte birikmektedir. Odalarda nem ve rutubet oraninin
ylksek oldugu ve tavanda yogusmalarin da meydana geldigi gbzlemlenmistir. Korozyon
olusumuna c¢ok miusait olan bu ortamlardaki bircok vana ve boruda kaplama alti
korozyonu, aralik korozyonu, homojen korozyon ve pitting korozyonlari tespit edilmis
ve fotograflanarak verilmistir. Pitting korozyonu sonucu yer yer boru et kalinliklarinda
2-2,5 mm’ye kadar metal kayiplarinin meydana geldigi gézlemlenmistir.

Korozyon nedeniyle vana ve borularda meydana gelmis metal kayiplarinin tamirleri igin
alternatif uygulama ¢6zliimleri ASME PCC-2 ve ASME B31 G Amerikan standartlari gibi
kabul goérmuis uluslar arasi standart ve uygulamalar arastirilarak, ¢6ziim O6nerileri
verilmistir. Bunlardan biri olan, uygulamasini yapip detaylarini verdigimiz inovasyon
Grina fiber karbon kompozit tamir sistemleri, kolay ve uygulanabilirligi ile 6n plana
¢itkmaktadir. Ayrica vana odalarindaki korozyon olusumuna neden olan su girislerinin
Onlenmesi sorununa yoénelik kdkten ve kalici ¢gdziimler icin de 6neriler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal gaz, dogal gaz vana odasi, dogal gaz vanasi, korozyon, pitting
korozyonu.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

IN SEARCH OF THE REHABILITATIONS OF THE NATURAL GAS STEEL
NETWORK VALVES AND VAULTS EXPOSED TO CORROSIVE EFFECTS

Omer A. ENGIN

Department of Metallurgy and Materials Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Zeki CiZMECIOGLU
Co-Advisor: Dr. Cevat OZARPA

Natural gas is a combustible, odourless, colourless, lighter than air and enviromentally
friendly. On top of these properties, there are potential dangers associated with
natural gas usage, like explosion an uncontrolled combustion if gas leakeage occurs.
On the natural gas steel network, these valves have been built under the ground like a
concrete room named vault to give a spacious place for the natural gas maintenance
technicians to work easily to shut down the flowing when the emergency case
occured. The natural gas valve vaults may be on the main streets, streets or in the local
park.

In this study, firstly exists different city distribution companies natural gas valve vaults
studied and inspected which are easy water entered and badly corroded. Entering
water to the valve rooms especially in the rainy days was seen from the manhole
covers, room walls, ventilation pipes, floor, pipe and wall connection places. Water
filled natural gas vaults were drained by helping sewage trucks or automatic controlled
pumping systems. Sometimes the valves stayed with penetrated water inside the
vaults for a while for the reason of frequently entering water, due to this reasons,
valves can be so dirty and muddy. Inside the vaults because of the extremely highness
value of moisture and humidity, condensation has been continuously occurring, at the
ceiling. These places are very suitable for the corrosion evolving. In many valves were
detected crevice corrosion, filiform corrosion, uniform corrosion and pitting corrosion.
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Somewhere on the valves due to pitting corrosion metal lost severity has arrived 2-2,5
mm.

After the widely inspection of the sector standarts, these are ASME PCC-2 ve ASME
B31G, which are thought as an important information source, were given alternative
applicable solutions, especially for the pitting corroded pipes and valves which had
suffered metal losts . One of the innovative solutions is fiber carbon composite
wrapping seems the best application because of its easy, quick and cheap properties.
In addition, it was given solutions to prevent entering water to the natural gas valve
vaults.

Key words: Natural gas, natural gas valve vault, natural gas valve, corrosion, pitting
corrosion.
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Dogal gaz ¢elik vanalari; dogal gaz sebekesinin kontrol altinda tutulmasi ve gerekli
durumlarda gaz akisinin kesilebilmesi igin tesis edilmis énemli Unitelerdir. Dogal gaz
vanalari; yeraltinda betonarme olarak insa edilmis olan vana odalari igerisine
yerlestirilmislerdir. Dogal gaz vana odalari, cadde (Uzerlerinde, sokaklarda, park
iclerinde olabilmektedir. Vana odalari dizayn edilirken suya karsi yalitimli olacak sekilde
insa edilmeye calisilmistir. Ancak dogal gaz vana odalari 6zellikle yagislarla birlikte su,
camur ile dolmakta ve korozif bir ortam meydana gelmektedir. Vana ve boru dis
ceperlerinde olusan yogun korozyon nedeniyle metal kayiplari yasanabilmektedir.

Vanalardaki temizlik, bakim ve kumlama islemleri uzun ve yorucu olmaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Dogal gaz vana odalari yer altinda oda seklinde insa edilmislerdir. Yagisli havalarda
dogal gaz vana odalarinda meydana gelen su girisleri ve olusan nemli, kirli ortamlar
vana ve borularda korozyon olusumlarina neden olmaktadir. Dogal gaz isletmecilerince
korozyondan korunma amaglh periyodik olarak yapilan yillik kumlama ve boyama
islemleri bazen yetersiz kalabilmektedir. Vanalarda ve borularda olusan korozyon
hasarlari 2-2,5 mm metal kayiplariyla sonuglanabilmektedir. Bu ¢alismada, hem dogal
gaz vana odalarina su girislerinin ve korozyonun dnlenmesi hem de mevcut korozyon
hasarli vana odalarinin, vana ve borularin rehabilitasyonlarinin arastiriimasi

amaclanmistir.



1.3 Hipotez

Dogal gaz vana odalarina yagish havalarda, menhol kapaklarindan, havalandirma
bacalarindan, yeraltinda ise dogalgaz borusunun duvarla baglanti yerlerinden, beton
zeminden, duvarlardan vb. su girisi olmaktadir. Bunun yaninda dogal gazin sogutucu
etkisiyle boru ve vana vylzeylerinde olusan yogusma, ayrica meydana gelen
¢amurlanma ve kirlenme vana ve borularda korozyona sebep olmaktadir. Su girisi ve
yogusma olmayan vana odalarinda vyapilan incelemelerde ilerlemis korozyon
olusumunun meydana gelmedigi tespit edilmistir. Korozyonla miicadelede en 6nemli
etken olan dogru tasarim ile dogal gaz vana odalarina su girisinin dnlenmesi, vanalarda

ve borularda korozyonun meydana gelmemesi saglanacaktir.



BOLUM 2

GENEL DOGAL GAZ BIiLGILERi

2.1 Dogal Gaz Nedir?

Dogal gaz; yanici, kokusuz, renksiz, havadan hafif, cevreci bir gazdir. Yerin binlerce
metre derinliklerinde birikintiler arasinda kalan organik maddelerin milyonlarca yil
siren bozunumlari sonucunda olusmustur. Basing ve sicaklik, hayvan ve bitki artiklarini
oksijensiz ortamda dogal gaza donustirmistir. Dogal gaz dogada bagimsiz yataklarda,
petrol yataklarinin Ustiinde, ya da civarinda bulunur. Dogal gazin, kimyasal bilesiminin
blyik cogunlugunu metan gazi olusturur (yaklasik %90). Metan (CH,4) disinda degisen
miktarlarda etan (C,Hg), propan (C3Hg), bitan (C4H1o) gibi diger hidrokarbonlu bilesikler

bulunur.
2.2 Dogal Gazin Kimyasal Ozellikleri

Dogal gazin kimyasal 6zellikleri asagida cizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2. 1 Dogal gazin kimyasal 6zellikleri

Ozellik Deger
Molar Agirlik 16,0425 g/mol
Yogunluk 0.655 kg/m3
Suda Cozunurlugi 3,5 mg/100 ml (17 °C)
Kaynama Noktasi -161,6 °C
Erime Noktasi -182,5°C
Kritik Nokta -82,6 °C
Uclii Nokta 90,1 K, 0,117 bar




2.3 Dogal Gazin Fiziksel Ozellikleri

Yanici, patlayici
e Zehirli degil

e Havadan hafif

e Renksiz
e Kokusuz
e Cevreci
e Temiz

e Sivilastirilabilir

2.4 Dogal Gazin Patlama Ozelligi

Kapal bir Ortamda dogal gazin konsantrasyonunun % 5-% 15 arasinda olmasi
durumunda yanmayi gerceklestirecek bir kivilcim kaynagi ile birlikte patlama meydana
gelir. Bu duruma dogal gazin patlama o6zelligi denir. LEL (Lower Explosion Limit) alt
patlama limiti patlama olusmasinda ¢cok dnemli bir parametre olup, ¢calisma esnasinda
metan detektori cihazlariyla gaz konsantrasyonu sirekli ol¢ilir. LEL'de 50 degeri % 2,5
gaz konsantrasyonu, LEL'de 100 degeri % 5 gaz konsantrasyonu anlamina gelmektedir.
Dogal gaz konsantrasyonun % 5-% 15 araliginin disindaki gaz konsantrasyonlarinda
ortamda yakici madde olsa bile, yanma veya patlama olmaz. Sekil 2. 1’de dogal gazin

yanma lggeni verilmistir.

Sekil 2. 1 Dogal gazin yanma li¢cgeni [1]
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2.5 Sivilagtiriilmig Dogal Gaz ( LNG )

Sivilastirilmis dogal gaz (Liquified Natural Gas) teriminin bas harflerinin kisaltilmasiyla
dogal gaz sektoriinde LNG olarak bilinir. Dogal gazin atmosfer basincina yakin
basinclarda -162 °C’ye kadar tedricen sogutulup sivi hale getirilmesiyle elde edilir.
Sicakhgin yiikselmemesi icin 6zel tanklarda depolanirlar ve tasinirlar. Sivi fazdaki
LNG’nin hacmi, dogal gaza oranla 600 kat kiiguktir. Sivilastirma slrecinde toz, helyum,

su ve agir hidrokarbonlardan arindirildigi i¢in dogal gazdan daha verimli ve temizdir.

2.6 Sikistirllmis Dogal Gaz ( CNG )

Sikistirilmis dogal gaz (Compressed Natural Gas) teriminin bas harflerinin kisaltiimasiyla
dogal gaz sektériinde CNG olarak bilinir. Dogal gazin basinglandirihp sikistiriimasiyla
elde edilir. Kirmizi renkli silindirik tiplerin icerisinde 200-248 bar bir basingta saklanir
ve dagitimi yapilir. Ozellikle araclarda yakit olarak kullanilir. Boru hatti olmayan

yerlerde, tliplerle tasinarak sanayi de kullanilmaktadir.

2.7 Tiirkiye’nin Dogal Gaz Ge¢misi

2.7.1 Tiirkiye’de Dogal Gaz

Turkiye’de dogal gazin varlig ilk defa 1970 yilinda, Kirklareli ilinin Babaeski ilcesi'ne
bagh Kumrular Koyl bolgesinde tespit edilmistir. Petrol arama calismalari sirasinda
Trakya Bolgesi’'nde Hamitabat sahasinda yapilan sondajda dogal gaza rastlanmistir.
Gunluk Gretim debisi 1-1,4 milyon m*® olan Hamitabat dogal gazi, Hamitabat elektrik
santraline verilmistir. Nusaybin yoresinde Uretilen dogal gaz Mardin Cimento
Fabrikasi’nda kullaniimistir. 1984 yilinda Sovyet Rusya ile yapilan anlasma sonucu boru
hatlari araciligi ile ilkemize Bulgaristan sinirinda Malkoclar mevkiinden giris yapan
dogal gaz, Hamitabat, Ambarli, istanbul-Marmara Denizi gegisi, izmit Koérfez gegisi
ardindan Bursa, Boziiyiik ve Eskisehir glizergahiyla Ankara’ya ulasmaktadir. Ulkemizde
dogal gaza olan talep hizli bir sekilde artmaktadir. Sehirlerde ilk gaz kullanimina
Ankara’da baslanmis ve tasiyici hatlarin yayginlasmasi ile yeni projeler birbirini takip
etmistir. 1992 yili ocak ayinda istanbul’da dogal gaz kullanimi baslamis ardindan, Bursa,

izmit ve Eskisehir kentsel dagitim sebekeleri yapilarak, buralarda da kullanima
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gecilmistir. Dogal gaz, (lkemizde olduk¢a genis bir kullanim alanina sahip
bulunmaktadir. Dogal gazin % 55’i elektrik Uretiminde, %25’i konutta, %20’si ise
sanayide kullaniimaktadir. Dogal gaz alt yapisi yapilan galismalarla llke ¢apinda
olduk¢a yaygin bir hale getirilmis ve dogal gaz kullanan sehir sayisi 70’i bulmus

durumdadir.

Tirkiye’'ye su an boru hatlariyla Rusya, (Bati Hatti ve Mavi Akim Hatti), iran ve
Azerbaycan’dan dogal gaz temin edilmektedir. Ayrica Marmara Ereglisi ve izmir Aliaga
LNG tesislerine, Cezayir ve Nijerya’dan gemilerle sivilastirilmis dogal gaz tedarik

edilmektedir.

2.7.2 istanbul’da Dogal Gaz

Yaklasik olarak 130 yil bulan havagazi (kok gazi) kullanimi ge¢misi olan istanbul, 1980li
yillarin sonu itibariyle asirlik havagazi gelenegini birakmistir. 80’li yillarin ortalarinda
artan nifus ile birlikte sehre giren kalitesiz kdmiirtiin kullanimi hava kirliligini had
safhaya cikarmisti. 1984 vyilinda Sovyet Rusya ile yapilan anlasmaya miteakip
istanbul’da I.E.T.T biinyesinde fizibilite calismalari baslatiimis, konunun iilkemizde yeni
olmasi sebebiyle 1987 yilinin mayis ayinda, istanbul dogalgaz projesinin malzeme ve
isciligi, Fransiz SAE firmasi ile Alarko konsorsiyumuna ihale edilmistir. 1989 yilinda
baslanan calismalar neticesinde, projenin birinci boliminiin tamamlanma tarihi olan
1993 yilinin Mayis ayl beklenmeden, abonelere ilk dogal gaz 1992 yilinin Ocak ayinda
verilmeye baslanmistir. 2011 yili itibari ile istanbul’da sanayi, ticari ve evsel tip dogal

gaz tuketim miktari 4,5 Milyar m®i bulmustur.

2.8 Dogal Gaz Dagitim Sebekesi

Dogal gaz dagitim sebekeleri ¢calisma basinglarina gére 3 kategoride siniflandirilir.

e Alcak basing (0,3 bar- 1 bar)
e Orta basin¢ (0,6 bar- 4 bar)
e Yiksek basing ( 4 bar Gizeri)
Guvenlik ve gaz teminin sirekliligi acisindan gaz dagitim sebekelerinin boélinerek

kollara ayrilmasi gereklidir. Orta basingli sebekelerde iki vana arasi mesafe 3 km



civarinda olmali ve vanalar 15 dakika icerisinde hattin basincini distrecek sekilde
tahliye sistemine sahip olmalidir. Ozellikle orta basing celik sebeke icin asiri kalabalik ve
dar sokaklardan kaginilarak hat glizergahlari tespit edilmelidir. Sebeke dizayni kesin bir
esneklik icinde talepteki dalgalanmalara karsi cevap verebilmelidir. Sekil 2. 2’de dogal
gaz celik boru hatti sebekesi mimik plani Gizerinde mavi renkle ¢izilmis olan 696 C ve

1474 C no’lar vana odalari 6rnek olarak gosterilmistir.

Sekil 2. 2 Dogal gaz ¢elik boru hatti sebekesi mimik plani




BOLUM 3

DOGAL GAZ GELIK SEBEKE VANALARI VE VANA ODALARI

3.1 Dogal Gaz Celik Sebeke Vanasinin islevleri

Celik ana hatlari ve dagitim hatlarinin Gzerine dogal gaz vanalari, asagidaki islevleri

yerine getirmek icin yerlestirilirler:
1- Acil durumlarda hattaki gaz akisinin kesilmesi.

2— Celik hattaki dogal gazin bosaltiimasi veya tamir amach ¢alismalarda
hattin kapatilmasini saglama.

Sekil 3. 1 ve Sekil 3. 2’de kiresel tip (ball type) dogal gaz vana resimleri, Cizelge 3. 1'de

parca ve malzeme listesi numaralandirilmis olarak verilmistir.

Sekil 3. 1 Kiiresel tip dogal gaz vanasi [2]
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Sekil 3. 2 Dogal gaz kiresel tip vanasi ve vana parcalari [3]

Cizelge 3. 1 Dogal gaz kiiresel tip vanalarin parca ve malzeme listesi

VANA PARGALARI ve MALZEME LISTESI

PARCA NUMARASI PARGCA ADI KULLANILAN MALZEME
1 Govde ASTM A 216
2 Somun ASTM 194
3 Saplama ASTM A 193
4 O ring Viton
5 Govde yatagi Metal destekli teflon
6 Conta ASTM 182
7 Tij ASTM 182
8 Anahtar Karbon geligi
9 Anahtar Karbon celigi
10 Oring Viton
11 Disli Teflon
12 Ortii ASTM A 105
13 Kep vidasi ASTM A 193
14 Oring Viton
15 Disli Karbon celigi
16 Kire ASTM A 182
17 Yatak Takviyeli teflon




18 Oring Viton

19 Yatak tutucusu ASTM A 105
20 Yay SS 304

21 Conta Viton, Teflon
22 Govde saplamasi ASTM A193
23 Goévde somunu ASTM A 194
24 Kapak ASTM A 216
25 Alt trunion ASTM A 182
26 O ring Viton

27 Conta ASTM A 182
28 Alt kapak ASTM A 105
29 Kep vidasi ASTM A 193

3.2 Dogal Gaz Vana Odalari Yer Tespiti

Dogal gaz vana odalarinin yerleri belirlenirken; [4]

Trafik Durumu: Trafigin yogun oldugu yerlerden uzak olmali.

Altyapi Durumu: Diger altyapilardan, 6zellikle elektrik hatlarindan uzak olmali.
Yagmur Sularinin Durumu: Sularin basacagi asagi kotlarda olmamal.
Havalandirma Borularinin Durumu: Havalandirma borularinin rahat ¢ikabilecegi
ve konumlandirilacagi yerler olmal..

Havai Elektrik Hatlarinin Durumu: Boru hattindan gazin tahliyesi (purging)
esnasinda tehlike s6z konusu olmamasi igin odalar elektrik hatlarina uzak
yapilmali.

Nufus Yogunlugu Durumu: Nifusun yogun oldugu, hastane ve okul gibi

yerlerden uzak olmal.

3.3 Vana Yerlestirme Modelleri

Oda tipi yerlestirme modeli

Gomuli tip yerlestirme modeli
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Sahra tip yerlestirme modeli

Odacik tipi yerlestirme modeli

3.3.1 Oda Tipi Yerlestirme Modeli

Oda tipi yerlestirme modelinin genel 6zellikleri asagidaki gibidir;

Degisik capta vana veya vana gruplarini yer seviyesinin altinda betonarme bir
oda seklindeki yapi icinde yerlestirme modelidir.

Vana veya vana grubunun toprak veya kum ile herhangi bir temasi
bulunmamaktadir.

Vana odasinin hacmi standartlarda belirtilen hacimlere ulastiginda dogal
havalandirma baca sistemleri teknigi ile havalandirilir.

Vanaya gerekli midahale, bakim personelinin odanin icerisine girerek
mudahalesiyle olur.

Ana vana ve tahliye vanalarindan olusan vana grubunun yerlestirilecegi vana
odasi, vananin cinsine ve ¢apina gore boyutlandirilir.

Yer alti vana odalari boru caplarina goére 8", 12", 16", 20", 24", 28", 30"

caplarinda olabilirler.

Sekil 3. 3 ve Sekil 3. 4’te dogal gaz vana odasi teknik ¢izimleri verilmistir.

Sekil 3. 3 Dogal gaz vana odasi teknik ¢izimi
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Vananin Yan Goriiniisi Vananin On Gériiniisii

Sekil 3. 4 (a) Dogal gaz vana odasi modeli teknik cizimi yan gorinisi (b) 6n gortinisi

Sekil 3. 5’te dogal gaz vana odasi kati model gizimi verilmistir.

Sekil 3. 5 Dogal gaz vana odasi kati model gizimi

Sekil 3. 6, Sekil 3. 7, Sekil 3. 8, Sekil 3. 9'da sirasi ile vana odasI insa asamalari,
Sekil 3. 10’ da dogal gaz vana odasi i¢ goriinisi verilmistir.
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Sekil 3.6 Dogal gaz vana odasl insasi Sekil 3.7 Dogal gaz vana odasi insasi

Sekil 3.8 Dogal gaz vana odasl insasi Sekil 3.9 Dogal gaz vana odasl insasi

Sekil 3. 10 Dogal gaz vana odasi i¢ goriinlsi

13



3.3.2 Gomiilii Tip Yerlestirme Modeli

GOmuli tip dogal gaz vana odalarinin genel 6zellikleri agagida verilmistir:

e Vana veya vana gruplarinin direkt toprak altina veya toprak altinda g¢evreden
gelen dis kuvvetlerden etkilenmemesi igin betonarme bir yapi igerisine
yerlestirme seklidir.

e Vana veya vana grubunun toprak ve su ile temasi bulunmaktadir. (Bunun icin bu
tip vana odalari izolasyon gerektirmez).

e Havalandirma gerektirmez.
e Vanaya miidahale bakim personeli tarafindan bir kol ile yer seviyesinin

Ustlinden yapilir.

e SCADA yoluyla uzaktan acip kapamaya uygun degildir.

e Periyodik bakima gerek yoktur. Ancak gerekli durumlarda flanslarin saplama ve
somunlarinin degistirilmesi zordur.

e Vana katodik koruma altindadir.

Sekil 3. 11'de gomilii tip dogal gaz vana odasi teknik ¢izimi verilmistir.
D6kim kapak Dokiim kapaklar
el X
| NSNSz I S5 I S
r_ﬁF::jﬁ » Tahliye vanasi

Tahliye vanasi <

Dogal gaz
vanasi

Dogal gaz

borusu

.:::,.—-"_"‘-\-\.

\E/V" Destek

Sekil 3. 11 Gom{li tip dogal gaz vana odasi teknik ¢izimi

14



Sekil 3. 12’de uygulamadaki gdmlu tip dogal gaz vana odasi gorlintiisi verilmistir.

Sekil 3. 12 Gomulu tip dogal gaz vana odasi modeli

3.3.3 Sahra Tipi Yerlestirme Modeli

Bu tip vana odalari, 6zellikle yerlesim bolgelerine uzak yerlerden gecen dogal gaz iletim
hatlarina konulurlar ve atmosfer ortamina acik olarak insa edilirler. Boya ve temizlik
gibi periyodik bakima ihtiyacglari fazladir. Gerektiginde vanaya midahale kolaydir.
Yerlesim bolgelerinde kullanimlari uygun degildirler. Sekil 3. 13’de vana odasinin sahra

tipi yerlestirme modeli verilmistir.

Sekil 3. 13 Sahra tip dogal gaz vanasi yerlestirme modeli
15



3.3.4 Odacik Tipi Yerlestirme Modeli

Bu tip vana odalari 6zellikle 4" ve 6" gibi kiclk capl dogal gaz borulari icin daha
uygundur. Vanaya a¢gma-kapama midahalesi yer lstiinden bir uzatma koluyla yapilir.

Sekil 3. 14’de odacik tipi yerlestirme modeli verilmistir.

o

A

<

X

Sekil 3. 14 Odacik tip dogal gaz vana yerlestirme modeli
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BOLUM 4

DOGAL GAZ BORU HATLARININ GUVENLIiGi VE RiSKLER

Kara ve denizyolu tasimaciliklarina kiyasla boru hatti tasimaciliginin hizh, givenli,
cevreci olmasi ve atmosferik kosullardan etkilenmemesinin yaninda yatirrmi daha kisa

slirede geri 6demesi gibi Gstinlikleri vardir.

Dogal gaz iletim ve dagitim hatlari; 1sitma, sogutma, sanayi, elektrik cevrim santralleri,
LNG depolama tesisleri, askeri Usler icin hayati 6neme sahiptirler. Yanici, patlayici ve
yuksek calisma basinci 6zellikleri, dogal gazin insan ve c¢evre sagligi agisindan givenli
iletimini ve dagitimini gerektirmektedir. Dogal gaz boru hatlari oldukca yaygindir ve bu
hatlar yogun yerlesim bolgelerinin bulundugu yerlerden de gecmektedir. Sekil 4. 1 ‘de
dogal gaz hatlarinin uydu gorintliisi UGzerine harita verileri cakistinlmis hali
gosterilmektedir. Dogal gaz boru hatlarinin glvenligi acgisindan hatlarin yeri mutlaka

haritada islenmeli ve bu bilgiler periyodik olarak giincellenmelidir.

Sekil 4. 1 Yerlesim bolgesinde dogal gaz hatlarinin uydu goriintisi

17



Dogal gaz boru hatlarinda zaman zaman hasarlar ve patlamalar meydana
gelebilmektedir. Bu hasarlarin ve patlamalarin, bircok nedenleri vardir bunlar; boru
hatti Gzerinde Uglincl sahislarca yapilan alt yapi amagh kazilar, i¢ ve dis korozyon
olusumu, mekanik hatalar, iretim hatalari ve operatdr hatalaridir. Ornegin 14 eyliil
2008 yilinda Appomattox Virginia’da dogal gaz borusu dis korozyon nedeniyle delinmis,
biriken sizinti patlamaya sebep olmus, iki ev yanarak kullanilmaz hale gelmistir [5].
Depremler, dogal afetler ve seller boru hatlarina hasar verebilirler. Sekil 4. 2 Toprak
kaymasi sonucu aciga cikmis dogal gaz borusu, Sekil 4. 3 alt yapi calismalari esnasinda

hasar gormis dogal gaz borusu drnekleri verilmistir.

Sekil 4. 3 Alt yapi ¢alismalari esnasinda hasar gérmis dogal gaz borusu

Boru hatlari ve kompresor istasyonlari, bombali terdrist saldirilara da maruz

kalabilmektedir [6]. Her ne sebepten olursa olsun, tek bir dogal gaz patlamasi afet
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niteliginde olabilmekte, ciddi maddi ve manevi sonuclar dogurabilmektedir. Boru
hatlarinda meydana gelebilecek olan hasarlar iki kisma ayrilir. Bunlar; zamana bagl

hasarlar ve zamana bagli olmayan hasarlardir.
4.1 Zamana Bagli Boru Hatti Hasarlari Olasi Mekanizmalari

1. Dis korozyon ( External corrosion )

2. lI¢ korozyon ( Internal corrosion )

3. Yorulma ¢atlagi olusumu ( Fatigue cracking )

4. Gerilmeli korozyon c¢atlamasi ( Stress corrosion cracking )
5

Hidrojen gevrekligi ( Hydrogen induced cracking )

4.2 Zamana Bagh Olmayan Boru Hatti Hasarlari Olasi Mekanizmalari

. Uclincii sahis alt yapi kazisi hasarlari ( Third party damages )
. insan faktori (Hatali kaynak, hot-tap vb. ¢alismalar) ( Human factors )
. Dogal afetler ( Natural disasters )

1

2

3

4. Depremler ( Earth quakes )

5. Malzeme hatalari ( Material defects )
6

. Sabotaj ( Sabotage )

Sekil 4. 4 ‘te Kara ve deniz hatlari da dahil olmak Uzere, boru hatlarinda gorilen

hasarlarin kok nedenleri istatistiki olarak verilmistir.

5,960 Toplam Onemli Olaylar

B Korozyon

Kazi Hasarlar
® insan Faktorii
3,90% B Malzeme Hatalan
B Dogal Afetler

" Depremler

B Tiim Diger Nedenler

Karave Deniz Hatlan Dahil

5,30%

Sekil 4. 4 Boru hatlarindaki hasarlarin kok neden ytizde dilimleri ( 1988- 2008 ) yillari [7]
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4.3 Dogal Gaz Boru Hatlarinda Korozyon Tehlikesi

Yer altina godmilmis boru hatlarinda i¢c ve dis korozyon tehlikesi nedeniyle boru
hattinin delinme riski stirekli olarak vardir. Filtrelenmis dogal gazin icindeki nem orani
disiik oldugundan dogal gaz boru hatlarindaki i¢ korozyon tehlikesi, dis korozyon
tehlikesine gore cok daha azdir. Dogal gaz boru hatlari yaslandikca bozulan kaplama
malzemesi dis korozyon riskini artirmaktadir. Korozyon tehlikesi dinamiktir,
kilometrelerce uzunlukta olan dogal gaz boru hatlarinin etkin bir sekilde korozyon
olusumu takibinin slirekli yapilmasi, elde edilen verilerin birbiriyle karsilastirilarak
metal boru et kalinhigl kaybinda ilerleme olup olmadigina bakilmasi gerekmektedir [8].
Dogal gaz boru hatlarinda arzin kesintisiz olmasi istendiginden korozyon takibi
acisindan en etkili ydontemlerden biri, boru hattinin igine, lizerinde sensorler ve kayit
yapan elektronik cihazlar bulunan pigler gébndermek olacaktir. Bu amagla boru hatti
icinde ultrasonik dalga (electromagnetic acoustic transducers) veya manyetik kacak
akim (magnetic flux leakage) yontemlerini kullanan akilli pigler (smart pig)

gelistirilmistir.

Sekil 4. 5 ve Sekil 4. 6 akilli pig resimleri verilmistir.

Sekil 4. 6 Akilli pigin boru hatti icindeki simiilasyonu [9]
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Akilli pigler, tahribatsiz muayene (Non Destructive Testing ) tekniklerini kombine olarak
da kullanabilen sistemlerdir. Boru icinde akilli pig kullanilarak tespit edilen pitting
korozyonu ornegi Sekil 4. 7'de, gerilmeli korozyon ¢atlaklari 6rnegi ise Sekil 4. 8'de

verilmistir.

;

Sekil 4. 7 Boru icinde akilli pig kullanilarak tespit edilen pitting korozyonu [10]

_“ Q“

Boru ylizeyinde tespit
edilen gerilmeli
korozyon catlaklari.

Kirmizi alanlar gatlak
boyutunun maksimum
oldugu yerlerdir.

Sekil 4. 8 Manyetik kagak akim yéntemini kullanan akilli pig ile tespit edilmis gerilmeli
korozyon cgatlaklari [10]
Akillh pigler kullanilarak metal et kalinhg kayiplari;; hata derinligi sayet boru et
kalinliginin % 20’ sinden daha derin ise veya hata uzunlugu boru et kalinliginin birkag

kati uzunlugunda ise tespitleri kolayca yapilabilmektedir [11].
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BOLUM 5

KOROZYON

5.1 Korozyonun Tanimi

Korozyon en genel tanimiyla; metallerin, iginde bulunduklari ortam ile kimyasal veya
elektrokimyasal reaksiyonlara girerek metalik Ozelliklerini kaybetmeleri olayidir [12].
Korozyon dogal bir slirectir ve bircok metal icin kacinilmazdir. Metaller daha kararh
halleri olan oksitli, karbonatli ve silflrli bilesiklere donme yani korozyona ugrama
egilimindedirler. Altin ve platin disindaki metallerin tamami dogada oksitlenmis halde
bulunurlar. Metal oksitleri rediklemek zorlu bir strectir ve blyik miktarlarda eneriji
kullanimini gerektirir. Termodinamik anlamda, bu siire¢ sonunda metaller daha yiiksek
bir enerji diizeylerine tasinirken, entropileri de diiser. Her tip korozyonun arkasindaki
temel sebep veya yuritict kuvvet (driving force) sistemin Gibbs serbest enerjisinin
azaltilmak istenmesidir. Metalin, dogal ve distk enerijili oksit haline donisimi
korozyondur. Onemli olan bu hizin ne olacagidir. Bu doénisiin hizi korozyon kontrol

metotlari ile yavaslatilabilir.
5.2 Korozyon yari hiicreleri ve reaksiyonlari

Korozyon yari hiicreleri olan ylkseltgenme ve indirgenme hiicreleri, metal (zerinde
ayri ayri lokasyonlarda gerceklesmektedir. Bu durumu mimkiin kilan, metalin iyi bir
iletken olma o6zelligidir. Dolayisiyla elektronlar, kolay bir sekilde metalin iletkenligi
sayesinde anottan, (negatif elektrot) katota (pozitif elektrot) dogru hareket ederler.
lyon tasinimi icin, ortamda elektrolit gdrevi yapan su veya sivinin olmasi elzemdir,

ancak ince bir nem tabakasi bile yeterli olmaktadir. Korozyonun meydana gelebilmesi

22



icin; anotun, katotun, elektrolitin ve elektrik devresinin olmasi gereklidir. Korozyon kisa
devreli elektrokimyasal hiicre olarak diistinilebilir. Bu olay; dogru akim lireten basit bir

(DC) ginko-karbon pilleri gibidir. Bu hiicrenin anodik adimi;

oksidasyon, ¢6ziinme anotta meydana gelecektir Fe(s) > Fe*’(ag) +2 € (5.1)
Katodik adimi ise asagidakilerden biri gibi olacaktir:

Havalandirilmis alkali ve notral ortamda katot reaksiyon O,+2 H,0+4e > 4 0H (5.2)
Havalandirilmis asidik ortamda katot reaksiyonu 2H"+ 2e™> Ha(g) (5.3)

Sulu ortamda demirin elektrokimyasal korozyonu Sekil 5. 1’de verilmistir.

Sulu ortam

a
:\_1_)‘

Fes

_metal

Sekil 5.1 Sulu ortamda demirin elektrokimyasal korozyonu [13]
Sekilde 1 nolu noktada
Elektronlari tGreten reaksiyon
Fe-> Fe+2¢ (5.4)

Metal ylizeyindeki Fe atomu nem filmi icinde ¢ozlinir, elektronlarini metal igerisinde

birakir.

Sekilde 2 nolu noktada
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Elektronlari tiiketen reaksiyonlar ise

0,+2H,0+ 4e™=> 40H" (5.5)
2H' + 2> H, (5.6)
Cu*? + 2e™-> Cu gibidir. (5.7)

5.3 Korozyonun Cesitleri
isletme esnasinda siklikla gériilen korozyon cesitleri dokuzdur. Bunlar;
1. Genel korozyon
2. Galvanik korozyon
3. Aralik korozyonu
4. Pitting korozyonu
5. Taneler arasi korozyon
6. Gerilmeli korozyon ¢atlamasi
7. Secimli korozyon
8. Betonda korozyon
9. Erozyon korozyonu
Kisa agiklamalari asagida verilmistir.
5.3.1 Genel Korozyon

En yaygin korozyon tiirl olup Gniform korozyon olarak da adlandirilir. Anodik ¢éziinme,
metalik ylizeyin her tarafina veya bulylk bir kismina esit olarak dagiimistir. Korozyon
hizi yavas ve her yerde aynidir. Diizgin, plriizsiz olan metal yizeyi zamanla kaba,
plrtzlGd bir hal alir. Mikro anot ve katot hicreleri siirekli olarak elektrokimyasal
davranislarini anottan katota dogru degistirirler. Et kalinhgindaki azalma Uniform
oldugu icin tehlikesi azdir ve tahribatsiz muayene uygulanarak korozyon hizi dlgilebilir.

Dogal gaz borusunda genel korozyon olusum ornegi Sekil 5. 2’de verilmistir.
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Sekil 5. 2 Dogal gaz borusunda genel korozyon olusumu
5.3.2 Galvanik Korozyon

Korozif bir ortamda bulunan ve elektrokimyasal potansiyelleri farkli olan iki metalin
birbirine temasi sonucu meydana gelen korozyondur. Daha az soy olan metal (anot)
korozyona ugrayacak, daha fazla soy olan metal (katot) ise galvanik akim sayesinde
katodik olarak korunacaktir. Galvanik korozyon hizina, ¢evre elektrolitin iletkenligi ve
katot/anot ylzey alani orani da etki yapmaktadir. Eger elektrolitin iletkenligi yiiksek
ise, korozyon daha genis bir alanda kendini gosterir. Boylece zararh etkisi azalir.
iletkenligin diisiik olmasi halinde, iki metalin temas ettigi bolgenin yakininda dar bir
alanda siddetli olarak ortaya cikar. Katot/anot ylzey alani orani da pratikte biylk
Onem tasir. Bu oranin blyilk olmasi yani blyuk bir katot ylizeyine karsi anot ylzey
alaninin kiictik olmasi, anot akim yogunlugunun artmasina ve dar bir bolgede siddetli
korozyon olusmasina neden olur. Sekil 5. 3 ‘de ¢inko kapli ¢elik sa¢ ve paslanmaz celik

saplamada galvanik korozyon 6rnegi verilmistir.

Sekil 5. 3 Galvanik korozyon [14]
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5.3.3 Aralik Korozyonu

Bu tip korozyon yaygin olarak kiguk hacimli durgun, duragan g¢ozeltilerin yerlesmis
oldugu, aralik meydana getiren dar ve kismi alanlarda goériliir. Geometrileri nedeniyle
flanslar, kaplinler, saplama somunlar ve percinler aralik korozyonu icin uygun
zeminlere sahiptirler. Aralik iginde biriken kir, toz ve korozyon drinleri kolayca
temizlenemez ve aralik korozyonu igin uygun ortami hazirlar. Zamanla oksijen tiikenir
ve oksijence zengin olan yiizeyle farkli havalandirma hticreleri meydana gelir ve oksijen

yoksunu ortam anot olur. Bir¢ok vakada korozyonun ilerleme hizi sabit degildir.

Sekil 5. 4’de flansta meydana gelen aralik korozyonu 6rnegi verilmistir.

i}

Sekil 5. 4 Flansta aralik korozyonu
5.3.4 Pitting Korozyonu

Korozyon sonucu bir metal yizeyinde delikcikler, cukurcuklar olusursa bu tip
korozyona pitting (cukurcuk) korozyonu ya da karincalanma denir [15]. Bu tip korozyon
sinsi ve ¢ok tehlikelidir. Yizeyde kiglk bir hata, gizik veya kaplamadaki bir hasar pitting
korozyonu olusumunu baslatabilir. Ortamda c¢ozelti ile birlikte klor, brom veya
hipoklorit iyonlarinin bulunmasi pitting korozyonunu daha da hizlandirir. Yizeydeki
cukurcuklarin Gzeri sikhkla korozyon Urinleri ile dolu oldugu igin yeterince gorilemez.
Uniform korozyonla karsilastirildiginda, pitting korozyonu daha tehlikeli olup, olusan

cukurcuklar 10 veya 100 kat derin olabilmektedir. Bu tip korozyon hasarlarina
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paslanmaz geliklerin yani sira demir, krom, aliiminyum, bakir gibi metaller ve alagimlari

da duyarlidir. Sekil 5. 5'de boruda pitting korozyonu 6rnegi verilmistir.

Sekil 5. 5 Pitting korozyonu [14]
5.3.5 Taneler Arasi Korozyon

Bir metal alasiminin kristal yapisinda tane sinirlari boyunca meydana gelen korozyona
taneler arasi korozyon denir. Taneler arasi korozyonun en tipik 6rnegi paslanmaz
celiklerde gorulir. Bu gelikler i1sil isleme tabi tutulursa veya kaynak edilirse, 500-850 °C
sicakliklarina ulasan bolgelerde tane sinirlarinda Cr,3Cg tipi krom karbiir cokelmesi olur.
Krom karbirin agirlik bakimindan % 90’nin krom olmasindan 6tird, tane sinirlarinda
bulunan cok az karbon bile 0stenit tanenin ¢evresindeki krom miktarini asiri derecede
azaltir. Tane sinirlarinin yakinlarinda krom konsantrasyonu disuk bolgeler olusur ve
sonug olarak da tane siniri bolgelerin korozyona maruz kalmasi s6z konusu olur [16].

Sekil 5.6’da taneler arasi korozyon 6rnegi verilmistir.

Sekil 5. 6 Taneler arasi korozyon [17]
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5.3.6 Gerilmeli Korozyon Gatlamasi

Bir malzemenin korozyonla birlikte, dis vyiklerin olusturdugu statik c¢ekme
gerilmelerinin veya artik ¢ekme gerilmelerinin etkisi altinda hasara ugramasina
gerilmeli korozyon catlamasi adi verilir. Gerilmeli korozyon catlamasi, malzemede
catlaklar olusturarak dayanimini azaltan bir korozyon seklidir [18]. Gerilmeli korozyon
catlamasi (GKC), saf metallere nazaran alasimlarda daha yaygindir. Korozyon sonucu
metal kaybi son derece azken, mekanik dayanim oldukc¢a fazladir. GKC sonucu olusan
ince catlaklarin tespiti olduk¢a zordur. GKC hasarlari énceden tahmin edilemez ve
cevresine verdikleri maddi tahripleri oldukca yiksektir. GKC'nin meydana gelebilmesi

icin sicakliga ilaveten ¢ temel faktore ayni anda ihtiyag vardir. Bunlar:

e GKC'ye duyarh bir malzeme
e GKC'ye uygun bir kimyasal ortam
e GKCicin yeterli cekme gerilmesi
Aliminyum ve Ostenitik paslanmaz celikler gerilmeli korozyon ¢atlagina duyarh olan

malzemelerdir. Sekil 5. 7’de gerilmeli korozyon g¢atlamasina érnekler verilmistir.

Sekil 5. 7 Gerilmeli korozyon ¢atlamasi [19],[20]
5.3.7 Sec¢imli Korozyon

Elektrolitik ortamda bir alasim iginde bulunan elementlerden elektronegatifligi daha
fazla olanin sec¢imli olarak korozyona ugrayip ¢oziinmesi sonucu olusan korozyondur.
Korozyon malzemenin her tarafina yayillmis veya kismi kalmis olabilir. Geriye kalan
malzemenin dayanimi oldukg¢a dusmustir. Alasim elementleri yiizde olarak %70 Cu+

%30 Zn pirincte cinko secimli korozyona ugrar (dezincification) ve bakirca daha zengin,
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sari renkten kizila dénmds bir ylizey meydana gelir. Ayrica gri dokme demirde goriilen
demirin sec¢imli korozyonu olan grafitik korozyon da bir secimli korozyondur.

Sekil 5. 8de piring malzemede segimli korozyon 6rnegi verilmistir.

L.J
L 0L,

:

Sekil 5. 8 Piring malzemede sec¢imli korozyon [21]

5.3.8 Erozyon Korozyonu

Metal ylizeyi Uzerindeki yiksek hizh, korozif akiskanin tiirbilansinin da etkisiyle
mekanik olarak korozyon tahribatinin hizlandiriimasidir. Ortamda kati pargaciklarin
bulunmasi erozyon korozyonunu daha da arttirir. Metallerin hepsi erozyon
korozyonuna duyarhdir. Pasif oksit tabakasinin yizeyden kalkmasiyla, ciplak metal
ylzeyi korozif akiskana maruz kalir. Eger pasif tabaka yeterince ve hizlica kendini
yenileyemezse, metal onemli Olclide tahribata ugrar. Erozyonlu korozyonda metal
ylzeyi temiz haldedir, korozyon dUrlnleri gorilmez. Bu korozyon tiri daha c¢ok
hareketli akiskanlarin bulundugu ekipmanlarda 6rnegin borular, dirsekler, vanalar,
pompalar, pervaneler, esanjorler, karistiricilar vb. gérilmektedir. Sekil 5. 9’da erozyon

korozyonu ornegi verilmistir.

Sekil 5. 9 Erozyon korozyonu [22]
29



5.3.9 Betonda Korozyon

Demir ve alasimlarinin dogal olarak korozyona ugrama meyilleri olmasina ragmen,
alkali ortamlar ( pH 12-13 ) korozyona karsi koruma saglarlar. Yiksek pH degerlerinde,
ince bir oksit tabakasi ( pasiflesme ) demir Uzerinde olusur, demirin korozyona
ugramasini ve c¢oziinmesini engeller. Olusan bu oksit tabakasi gercekte korozyonu
durdurmaz, ancak korozyon hizini 6nemli o6l¢lide duslrir. Bu oksit tabakasinin
tahribati, ortamin alkalinite degerinin dismesi veya klor konsantrasyonun betonun
icinde belli degerlere gelmesiyle baslayabilir. Betonda korozyonun en énemli sebebi
demirin klor iyonlarina maruz kalmasidir. Su icinde ¢6zlinmis olan klor iyonlari beton
icerisine nifuz edebilmekte veya vylzeydeki catlaklar nedeniyle beton igerisine
girebilmektedir. Beton harcinin kendi icinde de klor bulunabilir. Klorun neden oldugu
korozyonun mekanizmasi tam anlamiyla anlasilamamistir, ancak en popiler olan teori;
klorun diger iyonlara gore koruyucu oksit tabakasina kolayca niifuz edip, onu tahrip

etmesidir. Sekil 5. 10’da betonda korozyonun olusum similasyonu verilmistir.

Sekil 5. 10 Betonda korozyon [23]

5.4 Korozif Ortam Tipleri

Korozif ortam tipleri genel anlamda Uige ayrilabilir. Bunlar;

e Atmosferik ortam
e Suve sualti ortami
e Toprakalti ortami

Korozif ortamlarin genel bir izahati asagida verilmistir.
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5.4.1 Atmosferik Ortam

Atmosferik ortam; havanin oksijeninin, hava igindeki kirliliklerin, nemin, endustriyel
atik gazlarin ve tozlarin malzemeler lizerinde korozif bir ortam olusturarak neden
oldugu korozyona denir. Atmosferik ortamdaki korozyon bir elektrokimyasal
korozyondur ve surekli olarak metaller oksijenin ve nemin tehdidi altindadir.
Atmosferik korozyon, metaller (izerinde en yaygin olan korozyon tipidir. Metallerde
korozyona neden olan atmosferik parametreler; yiksek sicaklik ve sicaklik farklari, nem
orani, yagmur ve kar yagis miktarlari, denize uzaklik veya yakinlk, rizgar hizi ve
endustriyel kirlilikler olan; klor, oksijen, karbon dioksit, stlfir dioksit, azot oksitler,
organik asitler gibi havada bulunan gazlarin miktaridir. Dogal gaz boru hatlarn ve
tesisleri atmosferik korozyonun siddetine gore dort cesit atmosferik ortama maruz
kalmaktadir. Bunlar; Kirsal ortam, kentsel ortam, endistriyel ortam ve deniz ortamidir.

Bu ortamlarin tanimi asagidaki gibi yapilabilir.
5.4.1.1 Kirsal Ortam

Bu ortam normal olarak kimyasal kirleticiler icermez ve korozyon tehlikesi en az
olanidir. Korozif etmenlere o6rnek olarak nem, oksijen ve ¢ok az miktarda da

karbondioksit sayilabilir. Sekil 5. 11’de kirsal ortama 6rnek verilmistir.

Sekil 5. 11 Kirsal ortam

5.4.1.2 Kentsel Ortam

Az miktarda endistriyel aktivitenin disinda kirsal ortam ile benzerdir. ilave kimyasal

kirleticiler; araglardan gelen egzoz gazlari ve evsel tip yakitlardan gelen silfiiroksitler ve
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azotoksitlerdir. Sekil 5. 12’de Kentsel ortamda fosil yakitlarin neden oldugu hava kirliligi

ornek olarak verilmistir.

Sekil 5. 12 Fosil yakitlarin neden oldugu hava kirliligi
5.4.1.3 Endistriyel Ortam
Endistriyel ortam atmosferi, agir sanayinin atik gazlari olan kikirt oksitleri, karbon

oksitleri, klorlari, fosfatlari ve nitratlari yogun bir sekilde icerir. Sekil 5. 13’de

endustriyel ortama ornek olarak petrokimya tesisleri verilmistir.

Sekil 5. 13 Petrokimya tesisleri

5.4.1.4 Deniz Ortami

Deniz suyu, igerdigi deniz tuzlari nedeniyle mikemmel bir elektrolittir ve son derece
koroziftir. Rlzgarlar, denizden tasidiklari klor pargaciklarini malzeme ylizeyinde
biriktirirler. Bu ortamda meydana gelecek olan korozyonun hizi 6nemli 6lctide riizgarin

hizina, yoniine ve kiyiya olan uzakliga baghdir.
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Deniz ortamina bir 6rnek Sekil 5. 14’te verilmistir.

Sekil 5. 14 Deniz ortami

5.4.2 Suve Sualti Ortami

Sudaki korozyon; elektrokimyasal bir korozyondur. Elektrokimyasal korozyonun
meydana gelebilmesi i¢in bir anot, bir katot, elektriksel bir devre ve iyonik iletken olan
elektrolite ihtiyac vardir. Anodik reaksiyonda metal ¢oziinir ve M*2 iyonlari ¢ozeltiye
tasinir. Anodik reaksiyon sonucu serbest kalan elektronlar metal iletkenligi sayesinde
katoda gider ve katodik reaksiyonda tiiketilir. Katodik reaksiyon sonucu oksijen ise
rediiklenir. icerisine su dolan dogal gaz vana odalarinda bu durum gériilmektedir. Sekil

5. 15 sudaki korozyonun simtilasyonu verilmistir.

Metal
Cozinii

M=MZ++2e/—\
/_\ KATOT
Katyonlar

0,+2H,0+4e

o

Sekil 5. 15 Suda korozyon

Anyonlar suU

ANOT

5.4.2.1 Gibbs Serbest Enerjisi ve Kimyasal Reaksiyonun Yonii

Gibbs serbest enerjisi, kimyasal bir reaksiyonun gerceklesip gerceklesmeyecegini
veyahut reaksiyonun yoninin ne olacagini kesin olarak belirler. Gibbs serbest

enerjisinin formali:
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AG = AH — TAS dir. Burada (6.1)
AG= Reaksiyonun serbest enerjisi, kj

AH= Entalpideki degisim, kj

T= Sicaklik, kelvin

AS= Entropideki degisim, kj.K™

Sayet

AG<O ise reaksiyon dogal olarak saga yirir

AG>0 ise reaksiyon dogal olarak saga ylrimez

AG=0 ise denge vardir denir. Reaksiyonun saga ve sola gitme egilimi esittir.

Gibbs serbest enerjisinin standart hali ise T= 25 °C, P=1atm, Derisim= 1 Molar

AG® = AH® — TAS® (6.2)
AGoz 2 AGOUrUnIer' 2 AGOreaktantlar (6-3)
AG= AG® + RT InQ burada; (6.4)

AG= Reaksiyonun serbest enerjisi

AG’= Reaksiyonun standart serbest enerjisi
R= ideal gaz sabiti, 8,314 j/mol-k

T= Sicaklk, Kelvin

Q= Reaksiyonun denge sabiti

Denge halinde AG=0 olacagindan;

AG°=-RTInQ olacaktir. (6.5)
AG= -nFEpicre oldugundan (6.6)
“NFEhicre = -NFE%hicre+ RTINQ (6.7)
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Enicre=E hicre-(RT/NF)INQ Nerst denklemi elde edilir. (6.8)

AG= AGanott+ AGgatot (69)

Yukaridaki formille AG’nin sayisal degerine bakarak metallerin sulu ¢ozeltiler icerisinde

korozyona ugrayip ugramayacagi kolaylikla sdylenebilir.
5.4.2.2 Elektrokimyasal Potansiyel- pH Diyagramlari ( Pourbaix )

Bir metalin elektrot potansiyeli ile icine daldiriimis oldugu sulu ¢6zeltinin pH degerine
gore termodinamik verilerden yararlanilarak gizilen diyagramlardir. Bu diyagramlarla

metalin ve korozyon sonucu olusan bilesiklerin kararli oldugu haritalar ¢ikarilir.
Demirin su icinde ¢6zlinen iyonlari ve kati haldeki korozyon trunleri sunlardir:
iyonlar: Fe™?, Fe*, HFeO,, FeO,?

Kati oksitler: FeO, Fe,03 Fe304 Fe(OH),, Fe(OH);

Sekil 5. 16’da Sulu ortamda demir icin Potansiyel-pH (Pourbaix) diyagramlari

gosterilmistir.

2.0

. 2-
1.7 FeO:
1.2+ Fe 3+

0.8+

vl

-0.4

-0.8
-1.24

0.4+

0 -

Fe 2+

Fe O, -nH,O

14

Potansiyel, Yalt (SHE)

04
0g4
124

16

Pasiflesme
bholgesi

S n -

Bagisikhik
halgesi

-

Korozyon

—

14

16

Sekil 5. 16 Sulu ortamda demir icin Potansiyel-pH (Pourbaix) diyagramlari [24]

Potansiyel-pH (Pourbaix) diyagramlarindan korozyon bolgesi, bagisiklik bolgesi, pasiflik

bolgesi kolaylikla goriilebilmektedir.
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5.4.3 Toprak Alti Ortami

Toprak; kayalarin ve organik maddelerin ylzyillar boyunca cesitli tektonik ve kuvvetli
yer hareketleriyle parcalanip ayrilmasiyla meydana gelmis, igcinde genis bir canlilar
alemini barindiran ve bitkilere yatak vazifesi gormesinin yaninda, su ve besin maddesi
saglayan jeolojik bir yapidir. Toprak olusumuna hizmet eden kimyasal olaylar;
oksidasyon, reduksiyon, hidroliz, hidrasyon-dehidrasyon, karbonatlasma ve ¢6ziinme
olarak siralanabilir. Topragin kati kismi, kum, silt ve kil denilen farkh buyuklikteki
parcalardan olusmustur. Kumlu topraklar bulnyelerinde yiksek oranda kum ihtiva
ederler. Suyu kolayca gegirirler, havalanmalari iyidir, ¢cabuk isinirlar. Gegirgenlikleri
fazla oldugundan suyu fazla tutamazlar. Killi topraklar; mineraller agisindan oldukga
zengin topraklardir. Fazla gecirgen olmadiklarindan ge¢ isinirlar ve suyu geg
cektiklerinden mineralleri tutarlar. Siltli topraklar mineral ve organik pargaciklardan

olusmustur. Suyu binyelerinde tutma kapasiteleri yliksektir.

Toprakta korozyon hizini etkileyen birgok degisken vardir. Bunlar;

e Suyun etkisi

e Oksijen iceriginin etkisi (havalandirma derecesi)

e Ortamin pH degerinin etkisi

e Toprak rezistivitesinin etkisi (elektrik 6zgil direnci )

e Redoks potansiyelinin etkisi

o Sicakligin etkisi

e Nemin etkisi

o Klorigerigi diizeyinin etkisi

e Silfat icerigi dizeyinin etkisi

e Bakteri ve mikroorganizmalarin etkisi

e Kacak akimlarin etkisi
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e Enterferans akimlarin etkisi
e Kombine etki
5.4.3.1 Suyun Etkisi

Korozyonun meydana gelebilmesi icin iletken bir ortama ihtiyag¢ vardir. Damitik su iyi
bir iletken olmadigl icin korozyon meydana gelmez. Su igindeki iyon miktar
konsantrasyonu arttikca yani iletkenlik arttikca korozyon hizi da artacaktir. Ozellikle
kiktrt icerigi fazla olan sularda korozyon hizlanir. Sivi haldeki iyonik olan su,
elektrokimyasal korozyon reaksiyonlarinin gegeklesmesi igin ihtiyaci olan elektrolit

gorevini gorur.
5.4.3.2 Oksijen igeriginin Etkisi (Havalandirma Derecesi)

Oksijence fakir olan yerlerde bulunan metalik malzemeler, oksijence zengin olan
yerlerde bulunan metalik malzemelere goére daha anodiktirler. Oksijen
konsantrasyonun farklihg, potansiyel farki meydana getirerek bir elektron akimi
meydana getirecektir. Toprakta derinlere inildikge oksijen konsantrasyonu
azalmaktadir. N6tr veya alkali ortamlarda, katodik reaksiyonda oksijen rediklendigi
icin, oksijen konsantrasyonunun korozyon hizina olan etkisi biyuktir. Diger taraftan
anaerobik ortamlarda bile silfat rediikleyici bakterilerin korozyon hizina olan etkisi

blyik olabilmektedir.
5.4.3.3 Ortamin pH Degerinin Etkisi

Topragin pH araligi genellikle 5 ila 8 arasindadir. Bu araliktaki pH degerinin korozyon
hizi Gizerinde bliylk bir etkisinin olmadig1 distinlilmektedir. Asidik karakterli topraklar;
celik, dokme demir ve ¢inko kaplamalar (izerinde ciddi korozyon problemlerine neden
olmaktadirlar. Topragin dusiik pH degeri; karbonik asit, minerallerin li¢i, endistriyel
atiklar, asit yagmurlari ve mikrobiyolojik organizmalarin aktiviteleri sonucunda
meydana gelmektedirler. Alkali topraklar; yiksek miktarlarda, sodyum, potasyum,
magnezyum ve kalsiyum icerirler. Alkali topraklarin pH araligl 8.5-10 arasindadir. Sekil
5. 17 c¢ozelti pH degerinin korozyon hizina olan etkisi verilmistir. Sekilde korozyon

hizinin en aza indigi bir pH araligi goriilmektedir.
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100 KOROZYON HIZININ MiNiMUM OLDUGU pH DEGERi ARALIGI 8.9 - 9.3

Korozyon hiz1

0 ] ! 1 T T ' 1 \J L] L T L} 1

i1 2.3 & 8.0 723 3 DRI
Cozeltinin pH degeri

Sekil 5. 17 Cozelti pH degerinin korozyon hizina olan etkisi [25]
5.4.3.4 Toprak Elektrik Ozgiil Direncinin Etkisi (Rezistivite)

Korozyonun meydana gelebilmesi igin iletken bir ortama ihtiya¢ vardir. Toprak
elektrolit vazifesi goreceginden iyon gogunin engellenmesi korozyon hizini
yavaslatacaktir. Diger bir deyisle, toprak elektrik 6zgil direncinin azalmasiyla birlikte

korozyon hizi da ters orantili olarak artacaktir. Cizelge 5.1‘de gorildigu gibi toprak

elektrik 6zgul direncinin korozyon hizina olan etkisi blyuktir.

Cizelge 5. 1 Toprak zeminin 6zgul direnci ve koroziflik durumu

Toprak Elektrik Ozgiil Direnci (p) ohm.cm Zemin Koroziflik Durumu

p < 1000 Oldukca cok korozif

1000 < p < 3000 Gok korozif

3000 < p < 5000

korozif

5000 < p < 10000

Orta korozif

10000 < p < 20000

Az korozif

20000 < p

Korozyon yok

5.4.3.5 Redoks Potansiyelinin Etkisi

Redoks potansiyeli topragin havalandiriima derecesiyle dogrudan orantilidir. Yiiksek

oksijen seviyesi, yiksek redoks potansiyeli tehlikesi demektir. Dislik redoks degerleri

ise anaerob mikrobiyolojik korozyon aktivitesini destekler.
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5.4.3.6 Sicakhigin Etkisi

Difizyon hizlari sicaklikla artacag igin, ylksek sicaklklarda metallerin korozyon hizi,
disik sicakhklardaki korozyon hizindan fazladir. Yiksek sicakliklarda, O,

konsantrasyonu azalmaktadir.

5.4.3.7 Nemin Etkisi

Nem havadaki su miktandir. Her sicaklikta buharlasma gerceklesir. Korozyon hizi,
nemden bulylik 6lctide etkilenir. Yiiksek nem, su buhari molekiillerinden olusan ince bir
katmanin metal ylzeyine yerlesmesini ve korozyon olusumu igin elektrolit gorevi
gormesini saglamaktadir. Nemin c¢ok dlsik degerlerde oldugu ve korozyonun
gorilmedigi tek ortam ¢ol ortamidir [26].

Sekil 5. 18 Bagil nemin korozyon hizina olan etkisi verilmistir.

Korozyon Hiz1

0 .?!ll -'i(l Ill)[I ?Iill Il(l{)
Bagil Nem, %

Sekil 5. 18 Bagil nemin korozyon hizina olan etkisi [27]
5.4.3.8 Klor igerigi Diizeyinin Etkisi

Ortamda bulunan bazi tip iyonlar digerlerinden daha fazla koroziftir. Klor iyonlari, stlfat
ve sllfar iyonlari blyik problemdir. Klor iyonlari, korozyon sonucu olusan ve koruyucu
Ozelligi olan ylzeydeki pas tabakasini tahrip eder. Klor iyonlari, metalin anodik
¢Oziinme reaksiyonlarinda direkt yer alir. Toprakta mevcudiyeti halinde toprak
rezistivitesini dasurdr. Klor toprakta jeolojik nedenlerden dolayr dogal olarak
bulunabilir veya karli havalarda yollarda yapilan tuzlama nedeniyle klor topraga
gecebilir. Dogal gaz vana odalari da oOzellikle kis aylarinda klorlu sular ile

dolabilmektedir.
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5.4.3.9 Siilfat igerigi Diizeyinin Etkisi

Sulfatin metalik malzemelere olan korozif etkisi, klora goére daha azdir. Bununla birlikte
ortamda bulunmasi halinde anaerob siilfat redikleyici bakteriler silfatlari oldukga

korozif olan siilfitlere donustirirler.
5.4.3.10 Bakteri ve Mikroorganizmalarin Etkisi

Toprakta bulunan bakteriler, mantarlar ve diger mikroorganizmalar korozyon
olusumunda ve gelisiminde 6nemli rol oynayabilirler. Bircok metal ve alasimlari
mikrobiyolojik korozyona olduk¢a duyarlidir Mikroorganizmalarin olusturdugu
korozyonun, metaller tzerine olan korozyon zararlarinin yaklasik % 20’sini olusturdugu
tahmin edilmektedir. Mikrobiyolojik korozyon, normal korozyon olaylarindan farklh bir
yapida olmayip, bazi mikro canlilarin korozyonun reaksiyon hizini arttirmasi seklinde

kendini gosterir.

5.4.3.11 Kagak Akimlarin Etkisi

Toprak zemin igerisinde dogru akimla galisan tramvay ve metro gibi rayli tasitlarin
zemin icine kagak akimlari metalik yapilarda, yer alti borularinda ¢ok hizli ve siddetli
korozyona neden olur [28]. Metaller, zeminden daha iletken olduklar icin, kacak
akimlar, boru hattina girmeyi tercih ederler. Akimin boru hattina girdigi bélge katot
olur, burada korozyon meydana gelmez. Korozyon, kacak akimin boruyu terk ettigi

yerde meydana gelir. Sekil 5. 19'da toprak zemin icinde kagak akima 6rnek verilmistir.

T .
e Faydali Akim ¢

Giig
istasyonu

é
RN Kagak Akim /

( | \ ; ” Boru Hatt .

L Kagak Akim Korozyonu

Sekil 5. 19 Toprak zemin icinde kacak akimlar [29]
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5.4.3.12 Enterferans Akimlarin Etkisi

Katodik korumayla korunmus olan borular, zemin iginde yeterince yakin bir sekilde
birbiriyle kesiserek veya yan yana paralel olarak giderlerse enterferans akimlar boruya
girerek daha az negatif koruma potansiyeli altinda olan boruyu anot yaparak
korozyonuna neden olabilirler. DC enterferans akimlarin neden oldugu korozyonun hizi
olduk¢a ylksektir. Sekil 5. 20’da toprak zemin icinde enterferans akima o6rnek

verilmistir.

Sekil 5. 20 Toprak zemin i¢cinde enterferans akimlar [30]

5.5 Korozyondan Korunma Metotlari

Korozyondan korunma metotlari baslica bes gruba ayrilabilir:

. Tasarim

° Malzeme segimi

° Kaplama ve boyama
. inhibitér kullanimi
o Katodik koruma
5.5.1 Tasarim

Bir proje, daha tasarim asamasinda iken korozyon kontrolii géz Oniinde

bulundurulmaldir. Korozyonu 6nlemek veya zararl etkilerini en aza indirmek icin,
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alinacak tedbirler, asagida verilen sekilde 6zetlenebilir [31];

1. Durgun haldeki su birikintilerinden ve Kkirliliklerin toplandigi yerlerden
kaginilmalidir.

2. Olu késeler ve keskin kdselerden kacinilmahdir. Ozellikle dar araliklar, aralik
korozyonuna neden olurlar. Perginli, flangli imalatlar yerine kaynakli imalatlar
tercih edilmelidir.

3. Rutubetli ve nemli ortamlarin olusumundan kaginiimahdir.

4. Yizeyler kolaylikla temizlenebilir ve boyanabilir olmalidir. Periyodik bakimlari
yapilabilmelidir.

5. Galvanik c¢ift olusturabilecek iki farkli metalin temasi 6nlenmelidir. Eger bu
yapilamiyorsa, plastik veya kaucuk kullanarak metal malzemelerin temasi
engellenmelidir.

6. Korozyona ugramasi muhtemel parcalar servis disi kalmayacak, kolayca
degistirilecek sekilde yapilmalidir.

7. Kaplamanin etkinligini engelleyecek veya zorlastiracak geometrilerden
kacinilmalidir.

Sekil 5. 21’de proje asamasinda alinmasi gereken tedbire 6rnek olarak flansta

galvanik cift olusturmus saplama ve somun verilmistir.

Sekil 5. 21 Flansta galvanik gift olusturmus saplama ve somun
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5.5.2 Malzeme Segimi

Dogru malzeme segimindeki amag; var olan isletme kosullari altinda sorunsuz
calisabilecek en uygun, en ekonomik ve olabildigince en uzun 6mirli malzemeyi
secmektir. Malzeme seciminde; mukavemet, siineklik, fiziksel 6zellikler, ulasilabilirlik,
fiyat gibi ozelliklerinin yaninda, malzemelerin korozyona olan mukavemetleri de ¢ok
onemlidir. Korozyon tirleri igerisinde en tehlikelisi pitting korozyonudur. Bu korozyon
tipi cok kisa zaman icerisinde malzemede derin kraterler acarak malzemenin
delinmesine yol agar. Klor iceren ortamlarda o6stenitik paslanmaz celiklerin gerilimli
korozyonla catladiklari goriliir. Korozyon farkli ortamlarda, farkli hizlarda
gerceklesebilir. Bu ortamlar igerisinde en 6nemli korozyon ortamlarindan biri de deniz
suyudur. Yuksek tuzluluk, deniz suyunun iletkenligini arttirarak korozyonun
hizlanmasina neden olmaktadir. Perginli ve civatali baglantilar, aralik korozyonu igin
elverisli dar bolgeleri olustururlar. Aralik korozyonunun énlenmesi isi, birinci derecede
tasarim sorunu olup, burada malzeme secimi ikinci planda kalir. Bu nedenle aralik
korozyon olusumunun beklendigi kosullarda kullanilmamalari, bunun yerine kaynakli
imalata oncelik verilmesi daha iyi olacaktir. Bir metal bitin ortamlarda kullanilamaz.
Ornegin tantal, hidroklorik asite dayancl iken, kostige karsi son derece dayaniksizdir.
Metalik malzemelerde goriilen korozyon tipleri ve korozyon drlnleri Cizelge 5. 2 de

verilmistir [32].

Cizelge 5. 2 Metalik malzemelerde gorilen korozyon tipleri ve korozyon trinleri [32].

Alasimlar Korozyon Tipi

Farkh bir metal ile temasta galvanik korozyona buytk egilim.
Magnezyum Alasimlari
Asidik ortamlarda hizli korozyon.

Diisiik Alasimli Celikler Genel korozyon, pitting.

Lo Klor iceren ¢ozeltilerde pitting korozyonu, taneler arasi
Aliiminyum Alagimlari

korozyon.
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. Korozyona kargi dayanimi ¢ok iyidir. Yuzeyinde ince bir TiO,
Titanyum Alagimlari

tabakasi olusturarak ¢ok iyi korozyon direnci saglar.

Kadmiyum Alasimlari Genel korozyon.

Nikel bazh alagimlar Pitting ve aralik korozyona karsi yliksek dayanim.

(inkonel, Monel) Hidroklorik asit, nitrik asite dayanikh.

Paslanmaz Celikler Taneler arasi korozyon, deniz ortaminda pitting korozyonu,
(300 ve 400 serisi) gerilmeli korozyon gatlamasi.

Bakir Bazh Alasimlar, Secimli korozyon, Galvanik korozyon, pitting korozyonu,

Piring, Bronz erozyon korozyonu.

Krom (Kaplama) Pitting korozyonu.

Dogal gaz dagitim hatlarinda olasi korozyon tehdidi nedeniyle 6zellikle bina kutu
baglantilarinda ve disiik basinglarda (4 Bar) celik borularin yerine, korozyon
direnclerinin yuksek olusu nedeniyle polietilen borular kullaniimaktadir. Polietilen
borular; hafif, esnek, ekonomik, elektro flizyon kaynakli baglanti imkanlari kolay,
tasinmasi ve montaji oldukga kolay olan borulardir. Darbe dayanimi ve ¢atlak ilerleme
direncleri yuksektir [33]. Polietilen borular, yiksek yogunluklu, orta yogunluklu ve
disiik yogunluklu olmak Uzere imal edilirler. Polietilen borular, sebeke tasariminda
dikkate alinmasi gereken sebeke 6mrii ile ilgili olarak sebeke basincina gore 50 ila 100
yil gibi zaman araliklarinda kullanilabilmektedir. Dogal gaz sektoriinde kullanilan

poietilen borular sari renkte imal edilmektedir.

Polietilen borularin dezavantajlari da vardir. Polietilen borular, glinesin morétesi
isinlarindan etkilenerek vyapilari bozulup, gevreklesebilirler, dolayisiyla mekanik
Ozellikleri kotulesir. Polietilen borular; kuvvetli asitlere, deterjanlara, halojenlere ve
kimyasal maddelere karsi olduk¢a duyarhdir. Kullanim basinglari ¢ok yiiksek
olamamaktadir. Genellikle bir dogal gaz sebekesinde, 50 yillik ekonomik 6miir icin en
fazla 4 barlik bir isletme basinci Ongorilir. Ayrica; atese ve sicakliga karsi
mukavemetleri yoktur. Kangal haldeki polietilen dogal gaz boru 6rnegi Sekil 5. 22’de
verilmistir.
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Sekil 5. 22 Polietilen dogal gaz borusu

5.5.3 Kaplama ve Boyama

U¢ tip kaplama vardir. Organik kaplamalar, inorganik kaplamalar ve metalik
kaplamalar. Boru hatlarinda organik kaplamalar, korozyondan korunmada en yaygin
olarak kullanilmakta olan araglardir. Polietilen kaplama, bitim kaplama ve epoksi
kaplama organik kaplamalara 6rnek olarak verilebilir. Organik kaplamalarin baslica
kullanilma amaci, korozyon ortamindan korozyona ugrayacak malzemenin irtibatini
kesmektir. Kaplamalar, korozyona karsi, % 100 koruma saglayamazlar. Kaplama
Uzerinde lokal olarak olusacak mekanik kaplama hasarlari galvanik etki
olusturacagindan malzemenin hizla korozyona ugrayip tahribatina neden olacaktir. Bu
durumda ilave koruma tedbirleri almak kaginilmazdir. Boru hatlarinda korozyondan
korunma amacl olarak kaplama ve katodik koruma kombinasyonu %100 etkin koruma

saglamaktadir. Sekil 5. 23’te polietilen kapli dogal gaz celik borulari 6rnegi verilmistir.

Sekil 5. 23 Polietilen kapl dogalgaz celik borulari
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Boru hatlarinda dis korozyondan korunma amagh kullanilan polietilen kaplamalarda

aranan ozellikler sunlar olmahdir:

° Kaplamalar, su veya nem filminin araya girmesini engelleyecek sekilde

metal boru yiizeyine yeterince yapismalidir. (Cathodic Bondment)

° Yiizeyde olusacak gevrek catlamalara karsi yeterince stinek olmahdir.

. Mekanik darbelere ve gizilmelere karsi direngli olmahdir.

. Kimyasal dayanimi yiiksek olmalidir.

. Soyulma dayanimi yiksek olmahdir.

. Uzun émurli olmahdir.

. Mevcut olan katodik korumayi desteklemelidir. (Cathodic Shielding)

° Kaplamalarin, nem tutuculugu duslk, elektriksel direnci ise yiksek
olmalidir.

Celik borularin kaynakli imalat sonrasi metalik kisimlarinin korozyondan korunma
amach olarak sicak sargi (heat shrink) uygulamasiyla kaplanmasi gerekmektedir. Sicak
sargilar; celik boru ve polietilen kaplamalar lzerine miikemmel yapisma (adezyon)
gosterirler [34]. Sekil 5. 24’de sahada imalat sonrasi salamo aleviyle boruda sicak sargi

uygulamasi gorilmektedir.

- i S e
A

Sekil 5. 24 Dogalgaz celik borularinin kaynak yerlerine sicak sargi uygulamasi
Polietilen kaplamalar boru lizerine ic asamali olarak uygulanir. Bunlar;
1. Epoksi
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2. Yapistirici

3. Polietilen’dir.

Yapiskanhg! saglamak amach kaplama oncesi ylzey temizligi cok dnemlidir. Boru
yluzey temizligi, kumlama yontemi ile yapiimaktadir. Genellikle ilk kat 100-200
mikron kalinliginda flizyon bond epoksidir. Polietilen ile epoksiyi birbirine
yapistirmak amagli 250-350 mikron kalinhiginda yapistirici bir kat uygulanir. Son kat
2-4 mm kalinhginda polietilen kaplamadir. Sekil 5. 25’te dogal gaz borusu PE

kaplama katmanlari verilmistir.

Sekil 5. 25 Dogal gaz borusu PE kaplama katmanlari [35]

Organik kaplamalarin en 6nemlilerinden biri de boyalardir. Boyalar, pigment adi verilen
¢ok ince parcgaciklarla bunlari askida tutan uygun 6zellikteki tasiyicilarin karisimindan
olusur. Boyaya, orticllik, renk, dayaniklihk ve parlaklik ozelliklerini verirler.
Uygulandiklari ylizeylerde bir film tabakasi olusturarak fiziksel, kimyasal ve korozif
etkilere karsi koruyan, ayni zamanda estetik bir gorinti saglayan kimyasal bir
karisimdir. Eger boyanin incelticisi su ise bu boyalar su bazli boyalar, eger boyanin

incelticisi sentetik tiner ise bu boyalar sentetik boya olarak adlandirilir.

Boya uygulamasindan 6nce yilzey hazirhgi ve temizligi cok blyik 6nem tasir. Yiizey
temizliginin amaci metal ylizeyinde bulunan vyag, kir, oksit ve pas tabakalarinin
tamamen uzaklastiriimasidir. Kirli ylzeylere kesinlikle boya uygulanmamalidir.
Uygulanacak olan boyanin daha uzun émirlii olmasi icin temizlenmis, kuru ylizeylere,
kuru ve elenmis, uygun tane iriligindeki silis kumu veya grit kullanilarak raspa temizligi
yapilarak purizlendirilmelidir. Yiizeyde istenen plrizlilik derecesi, kullanilan asindirici
maddenin tipine, blyukligiine, sekline ve uygulama basincina baglidir. Temizleme ve

boyama isleri arasinda gecen slirede metal ylzey okside olur veya rutubetlenirse

47



kesinlikle boya uygulamasi yapilmamalidir. Boya uygulamasi -5 °C’nin altinda

uygulanmaz.

Dogal gaz vana odasinda boyama oncesi motorlu firga ile yapilan temizlik ¢alismasi

sekil 5. 26’da verilmistir.

Sekil 5. 26 Vana odasinda boyama 6ncesi yapilan temizlik ¢caligmalari

Siklikla goriilen boya ve kaplama hatalarinin baslicalari asagidaki gibi sayilabilir:

1. Yetersiz ylzey hazirhgi nedeniyle kaplama veya boyama hatasi: Yizeyde yapilan
yetersiz temizlik, yetersiz veya eksik kumlama nedenleriyle gerekli purizsiiz
ylizey elde edilememektedir.

2. Hatali kaplama veya boya secimi: isletme sartlarina uygun olarak secilmeyen
boya veya kaplama secimi.

3. Hatali kaplama veya boya uygulamasi: Kaplama uygulama sartnamesinin
personel tarafindan kaplanacak ylizeye hatali uygulanmasi.

4. Hatali kaplama veya boya kuruma, kirlenme siiresi uygulamasi.

5. Kaplama veya boyada mekanik hasarlar. Uclincii sahislar tarafindan kaplama
veya boyaya verilen hasarlar.

6. Kaplamada katodik koruma akimi degerinin fazla uygulanmasi nedeniyle

hidrojen gazinin neden oldugu yapisma hatasi.
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Sekil 5. 27’de yeni boyanmis dogal gaz boru ve vanasi 6rnegi verilmistir.

Sekil 5. 27 Yeni boyanmis dogal gaz boru ve vanasi

inorganik kaplamalar; asit, baz gibi kimyasal maddelerin tasinmasinda inorganik emaye
kaplamalar uygundur. Emaye, esas olarak icinde renkli metal oksitler bulunan silikatlar
veya camlardir. inorganik kaplamalar, isiya ve asinmaya karsi organik kaplamalardan
¢cok daha fazla dayanikhdir. Cok yiksek korozyon dayanclari vardir. Ancak sert
olmalarina karsin darbeye dayanikli olmadiklarindan kirilgandirlar. Onarimi hemen

hemen olanaksiz olan bu tir kirilganliklar korozyona neden olurlar.
5.5.4 inhibitér Kullanimi

Korozyon inhibitérleri az miktarda ortama eklendiginde metal ile ¢evresi arasindaki
reaksiyonu kontrol eden, azaltan veya Onleyen bilesikler olarak tanimlanmaktadir.

Baslica inhibitorler dort farkli mekanizmayla korozyonu onlerler. Bunlar:

1. Metal ylzeyine tutunma (adsorpsiyon) ile ylizeyde birka¢ molekil kalinliginda
film olusturma.

2. Yizeyde ¢okelti olusturarak yizeyi kaplama.

3. Metalle reaksiyona girerek korozyona neden olup, olusan korozyon (rtinleriyle
ylzeyde pasif film olusturma.

4. Asindirici iyonlarin etkisini ortadan kaldirma veya asindirici iyonlari ortamdan
uzaklagtirma.

inhibitérler; anodik inhibitérler, katodik inhibitérler ve oksijen tutucu inhibitérler
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olmak uzere uge ayrilirlar. Anodik inhibitorler; anodik reaksiyonlari engelleyerek
korozyon hizini disurirler. Anodik inhibitorler, ylizeyde gériinmeyen bir oksit tabakasi
olusumuna neden olarak anot potansiyelini arttirirlar. Etkin anot alani azaldigindan
korozyon hizi da diiser. Kromat, nitrit, nitrat ve fosfatlar birer anodik inhibitorlerdir.
Anodik inhibitorlerin bir dezavantaji, sayet disik konsantrasyonlarda kullanilirsa
koruma altinda olmayan alanlarda pitting korozyonunu hizlandirabilirler. Katodik
inhibitorler; katodik reaksiyonlari engelleyerek korozyon hizini distrirler, yani suyun
hidrojen gazi c¢ikisi olarak rediksiyonunu engellediklerinden korozyon olusumunu
geciktirirler. Katodik inhibitorler bilesiklerin katot bélgesinde ¢okelerek bir bariyer gibi
tim ylzeyde ¢oziinmeyen formasyon olusturmasini saglarlar. Cinko oksit, cinko fosfat,
kalsiyum karbonat, kalsiyum fosfat birer katodik inhibitérlerdir. Anodik inhibitorler,
katodik inhibitorlere gore daha etkindirler, fakat glivenli degildirler. Katodik
inhibitorlerin etkinligi azdir fakat glvenlidirler. Hidrazin (N,H4); oksijen tutucu ve
korozyon inhibitori olarak vazife gorir [36]. Glicli redlikleyicidir. Suda hizla ¢6zlinir,
sudaki oksijeni hizl bir sekilde giderir, glcli toksik etkileri vardir ve kanserojen oldugu

dustinGimektedir.

Oksijen ile yaptig reaksiyon;

N,H4+ O, = N, + 2H,0 sekindedir. (7.1)
5.5.5 Katodik Koruma

Katodik koruma; topraga gomiilmus veya su alti gibi elektrolit ortamlardaki metalik
yapilari, harici anotlar (aktif) ile irtibatlandirarak duslk voltaji DC elektrik akimi
sayesinde metal ylzeyini katot (pasif) yaparak korozyondan koruma yontemidir. Diger
bir deyisle anodik reaksiyon olan metalin ¢dziinmesini énlemektir. Katodik koruma
normal olarak kaplamalarla (coating) birlikte kullanilir ve ikincil korozyon koruma
teknigi olarak diistintlir. Birincil korozyon koruma teknigi ise etkinligi % 50 ile % 99
arasinda olan kaplamadir. Etkin bir katodik koruma teknigi kaplama ile elde edilen bu
korozyon koruma degerini % 100’e yaklastiracaktir. Katodik korumanin basari ile

kullanildig1 yerler; yer alti akaryakit ve su depolama tanklari, boru hatlar, gemi
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govdeleri, iskele ve kopri ayaklari, dubalar, betonarme yapilar, offshore platformlar

gibi metalik yapilardir.
Katodik koruma iki yolla gergeklestirilebilir:

e Galvanik veya kurban (Galvanic or Sacrificial) anotlar ile,

e Dis kaynakl (Impressed Current) bir DC akim kaynagi ile

5.5.5.1 Galvanik veya Kurban Anotlu Katodik Koruma

Galvanik anotlu katodik koruma sistemlerinde korunmasi istenen metal yapiya
kendisinden daha elektro negatif potansiyelde metal (anot) baglanarak bir galvanik pil
olusturulur. Boylece metal yapi katot haline getirilir. Galvanik anotlar kendiliklerinden
¢Ozlinerek aynen bir pil gibi akim Gretirler. Cizelge 5. 3'de ¢esitli metal ve alasimlarinin
Cu-CuSO, referans elektrotuna gore galvanik serisi cizelgesi verilmistir [37].

Cizelge 5. 3 Metal ve alasimlarinin Cu-CuSQO, referans elektrotuna gore galvanik serisi

METAL POTANSIYEL
Karbon, Grafit +0,3
Platinyum -0,1
Yiksek Silisli Dokme Demir -0,2
Bakir, Piring, Bronz -0,2
Betonda Yumusak Celik -0,2
Kursun -0,5
Dokme Demir ( Grafitik Olmayan) -0,5
Yumusak Celik ( Pasl ) -0,2ile-0,5
Yumusak Celik ( Temiz) -0,5ile-0,8
Saf Aliminyum -0,8
Aliminyum Alasimi (% 5 Zn ) -1,05
Saf Cinko -1,1
Magnezyum Alagimi ( %6 Al, %3 Zn ) -1,6
Saf Magnezyum -1,75
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Pratikte kurban anot olarak siklikla ¢inko, aliiminyum ve magnezyum kullanilmaktadir.
Kurban anotlar, koruyucu akimlari Gretirken kendileri bir middet sonra tikenirler.
Tikenme hizi; etkin koruma icin gerekli akim ihtiyaci ve anot olarak kullanilacak
malzeme cinsine baghdir. Ornegin cinko anodun tiikenme hizi amper yil basina 10,70
kg, magnezyum anotta 3,90 kg amper yildir. Bu metaller, faydali akim Uretirken
kendilerinin de korozyona ugrayacag aciktir. Bu durumda ¢inko % 90 etkin degerle
kullanilirken, magnezyumun etkin degeri % 50 dir. Boylece gercekte bir amper yillik
koruyucu akim igin 11,80 kg ¢inkoya veya 7,70 kg magnezyuma ihtiya¢ duyulacaktir.

Sekil 5. 28’de kurban anot ile katodik koruma 6rnegi verilmistir.

Magnezyum
anodlar

o—P 1 a0

' , Akim kablosu
v v é t ;

= BORU = (%

R

Sekil 5. 28 Kurban anot ile katodik koruma [38]

Galvanik anotlar, elektrolitik ortam (toprak, su vb.) icinde ciplak olarak kullanilmazlar.
Uretmis olduklar dogru akimin topraga gecisini kolaylastirmak icin bir dolgu maddesi
icerisinde bez torba ile torbalanmis olarak kullanilirlar. Béylece anottan cekilebilen
akim siddeti artar [26]. Dolgu maddesi; alcitasi (jips), bentonit ve sodyum silfat
karisimindan meydana gelmistir. Bu malzemelerden meydana gelen dolgu maddesi
suyu tutucu 6zelligi oldugundan, devamli nemli kalir ve anot akiminin kolayca topraga
gecmesini saglar. Galvanik anotlarin kitle baylklikleri ve ebatlari, gomilecekleri
topragin 6zgil direnci (rezistivitesi) ile sinirlidir. Prensip olarak 6zgul direnci distk olan
zeminlerde biyik ylzeyli, 6zgil direnci bliyik olan zeminlerde, kiicik ylizeyli anotlar
kullanilir. Galvanik anot miktarlari, korunacak yapinin ylizey alaninin akim ihtiyacina ve
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koruma yilina goére tespit edilir. Galvanik anotlarin boruya olan montaji 6lgl kutular
vasitaslyla yapilir. Boruya baglanacak anotlar tekli olarak baglanacagi gibi, paralel
gruplar seklinde de baglanabilir. Sekil 5. 29’de cinko kurban anot ile boru hattinin

katodik korumasi verilmistir.

Sekil 5. 29 Kurban anot ile boru hattinin katodik korumasi [39]

5.5.5.2 Dis Akim Kaynakh Katodik Koruma

Kurban anotlarla biliyik yapilarin katodik korumasi ekonomik bir sekilde yapilamaz.
Devreyi tamamlamak igin kurban anot yerine yardimci anotlar kullanilmaktadir. Bu
metotta ihtiya¢ duyulan DC akim, alternatif akimi dogru akima ¢eviren Trafo/Redresor
Uniteleri vasitasiyla elde edilir. Elde edilen dogru akim (-) ucu korunacak olan metale

(+) ucu da bir yardimci anota baglanir.

Trafo/Redresor Uniteleri ile sebekeden alinan trifaze veya monofaze alternatif akim
once bir transformatorden gecirilerek potansiyeli istenilen seviyelere disurilir ve bir
redresérden gegirilerek dogru akim haline donustirultr. Dis akim kaynakli katodik
koruma amaciyla kullanilan yardimci anotlar, kurban anotlara gbére daha uzun
omurladirler. Bu yardimci anotlar ¢6zinmeyen anotlar olarak da bilinir. Gegmis
yillarda demir-silis ve grafit anotlar kullaniimakta iken 1985 yilindan itibaren karma
metal oksit kapli titanyum anotlar kullanilmaya baslanmistir. Performansi yiksek ve
hafif olduklarindan, montaji kolay anotlardir. Sekil 5. 30°de dis akim kaynakl katodik

koruma similasyonu verilmistir.
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Sekil 5. 30 Dis akim kaynakli katodik Koruma [40]

Dis akim kaynakli sistemde en 6nemli hususlardan birincisi, anot yataginin tesis

edilmesidir. Anot yataklari tesis edilirken 6nce anot yatagl igin uygun yerin olup

olmadigi tespit edilir. Anot yataklari iki sekilde tesis edilir. Bunlardan birincisi, anotlarin

yatay veya dikey konumda ve boru hatti derinliginde yilizeysel olarak tesis edilmesi,

ikincisi de derin kuyu seklinde tesis edilmesidir. Anot yatagl ne sekilde tesis edilirse

edilsin, esas olan yardimci anot yatagindan yeterli akimin gekilebilmesidir. Yardimci

anot yatagindan akim c¢ekilemedigi takdirde anot yataginin direnci ¢ok yiksek

demektir. Sekil 5. 31 anlik verilerle uzaktan katodik koruma takibi ekran gorintisi

verilmigtir.

@ RTUKAPISI

@ TRKAPISI

@ TRAC SEBEKE

@ ISTASYON BAKIM MODU
@ KORUMAMODULU

@ RTUAC SEBEKE

Devre Gerilimi

(D.C. Volt)

(D.C. Aamper)

Anot Yatagi (+Boru Hatti (-)

TR UNITESI ACIK
. TR Unite A¢/Kapa

. Otomatik/Manuele Almak
TR UNITESI MANUAL

Son Veri Tarama Zamani

05/13/09 10:50:08

Boru Zemin Potansiyeli Set Degs

Katodik Koruma

Devre Akimi Boru Zemin Potansiyeli

Devre Gerilimi
(D.C. Volt)

Cu - CuSod
Ref. elektrot

1.20

Batarya Yoltaji

2220 Volt A

Anot Yatagi

Sekil 5. 31 Anlik verilerle uzaktan katodik koruma takibi
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Galvanik ve dis akim kaynakli katodik koruma sistemlerinin birbirlerine olan avantaj ve

dezavantajlari Cizelge 5. 4’te karsilastiriimistir.

Cizelge 5. 4 Galvanik ve dis akim kaynakli Katodik koruma amagh sistemlerin

karsilastirilmasi

Galvanik (Kurban Anotlu)

Dis Akim Kaynakh

Harici bir glic kaynagina ihtiyaci yoktur

Harici bir glic kaynagina ihtiyag vardir

Voltaj sabittir, ayarlanamaz

Voltaj ayarlanabilir

Akim sabittir, ayarlanamaz

Akim ayarlanabilir

Dusuk 6zgul direngli zeminlerde kullanilir

Hemen hemen her tirli zeminde kullanilabilir

Kiguk yapilarda kullanilir

Herhangi bliyuklikteki bir yapida kullanilabilir

Yatirim masrafi distktir

Yatirim masrafi bayuktir

Yiizey alani basina koruma masrafi bayuktir

Ylizey alani basina koruma masrafi kiigtiktdr

Bakim masrafi distiktir

Bakim masrafi yliksektir

Kacak akima neden olmaz

Kacak DC akimlari Giretebilir
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BOLUM 6

DOGAL GAZ VANA ODALARINDAKi KOROZYON GOZLEMLERI

6.1 Dogal Gaz Vana Odalarina Su Girisi ve Sebepleri

Dogal gaz vanalari, dogal gaz sebekesinin kontrol altinda tutulmasi ve gerekli
durumlarda gaz akisinin kesilebilmesi icin tesis edilmis énemli Unitelerdir. Boru
hattinda olasi dogal gaz kagaklarinda vanalar kapatilarak gelik boru hatti gazsizlastirilir.
Vanalar fiziksel veya mekanik darbelere maruz kalmayacagi, yetkisiz kisilerin kolay
ulasamayacagl, gorevli personelin ise acil durumlarda kolayca ulasacagi sekilde
olmalidir. Gaz dagitim sirketlerinde saha uygulamalarinda 8", 10", 12", 14", 16", 20",
24", 28", 30" ve 36" c¢apl vanalar, vana odasi, sahra tip veya gémili vana seklinde
muhafaza edilmektedir. Vana odalarina su girisi cesitli nedenlerden olabilmektedir.
Vana odalarinda nem ve rutubet de olusmaktadir. Sekil 6. 1'de su girisi olmus vana

odasi verilmistir.

26/09/200

S

Sekil 6. 1 Su girisi olmus vana odasi
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6.1.1 Menhol (Adam Girisi) ve By-Pass Dokiim Kapaklardan Su Girisi
6.1.1.1 Contasiz Menhol Kapagi

Dokim kapaklarda, odaya su girisini engelleyecek olan contalar a¢gma-kapama
esnasinda kapak agirligindan dolayi ezilerek, zamanla fonksiyonunu yitirebilmekte ya
da mevcut olmadigindan su girisi olmaktadir. Sekil 6. 2’de contasiz menhol kapagi

verilmistir.

Sekil 6. 2 Contasiz menhol (Adam Girisi) kapaklari
6.1.1.2 Catlamis Menhol Kapagindan Su Girisi

Menhol kapaklarinin Gretim yontemi pik dékiim oldugu icin gevrek kirilmaya ve ¢atlak
olusturmaya meyillidirler, ozellikle trafigin yogun oldugu yerlerde (izerlerinden gecen
ylksek tonajli araclar nedeniyle zamanla catlamaktadirlar. Sekil 6.3’de catlak iceren

menhol kapagi 6rnegi verilmistir.

Sekil 6. 3 Catlamis dokiim menhol kapagi
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6.1.1.3 Menhol Kapagi Cevre Betonun Dagilmasi Nedeniyle Su Girisi

Menhol kapaklarinin etrafi asfalt veya betonla kaplanmaktadir. Bu kisimlar isgilik
hatasi, malzeme hatasi veya trafigin yogun oldugu yerlerde yiksek tonajli araglarin
Uzerinden gegmesiyle zamanla kirilmakta ve pargalanip dagilmaktadir. Sekil 6. 4’te yik

altinda zamanla gevre betonu kirilmis menhol kapagi 6rnegi verilmistir.

Sekil 6. 4 Cevre betonu Kirilmis menhol kapagi

6.1.1.4 Blow- Down ( By-Pass) Kapaklarindan Su Girisi

Dogal gaz vana odalarinda, boru hattindaki gazin tahliyesi veya basing dengelemesi
amach iki adet Blow—Down mevcuttur. Su girisi agisindan menhol kapaklari igin

yazilanlar, bu kapaklar icin de gecerlidir. Sekil 6. 5’'te Blow- Down kapaklari verilmistir.

klasma

eYa

A m@w

Sekil 6. 5 Blow- Down kapaklari
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6.1.2 Vana Odasi Havalandirmalarindan Su Girigi

Vana odalarinda dogal gaz vanasinin dis kagak yapma olasiligina kargi havalandirma
yapilmaktadir. Yagish havalarda vana odalarina havalandirma bacasindan Ug sekilde su

girisi olmaktadir.

6.1.2.1 lzgara Tipi Havalandirmalardan Vana Odasina Su Girisi

Vanalarin dis kagak yapmasi olasiligl nedeniyle gazin dar bir alanda hapsolmasini
onlemek ve odada olusacak rutubeti engellemek amaciyla konulan izgara tip
havalandirmalardan vana odasina yagisl havalarda su girisi olmaktadir. Sekil 6. 6’da

vana odalari igin havalandirma amagli kullanilan izgara 6érnegi verilmistir.

Sekil 6. 6 Havalandirma amagli kullanilan i1zgaralar

6.1.2.2 Baca Tipi Havalandirmalardan Vana Odasina Su Girisi

Baca tipi havalandirma borulari ¢elik borular olup ylzeyden yeraltina girerek vana
odasina baglanmaktadir. Toprak icinde kalan havalandirma borulari zamanla korozyona
ugrayarak vana odasina su girisi olmaktadir. Sekil 6. 7'de korozyona ugramis

havalandirma borusu drnek verilmistir.

Sekil 6. 7 (a) Baca tipi havalandirma ve (b) havalandirma borusu ici
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6.1.2.3 Havalandirma Bacalarinin Eksik Sapkalarindan Vana Odasina Su Girisi

Havalandirma bacalarinin eksik olabilen sapkalari yagisli havalarda vana odasina suyun
girmesine neden olmaktadir. Sekil 6. 8’de havalandirma bacasinin eksik olan sapkasi

ornegi verilmistir.

Sekil 6. 8 Eksik havalandirma bacasi sapkasi

6.1.3 Boru Duvar Gegis Yerinden Vana Odasina Su Girisi

Dogal gaz borusunun vana odasi duvarina girdigi yerde yetersiz izolasyon nedeniyle
vana odasina su girisi gerceklesebilmektedir. Catlak mertebesinde olan sizmalar
zamanla buyimektedir. Sekil 6. 9°da dogal gaz borusu duvar gecis yerinden su girisi

ornegi verilmistir.

Sekil 6. 9 Boru duvar gecis yerinden su girisi
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6.1.4 Paslanan Donatidan Vana Odasina Su Girisi

Vana odalari betonarme yapida insa edilmislerdir. Yeterli pas payi birakilmamis vana
odasi donatisi igcindeki demirin paslanmasiyla betonu patlatarak zamanla vana odasinin
bulundugu ortama bagh olarak su girisi olabilmektedir. Sekil 6. 10’da vana odasi

paslanmis demir donatisi 6rnegi verilmistir.

Sekil 6. 10 Paslanmis vana odasi demir donatisi
6.1.5 Vana Odasi Zemininden Vana Odasina Su Girisi

Dere yataklari veya yeralti sularinin bulundugu alanlarda vana odasi zemininden su

girisi olabilmektedir. Sekil 6. 11’de vana odasi zemininden su girisi drnegi verilmistir.

Sekil 6. 11 Zeminden su girisi

61



6.1.6 Kanalizasyon Suyu Girisi Olmugs Vana Odalari

Dogal gaz vana odalarina yagmur suyu, dere suyunun yaninda klor iceren kanalizasyon
sulari ve asidik, bazik 6zellikteki sanayi atik sulari da girebilmektedir. Bu sebeple dogal
gaz vana odalarinda korozyon olusumlarinin daha da hizli olmasi beklenecektir. Sekil
6.12 (a) ve (b)’'de sirasi ile yagmur suyu ve kanalizasyon suyu ile dolmus vana odasi

ornekleri verilmistir.

Sekil 6. 12 (a) Yagmur suyu ile dolmus vana odasi (b) kanalizasyon suyu ile dolmus

vana odasl
6.2 Dogal Gaz Vana Odalarinda Uygulama Hatalari
6.2.1 Polietilen Kaplama Hatalari

Vana odalarinda atmosferik ortama acik olan dogal gaz borusu kismen polietilen
kaplama ile kapl olabilmektedir. Zamanla polietilen kaplama, termal genlesmesi farkli
olan borudan siyrilmaktadir. Su alan vana odalarinda buralari, su ve camur ile
dolmaktadir. Bu yer, kaplama alti korozyonu icin ¢cok uygun bir ortamdir. Sekil 6. 13’de

polietilen kaplama alti korozyonu 6rnegi verilmistir.

Sekil 6. 13 Kaplama alti korozyonu
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6.2.2 Dogal Gaz Vanasi Altina Yerlestirilmis Metal Destekler

Destek amacli dogal gaz vanalar altlarina yerlestirilen metalik destekler birbirlerine
kaynatilmadigi igin bosluklarda su, kirlilik, ¢amur birikebilmekte ve yosun
olusabilmektedir. Bu durum aralik korozyonuna neden olmaktadir. Sekil 6. 14’de aralik

korozyonu meydana gelmis metal destekli dogal gaz vanasi 6rnegi verilmistir.

Dogal gaz vanasi

borusu
Metal destek

Arahk
korozyonu

Sekil 6. 14 Metal destekli dogal gaz vanasi
6.2.3 Yeterli Yiizey Temizligi Yapilmadan Boyanmis Dogal Gaz Vanalari

Dogal gaz vana odalarinda korozyona karsi metalik ylzeyleri korumak amach belli
periyotlarda boyama yapilmaktadir. Ancak vanada ve boruda, yetersiz kumlama ve
ylzey temizligi yapilmadan uygulanan boyalar korozyona karsi koruma yapmayarak
kaplama alti korozyonuna neden olabilmektedir. Sekil 6. 15’te kaplama (boya) alti

korozyonuna 6rnek verilmistir.

Sekil 6. 15 Kaplama (boya) alti korozyonu
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6.2.4 Periyodik Boya Bakimi Gecikmis Dogal Gaz Vanalari

Dogal gaz vana odalarina su girisi nedeniyle su altinda kalan alanlarda boya ile
kaplanan alanlar zamanla kabarip (Blistering paint) sismekte ve korozyona karsi
koruma ozelligini yitirmektedir. Sekil 6. 16’da korozyona karsi koruma amagh yapilan

boyanin zamanla kabarmasina érnek verilmistir.

Sekil 6. 16 Boyanin kabarciklasip sivi ile dolmasi
6.2.5 Polietilen Kaplama Hasari

Polietilen kaplamalar, gazlama calismalari esnasinda hatta basilan kreyojenik azot
gazinin ortamin isisini distirerek buzlanma olusmakta ve polietilen kaplamalar kaplama
Ozelliklerini vyitirip gevreklesebilmektedir. Sekil 6. 17'de gevreklesmis polietilen

kaplamaya ornek verilmistir.

Sekil 6. 17 Polietilen kaplamanin gevreklesip catlamasi
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6.2.6 Flangh By- Pass Vanalari

By-pass vanalarinin flans araliklarinin bakimi ve kumlama temizligi yapilamadigindan
flansh kisim aralik korozyonuna neden olabilmektedir. Bu flanslar basing altinda
olduklari icin yenileriyle de degistirilememektedir. Sekil 6. 18’de korozyona ugramis

flang 6rnegi verilmistir.

Sekil 6. 18 Flansh By-Pass vanalarinda aralik korozyonu
6.2.7 Dogal Gaz Vanasi Borusunun Duvar Girisleri

Borularin vana odasi duvarina giris ve c¢ikis yerleri, su sizmasini engellemek amagli
olarak cimento esasli dolgu harglarla izole edilmistir. Zamanla su sizisi tekrar
baslayabilmektedir. izole dolgu harglarin alti gériilemediginden gérsel kontrol
yapilamamaktadir. Yapilan gozlemlerde kirilan izole dolgu harglarin altinda korozyon
meydana geldigi gorilmistir. Sekil 6. 19’da borunun duvar giris yerinin dolgu harglarla

izolasyonu ornegi verilmistir.

Sekil 6. 19 Boru duvar giris yeri dolgu hargi ile izolasyonu
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6.2.8 Dogal Gaz Vanalarinda Kirlilik Ve Nem

Vana odalarina suyla birlikte ylzeydeki her tirlu kirlilik ve gamur da girmektedir. Dogal
gaz borusu havaya gore soguk oldugu icin boru ylzeyinde her zaman nem filmi
olusmaktadir. Sekil 6. 20 (a) ve (b)’'de vana odasindaki kirlilik ve nem nedeniyle

duvarlarda meydana gelmis yogusmaya 6rnek verilmigtir.

Sekil 6. 20 (a) Boruda kirlilik ve camur (b) Tavanda nem nedeniyle olusmus su damlalari
6.2.9 Dogal Gaz Vanalarinda Hatali Termoplastik Sicak Sargi Uygulamasi

Dogal gaz borusu icinden sirekli gaz akisi nedeniyle boru ylizeyinde yogun isi
sogurulmasi olmaktadir. Ciplak boru ylzeyi, bir 1si kaynagiyla isitilarak, sicak sargi
uygulamasi mimkun degildir. Termoplastik sicak sarginin bu hatali uygulamasi sonucu
yeterince ylizeye yapisamamis olan kaplama altinda korozyon meydana gelmistir.

Hatali sicak sargi uygulamasi sekil 6. 21’de verilmistir.

L F

vy
e

§
20/0812006 10:38,

Sekil 6. 21 Hatali sicak sargi uygulamasi sonrasi olusmus korozyon
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BOLUM 7

REHABILITASYON ONERILERI

7.1 Metal Kayiplarinin ASME B31G Standartina Gére Degerlendirilmesi

ic veya dis korozyon nedeniyle metalik et kayiplarinin oldugu boru hatlarinin
mukavemet agisindan etkinliginin degerlendirilmesi ile ilgili konulari kapsayan ASME
B31G “Manual for determining the remaining strength of corroded pipelines”
standardinin amaci; basingh borularda korozyon nedeniyle meydana gelmis olan metal
et kayiplarinin degerlendirilmesinde kilavuzluk yapmaktir. Standart ayrica diger boru
ylzeyindeki et kayiplari nedenleri olan mekanik hasarlar, ¢atlaklar, ark yaniklari, imalat
hatalari ve diger nedenlerden dolayi hasarin taslanarak meydana gelecek olan metal et
kayiplarina da ayni sekilde atif yapmaktadir. Bir sinirlama olarak bu standart; boruda
meydana gelmis metal kayipli hasarlarin, gerilim yigilmalarina (stress riser) neden

olmayacak sekilde diizglin gegisli (smooth contour) olmalarini istemektedir.

Standartta dort ayri degerlendirme diizeyi bulunmaktadir ve bu diizeylerin secimi ise
kullanictya birakilmaktadir. Bu degerlendirmeler; boru malzemesinin nitelik ve
niceligine ait bilgilerinin ulasilabilir durumuna ve uygulanabilirligine gore diizey O,
diizey 1, dizey 2, dizey 3 seklindedir. Diizey 0 degerlendirmesi; her ¢cap boru icin hata
(metal kaybi) derinligi ve boru et kalinhgi degerleri g6z o6ninde bulundurularak
musaade edilir hata uzunlugunu iceren tablolara sahiptir. Diizey O degerlendirmesinde,
korozyonlu boélgelerin degerlendirmesi detayli hesaplamalara gerek kalmadan sahada
kolaylikla yapilabilir. Sekil 7. 1'de korozyonlu boruda 3t mesafe icin etkin pitting

korozyonun boyuna uzunlugu verilmistir. [41]
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Sekil 7. 1 Korozyonlu boruda 3t mesafe igin etkin pitting boyuna uzunlugu [41]

Sekil 7. 2’de helisel pitting uzunlugunun (L1, L2) 6 agisina bagh tayini verilmistir.

Ly

0 <45 ise L1 kullan

P

0 > 45 ise L, kullan

Sekil 7. 2 Metal kaybi meydana gelmis boruda helisel pitting uzunluklarinin (L1, L2) 6

acisina bagh olarak tayini [41]

Sekil 7. 3’de korozyonlu bolgede maksimum pitting derinligi degeri (d) verilmistir.

-

>

Olgiilmiis korozyonlu
bolge uzunlugu

Olguilmiis max. korozyon
derinligi e R

Sekil 7. 3 Korozyonlu bélgede maksimum pitting derinligi degeri (d) [41]
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Cizelge 7. 1’de boru ¢aplari 2 168 mm ve < 168 mm igin, misaade edilebilir hata

uzunluklari ( L) 6rnek olarak verilmistir.

Cizelge 7. 1 Musaade edilebilir hata uzunluklari (L) [41]

Boru et kalinhgi degerleri, t, mm
Derinlik, d | 54 | 3. 4,0 4,8 5,2 56 | 64 | 7,9
mm

0,3 84,4 Limit Limit Limit Limit Limit Limit Limit
yok yok yok yok yok yok yok
0,5 38,8 103,6 115,7 97,4 Limit Limit Limit Limit
yok yok yok yok

0,8 224 48,0 85,6 127 132,0 137,1 | 146,4 | Limit
yok
1,0 16,4 31,8 48,1 73,8 91,6 118,1 | 146,4 | 163,6
1,3 13,0 24,6 35,5 50,0 58,5 69,3 98,0 163,6
1,5 10,7 20,3 28,7 39,1 44,9 51,7 67,8 1211
1,8 17,3 24,3 32,6 37,1 42,2 53,6 85,5
2,0 15,0 21,1 28,2 31,9 36,0 45,0 68,1
2,3 13,1 18,7 24,9 28,1 31,6 39,1 57,4
2,5 11,6 16,7 22,3 25,1 28,3 34,8 50,2
2,8 15,0 20,2 22,8 25,6 31,4 44,8
3,0 13,6 18,4 20,8 23,4 28,7 40,6
3,3 16,9 19,1 21,5 26,4 37,2
3,6 15,5 17,6 19,8 24,4 344
3,8 14,3 16,3 18,4 22,7 32,0
4,1 15,1 17,1 21,2 29,9
4,3 15,9 19,8 28,0

7.2 ASME PCC-2 Standardina Gore Korozyon Hasarlarinin Tamirati

Basingli ekipman ve borularin tamiri konularini kapsayan ASME PCC-2 “Repair of
pressure equipment and piping” standardinin amaci; basinglandiriimis, isletme
altindaki boru hattinda yapilan incelemeler ve hata degerlendirmeleri neticesinde

meydana gelmis metal kayiplari nedeniyle gerekli gériilen tamirat yontemlerini, teknik
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bilgileri, proseddrleri, tavsiyeleri ve Gizerinde konsensiis olan mihendislik uygulama ve

¢ozumlerini agiklamaktir.
7.2.1 Korozyon Hasarli Bélgeye Cevresel Celik Kilif Kaynagi Uygulamasi

Bu uygulama; hasarli bolgeye gaz akisi kesilmeksizin silindirik sekilli gelik kilifin boru
Uzerine boyuna ve cevresel kaynaklarla kaynatilarak metalik koruma altina alinmasidir.
Gazh borunun kaynakli imalatinda, borunun delinme riski bulundugundan, kaynagi
yapacak olan kaynakgilar, kaynagi yapacak yetenege ve sertifikalara sahip olmalidirlar.
Sertifikalandirma calismalari, onayl kaynak prosediiriine gore ve en énemlisi canli boru
hatti simile edilmis sartlarda kaynakgilarin kalifikasyonu yapilmalidir. Kaynakli imalata
baslamadan, kaynakgi testinin yapilarak, kaynakcinin standartlarin 6ngordiigi kalitede
kaynak yapabilme kabiliyetine sahip olup olmadigi belirlenmelidir [42]. Yapilan kilif
kaynaginda meydana gelebilecek olasi hatalarin ultrasonik muayene ile tahribatsiz
olarak kontrollintin yapilmasi gerekmektedir. Sekil 7. 4 ve Sekil 7. 5’'te hasarl bolgeye

kaynakh celik kilif uygulamasina 6rnekler verilmistir.

Boyuna kaynak
dikisi

Gazh boru

Sekil 7. 4 Korozyon hasarli bélgeye kaynakli ¢elik kilhf uygulamasi [43]

Sekil 7. 5 Korozyon hasarli bolgeye gelik kilif kaynatiimasi
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7.2.2 Dis Korozyon Hasarli Bolgeye Dolgu Kaynagi Uygulamasi

Pitting korozyonu nedeniyle yasanan metal et kayiplarinin alternatif olarak dolgu
kaynagi ile doldurularak tamir edilmesi cevresel kilif kaynagl uygulamasina goére
uygulama kolayhgi sebebiyle oldukc¢a caziptir. Dirseklerdeki metal et kayiplarinin
cevresel kilif kaynagi uygulamasina uygun olmamasi, dolgu kaynagini, buralarda daha

da cazip hale getirmektedir.

Pitting korozyonuna ugramis gazli borunun metal kaybinin bulundugu yerde yapilacak
olan dolgu kaynaginin yetersiz et kalinhgi, kaynagin yuksek 1si girdisi veya ylksek ark
glcl nedeniyle delinip boru disina gaz ¢tkma riski mevcuttur. Gazli boruda yakip delme
hatasini en aza indirmek igin segilecek olan kaynak yontemi ve uygun elektrot segimi
cok 6nemlidir [44]. Disuk hidrojenli elektrotlarin ark gulgleri disik oldugundan ve
kiicik caph elektrotlarda distik amper kullanildigindan isi girdileri de az olacaktir. Sekil
7. 6, sekil 7. 7 ve sekil 7. 8de gazli boruda pitting lizerine dolgu kaynagi uygulamasi

verilmistir.

Piting Ozerine 1. tamir kaynak pasozu

e
T

Sekil 7. 6 Gazli boruda pitting Gzerine dolgu kaynagi 1. paso uygulamasi [45]

Piting Ozetine 2. tamir kaynad pazosy

e
e

Sekil 7. 7 Gazli boruda pitting Gzerine dolgu kaynagi 2. paso uygulamasi [45]
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Sekil 7. 8 Gazl boruda pitting korozyonu lzerine yapilmis dolgu kaynagi pasolari [45]
7.2.3 i¢ Korozyon Hasarli Bélgeye Dolgu Kaynagi Uygulamasi

Pitting korozyonu nedeniyle meydana gelen metalik et kayiplari gazh boru icinde de
meydana gelebilir. Boru igindeki metalik et kayiplari radyografik muayene veya
ultrasonik et kalinhgr 6lcim cihaziyla kolayca tespit edilebilmektedir. Sekil 7. 9’da
boruda i¢ korozyonlu bolge lzerine yapilacak olan dolgu kaynaginin paso sayisi ve et

kalinhg miktarini gbsteren uygulama 6rnegi verilmistir.

- =

Sekil 7. 9 Boruda i¢ korozyonlu bdlge lizerine dolgu kaynagi [45]

Sekil 7.10’da radyografik film Uzerindeki siyah lekeler pitting korozyonunun varligini
gostermektedir. Siyah lekelerin resmettigi et kayiplari degerleri modern x-ray

cihazlariyla kolayca hesaplanabilmektedir.
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Sekil 7. 10 Gazli boruda i¢ korozyonlu bélgenin radyografik gorlintisi

Borunun Orijinal et kalinligindan yola gikarak, i¢ korozyonlu bélgedeki et kalinligi kaybi
ultrasonik yontemle de sahada kolayca bulunabilmektedir. Sekil 7. 11’de gazh boruda

ultrasonik cihazla, metal et kalinhgi 6l¢iimi yontemi verilmistir.

Sekil 7. 11 Gazh boruda ultrasonik cihazla metal et kalinhigl 6l¢ctimi yontemi.

7.2.4 Korozyon Hasarli Bolgenin Cikarilip Dahili Yama Kaynagi Yapilmasi

Pitting korozyonu nedeniyle meydana gelmis lokal metalik et kayiplarinin oldugu
bolgede hot-tap fitting kaynagi, delme ve tikama (stopple) c¢alismalariyla
gazsizlastirilmis canh boru hattindan dairesel kupon cikarilarak yerine dahili yama

kaynagi yapilabilir. Ancak dahili yama malzemesi ayni sinif ¢elik boru malzemesinden
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veya yapim standardinin istedigi sartlari saglayan malzemeden olmalidir. Dahili
yamanin et kalinligi degeri de, ana boru malzemesinin et kalinligindan az olmamalidir.
Bu uygulama 6zellikle bliyik ¢aph borularda daha uygundur. Sekil 7. 12 gazsiz boruda

piting nedeniyle yapilacak dahili yama kaynagi 6ncesi 6rnek verilmistir.

o YV aciel 25-35
Boru veya tilp icin o

dahili yama ;

|, w f

Sekil 7. 12 Gazsiz boruda pitting nedeniyle yapilacak dahili yama kaynagi éncesi [43]

Gazsizlasgtirilmis boruda pitting hasari nedeniyle yapilmis dahili yama kaynagi sonrasi

ornegi Sekil 7. 13’de verilmistir.

v acisl 25-35

-

Sekil 7. 13 Gazsiz boruda pitting nedeniyle yapilmis dahili yama kaynagi [43]
7.2.5 Korozyon Hasarli Borunun Cikarilip Araya Parga Boru Kaynatilmasi

Metal kaybinin fazla oldugu pitting korozyonunda gazh boru hattinin gazsizlastirilarak,

hasarli borunun cikartilip saglam borunun yerine kaynak edilmesi gerekir. Bu islem
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pahalidir ve gazli ortamlarda calisildigi igin riskleri vardir. Sekil 7. 14’te gazsizlagtirma

islemi sonrasi yeni boru hattinin baglanti (tie-in) kaynagi islemi verilmistir.

T

Sekil 7. 14 Gazsizlastirma islemi sonrasi yeni boru hattinin kaynak islemi
7.2.6 Metalik Olmayan Kompozit Tamir Sistemleri Uygulamasi

Kompozit malzemeler, boru hatlarinda meydana gelmis hasarlarin veya korozyon
nedeniyle yasanan metalik et kalinhigi kayiplarinin, dengelenmesi amaciyla, kullanimlari
her gecen giin artan kalici tamir malzemeleridir [46]. inovasyon {riini fiber karbon
kompozit tamir sistemleri, kolay ve uygulanabilirligi ile 6n plana ¢iktigindan, dogal gaz
sektoriinde kullanilmaya baslanmistir. Metalik et kaybi hasari nedeniyle artmis olan
hoop stresi, kompozit tamir malzemelerinin icerdigi yiuksek mukavemetli dolgu

malzemesi sayesinde kompozit tamir malzemesine aktarmaktir.

Kompozit tamir malzemeleri, oldukca farkl fiziksel veya kimyasal 6zelliklere sahip iki
veya daha fazla malzemenin kombinasyonu olup, bir araya geldiklerinde daha
mukavemetli malzemeleri meydana getirirler. Ornek olarak karbon fiber kompozit
malzeme, c¢elikten 4 kat daha hafif olmasina ragmen 10 kata kadar daha
mukavemetlidir. Kompozitler, yorulma gostermezler ve korozyona ugramazlar. Boru
hatlarinda % 80 metalik et kayiplarina kadar kullanilabilmektedirler [47]. Gazli hatlarda

kaynak islemi gerektirmezler, dolayisiyla riskleri yoktur. Ancak uygulanmalari uzmanlik
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gerektirir ve sertifikali personele ihtiyag duyulur. Boru ¢apina bagh olarak, iki
personelle, kiirlenme siresi hari¢ 30-50 dakika gibi kisa stirede uygulanirlar. Ekonomik
bir trin olup, Ureticiler 50 yil gibi kalici tamir slirelerini vaat etmektedirler. Sekil 7. 15

(a)’da Hasarli boruya dolgu malzemesi uygulanmasi, sekil 7. 15 (b)’de Fiber karbon

kompozit tamir malzemesi verilmistir.

Sekil 7. 15 (a) Hasarli boruya dolgu malzemesi uygulanmasi (b) Fiber karbon kompozit

tamir malzemesi
7.2.6.1 Metalik Olmayan Kompozit Tamir Sistemlerinin Mukavemet Testi

Kompozit tamir sistemlerinin dayanimlarini 6lgmek amaciyla mukavemet testleri
hidrostatik test diizenegi hazirlanarak yapilabilmektedir. Bu testi gerceklestirmek icin
24" capinda 8,1 mm et kalinliginda dogal gaz borusunun her iki tarafina kep
kaynatilarak basin¢li kap barometresi ve tahliye baglantilari ile test dlzenegi
hazirlanmistir. 24" capli boru APl 5L GrB malzeme ile ASTM A 234 fitting kep malzemesi
ile kaynak prosediirene uygun olarak kaynatilmistir. Kaynaklarin radyografik filmleri
cekilerek uygunlugu saptanmistir. Tahliye ve barometre baglantilari icin boru lzerine
disli baglanti elemani (threadolet) kaynaklari yapilmistir. Sekil 7. 15’te 24" celik boruya
60 mm boyunda, 60 mm eninde ve 6,4 mm derinliginde % 80 boru et kalinligina
tekabill eden metal tas motoru ile taglanarak et kaybi hasari verilmistir. Derinlik kaybi
kalibrasyonlu igne uglu derinlik komperatoéri ile olgtlmustlr. Tagslama sonrasi borunun
kalan et kalinhgl 1,7 mm’ye kadar distrilmastir. Sekil 7. 16, sekil ve 7. 17 hidrostatik

test 6ncesi parca hazirligi 6rnekleri verilmistir.
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Sekil 7. 17 (a) Boruya verilmis hasar (b) Hasar derinliginin komperator ile 6lcilmesi

Boru ylzeyinde mukavemet testi icin olusturulmus olan et kalinhgl kaybi hasarinin
dolgu malzemesi ile doldurulmasi gerekmektedir. Daha sonra kompozit malzeme
uygulanacak olan ylizeyin timiine yapistirma amacgh epoksi regine uygulanmalidir.
Hasar verilmis boruya dolgu ve epoksi recine uygulanmasi ornegi Sekil 7. 18 (a) ve

(b)’'de verilmistir.

Sekil 7. 18 (a) Hasara dolgu uygulanmasi (b) dolgu sonrasi epoksi recine uygulanmasi
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Kompozit malzemenin hasarli bolgeye sarim isleminden sonra 24 saat kiirlenme siiresi
beklenmistir. Test pargasi, hidrostatik testin uygulanmasi icin 70 bar basinca kadar
basinclandiriimistir. Test parcasi bu kosullarda 1 giin basingli olarak bekletilmistir.
Basing disimine, kompozit malzeme uygulanmis hasarli bolgede veya boru
malzemesinde bir deformasyona rastlanmamustir. Sekil 7. 19 (a) ve (b) kompozit tamir

malzemesi ve uygulamasi verilmistir.

Sekil 7. 19 Hidrostatik test sonrasi kompozit tamir malzemesi

kompozit tamir malzemesini tahrip amagli olarak, baska bir dayanim testinde, test
diizenegi, daha yiiksek basing degerlerine basin¢landiriimistir. Ancak boru, yiksek
basing nedeniyle patlayarak deformasyona ugramis, kompozit tamir malzemesinde ise,
herhangi bir deformasyon meydana gelmemistir. Sekil 7. 20°de kompozit tamir

malzemesinin deformasyon amacli yapilan, yliksek basincli hidrostatik testi verilmistir.

Sekil 7. 20 Yiksek basingli hidrostatik test sonrasi boruda meydana gelmis olan
deformasyon. Kompozit malzemede deformasyon yoktur.
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Pitting korozyonuna maruz kalmis dogal gaz vanasi borusuna lokal olarak uygulanmis
kompozit tamiri. Sekil 7. 21 (a)’da boruda pitting korozyonu, sekil 7. 21 (b)'de pitting

korozyonlu boruya kompozit tamir uygulamasi da 6rnek olarak verilmistir.

Sekil 7. 21 (a) Korozyonlu boélgenin tamir 6ncesi ve (b) Kompozit tamir uygulamasi
7.3 Mevcut Dogal Gaz Vana Odalarinda Rehabilitasyon Onerileri
7.3.1 Menhol Ve Blow-Down Kapaklarinin Yerden Yiiksek Olarak insa Edilmesi

Cadde ve sokaklarda bulunan dogal gaz vana odalari, menhol ve blow-down
kapaklarinin yiizeye yakin oluslari nedeniyle, yagish havalarda yagmur sulari altinda
kalarak su ile dolmaktadir. Vana odalari kaldirimlara alinarak, menhol ve blow-down
kapaklarinin yerden vyiksek olarak insa edilmesi ile su girisi Onlenebilecektir.

Sekil 7. 22’de kaldirimda vana odasi uygulamasi 6rnek olarak verilmistir.

Sekil 7. 22 Kaldirrmda menhol ve blow-down kapaklarinin yerden yiksek oldugu vana

odasi uygulamasi.
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7.3.2 SMC Malzemeden Yapilmis Menhol Kapaklarinin Kullanimi

Menhol kapaklari, pik dokiim olmalari sebebiyle oldukca agirdirlar. Acma ve kapama
esnasinda sizdirmazhig saglayan contalar (O-ring) agir yiik altinda kalarak ezilebilmekte
ve sizdirmazliklarini kaybedebilmektedirler. Menhol kapaklari dokme demirden imal
edildiklerinden, gevrek kirilganlik yatkinliklari nedeniyle bir miiddet sonra yik altinda
catlayabilmektedirler. Dokme demirden imal edilen menhol kapaklari yerine kompozit
malzeme olan SMC (Sheet Moulding Compound) malzemeler kullanilabilir. SMC
malzemeler genel anlamda kirpilmis cam elyafi ve polyester reginenin tabaka haline
gelmis formudur. A¢gma-kapama islemlerinin olumsuz etkileri, kompozit malzemede
gorilmeyecektir. Sekil 7. 23 Kompozit malzemeden (retilmis menhol kapaklari

verilmistir.

Sekil 7. 23 SMC malzemeden imal edilmis menhol kapaklari

7.3.3 Havalandirma Bacalarinin Yagmur Suyu Girmeyecek Sekilde Dizayn Edilmesi

Havalandirma bacalarinin 1zgarali veya sapkali olarak imal edilmis olmalari, yagish
havalarda vana odasina su girisine neden olmaktadir. Sekil 7. 24’de ki gibi bir dizayn

yagish havalarda su girisini engelleyecektir.

Sekil 7. 24 Yagmur suyu girisini 6nleyen havalandirma bacasi
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7.3.4 Menhol Kapaklarn Etrafinda Cimento Esasli Har¢ Malzemesi Kullaniimasi

Ozellikle yiiksek tonajli araclarin, vana odasi menhol kapaklarinin Gzerinden siirekli
olarak ge¢meleri, kapak ¢evresindeki beton veya asfaltin, kirilip parcalanmasina neden
olmaktadirlar. Bu durumda, parcalanan beton veya asfalttan, vana odasina su girisi
olmaktadir. Hizli dayanim kazanan cimento esasl, blzilme yapmayan, yiksek
mukavemetli, akici tipte tamir harglari, menhol kapaklari ¢evresinde kullanilabilir.

Sekil 7. 25’de gimento esasli harg uygulamasi 6rnegi verilmistir.

Sekil 7. 25 Menhol kapagi ¢cevresinde ¢cimento esasli harg uygulamasi
7.3.5 Su Girislerini Genlegerek Tikayan $Sok Prizli Su Tikacinin Kullaniimasi

Dogal gaz vana odalarinda borunun beton duvara giris yaptigi yerlerden zamanla su ve
sivi girisi olabilmektedir. Su girislerini dnlemek amaciyla demir donatiyi korozyona
ugratmayan, kimyasal ve polimer katkilar iceren silis agregali, hizla prizini alan ¢cimento

olan su tikaclari kullanilabilir. Sekil 7. 26’da su tikacina 6rnek verilmistir.

Sekil 7. 26 Su kagaklarina karsi uygulanan su tikaci
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7.3.6 Dogal Gaz Vanasi Desteklerinin Boruya kaynaklanmasi

Dogal gaz vanalari ¢ok agir olduklarindan metal desteklerle desteklenirler. Bu metal
destekler borulara kaynatiimadiginda boru destek arasindaki aralikta su ve g¢amur
birikerek korozyona neden olabilmektedir. Metal desteklerin boruya kaynatilarak,
aralik korozyonunu 6nlemek mimkin olabilmektedir. Sekil 7. 27°de metal destegin,

boruya kaynatilmis hali verilmistir. Korozyon olusumunun olmadig gériilmektedir.

Sekil 7. 27 Dogal gaz vanasinda boruya kaynakl destek uygulamasi
7.3.7 By- Pass Vanalarinda Flans Yerine Kaynakli Uygulamanin Tercih Edilmesi

Flans araliklarinin, su ve ¢amur biriktirmeleri nedeniyle, aralik korozyonu olusumuna
yatkinliklari vardir. Bu araliklarin temizlenmesi ve boyanmasi kolay olamamaktadir.
Flansli imalat yerine, kaynakh imalat tercih edilmelidir. Sekil 7. 28’de kaynakh vana

ornegi verilmistir.

Sekil 7. 28 By-pass vanada flans yerine kaynakli imalatin tercih edilmesi
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7.3.8 Boru ve Vanada Korozyondan Korunma Amach Soguk Galvanizleme Uygulamasi

Soguk ¢inko galvanize sistemler, sicak daldirmaya alternatif olarak gelistirilmislerdir.
Korunacak olan metali hem aktif hem de pasif olarak korurlar. Kullanimlari
standartlarda da yerini almistir. Boya degildirler. Cinko icerikleri % 96 seviyelerine
ulasabilmektedir [48]. Cinkonun elektromotor potansiyeli demire goére oldukca
blylktir. Korunacak olan metalin ginko ile kaplanmasi korozif ortam ile fiziksel bir
bariyer olusturacaktir. Bu bariyer hasar gérmesi durumunda ¢inko kurban anot gorevini
gorecektir. Cinko, atmosfere maruz kaldiginda, oksijen ile reaksiyona girerek ¢inko
oksit, cinko oksitin su ile temasiyla da cinko hidroksit meydana gelecektir. Son olarak
cinko hidroksit, atmosferdeki karbondioksit ile reaksiyona girerek ince, gegirimsiz,
¢Oziinmeyen ve ylzeye sikica tutunan gri cinko karbonati meydana getirerek
aliminyum ve paslanmaz celikte oldugu gibi oksit tabakalari ile korozyonu
Onleyecektir. Sekil 7. 29’de soguk galvanizlemenin elektrolitik ortamda calisma prensibi

verilmistir.
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Sekil 7. 29 Elektrolitik ortamda celigin korozyona karsi galvanik korunmasi [49]

7.3.9 Dogal Gaz Vana Odalarinin Yer Ustii Uygulamasi

Dogal gaz vana odalarinin park veya yesil alanlar gibi yerlerde yer Ustli uygulamasi,
korozyon tehlikesi agisindan en sorunsuz olanidir. Sekil 7. 30 (a)’da gorildigu gibi yer
Ustd vana uygulamasinda vyapilan incelemelerde vana ve borularda korozyon
gorilmemistir. Sehir icerisinde yer Ustl vana uygulamasi i¢cin uygun alan bulma sorunu,
uygulamanin dezavantajli yoni olmaktadir. Sekil 7. 30 (b)'de yer Usti vana odasi

uygulamasinin dis gortinisu verilmistir.
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Sekil 7. 30 (a) Yer Ustli vana odasi uygulamasi i¢ gorinist (b) Yer Gstl vana odasi

uygulamasi dis gorinisi
7.3.10 Dogal Gaz Vana Odalarinin Deplase Edilmesi

Onceki béliimlerde yagisli havalarda dogal gaz vana odalarina su girisi oldugundan
bahsedilmisti. Vana odalarina su girislerinin dnlenmesine yonelik alinacak tedbirlerin
yetersiz kalacagi yerler icin bu vana odalarinin su girisine maruz kalmayacak sekilde
sehir icinde uygun olan baska yerlere deplase edilmesi gerekir. Ancak her bir deplase
islemi getirecegi ylksek operasyon maliyeti yaninda, kaynak esnasinda borunun
delinmesi ile sonuclanabilecek gazli ortamda c¢alisma risklerini de beraberinde
getirecektir [50]. Sekil 7. 31’da dogal gaz boru hattinin deplasesi icin yapilan stopple

operasyonu verilmistir.

Sekil 7. 31 Dogal gaz boru hattinin deplasesi igin yapilan stopple operasyonu
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Korozyonun olusumunda ve énlenmesinde tasarimin énemi agiktir. Hatali tasarimlar,
yanlis malzeme segimleri ve uygulama hatalarinin 6nline gegilmesinin yaninda,
korozyonla etkin miicadele yontemleri ve hasara ugramis borularin tamir
yontemlerinin de dogru segilmesi cok onemlidir. Dogal gaz sektériinde ve benzer
sektorlerde yapilacak kiyaslama (benchmarking) calismalari da korozyondan korunma
hakkinda farkli fikirler vermektedir. Ornegin bir petrokimya sanayi tesisi olan Petkim’de
disi bitiimle kaplanarak toprak altina gdmuilmus borularda pitting korozyonu nedeniyle
delinmeler meydana geldigi, dis akim kaynakli katodik koruma uygulanarak korumaya

alinan borularda meydana gelen bu delinmelerin azaldigi rapor edilmistir [51].

Dogal gaz iletim ve dagitim sektoriinde kilometrelerce uzunlukta olan ve yeraltinda
gomullu olarak bulunan 4-42 in¢ capli celik borularda 20-70 bar arasinda yliksek
basinglarda calisildigindan, korozyon hasarlarinin sebebiyet verecegi delinmeler
nedeniyle yasanacak olasi tehlikelerin 6nemi 6zellikle niifus yogunlugu fazla olan biyuk
sehirlerde daha da artmaktadir. Ayrica korozyonun neden olabilecegi ekonomik
kayiplar, Grin kayiplari, verim kayiplari, tesisin servis digi kalmasi ve gevreye verecegi
riskler yaninda unutulmamalidir ki Glkemizde elektrik Gretiminin blyuk bir bélimia de
cevrim santrallerinde dogal gazdan elde edildiginden kesintisiz gaz arzinin siirekliligi

¢ok 6nemlidir.

Bu calismada ozellikle su sonuglara varilmistir:
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Korozyondan korunma yoéntemlerinde dogal gaz vana odalarinda uygun
tasarimin 6n plana ciktigl acik ve net olarak gorilmiustir. Su girisi ve kirliligin
yogun oldugu vana odalarinda boru ve vanalarda korozyon olusumu daha
hizhdir. Su girisi az olan vana odalarinda ise nem ve rutubetle birlikte tavanda
yogusmalar olustugu, boru ve vanalarda korozyon meydana geldigi tespit
edilmistir. Su girisi meydana gelmeyen vana odalarinda bakimi yapilmis boyali
borularda korozyon meydana gelmemistir. Ancak boru iginden gegen gazin
sicakhgr ortam sicakligindan disik oldugunda boru ylzeyinde yogusma ve
terlemeler meydana geldigi, bunun da korozyon olusumunu destekledigi tespit

edilmistir.

Dogal gaz vana odalarinda, kaplama ve boyalarin korozyondan korunmada
katkisi oldukga blyiktir. Ortamin korozif etkilerine karsi fiziksel bir bariyer olan
kaplama ve boyalarin, yerinde ve uygun kullanildiginda korozyon olusumunu
engelledigi tespit edilmistir. Ancak kaplama ve boyalarin hasar almamis olmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde hasarli bolge anot olacak ve korozyon olusumu

baslayacaktir.

Oda tipi dogal gaz vana odalar topraga gomiuli olmadiklarindan kismen
atmosfere acik ortamlardir. Katodik koruma iyonik ortamlarda calistigindan
vana odalarindaki vana ve borular katodik koruma sistemi tarafindan

korunamamaktadirlar.

GOomuli tip vana odalari, oda tipi vana odalarina alternatif olarak
dislnilmistir. GOomili tip vana odalarinda boru ve vanalar gémili
olduklarindan korozyondan korunmada katodik korunmadan
yararlanabilmektedirler. Ancak gomuili vana odalarina su girisi olmasi
durumunda dolgu malzemesi ¢okmekte veya tasinmakta vana ve borularin

aciga cikarak katodik korumasiz kalmakta oldugu tespit edilmistir.

Aralik korozyonuna neden olacak sekildeki uygulamalarda, korozyon
olusumunun oldukca hizli oldugu goérilmistiir. Ozellikle metal desteklerle

desteklenmis vanalarda, aralikta biriken kirlilikle birlikte yogun pitting
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korozyonu tespit edilmistir. Aralik korozyonunun o&nlenmesi igin kaynakl

imalatlar tercih edilmelidir.

6. Korozyonla miicadelede insan faktorli ¢cok énemlidir. Hatali uygulama ve boya
oncesi temizlik veya kumlama yetersizligi, prosediire uymayan uygulamalar gibi
bakim galismalari yarar yerine zarar verebilir. Bakim ve onarim isleri, dogal gaz
isletme bakim operatorleri tarafindan gergeklestirilmelidir. Konu ile ilgili teknik
sartnameler, prosedirler ve talimatlar hazirlanmali ve tecriibe edilmis dogru

tek tip uygulamaya gidilmelidir.

7. ASME PCC-2 “Repair of pressure equipment and piping”’ standarti, dogal gaz
vana odalarinda, pitting korozyonu nedeniyle metal et kaybi yasanmis hasarli
boru ve vanalarda tamir yontemlerini icermektedir. Bu tamir yontemlerinden
olan c¢elik kihf kaynagi ve kaynakli dolguda gazhh ortamda c¢alisildigindan
buralarda ehliyetli, sertifikali ve ayni zamanda tecriibeli kaynakgilar

cahstirlmalidir. Aksi takdirde borunun delinmesi ve gaz ¢ikisi riskleri mevcuttur.

8. Dogal gaz vana odalarinda, pitting korozyonu nedeniyle yasanmis metal et
kayiplarinin, kaynakla yapilacak tamir amacgh dolgu yamalarinin, metal et
kalinhigr azalmis olan gazli boruyu delme riski bulundugundan, standartlarda
yerini almis fiber kompozit tamir sistemleri kullanilarak, hizli ve givenli bir

sekilde tamirleri yapilabilmektedir.

9. Su girislerine misait olan yerlerde bulunan dogal gaz vana odalari, su girisine
engel olacak sekilde tasarlanip projelendiriimeli, daha uygun yerlere tasinarak
insa edilip, deplase edilmelidir. Ancak her bir deplase islemi, maliyeti yliksek
olup ve gazli ortamlarda c¢alisilacagindan, riskler dikkate alinarak iyi

planlanmalidir.

10. Dogal gaz vana odalarinin yer {(stli uygulamalarinda su girislerinin
yasanmadigindan, bu uygulamada boru ve vanalarda korozyonun meydana

gelmedigi tespit edilmistir.

Dogal gaz sektoriu Glkemizde halen hizli gelismekte olan bir sektérdir. Hali hazirda 70

ilimizde dogal gaz kullanilmaktadir. Dogal gaz sektoriinlin yumusak karni olan dogal gaz
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vana odalari, korozyon olusumlarina ve korozyon hasarlarina ¢ok uygun yerlerdir.
Ozellikle sektériin icindeki sirket yoneticilerine ve miihendislerine yapilacak cok isler
dismektedir. Bu calisma, sektoriin ihtiyaclarina 1sik tutacaktir. Ayrica korozyondan
korunma amacgh dogal gaz vana odalarindaki boru ve vanalarda metal (zerine
uygulanabilecek soguk galvanizleme (Cold Galvanizing) uygulanabilirliginin ve
neticelerinin arastirilmasi yasanan korozyon problemlerini dnleme ve durdurma amagh

alternatif bir ¢c6ziim olabilir.
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