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OZET

Yiksek Lisans Tezi

BORU HATLARINDA OLUSAN ELEKTROKIMYASAL KOROZYON
MIKTARININ OLCULMESI VE ALINACAK ONLEMLER

Muharrem ERGINBAY

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Elektrik-Elektronik Miithendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dr. Ogretim Uyesi Mustafa SAHIN

Korunmasiz boru hatlari, ister toprakta, ister atmosferde isterse su igerisinde olsun
siirekli olarak korozyon ile karsi karsiyadir. Gerekli 6nlemler alinmadigr miiddetce
boru hatlarinin bozulmasi kaginilmazdir. Korozyon olarak tanimlanan bu bozulma, bir
boru hattinin yapisal biitiinliigiinii zayiflatir ve hatta daha da 6teye gecerek tehlikeli
madde transferinde cok tehlikeli bir ara¢ haline gelebilir. Boru hattinin bu duruma
gelmemesi i¢in yapisal dmriinii uzatacak onlemler alinmalidir. Katodik koruma (CP),
bu koruma yodntemlerinden bir tanesidir. Bu yontemde dogrudan elektrik akimi
kullanilarak metal bir borunun dis korozyonu 6nlenmektedir. Uygulama olarak, bir
boru hattinin tamaminin veya bir kisminin yeraltina gdmiilmesi veya suyun igine
batirilmasi durumlarinda kullanilmaktadir. Bu c¢aligmada, boru hatlarinda korozyonu
kontrol etmek i¢in kullanilan koruma yapim yontemleri incelenmistir. Yapilan test
uygulamalar1 neticesinde elde edilen veriler degerlendirilmis ve bir boru hattinin
korozif durumlara karst korunmasinin siirdiiriilebilirligi irdelenmistir. Etkili katodik
koruma kontrolii sayesinde tiim boru hatlarinin kullanim Omriiniin uzatilabildigi
gozlemlenmistir. Bunlara ek olarak korozyon kontrol sistemlerinin kurulumunun,
izlenmesinin ve muhafaza edilmesinin olduk¢a maliyetli oldugu bilinmektedir. Katodik
koruma yontemi ile olast korozyonlar 6nlenmis ve buna bagli olarak ortaya ¢ikan
giderlerde en aza indirgenmistir. Bu yolla, ¢evrenin korunmasina ve kamu giivenliginin
saglanmasina katkida bulunulmustur.

2018, 114 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Boru Hatlar1, Galvanik Anot, Katodik Koruma, Korozyon



ABSTRACT

Master Thesis

MEASURING THE AMOUNT OF ELECTROCHEMICAL CORROSION IN
PIPELINES AND MEASURES TO BE TAKEN

Muharrem ERGINBAY

Erzincan Binali Yildirim University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical Engineering

Supervisor: Asist. Prof. Dr. Mustafa SAHIN

Unprotected pipelines are vulnerable to corrosion if buried in soil, exposed to the
atmosphere or submerged in water. Without proper maintenance, every pipeline system
will eventually fail. Corrosion can weaken the structural integrity of a pipeline and can
become a dangerous vehicle during the transport of dangerous goods. However, if
implemented correctly and maintained continuously, there is a technology that will
extend the pipeline structural lifetime indefinitely. Cathodic protection (CP) is a
technology that uses direct electrical current to prevent normal external corrosion of a
metal pipeline. CP is used when a part or all of a pipeline is buried underground or
immersed in water. In this work, commonly used coating, painting and cathodic
protection methods for controlling corrosion in pipelines were examined individually
and applied. The sustainability of the protection of the pipeline against corrosive
environments was observed with the measurement and tests made as a result of the
application. The effective lifetime extension of all pipelines has been studied with
effective cathodic protection control. The increased risk of pipeline failure is far beyond
the costs associated with the installation, monitoring and maintenance of corrosion
control systems. Therefore, by using cathodic protection method applied to pipelines,
it is aimed to prevent possible corrosion, to reduce the costs and risks of failures in this
scope, to protect the environment and to protect the public security.

2018, 114 Pages

Keywords: Cathodic Protection, Corrosion, Galvanic Anode, Pipelines
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1. GIRIS

Korozyon, bir malzemenin c¢evresel etkilesim yoluyla bozulmasi olayr olarak
tanimlanmaktadir. Bu tanim, hem dogal olarak meydana gelen hem de insan yapimi olan
tim malzemeleri kapsar. Bu ¢alisma, yer alt1 boru hatlarinda kullanilan karbon ve diisiik
alasimli geliklerin korozyonuna odaklanmaktadir. Bu noktada korozyon olusumunda Ki
en temel soru, metallerin neden paslandigidir. Bunun cevabi, korozyon gibi bir islemin
gerceklesip gerceklesmeyecegini sdyleyen termodinamik alanindadir. ikinci bir
mantiksal soru ise, korozyon oraninin ne kadar oldugu ve bir boru hattinda ne kadar
stirecegidir. Korozyon kinetigi, bu soruya bir cevap vermede yardimei olmaktadir. Her
iki konu ilerleyen bolumlerde daha ayrintili olarak ele alinmistir. Bu kisimda yeralti

korozyonu konusuna giris yer almaktadir.

Onemli miktarda enerji, madenlerden ¢ikarilan bir metalin icine konularak, yiksek
enerjili bir duruma getirilir. Yiksek enerjili duruma getirilen metaller, genel olarak
aliminyum icin celik, boksit (Al,05 - H,0) i¢in hematit (Fe,053) gibi metal oksitleridir.
Bir malzemenin daima en diisiik enerji durumunu isteme egilimi termodinamigin en temel
prensibidir. Bagka bir deyisle, cogu metal termodinamik olarak kararsizdir ve daha diisiik
bir enerji durumunu aramaya egilimlidir. Metallerin diisiik enerjili oksitlere doniisme

sureci korozyon olarak adlandirilir.

Yaygin olarak kullanilan boru hatti malzemelerinin korozyonu, sulu (su igeren)
ortamlarda olusur ve dogada elektrokimyasaldir. Sulu ortam, elektrolit olarak da
adlandirilir ve yeralti korozyonu durumunda, nemli topraktir. Korozyon islemi, metalin
[Denklem (1.1)] elektronlarindan ayrilmasini ve bu elektronlarin oksijen veya su ile
indirgeme reaksiyonuna [Denklem (1.2) ve (1.3)] girerek tiketilmesini icerir(Peabody,
2001).

Fe > Fett + 2e~ (1.1)
0, + 2H,0 + 4e~ > 40H" (1.2)
2H,0 +2e~ > H, + 20H" (13)



Oksidasyon (oksitlenme) reaksiyonu genellikle anodik reaksiyon, indirgeme reaksiyonu
ise katodik reaksiyon olarak adlandirilmaktadir. Korozyonun meydana gelmesi igin her
iki elektrokimyasal reaksiyonda gereklidir. Oksidasyon reaksiyonu, ger¢ek metal kaybina
neden olurken; indirgeme reaksiyonu, oksidasyon reaksiyonu tarafindan serbest birakilan

elektronlarin tiiketilmesine neden olur.

Oksidasyon ve indirgeme reaksiyonlart yarim hiicre reaksiyonlar1 olarak da adlandirilir
ve lokal ve fiziksel olarak 2’ ye ayrilir. Elektrokimyasal reaksiyonlar fiziksel olarak
ayrildiginda, islem bir diferansiyel korozyon hiicresi olarak adlandirilir. Farkli bir
korozyon hiicresi semasi, Sekil 1.1’ de verilmistir. Metalin oksitlendigi yer, anot veya
anodik bolge olarak adlandirilir. Bu bolgede, elektrik akimi (pozitif bir yiik akist olarak
tamimlanir), metal yiizeyden dogrudan elektrolite akar. Ayrica bu akim, elektrolit icinde
oksijen, su veya diger bazi tiirlerin azaldig1 bolgeye yonelir. Bu bolgeye katot veya

katodik bolge denir. Diferansiyel korozyon hiicresinin dort gerekli bileseni vardir.
1. Bir anot olmal1

2. Bir katot olmal1

7 iy 7

/ 7 @%
2 Z
%ﬂf _/ A /
- 7
7 %

Sekil 1.1. Diferansiyel korozyon hiicresi

3. Anodu ve katodu elektriksel olarak baglayan metalik bir yol olmalidir. (Normalde, bu

boru hattinin kendisi olacaktir.)



4. Anot ve katot, elektriksel olarak iletken bir elektrolit (normal olarak nemli toprak) igine
daldirilmalidir. (Peabody, 2001; Szeliga, 1994).

Korozyon isleminin elektrokimyasal yapisi, Korozyonu tespit siirecinde, yeralti
yapilarinin korozyonunu tespit etmek, hafifletmek ve tamamen ortadan kaldirmak i¢in

¢cozimler sunar.

Bir metal pargasi toprak gibi bir elektrolit icerisine kondugunda, metal-elektrolit ara
yiizeyinde bir gerilim olusacaktir. Bu gerilimi dogrudan 6l¢emeyiz, ancak bir voltmetre
kullanarak, topraga yerlestirilen iki farkli metal arasindaki voltaji Olgebiliriz. Ayni
zamanda, bir metal ve bir referans elektrot arasindaki voltaj farkini da dlgebiliriz. Toprak

ortamlarinda, kullanilan en yaygin referans elektrot bakir-bakir siilfat referans elektrodu

(CSE)’ dur.

Bir galvanik seri, metallerin ve alasimlarin, korozyon potansiyellerine gore diizenlenmis
bir listesidir. Tablo 1.1, notr topraklarda ve suda bulunan metaller icin bir galvanik seri
gOstermektedir, bu da karbonun listelenen metaller arasinda en yiksek potansiyele,

magnezyumun ise en diisiik potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.

Tablo 1.1.N6tr topraklarda ve suda kullanilan malzemeler igin pratik galvanik serisi
(Wagner and Traud, 2006)

Malzeme Potansiyel Volt
Karbon, Grafit +0,3
Celikte Degirmen Olgegi -0,2
Platin O'dan -0,1'e
Yuksek Silikonlu Dokiim Demir -0,2
Bakar, Piring, Bronz -0,2
Betonda Hafif Celik -0,2
Kursun -0,5
Dokme Demir (Grafitsiz) -0,5
Hafif Celik (Paslanmis) -0,2ila-0,5
Hafif Celik (Temiz ve Parlak) -0,51la-0,8
Ticari Saf Aliminyum -0,8
Aliiminyum Alasim (% 5 Cinko) -1,05
Cinko -1,1
Magnezyum Alasimi (% 6 Al,% 3 Zn,% 0.15 Mn) -1,6
Ticari Saf Magnezyum -1,75




Tablo 1.1 aym1 zamanda, hafif celik potansiyelinin, ylzeyin temiz ya da pasli olma
durumuna gore degisebilecegini gostermektedir.(Peabody, 2001; Wagner and Traud,
2006).

Potansiyel dlgtimler, bu tip diferansiyel korozyon hiicrelerinin varligini tespit etmek i¢in
yer alt1 boru hatlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Boruya bir elektrik baglantisi
yapilir ve borunun potansiyeli boru {izerine yerlestirilmis bir referans elektroduna gore
Olgiiliir. Bu islem Sekil 1.2 de sematik olarak gosterilmektedir. Normal olarak, referans
elektrot negatif bir okuma elde etmek i¢in dijital voltmetrenin negatif ucuna baglanir.
Tablo 1.1’ de gosterildigi gibi, topraklardaki potansiyellerin ¢ogu negatiftir. Bu tip
Ol¢timlerle yapmin en negatif bolgeleri anotlardir ve diferansiyel korozyon hiicreleri

nedeniyle hizlandirilmis korozyona ugrarlar.

Voltmetre

Katodik olarak kKorunan yap

Sekil 1.2. Boru-toprak potansiyeli 6lctimu

Akim 6l¢iimleri ayrica diferansiyel korozyon hiicrelerini tespit etmek i¢in kullanilabilir.
Bu hiicreler, boru veya diger yeralt1 yapilar {izerinde yapilan dl¢iimlerle tespit edilebilen
uzun hat akimlari olusturur. Ohm yasas1 (V' = [ x R) sayesinde topraktaki akim akiginin
bir gerilim gradyani olusturacaktir. Bu gradyan, iki referans elektrotunu boru (zerine
yerlestirerek ve voltaj farkini 6lgerek tespit edilebilir. Voltaj 6lglimleri diferansiyel hiicre
akiminin yOniinii gostermek i¢in kullanilabilir. Boru hattindaki anodik ve katodik alanlar,
boru hatt1 boyunca alinan bir dizi hiicre-hiicre potansiyeli 6lcimu gergeklestirilerek tespit

edilmektedir.



Yeralt1 boru hatlarinda korozyonun azaltilmasina yonelik baslica yontemler, kaplamalar
ve katodik korumadir (CP). Her biri daha detayli ele alinacak olsa da, bu iki yontem kisaca

burada a¢iklanmaktadir.

Kaplamalar, korunacak metalik ylizey uzerinde elektriksel olarak yalitkan bir
malzemeden metalik yilzeyi tamamiyla kaplayacak bir film olusturmak igin
tasarlanmistir. Bu tiir bir kaplamanin islevi, metali ¢evreleyen elektrolit ile dogrudan
temastan (elektrolitin metale temas etmesini 6nleyerek) izole etmesini ve elektrokimyasal
reaksiyonlarin kolayca gerceklesemeyecegi yiiksek bir elektrik direncini olusturmaktir.
Gergekte, tum kaplamalar, genel kaliteye bakilmaksizin, tatbik sirasinda veya kaplanmis
borunun tasinmasit veya kurulumu sirasinda olusan delikler igerir. Kaplamalardaki
bozulmalar, kaplamanin timiyle bozunmasi, toprak gerilmeleri veya borunun zeminde
hareket etmesi sonucu da meydana gelebilmektedir. Kaplamanin bozulmasi ayrica boru
yiizeyinden ayrilmasina ve metalin yer alti ortammma maruz kalmasina neden
olabilmektedir. Bir bozulma veya daginik bir bélge i¢inde yiiksek bir korozyon oran,
kaplamanin boru yiizeyindeki biiyiik bir kismu etkili bir sekilde korudugu durumlarda
bile, bir sizintiya neden olabilir. Bu nedenle, kaplamalar CP'nin yoklugunda yer alt1 boru
hatlarinda nadiren kullanilmaktadir. Katodik olarak korunan bir boru iizerindeki bir
kaplamanin ana islevi, boru hattindaki maruz kalan metalin ylizey alanini azaltmak ve

boylece katodik olarak metali korumak i¢in gerekli akimi en aza indirmektir.

Katodik koruma ayrica, bir elektrokimyasal hiicreyi katot haline getirerek, metal yiizeyin
korozyon oranini diistirmektedir. Bu, bir harici gii¢ kaynagi kullanimiyla veya bir
galvanik anot kullanilarak metalin negatif yone kaydirilmasiyla gergeklestirilir. Gerekli
CP akimimi saglamak igin, dis akim kaynakli bir sistemde, yapiya redresor olarak
adlandirilan bir gii¢c kaynagi, bir galvanik anot sisteminde ise, ¢inko veya magnezyum
gibi bir kurban anot malzemesi kullanilmaktadir (Peabody, 2001; Davies and Scott,
2003).



2. KAYNAK OZETLERI

Bu ¢alisma gaz ve s1v1 boru hatlarina yonelik korozyon tehdidine genel bir bakig sunarak,
oncelikle boru hatlarinda, i¢ ve dis korozyonun onlenmesi, tespiti ve yodnetimine
odaklanmaktadir. Caligma, boru hatt1 korozyon kontroliiniin durumu, mevcut bilgi

bosluklar1 ve mevcut arastirma ve gelistirme yoniiyle ilgili bilgiler saglamaktadir.

2.1. Korozyona Genel Bakis

Korozyon, karayolu iletim boru hatlarindaki (hem gaz hem de tehlikeli sivilar) arizalarin
onde gelen nedenlerinden biridir. Ayn1 zamanda gaz dagitim sebekeleri ve servislerinin

yani sira petrol ve gaz toplama sistemleri i¢in de bir tehdit olugturmaktadir.

PHMSA(Boru Hatt1 ve Tehlikeli Malzeme Giivenligi Yonetimi), boru hatti giivenligi
acisindan 6nemli olan olaylar1 tanimlamak icin belirli kriterler kullanilmaktadir. Bir olay,

asagidaki kosullardan herhangi birini karsiliyorsa énemli olarak tanimlanir:

e Hastanin yaralanma durumu veya hastanede yatmasi sirasinda 6liimi

e Toplam maliyetin 200.000 ABD Dolar1 veya daha fazlasi olma durumu

e Bes varil veya daha fazla sivinin havaya, 50 varil veya daha fazla sivinin topraga
karigmasi

e Sivi salinimlarmin bir yangin veya patlamaya neden olmasi

Sekil 2.1 de gosterildigi gibi, korozyon, 1988'den 2008'e kadar olan 20 yillik donemde
onemli olaylarin (hem karada hem de agik denizde) yiizde 18'inden sorumlu olmustur.
Buna karsilik, ayn1 donemde kazi hasar1 ylizde 26’ dir. Ayn1 donemde, hastanede yatis
gerektirecek yaralanma veya 6lim ile sonuglanan olaylarin (karada ve agik denizde)
sadece ylizde 5,8’ ini olusturan korozyon, tiim ciddi olaylarin ytizde 34,5 inden sorumlu

olmustur.

NACE su anda tiim korozyon tiirlerine karsi toplam maliyetin 276 milyar $ oldugunu
tahmin ediyor. Karada bulunan gaz ve sivi1 iletim boru hatlarinin korozyonu bu toplamin
7 milyar dolarini olusturmaktadir. Tablo 1.1, karayolu iletim boru hatlari i¢in 1990’ larda
tahmini korozyon maliyetlerini gostermektedir. Maliyetler, sermaye, isletme, bakim ve

arizalarin maliyeti gibi bolimlere ayrilmaktadir. Boru hatti rehabilitasyonu ve yenileme
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maliyetleri sermaye maliyetlerine dahildir. Isletme ve bakim maliyetleri, korozyon ile

iligkili toplam maliyetlerin yaklasik yarisini icermektedir.

5960 Toplam Onemli Kaza

B Korozyon

[] Kazi Hasan

[] insan Hatasi

B Malzeme Hatasi

B Dogal Afetlerden Kaynakl Hatalar
] Diger Dig Kaynakh Hatalar

[ Diger Tim Nedenler

39%

5.3%

Sekil 2.1. Kara ve deniz boru hatlarindaki 6nemli olaylarin nedenleri(PHMSA, 2018)

Tablo 2.1’ de boru hatlarinin korozyon maliyeti gosterilmektedir.

Tablo 2.1. Boru hatlarinda korozyon maliyeti (PHMSA, 2018)

Diisiik Yuksek Ortalama
Tahmin Tahmin
(Milyon ABD  (Milyon ABD (Milyon ABD .
Yiizde

Dolari) Dolari) Dolari)
Sermaye Maliyeti 2,500 2,840 2,670 38
isletme ve Bakim (O&M) 2,420 4,840 3,630 52
Hatalarin Maliyeti (O&M Harig) 471 875 673 10
Korozyona Bagh Toplam Maliyet 5,391 8,555 6,973 100

2.2. Perspektifte Korozyon

2.2.1.S1khik ve sonuglar:

Sekil 2.2’ de goriildiigi gibi, son 20 yilda boru hatlari lizerinde yilda 40 ila 65 énemli
korozyon olay1 yasanmis olup, bu rakam yilda ortalama olarak 52'dir. Tipik olarak, yaris1
veya daha fazlas1 karada sivi boru hatlarimi igermektedir; Bir sonraki en yiksek siklik,

karadan gegen gaz iletim boru hatlarini igermektedir. Boru hatt1 ariza oranimin 20 yillik



bir aralikta 6dnemli dl¢lide artmadigi gercegi, korozyon kontroliinde endiistri ¢abalarinin

etkinligini gostermektedir.
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Sekil 2.2. Onemli korozyon olaylarmnin gegmisi (PHMSA, 2018)

Bu 20 yillik donemde yasanan 1.074 6nemli olayda 30 6liim, 100 yaralanma ve 551
milyon dolar maddi hasar meydana gelmistir. Tablo 2.2, 6nemli korozyon olay1
sonuglartyla ilgili karsilagtirilabilir veriler sunmaktadir (Romanoff, 1989; PHMSA,
2018).

Tablo 2.2. 1988 ve 2007 arasindaki onemli korozyon olaylarinin ortalama yillik
sonuglari(PHMSA, 2018)

Kilometre . Maddi

Boru Hatt1 Tiirii Numara Olumler Yaralanmalar

1988 2007 Hasar
Tehlikeli Siv1 Il. 153K 166K
Kara 33 0.05 0.8 $14M
Deniz 0.9 0 0 $1.4M
Gaz Iletimi
Kara 284K 294K 7.7 0.6 0.2 $8.2M
Deniz 7K 7K 4.4 0 0 $1.2M
Gaz Toplama 32K 20K 2.7 0 0.2 $1.2M
Gaz Dagitim 802K 1172K 3.4 0.8 3.9 $0.6M
Toplam 1278K 1659K  51.9 1.4 5.2 $25M




2.2.2.1letim boru hatlar

Sekil 2.3 ve 2.4’ de gosterildigi gibi, korozyon hem tehlikeli sivi hem de gaz iletim boru
hatlarindaki 6nemli arizalarin yaklasik ylizde 23’ {inii olusturmaktadir. Mutlak sayilar
bakimindan, yirmi yillik donemde, gaz boru hatlarina kiyasla sivi boru hatlariyla iliskili

daha 6nemli arizalar ve daha fazla maddi hasar meydana gelmistir.

2925 Toplam Onemli Kaza

[ Korozyon

] Kazi1 Hasar

[l insan Hatasi

[ Malzeme Hatasl

B Dogal Afetlerden Kaynakl Hatalar
[] Diger Dis Kaynakh Hatalar

[ Diger Tiim Nedenler

1.2%
4.1%

6.9%

Sekil 2.3. Karada ve denizde tehlikeli sivi iletim boru hatlarinda 6nemli olaylarin
nedenleri(PHMSA, 2018)

Sekil 2.4 gaz nakil boru hatlarindaki 6nemli olaylar gosterilmektedir.

1071 Toplam Onemli Kaza

B Korozyon

[] Kazi Hasarn

[ insan Hatasi

I Malzeme Hatasi

B Dogal Afetlerden Kaynakl Hatalar
[ Diger Dis Kaynakh Hatalar

& Diger Tim Nedenler

3.7%

1.6%

Sekil 2.4. Karada ve denizde dogal gaz nakil boru hatlarindaki énemli olaylarin
nedenleri(PHMSA, 2018)

Korozyon arizalar1 sizintiya veya kirilmaya neden olabilmektedir. Sizintilar daha

yaygindir. Gaz boru hatlarindaki sizintilar genellikle maddi hasara neden olmaz ¢linkii
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kacan gaz atmosfere yayilir. Bununla birlikte, bir sivi hattinda olusan sizintilar topragi,
yer alti suyunu veya yiizey suyunu kirletmektedir. Tersine, bir gaz boru hattindaki
sizintilarin patlamaya ve yangina neden olma olasiligi daha yiiksektir, bu da ortalamada

daha fazla 6lim ve yaralanmalara neden olmaktadir. (Romanoff, 1989; PHMSA, 2018).

Sivi boru hatlarindaki korozyon olaylarimin hemen hemen tamami kara tizerindeki
hatlarda meydana gelmektedir. A¢ik deniz hattindaki ¢aligmalar, ¢ok fazla ne 6liimciil ne
de yaralanmalara neden olmustur, bu da sasirtic1 degildir, ¢ilinkii bir bireyin agik denizdeki

bir kazaya yakinlik olasilig1 son derece uzaktir.

2.2.3.Dogalgaz dagitim boru hatlar

Dagitim boru hatlarinin ¢ogunlugu metalik olmadigindan ve genellikle daha yogun
niifuslu bolgelerde yer aldigindan, dagitim boru hatlar i¢in hasar olusumu, iletim boru
hatlarina gore ¢ok daha yaygindir. Cesitli nedenlere bagli olarak dagitim boru hatlarinin

kaza oran1 Sekil 2.5° de gosterilmistir.

3.9%

1809 Toplam Onemli Kaza

[l Korozyon

[J Kazi Hasan

[] insan Hatasi

@ Malzeme Hatasi

B Dogal Afetlerden Kaynakh Hatalar
[] Diger Dis Kaynakh Hatalar

[ Diger Tim Nedenler

8.3% 14.0%

Sekil 2.5. Dogalgaz dagitim boru hatlarindaki 6nemli olaylarin nedenleri(PHMSA,
2018)

Dis korozyon, dagitim boru hatlarinda korozyona bagl arizalarin ylizde 90’ indan

fazlasina neden olmustur(Romanoff, 1989; PHMSA, 2018).
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2.3. Korozyona iliskin Bilgi Durumu

Bilimsel agidan bakildiginda, hem nedensel mekanizmalar hem de kontrol ydntemi
acisindan korozyon iyi anlagilmamaktadir. Bir celik par¢anin, bir tuzlu su bardagi

icindeki korozyon davranisi tahmin edilebilir ve kontrol edilebilir.

Bununla birlikte, mevcut endiistri bilgisi seviyesine ragmen, boru hatlar1 korozyondan
dolay1 kiiciik ancak onemli sayida ariza yasamaya devam etmektedir. Bunun nedeni,
gémiilii bir boru hattinin korozyon davraniginin, bir bardak tuzlu sudaki bir celik
parcasindan ¢ok daha karmasik olmasidir. Korozyonun arastirilmasimi ve / veya

hafifletilmesini zorlastiran en 6nemli faktorler sunlardir:

e (GOmiilii bir boru hattin1 ¢evreleyen ortamin kimyasal 6zelliklerinin yeterince
anlasilamamasi

e Oksijen igerigindeki, nem igerigindeki ve boru uzunlugundaki ve borunun
yukaridan asagi kismindaki kimyasal bilesimlerindeki gesitlilik, korozyona neden
olabilecek konsantrasyon hiicreleri olarak iglev gérebilmesi

e Topragin nem igeriginin ve oksijen igeriginin de zamanla degismesi

e Kaplama kalitesinin bir boru hattinin uzunlugu boyunca degismesi

e Kaplamalarin boru yiizeyinden ayrilarak zamanla yeralti suyunun ¢elige temas
etmesi ve bunun hesaplamalarinin yanlis ya da tam yapilamamasi

e Yiizey kaplamasi, alttaki korozif kosullarin yer {istii ylizey arastirmasini 6nlemesi

e Toprak ozelliklerinde ve yerlesimlerindeki fiziksel degisimler (bosluklar, vb.)
Katodik koruma akiminin dagilimin etkilemesi

e Borunun dis ylizeyinin gorsel olarak tam olarak incelenmemesi

e Yakindaki gomiilii yapilardan kagak akimlarin, bir boru hattinin katodik koruma

sistemine midahale edebilmesi

Bu nedenle, boru hatlarinda katodik koruma igin bircok degisken problemle
karsilasilmaktadir. Cogunlukla belirsiz kimyasal ve fiziksel 6zelliklerden olusan bir
ortamda bulunan ¢ok uzun (ve genellikle biiyiik ¢capli) bir metal yapidaki korozyonun
Onlenmesi igin tiim bu problemlerin hesaplamasi yapilarak bir dizi énlemler alinabilir

(Metin, 2007).
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2.4. Katodik Koruma

2.4.1.Nasil ¢cahsir

Yillar gectikge, katodik koruma (CP), korozyon kontrolii ¢alismalar1 yapanlar tarafindan
bir tiir gizemli bir terim olarak ele alinmaya devam etmistir. Gorliniise gore, bir¢ok kisi
CP'nin karmagik bir prosediir oldugunu diisiiniiyor. Gergekte, CP'nin temel fikri ¢ok
basittir. Bununla birlikte, egitimli boru hatti korozyon mihendislerinin, boru hatti
sistemlerine temel CP kavramini uygulamak ve ¢ok yiiksek diizeyde etkin korozyon

kontrolii saglamak i¢in gerekli bilgi ile donatmalar1 gerekmektedir.

2.4.2. Katodik koruma temel teorisi

Girig boliimiinde tanimlandig1 tizere, CP bir elektrokimyasal hiicreyi katot yaparak bir

metal yilizeyin korozyon oranim diisiiren bir tekniktir.

Boru hatt1 korozyonuna neden olan ¢esitli kosullar G¢iincti bolimde daha ayrintili olarak
aciklanmistir. Her durumda, boru yiizeyinde anodik alanlar ve Kkatodik alanlar
bulunmaktadir. Anodik bolgelerde akim, boru hatti ¢eliklerinden, bu geligi ¢evreleyen
elektrolite (toprak veya su) akar. Katodik bolgelerde akim elektrolitten boru yiizeyine

akar ve korozyon orani1 azalir.
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Gomula Toprak
Baglantis1 (Anot Yatag)
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Akim Kaynagi ve Dogru Akim Elektrik Kaynagi
Anot Yataklar

e 2 ¥ A s
& 1 YV  —» | Y 6 | Y] € — | ¥
AR A ROAONAA A
Korunan
Boru Hatti * Noktah Cizgiler,
L , ] Katodik Koruma Ile Hat
Boru Hatt1 Uzerindeki Gélgeli Uaeriad sl Anodik
Alan, Katodik Korumann Bolgelerden Gelen
Uygulamasindan Once Var Olan Akmtiy1 Temsil Bder

Anodik Alanlar1 Gasterir.
Sekil 2.6. Temel CP kurulumu(Peabody, 2001)

Dogru akimin boru hattinin tiim yiizeylerine yayilmasi zorlanir. Bu dogru akim, boru
hattinin potansiyel yonde potansiyelini degistirir ve bu da metalin korozyon hizinin
diismesine neden olur. Akan akim miktar1 dogru ayarlandiginda, boru hattindaki anodik
alanlardan bosalan korozyon akimini yenecek ve bu noktalarda boru yiizeyine bir net
akim akis1 olacaktir. Tiim yiizey daha sonra bir katot olacaktir ve korozyon orani

azalacaktir. Bu kavram, Sekil 2.6” da gosterilmistir.

Eger, Sekil 2.6° da gosterildigi gibi, akim daha 6nce bosaltma akimini azaltmaya
zorlanmigsa, CP sisteminin harekete gecirici voltaji, korozyon hiicrelerinin harekete
gecirici voltajindan daha biiylik olmalidir. Borudaki orijinal katodik alanlar, anodik
bolgelerden akimi toplar. CP kapsaminda, bu katodik alanlar, CP sisteminden daha fazla

akim toplamaktadir.

CP sisteminin ¢aligmasi i¢in, akim, toprak baglantisindan (zemin yatagi) desarj

edilmelidir. Bu yer yataginin tek amaci akintiy1 bosaltmaktir. Akintiyr bosaltirken, yer
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yatagindaki anotlar korozyon ile tiiketilir. Normal boru hatti metallerinden ¢ok daha
diisiik bir oranda tiiketilen (y1illik / kilogram / y1l bagina) zemin yatagi i¢in malzemelerin
kullanilmas tercih edilmektedir. Bu anotlar icin olduk¢a uzun bir 6miir saglayacaktir
(Peabody, 2001; Jakobs and Hewes, 1984).
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Korozyon Sureci

Korozyon siirecinin dogasii anlamak, katodik koruma sistemlerinin prensiplerini
anlamada yardimci olmaktadir. Metallerin Korozyonu bir elektrokimyasal islemdir. Bu
kimyasal reaksiyonlar elektrolite maruz kalan metalin ylzeyinde meydana gelir.
Oksidasyon reaksiyonlar1 (korozyon) anodun yiizeyinde, indirgeme reaksiyonlar1 ise
katodun ylizeyinde meydana gelir. Bu oksidasyon reaksiyonlarini yeniden konumlandiran
korozyon kontrol sistemleri, korunan yapiyr bir katot haline getirerek “katodik™ bir

koruma sistemi olusturur.

3.1.1. Korozyon hiicresi

Korozyon, bir malzemenin ¢evresi ile reaksiyona girmesi sonucunda bozulmasi olayidir.
Bir metalde, bu bozulma esas olarak bir elektrokimyasal islem ile gergeklesir.
Elektrokimyasal siire¢ dort farkli boliimden olusmaktadir. Bunlar sirasi ile; anot, katot,
elektrolit ve metalik yoldur. Bu dort boliim, “korozyon hiicresi” olarak adlandirilan seyi
olusturmaktadir. Elektrokimyasal korozyon, sadece korozyon hiicresinin dort kismi

mevcut oldugunda olusur.

3.1.1.1. Anot

Korozyon hiicresinin en belirgin kismi1 anottur. Bu, korozyonun meydana geldigi yerdir.
Anot, elektrigin metal yiizeyinden elektrolitlere kimyasal yollarla gectigi korozyon
hlcresindeki bir noktadir. Bu kimyasal reaksiyon, bir elektronu kaybetme ve genellikle
oksijen olmak Tlizere baska bir elementle birlesen metal ile karakterize edilen bir

oksidasyon reaksiyonudur. Celik durumunda, ortaya ¢ikan malzeme demir oksittir (pas).

3.1.1.2. Katot

Korozyon hiicresinin ikinci kismi katottur. Korumanin meydana geldigi yer burasidir.
Katot, elektrolitten metal ylizeyine elektrigin kimyasal yollarla gectigi korozyon
hlcresindeki bir noktadir. Bu kimyasal reaksiyon, elektrolitin elektrolit ile gecisi ile
karakterize edilen bir indirgeme reaksiyonudur.
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3.1.1.3. Elektrolit

Korozyon hiicresinin {i¢iincii kismi elektrolittir. Elektrolit iyonlarin aktigi yerdir.
Elektrolit, iyonlarin gecisine izin verecek sekilde hem anot hem de katot ile temas halinde
olan herhangi bir materyaldir. Elektrolit, oksidasyon ve indirgeme reaksiyonlarinin
meydana gelmesine izin veren korozyon hicresinin bir pargasidir. Elektrolit, metal
elektrotlara (anot ve katot) iyon gecisi icin gerekli olan elementlerin veya atomlarin

kaynagini igermektedir.

3.1.1.4. Metalik yol

Korozyon hiicresinin dordiincii kismi metalik yoldur. Metalik yol devreyi tamamlar ve
elektronlarin akmasina izin verir. Korozyon hiicresine ait sema Sekil 3.1° de
gosterilmektedir. Elektron akisinin meydana gelmesi igin elektrokimyasal korozyon
mevcut olmalidir. Bir tank veya boru hatlarinda, bu tank veya boru metalik yolun bizzat

kendisi olabilir veya farkli metalik yapiya sahip bir bag olabilir.

Korozyon hiicresinin dort boliimiiniin de elektrokimyasal korozyon olugmasi i¢in mevcut
olmast gerekir. Dort parcanin tiimii mevcut oldugunda, bir kapali devre durumu

olusacaktir.

Korozyon, sadece oksidasyon reaksiyonlarmin meydana geldigi hiicrenin anodunda
meydana gelmektedir. Korozyon hiicresinin bilinen bir 6rnegi Sekil 3.2° de gosterildigi
gibi kuru pil bataryadir. (Celebi, 2018).

ELEKTRON AKISI

o - ELEKTROMLAR — e~ —_—
<= KONVENSIYONEL AKIM YONU < —
(_ PoziTiF Axim YOND

ELEKTROLIT

Sekil 3.1. Korozyon hiicresi (Celebi, 2018)
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Korozyon reaksiyonu, genel elektrokimyasal korozyon reaksiyonunun devam etmesi igin
hiicrenin bilesenlerinin her birinin bulunmasinin ve ¢alismasinin gerekli oldugu dongiisel
bir olgu olarak diisiiniilmelidir. Elektrokimyasal hiicrenin bilesenlerinden herhangi biri
cikarilirsa veya anot veya katottaki bireysel reaksiyonlarin olusmasi engellenirse, tiim

korozyon islemi 6nlenebilir (Gev, 2018; Bard and Faulkner, 2001).

+ g

Plastik
Cinko (£n) kahf
Yalitim kagud

Amonyum klorir (NH,CI) jeh

Mangan dioksit (MnO,) +
Karbon (C)

Komir (- ug
grafit-karbon)

.]_I'g;

Sekil 3.2. Korozyon hicresi, kuru pil batarya (Gev, 2018)

3.1.2. Konsantrasyon hiicre korozyonu

Bu korozyon turti, bir elektrokimyasal korozyon hicresinden kaynaklanmaktadir.
Elektrolit igindeki bilesenlerin konsantrasyonundaki farkliliklar, potansiyel farka neden
olur. Metal ile temas eden elektrolit i¢cindeki herhangi bir fark, metalde ayr1 anot ve katot
bolgelerini olusturur. Bir elektrolite maruz kalan herhangi bir metal olgulebilir bir
potansiyel veya voltaj sergiler. Ayn1 metal, farkli elektrolitlerde farkli bir elektrik
potansiyeline sahiptir. Bu potansiyel fark, metali anodik ve katodik bdolgeler
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olusturmasina neden olur. Ayrica bir elektrolit ve bir metalik yol oldugunda, devre

tamamlanir, akim akar dolayisiyla elektrokimyasal korozyon meydana gelecektir.

Toprak bir¢ok farkli malzemenin birlesimidir. Birgok farkli toprak tiirii vardir ve ayni tiir
topraklar bile bilesenlerinin yogunlugunda biiyiik 6l¢tide degisiklik gosterir. Bu nedenle,
gercekten homojen toprak diye bir sey yoktur.

Bu toprak cesitliligi, metal ylizey lizerinde elektrokimyasal korozyon hiicrelerine yol agan
potansiyel farkliliklara (elektromotor kuvvet) neden olur. Sivilar daha diizenli olma
egilimindedir, ancak oksijen gibi baz1 bilesenlerin konsantrasyonunda yogunluk ve akis
hizlart degisiklik gosterebilir. Biyolojik organizmalar, neredeyse tamamen dogal sulu
ortamlarda bulunurlar, bu organizmalar, yapisal materyallerin ylizeyine yapismaya ve
blyurken, biyolojik bir film veya biyofilm olusmasina neden olurlar. Bu filmler materyali
cevreleyen elektrolitlerden farklidir ve birgok olumsuz etkiye sahiptir. Asagida, yaygin
konsantrasyon hicre korozyonu ornekleri verilmektedir (Gev, 2018; Pope vd.,1990).

3.1.2.1. Benzer ortam

Korozyon o6zelliklerine sahip 50 den fazla genel toprak tiirii vardir. Farkli toprak
tiirlerinin her biri farkli toprak direnci degerlerine sahiptir. Boru hatlar1 bir¢ok farkl: tiirde
topraktan geger. Metal, farkli topraklarda farkli elektrik potansiyelleri sergiler. Bu
topraklardaki elektriksel potansiyel, hangi alanlarin anodik hale geldigini ve hangi
alanlarin katodik hale geldigini belirler. Hem anot hem de katot elektriksel olarak stirekli
oldugundan ve elektrolit her ikisi ile temas halinde oldugundan, akimlar oksidasyon ve
indirgeme reaksiyonlar1 (korozyon ve koruma) ile sonuglanir. Dolayisiyla boru hattinda

anot olan bolge korozyona ugrar. (UFC, 2018; Pope vd.,1990).

3.1.2.2. Oksijen konsantrasyonu

Diisiik oksijen konsantrasyonuna sahip bir elektrolite maruz kalan boru hatlari, genellikle,
yiiksek oksijen igerigi olan bir elektrolite gore anodik 6zellik gosterir. Bu, kazi1 alanina
bir boru hatti yerlestirildigi zaman en yiiksektir, daha sonra dolgu, yapinin kalan kisminin
etrafina yerlestirilir. Dolgu, kaz1 ve dolgu ¢aligmasi sirasinda nispeten yiliksek miktarda
oksijen igerir. Sekil 3.3” de farkli oksijen konsantrasyonuna maruz kalmis boru hatti
gosterilmektedir. Metal, farkli seviyelerde oksijen igerigine sahip alanlara maruz

kaldiginda da bu durum ortaya cikabilir.
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Sekil 3.3. Farkli oksijen konsantrasyonlarinin neden oldugu konsantrasyon hiicresi
(UFC, 2018)

3.1.2.3. Nemli/ Kuru elektrolit

Elektrolitte diisiik ve yiiksek su igerigine maruz kalan boru hatlari, bu farkli alanlarda
farkli potansiyeller sergiler. Genel olarak, daha fazla su icerigine sahip alan,
elektrokimyasal korozyon hiicresindeki anot haline gelir. Bu, bir boru hattinin kuru

alanlara bitisik bir bataklik bolgesinden ge¢mesi durumunda en siddetlidir.

3.1.2.4. Beton/ Toprak arayuzu

Cimento ile temas halinde olan ve baska bir elektrolite maruz kalan boru hatlari, her
alanda farkli potansiyeller sergiler. Cimento ile temas halinde olmayan alan bu
elektrokimyasal korozyon hiicresindeki anot haline gelir. Beton ve toprak (veya su) ile
temas halinde olan bir boru hatti, iki farkli elektrolit icerisindeki metalin yliksek
potansiyel farki nedeniyle ¢ok siddetli bir korozyon hiicresi olabilir (UFC, 2018; Pope
vd.,1990).

3.1.3. Galvanik korozyon

Bu korozyon tlri, metalin potansiyel farkliliklarindan dolay: hiicrenin bir kisminin anot
diger kisminin katot olmasiyla meydana gelir. Farkli metallerin ayn1 elektrolitte farkli
potansiyelleri vardir. Bu potansiyel fark, hiicrenin itici giicli veya voltajidir. Herhangi bir

elektrokimyasal korozyon hiicresinde oldugu gibi, eger elektrolit anottan katoda siirekli
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ise ve elektron i¢cin mevcut bir metalik yol varsa, devre tamamlanir ve akim akar ve

elektrokimyasal korozyon meydana gelir.

3.1.3.1. Benzer olmayan metaller

Bu tip korozyonun en belirgin sekli, elektrolit i¢erisindeki iki farkli metal tiirliniin bir
sekilde metalik olarak baglanmas1 veya kisa devre yapmasidir. Biitiin metaller bir elektrik
potansiyeli gdsterir; Her metalin kendine 6zgii potansiyeli veya voltaji vardir. Iki farkl:
metal baglandiginda, en negatif potansiyele sahip metal anottur; Daha az negatif metal
katottur. “Aktif” bir metal, yliksek negatif potansiyele sahip metaldir, bu da diger bir¢cok
metalle karsilastirildiginda anodik oldugu anlamina gelmektedir. “Kararli” bir metal,
diisiik negatif potansiyele sahip bir metaldir, bu da diger birgok metalle
karsilastirildiginda katodik oldugu anlamina gelmektedir. Benzer olmayan metal
korozyonu, iki metal veya “siiriis voltaji” arasindaki potansiyel fark en biiyiik oldugunda

en siddetlidir.

Aktif metallerin 6rnekleri; yeni gelik, aliminyum, paslanmaz celik (aktif durumda), ¢inko
ve magnezyumdur. Soy metallerin 6rnekleri; asinmis ¢elik, paslanmaz celik (pasif halde),
bakir, bronz, karbon, altin ve platinyumdur. Kaplanmis ¢elik boru hatlari, ¢iplak bakir
topraklama sistemlerine veya diger bakir boru hatlarina (genellikle su hatlar1) metalik

olarak baglandiginda bu tip korozyonun bir 6rnegi ortaya ¢ikar.

3.1.3.2. Eskiden yeniye sendromu

Bu tip korozyon da oldukga siddetli olabilmektedir. Celik, tretim slirecinde uygulanan
islemlerden dolayr metaller arasinda en kararsizdir. Yeni gelik, asinmis ¢elikten daha
aktiftir. Yeni ¢eligin yiiksek negatif potansiyeli ile eski celigin diisiik negatif potansiyeli
arasindaki potansiyel fark, bu elektrokimyasal korozyon hiicresinin itici giicii veya
voltajidir. Eski bir ¢elik boru hattinin arizalanmasi ve boru hattinin kii¢iik bir béliimiiniin
kaplanmis yeni bir ¢elik profil ile degistirilmesi, bu tip korozyonun ciddi ve yaygin bir
ornegidir. Sekil 3.4° de eski ve yeni ¢eliklerin neden oldugu galvanik korozyon hiicresi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Eski ve yeni ¢eliklerin neden oldugu galvanik korozyon hiicresi (Di Biase
and Cigna, 2008)

3.1.3.3. Bozuk veya cizik ylzey

Bozuk veya cizik metal ylzeyinde anodik hale gelir. Bu eskiden yeniye sendromuna
benzer. Bu elektrokimyasal korozyon hticresi, ¢izilen yiizeyin elektrik potansiyelindeki
fark ile yapinin kalan yiizeyine gore ayarlanir. Disli boru, civata, boru anahtarlarindan ve
diger aletlerden gelen isaretler bu tip elektrokimyasal korozyon hiicresinin genel
ornekleridir.

3.1.3.4. Sicakhk

Yiiksek sicaklikta olan metal, daha diisiik bir sicakliktaki ayn1 metale gére daha anodiktir.
Daha 6nce tartisildigi gibi, daha aktif bir metal daha soylu bir metale gore daha anodiktir.
Yiiksek sicaklik bir metali daha aktif hale getirdiginden, metalin geri kalan1 i¢in anodik

hale gelir. Bu elektrokimyasal korozyon hiicresi, yiiksek sicakliklarda olan metallerde

hizlandirilmis korozyona neden olabilir (Di Biase and Cigna, 2008; UFC, 2018).
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3.1.4.Kagak akim korozyonu

Bu tir elektrokimyasal korozyon hiicresine, elektrolitte potansiyel bir egim olusturarak
veya metalde bir akim indiikleyerek, yapiy1 etkileyen bir dis kaynaktan gelen
elektromotor bir kuvvet neden olur. Bu, yapinin bir kismin1 anot, bagka bir kismini katot
haline getirmeye zorlar. Metalik bir yapi, elektrolit i¢inde akan akim igin daha diisiik
direngli bir yol sundugunda, akim toplanmasi ve bosaltilmas1 meydana gelir. Bu tip
korozyon, ¢esitli kaynaklarla topragi zorlayabilecek ¢ok yiiksek gerilimler nedeniyle son
derece siddetli olabilir. Elektrolit icindeki potansiyel gradyan, akimi biriktirmek igin
yapinin bir kismini (bir katot haline gelmesine) ve akimi desarj i¢in yapinin diger bir

kismin1 (anot haline gelmesine) zorlar.

D1s kaynaktan gelen akimin metal yapiyr terk ettigi ve harici giic kaynagi katotu
yakininda elektrolit igerisine girdigi yerlerde kacak akim korozyonu meydana gelir.
Harici gii¢ kaynagi, hiicrenin itici giicli veya voltajidir. Kagak akim korozyonu, dogal
olarak korozyondan farklidir. Ciinkii dis etkilerle indiiklenen bir elektrik akimindan
kaynaklanir ve temel olarak konsantrasyon hiicreleri, 6zdireng, pH ve galvanik hiicreler
gibi gevresel faktorlerden bagimsizdir. Akim (korozyon) miktari, harici gii¢ kaynagina ve

metalik yap1 igerisindeki anot ile katot arasindaki yolun direncine baglhdir.

Kacak akim korozyonuna bir 6rnek, korunan yap1 anotlarinin yakininda elektriksel olarak
stirekli yabanct bir yap1 gegtiginde ve daha sonra korunmus yapiyla (katot) kesistiginde,
mevcut katodik koruma sistemlerinden kaynaklanir. Bu korozyon genellikle yabanci
yapida meydana gelen arizalardan sonra bulunur. Kagak akim korozyonu en siddetli
korozyon seklidir ¢iinkii metalik yap1 bir anot olmaya zorlanir ve akim miktar1 dogrudan
metal kaybina doniisiir. Elektrolit igine girecek bir yapmin akim kayip miktari
Olciilebilirse, bu dogrudan metalik kilo kaybina doniistiirtilebilir. Farkli metallerin mevcut
desarja maruz kaldiklarinda belirli miktarda kilo kaybi1 vardir. Bu kilo kaybi normal
olarak bir yil boyunca (bir amper yil) bir amper akimi nedeniyle kaybolan metalin
kilogram1 olarak o6lgiiliir. Tablo 3.1° de farkli metallere ait kilo kayiplar1 verilmistir.
Ornegin, celik boru hattinda sadece iki amperlik bir kagak akim mevcut olsaydi, sonug
bir yilda 18,2 kilogram ¢elik kayb1 olurdu. Kaplanmis bir boru hatt1 i¢in bu, kaplamada
ki bir kusurun ¢ok kisa bir siirede, hatta bazen sadece birka¢ giin i¢inde delme ile

sonu¢lanmasina neden olabilir (Szeliga, 1994; UFC, 2018).
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Tablo 3.1. Bir yillik bir amper akiminda belirli metallerin kilo kayb1 (1 Amp-Yil)

METAL (iYON) KiLO KAYBI (KG)
Magnezyum 4,00
Alliminyum 2,95
Cinko(Zn++) 10,66
Krom 5,65
Kadmiyum 18,39
Demir(Fe++) 9,13
Kobalt 9,63
Nikel 9,58
Bakir(Cu+) 20,77
Bakir (Cut++) 10,39
Kalay 19,39
Kursun (Pb++) 33,87
Karbon (C+) 1,91
Karbon (C++++) 1,00

3.1.4.1. DC gegis sistemleri

Elektrikli tasitlar, metro sistemleri, sokak demiryolu sistemleri, madencilik sistemleri ve
DC ile ¢alisan arabalar, kagak akim korozyonunun baslica kaynaklaridir. Sekil 3.5” de
bunun bir 6rnegi gosterilmektedir. Bu sistemler, 600 voltluk bir ¢alisma potansiyeline
sahip binlerce amperlik ylik akimini calistirabilir. Pargalar zemin seviyesinde désenir ve
topraktan tamamen yalitilmaz. Yiik akiminin bir kismi yeryiiziinden gecebilir. Bir hat
arizasit durumunda, bu akimlar ¢ok yiiksek olabilir. Bu raylarin yakininda (birkag m)
gomiilii metalik yapilar, kagak akim etkilerine maruz kalabilir. Paralel uzanan, raylarin
altindan gecen ya da DC trafo merkezinin yakininda bulunan boru hatlari, 6zellikle bu
kagak akima egilimlidir. Boru hattinda yiiksek direnc¢li baglantilar varsa, akim eklemi
bypass edebilir, boru hattin1 eklemin bir tarafinda birakabilir ve diger tarafa donebilir.
Kacgak akimin kaynagi hareket ettiginden, bu akimlarin bunu etkileyip etkilemedigini

gormek i¢in 24 saat boyunca metalik yapiy1 izlemek gerekebilir.
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/

Trenin Gerekli Yik Havai Pozitif Hat

/ Akami ra

Hareketli Akim - Yiiksek Direng Yada Korozyona Maruz Kalan
Bolgesi Yalitim Noktasi Etrafindaki Desarj Bolgesi
Akim Akigt

Sekil 3.5. Bir DC gegis sisteminin neden oldugu kagak akim korozyon hiicresi (Boteler
and Seager, 1998).

3.1.4.2. Yiiksek gerilim dogru akim (HVDC) elektrik iletim hatlar:

Gli¢ dagitim sistemleri bagka bir kacak akim kaynagidir. Cogu giic sistemi AC'dir, bazen
topraklanmis nétr olan DC sistemleri de kullanilabilir. Bu iletim hatlari, ariza
kosullarinda, topraklamay1 DC akimi i¢in geri doniis yolu olarak kullanabilir. DC, (g telli
iletim yerine yalnizca iki tel gerektirdiginden, bazen biiyiik miktarlarda giiclin biiyiik
mesafelere taginmasi gerektiginde kullanilir. Doniisiim iiniteleri, iletim hatlarinin her bir
ucunda bulunur. Bu déniisiim birimlerinin her biri genis bir toprak sebekesine baglanir.
Dengesiz bir yiik, bu iki toprak sebekesi arasindaki toprakta bir akima neden olur. Bu
dengesiz akimlar dogal olarak sabit degildir, yon ve biiyiikliikte farklilik gosterirler.
HVDC hat voltajlar1 750.000 volt veya daha yiiksek olabilir. Sekil 3.6” da bir HYDC

iletim sisteminin neden oldugu kacak akim korozyon hiicresi gosterilmektedir.

GUC
—
(+)
Dengesiz Akimlar
AC 1« > T
Toprak Toprak
iinitesi )

Sekil 3.6. Bir HVDC iletim sisteminin neden oldugu kacak akim korozyon hiicresi
(Boteler and Seager, 1998).
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3.1.4.3. Katodik koruma sistemleri

Katodik koruma sistemleri, diger metalik yapilarda 6nemli bir kagak akim kaynagidir. Bu
elektrokimyasal korozyon hiicresinin bir 6rnegi, yabanci bir boru hattinin bir anodun
yanindan gectigi sirada korunmus yapi (katot) ile kesistigi zaman olugsmasidir. Bir sonraki
boliimde bu problemlerin test edilmesi ve azaltilmasi icin ayritili prosediirler ve
yontemler anlatilmaktadir. Sekil 3.7’ de katodik koruma sisteminin neden oldugu kagak

akim korozyon hicresi gosterilmektedir (UFC, 2018; Boteler and Seager, 1998).

Katodik Korumali Yapi (Katot)

CP Giic Kaynagi

Sekil 3.7. Katodik koruma sisteminin neden oldugu kagak akim korozyon hiicresi
(Boteler and Seager, 1998)

3.2. Korozyon Oram

Hemen hemen tum Kkorozyon olaylart bir elektrokimyasal reaksiyon oldugundan,
kimyasal reaksiyonun hizin1 veya akim akis miktarini etkileyen herhangi bir sey korozyon
oranini da etkileyecektir. Korozyon orani, elektrokimyasal korozyon hiicresinde akan
akim miktariyla dogru orantilidir. Akim 6lgiilebilirse, metal kaybinin tam bir hesaplamasi
yapilabilir. Bu, amper veya mili amper cinsinden bir 6l¢iimiin, amper yildaki kilogram
cinsinden matematiksel olarak hesaplanabilecegi anlamina gelmektedir. Bir amper/yil,

bir y1l boyunca akan bir amperdir. Farkli metaller farkli tiiketim oranlarina sahiptir.
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3.2.1. Korozyon hizina iliskin elektriksel etkiler

Bir devrede akan akim miktarini etkileyen herhangi bir faktor, elektrokimyasal tepkime
de (korozyon) elektriksel kisminin oranii etkileyecektir. Asagida, korozyonun

elektriksel kisminin oranimi etkileyen faktorlerin bir agiklamasi ve 6rnegi yer almaktadir.

3.2.1.1. Potansiyel fark

Anot ve katot arasindaki potansiyel fark elektromotor kuvvettir ve voltaj olarak
Olctlebilmektedir. Bu fark veya voltaj arttik¢a, korozyon potansiyeli de artar. Gerilim, bir
elektrokimyasal hiicrede akimla ve dolayisiyla korozyonla dogru orantilidir. Voltaj iki

katina ¢ikarsa ve diger tiim faktorler ayni kalirsa, korozyon miktar1 da iki katina ¢ikar.

3.2.1.2. Elektrolitin direncliligi

Elektrolitin direnci, normal olarak korozyon oranini belirlemede 6nemli bir faktordiir. Bu,
topragin veya suyun (elektrolit) kontrol edilemez bir 6zelligidir. Bir elektrolitin tanima,
iyonlarin taginmasina izin verecek bir malzemedir ve 6zdireng, iyonlarin taginmasina izin
verdigi hizdir. Ozdirenc iletkenligin tersidir. Direng, bir elektrokimyasal hiicrede akim ile
ters orantilidir ve bu nedenle korozyona ugrar. Ozdireng iki katina ¢ikarsa ve diger tiim

faktorler ayni kalirsa, korozyon miktar1 yar1 yariya diiser.

3.2.1.3. Temas direnci

Anodun ve katodun elektrolit ile temas direnci, direncin bir 6lgiisii oldugu i¢in 6zdireng
ile ayn1 etkiye sahiptir. Diren¢ ne kadar diisiikse, akim o kadar biiyiik olur (korozyon).
Anodun veya katodun temas direnci iki katina ¢ikarsa ve diger tiim faktorler ayni kalirsa,
korozyon miktari ikiye boliiniir. Hem anodun hem de katodun temas direncinin iki katina
cikarilmasi durumunda, korozyon miktari, orijinal degerinin yalnizca dortte biri kadar

olur.

3.2.1.4. Yapimn kaplanmasi

Yapinin kaplanmasi normal olarak anodun ve katodun temas direncini arttirir ¢iinkii gogu

kaplama dielektriktir (iletken degildir).
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3.2.1.5. Akim akis1 miktari

Akim akis1 miktar1 dogrudan korozyon oranimi etkiler. Korozyon, mevcut akim akis
miktarindan belirlenebilir. Her bir metal, oksidasyon isleminde verilen elektronlarin
sayisinda ve metalin bir kilograminda bulunan atomlarin sayisinda belirli 6zelliklere
sahiptir. Bu nedenle, bu, amper basina kilograma ¢evrilebilir. Normal 6l¢ii birimi, amper

yil bagina bir yillik bir kilogram kaybini kapsar. (UFC, 2018)

3.2.2.Korozyon orani iizerine kimyasal etkiler

Kimyasal reaksiyonun hizini etkileyen herhangi bir faktor, elektrokimyasal reaksiyonun
kimyasal kisminin oranini etkileyecektir (korozyon). Asagida, korozyonun kimyasal

kisminin oranini etkileyen faktorlerin bir agiklamasi ve 6rnegi yer almaktadir.

3.2.2.1. Sicakhk

Sicaklik karmasik bir dis degiskendir. Genellikle sicaklik arttikga korozyon artar.
Bununla birlikte, ayn1 zamanda bu, oksijenin bulunabilirligine de baglidir. Atmosfere
kapal1 bir sistemdeki demirin korozyon hizi, yaklasik 40 © C ila 160 ° C arasindaki
sicaklikla neredeyse dogrusal olarak artar. Bununla birlikte, acik bir sistemde, korozyon
orani yaklasik 80 ° C'ye kadar artar ve daha sonra azalir. Bir stvinin pH’1, sicaklik
yiikseldik¢e daha asidik hale gelecegi ve ayn1 zamanda korozyon oranini da etkileyecegi

de unutulmamalidir.

3.2.2.2. Iyon konsantrasyonu

Iyon konsantrasyonu, pH’ a benzer bir etkiye sahiptir. Ornegin, aliiminyum sadece
alkaliler tarafindan degil, sulu ortamda bakir iyonlariin izleri ile de belirgin bir asinma
gosterir ve civa metali, civa iyonlar1 ve susuz klorlu ¢oziiciiler tarafindan hizl bir sekilde
asindirilir. Demir, kloriir ve kloriir iyonlart i¢in bazi elektrolitlerde korozyon hizim
artirabilir. Bununla birlikte, bromiir ve iyodiir iyonlar1 korozyonu engelleyebilir
(korozyon hizini yavaslatir). Bir bilesenin yogunlugunun korozyon tizerindeki etkisi,
genellikle tuz orani, oksijenin olmasi ve oksijen yogunlugu, pH ve sicakliktaki farkliliklar

gibi diger ¢evresel degiskenlere baglhdir.
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3.2.2.3. Elektron konsantrasyonu

Elektrolit icindeki katot cevresinde serbest elektron konsantrasyonlari, ortamin

maksimum iyon yer degisim hizina ulasmasindan dolay1 korozyonu engelleyebilir.

3.2.2.4. Elektrolitin pH"1

Bir elektrokimyasal korozyon hiicresindeki topragin veya su elektrolitinin pH', anot ve /
veya Kkatottaki kimyasal reaksiyonlari hizlandirarak veya yavaslatarak korozyon oranini
etkilemektedir. Bir elektrolitin pH’ 1 temelde hidrojen iyonlarinin konsantrasyonudur.
4'in altindaki bir pH, yumusak ¢eligin korozyon oranini artirir. pH’ 1n 3 oldugu seviyede
korozyon orant muazzam artar. Amfoterik metaller ayrica alkali ortamlarda korozyon
oraninda da artig gdsterir. Aliiminyum ve kursun amfoterik metallerin 6rnekleridir. Sekil
3.8’ de elektrolit pH’ 1n korozyon oranina etkisi gosterilmektedir (Von Baeckmann vd.,
1997).

_ AT
o1 _\lmmnjlm\

o1 Yumusak Cellk O\

Korozyon Hizi (Yilda in¢)

4 13 12 11 10 9 8 7 6 5
Elektrolit pH

Sekil 3.8. Elektrolit pH’ n korozyon oranina etkisi (Von Baeckmann vd., 1997)

3.3. Galvanik Serisi

Bir elektrokimyasal korozyon hiicresinde, korozyon oranimi etkileyen iki ana faktor
vardir. Bunlar elektrolitin elektriksel ¢zellikleri (6zdireng) ve anot - katot arasindaki
voltaj farkidir. Elektrolitin 6zdirenciligi kontrol edilebilir bir 6zellik degildir, ancak
olculebilirdir. Metalin anot - katot potansiyeli de olgilebilir bir 6zelliktir. Olgiilen
potansiyel iki elektrot arasindaki voltaj farkini olusturur. Daha 0nce belirtilen metallerin

hepsinin farkli potansiyelleri vardir ve herhangi bir metal farkl: elektrolit igerisinde farkl

28



potansiyel deger gostermektedir. Diger elektrotlart 6lgmek i¢in referans olarak
kullanilacak bir elektrot icin, metal ile temas halinde olan metal ve -elektrolit

belirtilmelidir. Bu yapildiktan sonra, elektrot bir referans elektroduna dontistir.

Birgok referans elektrot tipi kullanilmaktadir. Laboratuvarda hidrojen / hidrojen (hidrojen
elektrot, hidrojen elektrolit) yaygindir. Saha kullanimi i¢in, bakir / bakir siilfat (bakir
elektrot, tamamen doymus bakir siilfat elektrolit), glimiis / glimiis klorir, (glimiis elektrot,
gimiis kloriir elektrolit) yaygin olarak kullanilir. Bu referanslar1 kullanarak, herhangi bir
elektrolit icindeki herhangi bir metalin potansiyel degeri, gelecekteki referanslar igin
kaydedilebilir ve diger elektrotlarla karsilagtirilabilir. Boyle bir 6l¢iim tablosuna galvanik
bir dizi 6lcim denir. Tablo 3.2 de gesitli referans hiicreleri ile metallerin elektrik
potansiyeli gosterilmektedir (UFC, 2018).
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Tablo 3.2. Cesitli referans hiicreleri ile metallerin elektrik potansiyeli

GALVANIK GUMUS / DOYMUS BAKIR / BAKIR
METALLER SERIiSi: CLMLS KALOMEL SULFAT
METAL VEYA
ALASIM REFERANSI:
ELEKTROLIT AKICI DENiZ  SUYU NOTR
DENIZ TOPRAK
SUYU VE SULAR
Saf Magnezyum -1,60 -1,64 -1,75
Standart Magnezyum -1,55
Cinko -0,98 -1,04 -1,10
Aliiminyum alagim -0,79 -0,77 -1,00 -1,05
Saf aliminyum -0,80
Diisiik Karbonlu Celik -0,61 -0,60 -0,72 -0,50 -0,80
(temiz ve parlak)
Diisiik Karbonlu -0,20 -0,50
Celik(pasli)
Dokme demir (grafiksiz) -0,61 -0,60 -0,72 -0,50
Kursun -0,18 -0,23 -0,50
Diisiik Karbonlu -0,20
Celik (beton
icinde)
Bakir, Piring, Bronz -0,36 -0,20
Yuksek Silikonlu Dokme -0,20
Demir
Celikte Degirmen Olgegi -0,20
Karbon, Grafit, Kok +0,25 +0,30

3.4. Katodik Koruma

Katodik koruma, normalde anot gibi davranan ve dolayisiyla korozyona agik bir metalin,
katot gibi davranmasini saglayarak asindirici bir tepkimeye maruz kalmayacak forma

getirilmesiyle korozyonun onlenmesi yontemidir. Esasen, CP korozyon hicresindeki
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anodu onceden belirler veya diger kiigiik korozyon hiicrelerini agmak i¢in biiyiik bir

korozyon hiicresi olusturur. Katodik korumada, bu iki temel yoldan biriyle elde edilir.

Birinci yol, galvanik serileri tablosunu (Tablo 3.2) kullanarak, daha aktif bir metal
secmek, bu metali elektrolit icine yerlestirmek ve bir metalik yol saglamaktir. Bu yonteme
kurban katodik koruma veya galvanik katodik koruma denir. Galvanik olarak daha aktif
metal (anot), yapinin (katot) korunmasi i¢in kendisini kurban etmek i¢in kurulmustur.
Voltaj (ve elde edilen akim), sadece iki farkli metal tipinin potansiyel farkidir. Katodik
korumanin ikinci temel yontemi, akimin yiiklii bir anottan yapiya akmasini zorlayan ve
tim yapiin bir katot olmasina neden olan bir DC akim kaynagi uygulamaktir. Bu
yonteme, kalic1 katodik koruma denir. Devreye bir redresor, giines pili, batarya, jenerator
veya bagka bir DC gii¢ kaynagi takilmistir. Anot materyalinin se¢imi galvanik seriden
bagimsizdir ve anotlar ekonomik olan veya amper yili1 boyunca kiigiik bir kilo kayb1 olan

metallerdir (Tablo 3.1).

Katodik koruma igin gerekli olan akim, korunan metale ve ¢evreye baglidir. Uygun
korumay (kriterleri) belirlemek i¢in gerekli olan potansiyeller ilerleyen kisimlarda daha
ayrintili olarak ele alinmistir. Bu koruyucu potansiyelleri elde etmek i¢in akim, anottan
korunan yapiya dogru akmalidir. Belirlenmis bir yapiy1 korumak igin gereken akim
miktari, elektrolitlere maruz kalan yapinin alami ile orantilidir. Bu nedenle, mevcut
gereklilikler genellikle maruz kalan yuzeyin metre karesi cinsinden amper ya da mili
amper (0.001 amper) birimlerinde akim yogunluklar1 olarak verilir. Kaplamalar dogada
dielektriktir ve bir dereceye kadar, yapiy1r elektrolitten ayirir. Kaplanmig yapilar i¢in,
gereken akim miktari, ¢iplak yapilardan ¢ok daha diisiiktiir, ¢linkii sadece kaplamanin
hasar gordiigii ya da bozuldugu bolgeler akim gerektirmektedir. Kaplama verimliligi,
elektrolitten etkili bir sekilde izole edilen yapinin yiizdesidir. Kaplamalarin verimliligi,
kaplama tipi, ylizey kalitesi, uygulama kalitesi, yap1 kullanimi, yap1 kurulumu, dolgu
teknikleri ve kullanilan dolgu malzemesi nedeniyle biiylik Olclide degisebilir.
Kaplamalarin verimi normal olarak yaklasik ylizde 80 ila yilizde 99,7 arasindadir.
Kaplanmis yapilar i¢in mevcut gereksinimler, en iyi yap1 kurulduktan sonra gercek
testlerle belirlenir. Katodik koruma igin gerekli olan mevcut yogunluklar korunan metale
ve cevreye baghdir. Ciplak celik yapilarin katodik korunmasi igin gerekli akim
yogunluklari i¢in tipik degerler Tablo 3.3’ de gosterilmektedir.
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Tablo 3.3. Ciplak ¢eligin katodik korumasi igin giincel gereksinimler

MIiLIAMPER
CEVRE METREKARE BASINA

Direncli toprak > 30,000 chm-cm 10,7- 21,5

Direncli toprak 10,000 — 30,000 ohm-cm 21,5- 32,3

Direngli toprak 1,000 — 10,000 ohm-cm 43,0 - 64,6

Direncli toprak < 1,000 chm-cm 75,3 - 269,1
Anaerobik bakterilerle oldukca sert toprak 161,5-430,5

Durgun tath su 215-43,0

Durgun deniz suyu 10,7 - 32,3

Beton 54-16,1

Kaplanmis celik yapilarin katodik korunmasi i¢in gerekli olan akim yogunluklarinin tipik

degerleri Tablo 3.4’ de gosterilmistir (Von Baeckmann, 1997; UFC, 2018).
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Tablo 3.4. Kaplamali ¢eligin katodik korunmasi i¢in giincel gereksinimler

MILIAMPER METREKARE
BASINA
YAPI KAPLAMA
KAPLANMIS KAPLAMA |
|17 VERIMLILIGi

Boru hatti, epoksi veya diger

. 10.76(1) 0.010-0.054(0.001-0.005) 99.5-99,9
yiiksek performansh kaplama

Boru hatti, gii¢clendirilmis
komiir katrani veya asfalt 10.76(1) 0.054-0.269(0.005-0.025) 97.5-99,5
Boru hatti, értii ile yag kaplama 10 .76(1) 0.538-1.615(0.05-0.15) 85.0 - 95,0
Boru hatt1, %2 ”kalinliginda

mastik asfalt kaplama 10,76(1) 0,001-0,005(0,001-0,005) 99,5-99,9
Boru hatti, eski asfalt veya

. 10,76(1) 0,538-3,767(0,05-0,35) 65,0 - 95,0

diger bozulmus kaplama

Boru hatti, eski boya kaplama 10,76(1) 1,076-0,522(0,10-0,30) 70,0 -90,0
Tank dipleri 32,29(3) 0,538-21,529(0,05-2,00) 33,3-98,3
Soguk igme suyu depolari 32,29(3) 0,538-21,529(0,05-2,00) 33,3-98,3
Soguk deniz suyu depolari 53,82(5) 0,538-43,056(0,05-4,00) 20,0-99,0
Sicak igme suyu depolari 53,82(5) 0,522-32,292(0,30-3,00) 40,0-94,0

3.5. Galvanik Katodik Koruma

Galvanik anot sistemlerinde katodik koruma i¢in gereken akim, aktif bir metalin

korozyonuyla saglanir. Galvanik (kurban) anot sistemleri, farkli metallerde veya

alasimlarda meydana gelen korozyon reaksiyonlari ile olusan korozyon potansiyelindeki

farkliliklara baglidir. Ornegin, bir bakir / bakir siilfat referans elektrotunda demirin dogal

korozyon potansiyeli farki genellikle -0,4 ile -0,6 volt DC arasindadir. Bakir / bakir stilfat

referans elektrotunda ¢inkonun dogal korozyon potansiyeli yaklagik -1,1 volttur. Boylece,

eger iki metal elektriksel olarak baglanirsa, demir ile ¢inko arasindaki potansiyel fark

yaklasik olarak 0,5 ila 0,7 volt DC’ dir ve ¢inko korozyonu akim kaynagi haline gelir ve

demir katotu korozyonunu onler. Bu, Sekil 3.9 ve 3.10" de gosterilmektedir. Cinko,

magnezyum ve aliminyum alasimlarinin hepsi, demir veya ¢elikten daha negatiftir ve



bir¢ok yapida, bu yapilarin korunmasi igin yeterli olabilecek potansiyellere sahiptir. Bakir
ve bakir alagimlart gibi diger metaller demir veya ¢elikten daha diisiik bir potansiyele
sahiptir ve ¢elik (ve diger bir¢ok metal) ile kolayca korunur. Demir veya celikten daha
yuksek potansiyele sahip aliminyum alasimlar1 gibi malzemelerin korunmasi daha
zordur, ancak aliiminyum alagimlari bile magnezyum alagimlar1 veya saf magnezyum ile
etkili bir sekilde korunabilir. Daha az aktif bir metalin katodik korunmasinda
elektronlarin saglanmasi siirecinde, daha aktif metal (anot) daha az aktif olan metali
(katot) korumak icin kurban edilir. Korozyon miktari, anot olarak kullanilan metale
baghdir ve saglanan akim miktariyla dogru orantilidir. Diger bir faktdr de anodun
kendiliginden korozyon oranini ve katodik koruma akiminin korozyon oranini hesaplayan
anot verimliligidir. Toprakta bir anot etrafinda tekdiize bir elektrolit saglamak, nemi
korumak ve anot-toprak direncini azaltmak i¢in 6zel bir dolgu kullanilir. Bu dolgu normal

olarak yiizde 75 algitasi, ylizde 20 bentonit ve ylizde 5 sodyum siilfattir. (Odabasi, 2018)

Test Bashg

Sekil 3.9. Dogrudan ek galvanik (kurban) katodik koruma sistemi (Odabasi, 2018)

Boru hatlar1 gibi yeralt1 yapilarinin korunmasi i¢in, anotlar genellikle dogrudan yapiya
baglanmazlar, fakat topraga yerlestirilirler. Boru hattindan kisa bir mesafede esit olarak
dagilirlar ve boru hattina, genellikle bir test istasyonu araciligiyla bir kablo ile baglanir.

Bu tiir kurban anot sistemi Sekil 3.10°de gosterilmistir.

Galvanik anotlarin uygulanmasi, elde edilebilecek kiigiik potansiyel fark (normalde 1 volt
DC’den az) ile sinirlidir. Galvanik sistemler genellikle diisiik direngli elektrolitlerde

kiiciik veya iyi kaplanmig yapilar iizerinde ekonomik olarak kullanilabilir. Tablo 3.5 ve
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3.6’ da, farkli rezistivite elektrolitlerinde, ¢esitli kurban anotlarin mevcut ve tahmini ¢ikis
voltaji1 verilmistir. Katodik koruma miktari, korunan yapiya saglanan akim yogunluguna
bagli oldugundan, elektrolit direnci voltajin saglayacagi akim miktarin1 belirler.
Elektrolite maruz kalan metal miktari, gereken akim miktarin1 belirler. Kaplanmamis
(c1plak) yapilar yeterli koruma i¢in asir1 sayida anot gerektirebilir. Daha yiliksek 6zdireng
elektrolitlerinde, kigtk anot-yap1 voltaj farki, ¢ok az miktarda anot akimi olusturacak
(Ohm yasasi), dolayisiyla biiylik miktarda anot gerektirecektir. Yiiksek saflikta
magnezyum anotlart mevcut en yiiksek potansiyele sahiptir, fakat yiiksek direngli
toprakta, ¢ok iyi bir kaplamaya sahip olmadik¢a bir yapiy1 korumak i¢in yeterli akim
saglamayacaktir (Tablo 3.6).

Metalik Baglant

Test Bashg

Sekil 3.10. Dagitilmis kurban (galvanik) katodik koruma sistemi (Odabasi, 2018)

3.5.1.Galvanik anot cesitleri

Galvanik anotlarda yaygin olarak kullanilan ii¢ malzeme vardir: magnezyum, aliminyum
alagimi ve ¢inko. Her malzemenin farkli siiflar1 veya tipleri vardir. Her tiir, cok sayida

boyut ve bicimde mevcuttur (Selwyn and Roberge, 2006).

3.5.1.1. Magnezyum anotlari

Magnezyum, gomiilii yapilarin korunmasi ig¢in en yaygin kullanilan galvanik anot
malzemesidir. Magnezyum anotlar1 ayrica su depolar1 ve 1siticilar, 1s1 doniistiirticiileri ile

su kiyisinda bulunan yapilarinin korunmasinda da kullanilir. Magnezyum anotlar1, 0,45
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kilogramdan 90,72 kilograma kadar ¢ok c¢esitli agirliga sahip dokiim ve profil olarak
mevcuttur.. Buna ek olarak, magnezyum alasimli anot malzemesi, 9,5 milimetre ile 19

milimetre ile ¢evrelenmis 10 ¢elik telden olusan bir “serit” anot olarak mevcuttur.

Magnezyum anotlarda iki farkli anot bilesimi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar
standart alagim ve ticari olarak saf veya “yiiksek potansiyel” alasimlardir. Yiiksek saflikta
alasim, en yiiksek elektrik potansiyeline sahiptir, toprakta yaklasik -1,75 volt DC
potansiyel olusturur. Standart alasim, bir sonraki en yiiksek elektrik potansiyeline
sahiptir, toprakta yaklasik -1,55 volt DC potansiyele sahiptir. Magnezyum tiiketim orani,
y1l bagina 4 kilogramdir. Kendi kendine tiiketim oranini dikkate alarak katodik koruma
saglama etkinligi, standart alagim i¢in yliksek saflikta alagimdan daha ytiksektir. Tasarim

amaglari i¢in her iki tipin verimliligi yiizde 50'dir (UFC, 2018).

3.5.1.2. Cinko anotlar

Cinko anotlar, plakalar ve cubuklar bigiminde agirlik olarak 2,27 kg ila 113,4 kilogram
arast agirliklarda mevcuttur. Cinko, 16 milimetrede 22,2 milimetre, 13 milimetre 14,3
milimetre ile serit anotlar1 olarak da mevcuttur. Cinko anotlar en ¢ok tatli veya tuzlu suya
daldirma islemlerinde kullanilir. Bununla birlikte, 6zel kosullar disinda, genellikle
gomiilii yapilarin korunmasinda, ¢ok iyi kaplanmis yapilara sahip 2000 ohm
santimetreden daha diisiik toprak direncine sahip bélgelerde kullanilirlar. iki ¢inko anot
bilesimi yaygin olarak mevcuttur. Bunlar, tatli su ve toprakta kullanim i¢in formiile
edilmis standart bir alagim ve deniz suyunda kullanilmak iizere formiile edilmis diger bir

alagimdir.

Cinko anotlarin elektrik potansiyeli toprakta yaklasik -1,10 volt DC’ dir. Baz1 tath
sularda, 58,3 °C’ nin Uzerindeki sicakliklarda potansiyel tersine donebilir; sonug olarak,
bu durumlarda ¢inko kullanilmamalidir. Cinko tiiketim orani, y1l bagina 10,6 kilogramdir.

Verim, magnezyuma gore daha yiksektir (UFC, 2018).

3.5.1.3. Aliminyum anotlar

Alliminyum galvanik anotlar, ¢inko veya magnezyum anotlara gore daha yeni bir
gelismedir. Temel kullanimlar1 deniz suyundaki yapilarin korunmasidir. Bununla birlikte,

bazen tathi suda veya toprakta kullanilabilirler. Kullanilan orijinal anotlar aliiminyum
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alasim oldugunda ve performanslari istenilen diizeyde oldugunda, ayni tipte anotlarla
degistirilmelidir (UFC, 2018).

Tablo 3.5. Katodik koruma i¢in galvanik anot mevcut voltaj degerleri (UFC, 2018)

KATODIK KORUMA ICIN POTANSIYEL FARK

(ATICIKUVVET)
MAGNEZYUM CINKO ALUMINYUM
ANODLARI ANODLARI ANODLAR

Korumah Standa Yuksek Standa Deniz Tip Tip Tip
Yapr rt Safhk rt Suyu | 1 1
Celik 0,7 0,9 0,25 0,25 0,25 0,25 0,3
AlUiminyum 0,45 0,65 0 0 0 0 0,05
Paslanmaz 0,7 0,9 0,25 0,25 0,25 0,25 0,3
Celik

Bakir 1,05 1,25 0,6 0,6 0,6 0,6 0,65
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Tablo 3.6. Galvanik anotlarnin tahmini ¢ikig akimi (UFC, 2018)

MILIAMPERLER SEVIYESINDE TAHMINI ANOT AKIM CIKISI

ELEKTROLITE DAYANIKLILIK (OHM-CM)

ANOT BOYUT  AY
. ] RLI 500 1000 2000 4000 8000 16000 32000
MALZEMESI (INQ) K
Yiiksek Saflikta
3x3x5 3 127 64 32 16 8 4 2 1
Magnezyum
Yiiksek Saflikta
2.75x2.75x26 9 242 121 61 30 15 8 4 2
Magnezyum
Yiiksek Saflikta
3.75x3.75x60 40 413 206 103 52 26 13 6 3
Magnezyum
Yiiksek Saflikta
3x3x78 42 456 228 114 57 29 14 7 4
Magnezyum
Magnezyum 3x3x5 3 102 51 25 13 6 3 2 1
Magnezyum 2.75%2.75%x26 9 194 97 48 24 12 6 3 2
Magnezyum 3.75x3.75x60 40 330 165 83 41 21 10 5 3
Magnezyum 3x3x78 42 365 182 91 46 23 11 6 3
Cinko 3x3x5 3 42 21 11 5 3 1 1 0
Cinko 2.75x2.75%x26 9 81 40 20 10 5 3 1 1
Cinko 3.75x3.75x60 40 138 69 34 17 9 4 2 1
Cinko 3x3x78 42 152 76 38 19 10 5 2 1

3.5.2.Galvanik anot sistemlerinin avantaj ve dezavantajlari

3.5.2.1. Avantajlan

e Yapi ile monte edildiginde ekonomiktir.
e Ariza olasilig diisiiktiir. Bu ylizden bakim gereksinimleri azdir.
e Asir1 koruma olasilig1 son derece diisiiktiir. (kaplama hasarina neden olabilir).

e Kacak akimin, diger metalik (yabanci) yapilara miidahale etmesi kiictlik olasiliktir.

3.5.2.2. Dezavantajlari

e Kicik potansiyel gerilimleri elde edilir.
e Yiksek 6zdirenc elektrolitlerinde son derece kiigiik akimlar olusturur.

e Biiyilk veya genis yapilar lizerinde anotlarin kurulmasi veya degistirilmesi

ekonomik olarak uygun degildir (Uhlig and Revie, 1985; UFC, 2018)
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3.6. Di1s Akim Kaynakh Katodik Koruma

Galvanik anot sistemlerinde oldugu gibi, katodik koruma sistemleri, bir metal ylzeyin
katodik korunmasi igin akim saglamaktadir. Bununla birlikte, dis akim kaynakli
sistemlerde, koruma akimi anotun yapiya olan potansiyel farki yerine bir dogrultucu
(veya bagska bir DC gii¢ kaynagi) tarafindan saglanir. Anot ve katot arasindaki potansiyel
fark, korozyon reaksiyonunda iiretilecek elektron akigina etki igin bir redresor ile bir anot
yatagindan saglanir. Dogrultucunun “elektron enerji pompasi” eylemi i¢in enerji, siradan
alternatif akim ile saglanir. Korunan yapidaki bu elektronlarin etkisi, katodik koruma

sistemlerinden olan galvanik anot tipinden olusan elektronlar ile aynidir.

Pratikte grafitler, yiiksek silikonlu dokme demir (HSCI), platin veya karisik metal oksit
gibi materyaller, yavasca tiiketildikleri i¢in mevcut katodik koruma sistemi anotlar1 i¢in
kullanilirlar (amper agirliklar1 bagina ¢ok diisiik bir kilograma kaybina sahiptirler). Tek
tip bir elektrolit, toprag1 daha diisiik direngli hale getirmek ve asitlerin havalandirilmasini
saglamak icin 6zel bir dolgu malzemesi kullanilir. Bu toprak dolgu normalde kok micir
veya kireglenmis sivi petrol kokudur. Dis akim kaynakli koruma sistemlerinde bulunan
anotlar, tiiketildiginde veya baska bir sekilde hasar gordiigiinde periyodik olarak kontrol

edilmeli ve degistirilmelidir.

Dis akim kaynakli koruma sistemi, galvanik anot sistemleri ile esas olarak aynidir, ancak
bu sistemlerde, istenen koruyucu akimi saglamak icin anotlardan gelen elektronlarin
potansiyelini arttirmak i¢in bir dogrultucu veya bagka bir dogru akim kaynagi kullanilir.
Boylece bir dis akim kaynakli katodik koruma sistemi, bir anodun yani sira korunan
yapiya ek bir baglanti olarak, bir dogrultucu veya bagka bir giic kaynagi kullanmaktadir.
Bir gii¢c kaynag olarak bir batarya, giines pili, dogru akim jeneratorii veya termoelektrik

jeneratori kullanilabilir (YUksel, 1998; Jakobs, 1981).

3.6.1. Harici akim dogrultucular

Katodik koruma icin kullanilan redresorler, genellikle ayarlanabilir transformatorii,
dogrultucu grubu, c¢ikis akimini 6lgmek icin bir paralel devre, devre kesicileri,
paratonerleri ve transformatér u¢ baglantilarimi  gostermek igin Ol¢iim cihazlart
kullanirlar. Dogrultucunun fonksiyonu, alternatif akimi kontrolli dogru akima

dontistiirmektir.
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Selenyum plakalar1 veya silikon diyotlar olmak tzere dogrultucu gruplari iki genel tiptir.
Yiiksek voltaj veya yliksek akim finitelerinde silikon diyotlar kullanilir. Selenyum
tiniteleri daha yiiksek bir voltaj diisiisiine (daha az verimli) sahiptir ve voltaj
dalgalanmalarindan daha az etkilenir. Silikon diyot 0niteleri, ani gerilim
yiikselmelerinden zarar gormeye yatkindir ve bu dalgalanmalardan, metal oksit

varistorleri (dalgalanma koruyuculari) ve yildirimlardan korunmalidir.

Redresorler otomatik veya manuel olarak kontrol edilir. Elle kontrol edilen Unitelerde,
transformatér ug¢ baglantilari normal olarak “merkez” baglantilarin1 g¢evreler. Orta
kademe baglantilari, gdvdenin girisidir ve negatif - pozitif uclar gévdeden gelen

ciktilardir.

Yapi 6l¢iisti (su seviyesinde degisen yiiksek su depolari) siirekli olarak degistiginde veya
katodik koruma devresi direnci (asir1 kuru-islak sartlara bagli anot-toprak direnci) 6nemli
Ol¢iide degistiginde bazen otomatik dogrultucular kullanilir. Bu birimler potansiyel

kontrollii, akim kontrollii veya voltaj kontrollii olabilir.

Govde ve cikis uglar1 arasinda normalde saya¢ ve / veya bir paralel devre vardir, AC
girisinde ve DC ¢ikisinda yildirim korumasi, verimliligi artirmak icin ¢ikis filtreleri ve /

veya kapasitorler, Uniteyi agmak ve kapatmak icin devre kesiciler vardir (Jakobs, 1981).
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4. METERYAL ve YONTEM

4.1. Ortak Ekipmanlar

Bu boliimde korozyon testine uygun ekipmanlarin ¢alisma karakteristikleri ve 6zellikleri

incelenecektir.

4.1.1.Voltmetre

Muhtemelen korozyon test ¢alismalarinda en sik yapilan tespit, boru hatti ve bir referans
elektrot arasindaki voltajin olgtilmesidir. Uygun voltaj 6lgiim ekipmani kullanilmiyorsa,

elde edilen degerler yaniltict veya tamamen anlamsiz olabilir.

4.1.1.1. Voltmetre ve direng

Olgiim teknolojisindeki gelismeler nedeniyle, elektronik voltmetreler ¢ok cesitli
oOzelliklerle Gretilmektedir. Yaygin olarak mevcut birgok voltmetre, multimetreler olarak
adlandirilir ¢iinkii voltaja ek olarak c¢ok sayida elektriksel degeri 6lgme kabiliyetine
sahiptirler. Bu cihazlarin ¢ok yonliiliglinii ve sinirliliklar: biiyiik 6nem arz etmektedir.
Bazi multimetre fonksiyonlar1 ve ozellikleri, korozyon miihendisligi ¢aligmalart igin

onemliyken, bazilar1 yetersiz veya gereksiz olabilir.

Bir boru-toprak potansiyel degerini belirlemek i¢in, bir voltmetre, bir ¢evreden digerine
biiyiik dl¢iide degisebilen bir dis devre direncini Slgmelidir. Ornegin, bir referans
elektrotun nemli veya 1slak toprakla temas halinde olan direnci, kuru kum veya donmus
veya yagli toprakla temas halinde olandan ¢ok daha az olacaktir. Bu nedenle, referans
elektrotun temas direnci, gerilimin Olgiilecegi devrenin genel direncinin biiyiikk bir

bolimind temsil eder.

Olgiim devresindeki bu degisimleri telafi etmek igin voltmetreler yiiksek empedans veya
girig direncine sahip olmalidir. Yiiksek bir dis direng, dlgiimler sirasinda dogrulugu
korumak icin ylksek bir giris direncini gerektirir. Su anda iiretilen ¢ogu geleneksel

multimetrenin 10 milyon ohm veya daha fazla bir i¢ empedans1 vardir.
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4.1.1.2. Voltmetre se¢imi

Yiiksek giris empedansina ek olarak, uygun aralik, hassasiyet ve dogrulukla bir voltmetre
secilmesi 6nemlidir. Bir¢ok standart voltmetre, korozyona bagli voltajlar1 6lgmek igin
uygundur. Sekil 4.1 de tipik bir batarya ile ¢alisan multimetre gorilmektedir. Gosterilen
sayag, bes farkli aralikta maksimum 1000 volt (AC ve DC) o6lgebilir ve %0,1'lik bir
hassasiyete sahiptir. Cihaz, en yuksek direnclilik ortamlarinin hepsine uygun olan 10
megaohm giris direncine sahiptir. Bu cihaz ayrica direng, kapasitans, frekans ve hem DC

hem de AC akimini 6l¢gme kapasitesine sahiptir.

Sekil 4.1. Bataryali multimetre

4.1.2.Ozdireng test cihazlar

Korozyon arastirmalari sirasinda toprak direncini 6l¢mek, katodik koruma anot yataklari
ve diger benzer isler icin yerleri segmek gibi bir¢ok durum vardir. Bu testler bir batarya

ve ayrt bir DC ampermetre ve voltmetre ile yapilabilir. Bununla birlikte, saha
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belirlemelerinde daha fazla hiz ve kolaylik i¢in, dogrudan okunabilen o6zel aletler

mevcuttur.

Sekil 4.2” de gosterildigi tizere toprak 6zdireng alani 6l¢timleri genellikle “Wenner 4-Pin
Yontemi” olarak korozyon endiistrisinde daha yaygin olarak bilinen ASTM1 G57 veya
IEEE2 Standard 81 kullanilarak yapilir. Bu prosediir, dort ¢elik pimi, esit araliklarla,
toprak direnci istenilen bdlgenin ortalama derinliklerine c¢akilarak yapilan ol¢iimdiir.
Toprak direnci, en distaki iki pim arasinda akan akim ile ortada kalan iki pim arasindaki

voltaj diisiisiiniin basit bir islevidir.

Tc:-ﬁ:-_r/ak direnci 6lcim cihaz

£ G1 cz 3

E\Lf'%

Toprak

Sekil 4.2. Dort pimli toprak direnci élgimi

Sekil 4.3° de gosterilen toprak direng Olcer, dis pimlere saglanan gerekli akimi
karsilarken, ayni anda i¢ kisimdaki pimler arasindaki voltaj diislistinii 6lgebilir. Direng,
ohm olarak, kadran tizerindeki okuma, aralik anahtar1 pozisyonu ile ¢arpilir. Cihaz, hangi
carpanin (Ol¢ek) segildigine bagli olarak 0,01 ohm ile 11 x 105 ohm arasindaki direng
degerlerini 6lgebilir. Toprak direng 6lcer ayrica, dogru akim testleri ile ilgili bir problem

olan pinlerin kutuplagsma probleminin iistesinden gelen alternatif akimi kullanir.
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Sekil 4.3. Toprak direng 6lger

4.1.3. Kayit cihazlar

Sekil 4.4” de gosterilen kayit cihazlari, elektronik ortamda c¢alisir ve veri ¢izimi ve
sunumunu kolaylastirmak icin bilgisayarlarla iletisim kurabilir. Test sirasinda dikkat
cekmeyecek sekilde yerlestirilmesine olanak saglar ve ¢ok kiiciik ve kompakttir. Bu gibi
kayit cihazlari, veri toplama ve yorumlamay: gelistirmek i¢in ayni anda c¢esitli

parametreleri 6lgebilir ve grafigini ¢izebilir (Peabody, 2001; Kobayashi, 1974).
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Sekil 4.4. Elektronik cift kanalli kaydedici

4.1.4.Duvar kalinhgi ve cukur olgerler

Korozyon teknolojisi esas olarak korozyonun ortadan kaldirilmasi veya azaltilmasi ile
ilgili olsa da, bazen bir boru hattinin duvar kalinligin1 kontrole tabi tutmak gerekir. Sekil
4.5’ de gosterildigi gibi geleneksel gukur gostergesi, cukur derinliginin 6lgiilmesi i¢in gok
kullanigh bir aractir. Bu mastarlar kiiciik, makul derecede dogrudur ve bir alet kutusu

veya evrak ¢cantasinda kolayca taginabilir

ﬂl i I'[rl1’l1]’l'l rryrre |2l TrrrprTT raTl l"-_{"l"l‘T_r;I“l_.Tl ™
PIPE PIT GAGE U.S. GAL. = 231 CU INS. o+ o
(PAT 1979.912) 1U.5. GAL. = 8.33 LBS. - WATER o
1U.5. GAL. = B3 IMPERIAL GAL. ‘ =
USEFUL FORMULAS | | 745’5, GAL. = 1 CUBIC FOOT ™
AREA = 0.7854 X O 42 US. GAL. = 1 BARREL . o

£2° a0
1CU. FT AIR M‘*“cﬂs“’i‘f--‘ \

8 CIRCUM =3.1416 X D
§ SURFACE -!.}%Elm
ﬁ 1

Sekil 4.5. Boru gukuru Olger

Korozyon verilerini toplamak icin bir baska tahribatsiz cihaz, Sekil 4.6” da gosterildigi

gibi ultrasonik duvar kalinlig1 6l¢erdir. Bu cihaz ve buna benzer olanlar, ultrasonik (ses)
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dalgalarini kullanarak duvar kalinligint dogru bir sekilde dlgebilir. Ultrasonik ses dalgasi
bir malzemeden gegtiginde iiretilen ekolar arasinda gecen siireyi hesaplayarak calisirlar.
S6z konusu malzemedeki sesin hizini bilerek, kalinlik hesaplanir. Daha gelismis
stiriimler, veri depolama ve veri yazdirma ozellikleri gibi 6zellikleri ve gercek dalga
bicimi ve ses yolu yankisini gosteren ekranlar sunar. Bu cihazlar celik levha igindeki
kusurlart tespit edip karakterize edebilir ve bazilart gesitli kaplamalar yoluyla duvar

kalinligin 6lgebilir.

Sekil 4.6. Ultrasonik duvar kalinlig1 6lger

4.1.5. Akim kesiciler

Katodik koruma akimini kesebilme islemi, katodik koruma testinde 6nemli ve siklikla
kullanilan bir tekniktir. Hassas zamanlamaya sahip gesitli akim kesiciler mevcuttur. Sekil
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4.7’ de gosterilen cihaz, dogru zamanlama igin bir kuartz kristal kullanir ve benzer

kesicileri senkronize etmek i¢in ana {inite olarak kullanilabilir.

Sekil 4.7. Kuvars kristal kontrollii akim kesicisi

4.1.6.Darbe Ureticileri

Darbe iireteci, geleneksel akim kesintisine alternatif olarak kabul goriir. Darbe Ureticisi
katodik koruma gii¢ kaynagina kurulur ve ¢ikisi kesin olarak zamanlanmis bir modelde
anlik olarak keser. Kesintiler ¢ok kisa ve tekrar eden bir donglide meydana gelir. Darbe
ureticiler, coklu redresorlere (veya galvanik sistemler de dahil olmak tizere diger CP gii¢

kaynaklar1) ve taginabilir analizorle yapilan “agik / kapali” bir sisteme kurulabilir.

4.1.7.Boru ve kablo bulucular1

Korozyon testi sirasinda, bazen {lizerinde c¢alisilan boru hatti, yabanci tesislerin yeri, yer

alt1 kablolar1 ve diger gizli metalik yapilar gibi gomiilii iirlinlerin yerini belirlemek
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gerekir. Boyle bir durumda boru ve kablo bulucu harika bir zaman kazandirict olabilir.
Boru ve kablo bulucular, hat Gzerindeki bir elektrik sinyalini etkiler ve bu da elde tutulan
bir alicinin konumlarini tespit etmesine izin verir dolayisiyla bulunmak istenilen metalik

yapi ile elektriksel temasa gerek yoktur.

Sekil 4.8. Boru ve kablo bulucu

Boruya (veya kabloya) iletilen sinyalin tiirii, iireticiden lireticiye degisebilir ve hatta tek
bir konumlandiricida degisken olabilir. Sekil 4.8” de sinyal Uretici gosterilmektedir.
Sinyal frekansinin degistirilmesi, operatoriin uygulama i¢in en uygun sinyali segmesini
saglar. Ornegin, zayif kaplanmis borular, iyi kaplanmis borular, kisa boru hatlar1 ve
yalitilmis kablolar, her biri farkli frekanslar kullanilarak yerlestirilebilir (Kobayashi,
1974; Ivanov, 2000).

4.1.8. Test redresorleri

Akim gereksinim testleri, anot yatagi testi ve CP tasarim calismasi, portatif gii¢

kaynaklar1 gerektirir. Bu testlerin bazilari i¢in bir otomobil akiisii yeterli olabilir, ancak
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ayarlanabilir bir gli¢ kaynagi daha uygun ve c¢ok yonliidiir (Sekil 4.9). Cogu redresor
iireticisi, sahaya tasinabilir, uygun ve gecici redresor olarak kullanilabilen portatif,

ayarlanabilir gii¢ kaynaklar1 sunar (Peabody, 2001; Kobayashi, 1974).

Sekil 4.9. Taginabilir test dogrultucu

4.2. Katodik Koruma Bilesenleri

4.2.1.Referans elektrotlari

Cogu metalin katodik korumasinin izlenmesi ve kontrol edilmesi i¢in temel kriter, metalin
bir yarim hiicreye veya referans elektroduna gore potansiyelinin 6l¢iilmesine
dayanmaktadir. Sekil 4.11° de ideal bir referans elektrot gosterilmektedir. ideal bir

referans elektrodu asagidaki 6zelliklere sahip olacaktir.

e Kullanildig1 elektrolit veya ortamdan bagimsiz olarak potansiyeli sabit olmali ve
elektrolit sicakliginda veya diger parametrelerde degisikliklerle biiylik dlgiide
degismemelidir.

e Herhangi bir degisiklik tahmin edilebilir olmal1 ve histerezis etkisi olmamalidir.

e (Cihaz katodik veya anodik oldugunda kiiciik akimlarda polarize olmamalidir.

e Diisiik i¢ dirence sahip olmalidir.

e Saglam bir yapiya sahip olmalidir.

Topraklarda katodik korumay izlemek i¢in genellikle kullanilan referans elektrot bakir

stlfat elektrotudur. (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Ag / AgCl referans elektrotu

Gumus kloriir elektrotunu hazirlamak i¢in yaygin olarak kullanilan yontem, saf giimiis
veya kuvars potada erime noktasinin yaklasik 50 © C iistiinde 1sitilmis olan erimis glimiis
kloriir i¢ine temiz bir giimiis tel spiral veya kaynak agini1 daldirmaktir. Giimiis eriyikten
cikarilir ve erimis tuzun ¢ogu sadece ince bir giimiis kloriir filmi birakarak calkalanir. Bu
daha sonra, bir sodyum kloriir ¢ozeltisinde katot yapilir ve yiizeyinin bir kismi glimiise

indirgenir.
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Sekil 4.11. Referans elektrot

Gomiilii bir yapinin potansiyelinin dl¢iilmesi, bir referans elektrot ile topragin (veya diger

iletken ortamin) temasi ile yapilir.

Celik bir yapidan bahsediyorsak, Sekil 4.12” deki voltmetrede —0,85 V veya daha fazla
bir deger tam katodik korumayi gosterir. Bu, yapi1 potansiyelinin, bir bakir siilfat
elektroduna gore —0,85 V oldugu ve pratik durumlarda bulunan en yiiksek anodik celige
—0,80 V degerine bagl oldugu anlamina gelir (Wagner and Traud, 2006).
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Sekil 4.12. Toprak potansiyeli 6l¢im kurulumu

4.2.2. Anotlar

4.2.2.1. Kurban (galvanik) anotlari

Galvanik anot olarak kullanima uygun malzemeler arasinda aliiminyum, magnezyum ve
cinko bulunmaktadir. Faraday yasasina gore, bir galvanik anottan elde edilebilen elektrik
enerjisi miktari, kullanilan metalin elektrokimyasal yapisina ve calisan anodun
verimliligine baglidir. Bir anodun kapasitesini karakterize etmek i¢in kullanilan birim, 1

saat boyunca akan 1 A degerine karsilik gelen amper-saat (Ah)’ dir.

Bir galvanik anodun verimliligi, fiili olarak tiiketilen malzemenin toplam teorik amper-
saatinin veya kapasitesinin, harcanan anot agirlifina oranidir. Galvanik anotlar,
kapasitelerinin bir kismini korozyona maruz kaldiklari i¢in kaybederler. Bu yuzden

verimlilik yizde 100'den azdir.

Ornegin, saf cinko teorik maksimum 820 Ah / Kg kapasitesine sahiptir. Bu, bir ¢inko
anodun 1 A stirekli olarak bosaltilmas1 durumunda 820 saatte 1 kg tiiketilecegi anlamina

gelir. Bu kilogram 1/10 A bosalirsa, 8.200 saat veya 48 haftada tamamen tiiketilir. Aslinda
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cinko anotlar tipik olarak yaklasik ylizde 95 verimlilikte ¢alisir. Bu, faydali akim ¢ikist
icin mevcut olan enerji igeriginin 820 x 0,95 veya 779 Ah / kg olacagini gosterir.

Aliminyum anotlar 2.960 Ah / kg teorik kapasiteye sahiptir. Son yillarda, yaklasik 2.800
Ah / kg'lik kapasite ile yiizde 95 verimle ¢aligabilen deniz suyu kullanimi i¢in aliiminyum
anotlar gelistirilmigtir. Kullanilan alagima bagli olarak farkli varyasyonlar1 olmasina
ragmen, c¢aligma potansiyeli ¢inkonunki ile aynidir. Aliminyum anotlar, kugik
miktarlarda alasim elementlerine sahip olabilir ve bazen istenen ozellikleri elde etmek

i¢in 151l iglemden gegirilebilir.

Magnezyum anotlar teorik 2.200 Ah / kg kapasiteye sahiptir. Verim, anot yiizeyinin metre
kare basina amper cinsinden akim ¢ikis yogunluguna gore degisir, ancak tipik olarak 0,3
A /m2'lik bir akim ¢1kis yogunlugunda yaklasik %50 (1.100 Ah / kg'lik kapasite) olabilir.
Anotlarin bakir siilfat elektrotlarina yonelik calisma potansiyelleri, standart alasimli
magnezyum ig¢in yaklasik 0,45 V, yiiksek anotlar olarak adlandirilan 6zel alagimlarla
birlikte yaklasik 0,70 V arasinda degisebilir. Standart magnezyum anotlar, kayda deger
miktarda alasim malzemeleri igerir. Tipik olarak bunlar yiizde 6 aliiminyum, yizde 3
¢inko ve yuzde 0,2 manganez olabilir. Anot malzemeleri, CP tasarim gereksinimlerini
karsilamak i¢in ¢ok sayida agirliga ve sekle sahiptir (Sekil 4.13) (Raymond, 2008;
Roberge, 2004).

Sekil 4.13. Toprakta kullanilmak {izere hazirlanan magnezyum anotlari
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4.2.2.2. Dis akim kaynaklh katodik koruma anotlari

Temel olarak ii¢ genis ICCP(D1is Akim Kaynakli Katodik Koruma) anotu kategorisi
vardir. Bunlar tiiketilebilir, yar1 6miirlii ve tiiketilemez anotlardir. Hurda celik veya
dokme demir gibi tiiketilebilir metaller ve alasimlar i¢in, birincil anodik reaksiyon,

anodik metal ¢6zunme reaksiyonudur.

Her bir anot kategorisindeki anot tiiketim oranlar1, uygulanan akimin seviyesine ve ayrica
calisma ortamina (elektrolit) baglhdir. Ornegin, platin ile kapli titanyum anotlarinin
¢Oziinme hizi, deniz suyunda kullanimlarina kiyasla topraga gomiildiigiinde, onemli
Olciide daha yiiksektir. Aktif olarak asinan (sarf malzemesi) materyaller i¢in yaklasik
tiketim oranlar1 amper-saat (Ah) cinsinden gram mertebesinde iken, tlketilemeyen
materyaller igin karsilik gelen tiiketim mikrogram mertebelerindedir. Yari-6marli anot

materyalleri i¢in tiiketim oranlar1 bu u¢ noktalar arasinda bir yerdedir.

Hurda ¢elikten, yiiksek maliyetli platin kapli malzemeye kadar ¢ok cesitli anotlar i¢in dis
akim kaynakli anotlar mevcuttur. Asagidaki 6zelliklerin tiimii, dis akim kaynakli bir anot

malzemesinde ideal olarak istenebilir:

e (Cevre ve reaksiyon liriinlerinden bagimsiz olarak diisiik tiiketim orani

e Farkli anot reaksiyonlarindan bagimsiz olarak diisiik polarizasyon seviyeleri

e Anot-elektrolit ara yliziinde yiiksek elektrik iletkenligi ve diisiik direng

e Yiksek guvenilirlik

e Kurulum, bakim ve servis kullanimi sirasinda mekanik hasari en aza indirmek i¢in
yuksek mekanik buttnlik

e Agima ve erozyona kars1 yiiksek direng

e Farkli sekillerde imalat kolaylig1

e Genel korozyon koruma semasina gore diisitk maliyet

Tuketilebilir Anotlar:

Hurda celik ve demir genellikle terk edilmis borular, demiryolu veya kuyu goévdesi
seklinde kullanilmistir. Bu anotlar 6zellikle dis akim kaynakli akim sistemi, katodik

koruma kurulumlarinin ilk yillarinda uygulama bulmustur. Baskin anot reaksiyonu demir
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coziinmesi oldugundan, anotta gaz iiretimi sinirlandirilir. Karbonlu dolgu malzemesi
kullanimi, korozyon iiriinlerinin birikmesiyle iliskili zemine elektriksel direncin
azaltilmasina yardimci olur. Su ile periyodik sulama yapilmasi kuru topraklarda da direng

sorunlarini hafifletebilir.
Yarn Tiiketilebilir Anotlar:

[lk endiistriyel elektrokimyasal sistemler gelistirildigi ddnemde grafit ve yiiksek silikonlu
demir (HSI) gibi yar1 degerli anotlar hizmete girmistir. Grafit gézenekli bir malzemedir
ve bu nedenle, ¢ogunlukla, ¢ozeltinin igeri girmesini azaltmak ve mekanik mukavemeti
gelistirmek icin reginelerle emprenye (emdirilmis) edilir. Klor evrimi meydana
geldiginde grafit anotlar hareketsizdir(coziinmez halde), klor diisiik polarizasyonda
verimli bir sekilde {iretilir. Ancak oksijen olusumu baskinsa, diisiik klorlu ortamlarda
oldugu gibi, grafit karbondioksite oksitlenir. Grafit bozulmasi ayrica azalan pH ve artan

stlfat iyonlar1 konsantrasyonu ile de artar.

HSI anotlar1 ICCP igin yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil 4.14). Bu anotlar, yaklasik
olarak %14,5 silikon icermektedir. Krom alagimlarinda yiiksek oranda silisyum igerigi,
alasimin silikon dioksit (SiO?) iceren koruyucu bir film olusturmasini saglarken, zarar
gorme riskini azaltmak i¢in klorid igeren ortamlarda 6zellikle yararlidir. Silikon dioksit
filminin olusumu i¢in bir 6n kosul, anodun ilk birkag¢ saat boyunca ilk olarak korozyona

ugramasi gerektigidir. (Jakobs ve Hewes, 1984, Raymond, 2008).
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Sekil 4.14. HSI anotlar i¢in karbonlu anot yatagi

Tuketilemez Anotlar:

Platinize (platin ile kapli) anotlar titanyum, niyobyum veya tantal substratlar1 (alt
katmanlar1) tizerinde birka¢ mikrometre kalinliginda platin yiizey kaplamasi kullanir.
Ince bir yiizey filmine platinin kullanimini kisitlamak onemli maliyet avantajlarina

sahiptir. Uzun omiir i¢in, platin yiizey tabakasinin kalinlig1 arttirilabilir.

Platinize anotlar tel, orgli, ¢ubuklar, tiipler ve seritler halinde imal edilir. Toprak
kullanim1 i¢in genellikle yiiksek yiizey alani saglayan ve anot / toprak direncini azaltan
karbonlu malzemeden yapilmis bir taban désemesine gomiiliir. (Lewis, 1998; Pierson vd.,
2000).

4.2.3.Dogrultulmus akim kaynaklari

En yaygin ICCP gii¢ kaynagi, AC giicii bir elektrik trafo hattindan diisiik voltajli DC

giiciine dondstiiren bir redresordiir ve transformatér ve selenyum veya silikon
56



elemanlarina dayali bir rektifiye devresini olusturmaktadir (Sekil 4.15). Bu elemanlar bir

yonde akim akisina kars1 diisiik bir dirence ve kars1 yonde yiiksek bir dirence sahiptir.

o VRO

Sekil 4.15. Transformator ve selenyum, silikon elemanlarina dayali bir dogrultucu
devresi

Sekil 4.16, kopri kullanan bir dogrultucunun basitlestirilmis devresini gostermektedir.

Diizeltme elemanlarindaki ok ucu sembolleri, akimin kolayca akabilecegi yonii gosterir.
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Dogrultucular, ylizde 100’ den daha az verimlilikte ¢alisirlar, yani DC ¢ikis giicii, besleme
hattindan gelen AC giris giiclinden daha azdir. Redresorler, tam yiikte ¢alistirildiginda
maksimum verimle ¢alisir. Bliyiik redresorlerin kullanildig yerlerde redresoriin degeri,

tam yiik derecesine yakin olarak ¢alisacak sekilde se¢ilmelidir.

AC kaynad
Devre Kesici
oeeen “pl— _J/
& 7
Doygun
Cekirdek Reaktor
p—
. Transformatér
L 0000000 | L/
Elektronik
Kontrolér

N 5

Toprak

Anct Yatagina

Dodrultucu ".I
Kimesi Sont

Boru

L @ Referans
Elektrot
=4
Sekil 4.16.Tipik sabit potansiyel dogrultucu diyagrami (Pierson vd., 2000)

Bir CP dogrultucunun verimliligi, AC gii¢ giriginin bir watt metre ile 6l¢iilmesi, DC volt
ve amper cikiglarmin Olgiilmesi ve verimliligi asagidaki sekilde hesaplanmasiyla

belirlenebilir:

DC Voltaj (V) x DC Akim (A) x 100
Glig (W)

%Verim = (4.1)
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Ornegin, 20 A ve 32 V DC cikisinda calisan bir redresoriin 940 W AC girisine sahip
oldugu bulunmustur. Verimlilik (20 x 32 x 100) / 940 = 68% olacaktir (Peabody, 2001;
Pierson vd., 2000).

4.2.4.Diger akim kaynaklar

Ticari AC gii¢ hatlar1 her zaman mevcut olmayabilir. Bu gibi durumlarda, alternatif DC
gii¢c kaynaklar1 gerekli giicii saglayabilir. Ornegin, motor jeneratdr setleri, biiyiik bir giig
kaynagina gerek duyuldugunda CP dogrultucular i¢in elektrik enerjisi saglamak igin
kullanilabilir. Bu gibi durumlarda, bir ICCP sistemine gii¢ saglamak i¢in dogrudan bir

boru hattindan alinan gaz veya petrol iiriinii kullanilabilir.

Kapali gevrim buhar tirbo jeneratorleri (CCVT’ler), uzak CP sistemleri igin gii¢ kaynagi
olarak ticari olarak temin edilebilir. Modern CCVT sistemleri 5 kW ve 100 V’ a kadar
kaynak saglayabilir (Sekil 4.17). Termoelektrik jeneratorler hareketli parga

icermediginden bakim azdir.

Sekil 4.17. Termoelektrik alan jeneratori

Gilines 1518mmin bol oldugu bolgelerde, gilines pili ve depolama pillerinin bir

kombinasyonu, bir CP sistemine siirekli bir akim akig1 saglamak i¢in uygun bir gii¢

kaynagi olabilir. 1 kW'a kadar gii¢ ¢ikislarinda, 20 V’a kadar gerilimlerde ve 50 A'ya

kadar akimlarda ¢alisan sistemler mevcuttur. 3.200 Ah’ a kadar (12 V’da) pil depolama
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kapasiteleri mevcuttur. Boyle bir batarya yedegi, neredeyse iki hafta boyunca 10 A’lik

bir redresor beslemesi olmadan sarj edilebilir.

Riizgarla c¢alisan jeneratorler, hakim riizgarlarin yeterli yogunluk ve siireye sahip oldugu
alanlarda bir gii¢c kaynagi olarak kullanilabilir. Bu tiir iiniteler, boru hatt1 katodik koruma
sistemlerinde, ilk gunlerinde olduk¢a yaygin sekilde kullanildi. Ancak, pahali ve
kapsamli bakim gerektirirler. Bu uygulama, giines hiicreleri, CCVT’ ler ve termoelektrik
jeneratorler gibi daha uygun maliyetli, giivenilir gii¢ kaynaklarinin gelistirilmesi ile

azalmistir (Raymond, 2008; Ringas vd., 1994).

4.2.5.Teller ve kablolar

Biitlin ICCP yeralt1 veya batik kablolar, redresoriin pozitif DC terminalinden (veya diger
giic kaynagindan) toprak yatagina topraklama acisindan pozitif bir voltajdadir. Bu
nedenle, bu kablolar ¢ok iyi yalitilmalidir. Gii¢ kaynaginin pozitif terminaline bagh
topraklanmis tertibatin tim gomiilii pargalarinin akimini bosaltabilecegini ve metalin
toprak yatag tertibatinin yerlestirildigi iletken ortam ile temas ettigi herhangi bir noktada
paslandigini unutmamak 6nemlidir. Bu, redresérden toprakli anotlara ve toprak yatagi

icindeki kablo ara baglant1 anotlarina kadar olan tiim kablolar1 icerir.

Akimlarin kablolardan bosalmasini 6nlemek i¢in, yeralt1 kullanima uygun, ytiksek kaliteli
elektrik yalitimina sahip teller saglanmali ve tiim baglantilar ve baglantilar miikemmel
sekilde yalitilmalidir. Kablo yalitim sistemindeki herhangi bir kusur, ayrilana kadar telin
paslanmasina neden olacak bir akim desarj noktasi haline gelebilir ve boylece redresor
ile yer yatagi tesisatinin tamami veya bir kismi arasindaki elektrik baglantisinin kesilmesi

olabilir (Raymond, 2008).

4.3. Katodik Koruma Sistemlerinin Turleri

4.3.1.D1s akim kaynakh katodik koruma

Di1s akim kaynakli bir akim sistemi, bir dc gii¢ kaynagi, anot yatagi ve baglant1 kablolari
iceren bir veya daha fazla istasyondan olugmaktadir. Bu istasyonlarin boru hatlart i¢in
konumu, AC giiciiniin kullanilabilirligi ve potansiyelin zayiflamasi ile etkilenecektir. Tek
bir katodik koruma tesisinden bir boru hatt1 boyunca korumanin zayiflamasi, hem boru
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hattinin hem de kaplama iletkenliginin dogrusal direncine bagli olacaktir. Zayiflama
formiilleri, dagitim hatlarima uygulanamaz ve istasyon i¢in mevcut gereksinimler ve
mevcut arazinin mevcudiyeti, bu durumda istasyonun konumu tzerinde bir etkiye sahip
olacaktir.(Von Baeckmann vd.,1997; Peabody, 2001).

4.3.1.1. Dogrultucu tiirleri

Katodik koruma (CP) dogrultucular1 asagidaki ana bilesenlere sahiptir. Bunlar tipik
olarak, AC gerilimini diisiirmek i¢in bir trafoyu, bir dogrultucu elemanini (genellikle
duzeltme icin tam dalga silikon diyotlar1) ve bir transformator igerir. Bu bilesenler bir AC
devre kesici ve DC ¢ikis Olcger ile desteklenir. Hem tek fazli hem de ti¢ fazli iiniteler ortak

kullanimdadir. Sekil 4.18, tam dalga kdpru baglantili tipin sematik olarak tek fazli ve ii¢
fazli birimleri gostermektedir.

3 Fazl 1 Fazli
AC Besleme AC Besleme

[y
o .
/ Birincil ve Ikincil
Ikincil Sargilar —— ? zrg‘rgﬁjl‘;rgﬂz
Uzerinde Voltaj P
Ayarli Step-
Down(Kademeli)
Transformatérler
Koprii Baglantili po L #
Dogrultucu @ . iy
& Kaiesi - 3 @ e /I?ogrultucu I¢in
l l Topraklama
= T = Baglantisi
—Yer Yatagina -Yer Yatagina
Boru Hatt1 Bt Hith
3 Fazli Unite 1 Fazl Unite

Sekil 4.18. Dogrultucu sematik diyagramlar1 (Von Baeckmann vd., 1997)

Dogrultucu iireticileri, genis bir yelpazede dis mekana sahip CP uygulamalart i¢in tiniteler
tretir. Ug genel tipi mevcuttur. Cogu boru hatt1 uygulamasi igin hava sogutmasi saglayan
havalandirmali muhafazalar kullanilir. Asindirici ortamlarin bulundugu yerlerde (6rnegin
denizcilik veya sanayi), ekipman bir tank tipi muhafaza icine yaga daldirilabilir.

Tehlikelere ve patlayicilara maruz kalan yerler i¢in, yaga batirtlmis iiniteler i¢in patlama
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gecirmez bir muhafaza mevcuttur. Sekil 4.19, tipik hava sogutmali ve sekil 4.20 yaga

batirilmis birimlerin goriiniimiinii géstermektedir.

Sekil 4.20. Yaga daldirilmis tinite

Belirli kosullar altinda, “sabit potansiyel” dogrultuculari boru hatti sistemlerinde
faydalidir. Bu dogrultucular, boru hatti akim gereksinimlerini karsilayacak sekilde

degistiren dogrultucu konumunda boru hatt1 iizerinde sabit bir koruyucu potansiyel
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muhafaza edecek sekilde tasarlanmigtir. Uygulamalar, gecis sistemlerinden kagak
akimlara veya potansiyel farkliliklarinin bu tip bir initenin duzeltici kapasitesinin
Otesinde olmayan yer faaliyetlerine maruz kalan alanlar1 igerir. Direngli (mevsime gore

kuru) mevsimsel degisimlere maruz kalan yer yataklar1 da dahildir.

Sabit potansiyel redresorler (Sekil 4.21), geleneksel redresorlerden (¢ikist degistirmek
icin transformatdr baglantilarinin manuel olarak ayarlanmasini gerektirir) farklidir, ¢linkii
boru-toprak potansiyeli tizerindeki siirekli kontrolleri koruyan bir algilama devresi, ¢ikis

akimini otomatik olarak degistirir.
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Boru Moy - Referans Elektrot

Sekil 4.21. Tipik sabit potansiyel dogrultucu diyagrami (Peabody, 2001)

Dogrultucu istenen boru-toprak potansiyeli i¢in ayarlandiginda, bu potansiyelin mutlak
degerindeki herhangi bir artig reaktor reaktansini arttirmak igin (elektronik kontrolor
araciligiyla) hizmet eder. Bu, dnceden ayarlanmis potansiyeldeki bir denge tekrar elde
edilene kadar c¢ikis akiminmi keser. Benzer sekilde, boru hatti ve referans elektrot

arasindaki bu potansiyelin mutlak degerindeki herhangi bir diislis, dengeleyici ¢ikis
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akiminin, istenilen seviye yeniden elde edilene kadar otomatik olarak artmasina neden

olacaktir(VVon Baeckmann vd., 1997; Peabody, 2001).

4.3.1.2. Dogrultucu boyutunun secilmesi

Dogrultucu biiyiikliigii (¢ikis derecesi) oncelikle kurulum sahasindaki mevcut
gereksinime ve akimin boru hatt1 iizerinden yer yatagi devresi direncine zorlanmasi igin
gerekli olan ¢ikis gerilimine bagli olacaktir. Mevcut gereksinim testleri veya diger tasarim

prosediirleri amperaj1 belirler.

Cikis voltaji degeri, yer yatagi direncindeki herhangi bir degisiklik de gbéz Oniinde
bulundurularak tasarim tarafindan hesaplanan degere gore % 15 ila 25 arasinda olmalidir.
Bu, anotlarin zamanla tiiketilmesi ve yer yatag: direnci yiikseldiginde, anma ¢ikiginin

korunmasina izin verir.
4.3.1.3. Dis akim kaynakh sistemde zemin yataklari
Dis akim kaynakli sistemlerde, mevcut yer yataklari igin tasarim planlari, boru hatt1

sistemi icin standart anot yapisina dayanmaktadir.

Sekil 4.22, bir dikey anot yerlestirme planin1 gostermektedir. Iyi bir sekilde miidahale

edildiginde anotu ¢evreleyen karbonlu dolgu, iki fonksiyona hizmet eder:

e (ok diisiik direngli olmak, anot boyutunun artmasina ve dolayisiyla topraga karsi
direncin azalmasina neden olur.
e Akimin biiyiik kismi dogrudan temasla anottan dolguya iletilir, béylece malzeme

tiikketiminin biiyiik kismi1 dolgu siitununun dis kenarlarinda yer almalidir.
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Malzeme, Ivi Stkastirinus
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8 —

L = Belirtilen Anot Uzunlugu
d=L + 150 cm (Min)

Sekil 4.22. Tipik dikey anot kurulumu (Peabody, 2001)

Gerekli bir yer yatagi direncine ulagmak i¢in gereken dikey anot sayisi, Sekil 4.23” deki
tipik grafik kullanilarak belirlenebilir. Sekil, ¢ogu Ornekte en uygun yer yatag
konfiglrasyonu olan diiz bir hat boyunca bulunan tim anotlara dayanmaktadir. Bu grafik,
Sekil 4.24” de gosterilen anot kurulum tipiyle kullanim ig¢indir. Diger boyutlarin anot-
dolgu dolgular i¢in benzer grafikler hazirlanabilir. Bu grafiklerdeki egriler, asagidaki

formiiller ve prosediirler kullanilarak gelistirilmistir.
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Sekil 4.23. Tipik dikey anot tasarim tablosu (Peabody, 2001)

Her bir anodun topraga kars1 toplam direnci, anodun karbonlu dolguya kars1 direnci ve
dolgu kolonunun kendisinin direncinden olusur. Anotun dolguya kars1 direnci asagidaki

denklem kullanilarak elde edilir.

0.00521p

R, = 22 (2.3log =

L1 (42)
Burada:

R,, = Dikey anodun topraga kars1 direnci (ohm)

p = dolgu malzemesinin toprak icindeki direnci (ohm-cm)

L = Anot Uzunlugu (ayak)

d = Anot ¢ap1 (ayak)
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Sekil 4.23deki egriler 1.000 ohm-cm topraktaki anotlar icindir. Ornegin, anotlarm bir
kombinasyonu 1.000-ohm-cm toprakta 0,40 ohm'luk bir dirence sahipse (egrilerle
belirtildigi gibi), ancak segilen yerdeki toprak direnci 2.400 ohm-cm, zemin anot sayisi
icin yatak direnci 0,40 * 2.400/1.000 = 96 ohm, art1 i¢ direngtir.

Ikinci bir 6rnek igin, tasarim amaglar icin toprak direncinin 750 ohm-cm oldugunu

varsayalim, ayn1 anot kombinasyonunun direnci 30 ohm art1 i¢ direng olacaktir.

Grafigi kullanmadan 6nce, anotlarin izin verilen maksimum direnci belirlenmelidir. Bu
gereklidir, ¢iinkii anotlarin topragina karsi direncin yani sira, toplam devre direncini

belirlemek i¢in diger hususlar da analiz edilmelidir. Bunlar asagidakileri igerir:

e Yer yatagi ve boru hatt1 arasindaki geri voltaji
e Yer yatagi konumundaki boru hattinin toprak direnci ve
e Kablonun boru hattindan gii¢ kaynagina, gii¢ kaynagindan zemin yatagini igeren

anotlara karsi direnci.

Geri voltaj, uygulanan voltajin tersine anot ve boru hatt1 arasinda mevcut olan voltajdir.
Karbonlu dolgu ile zemin yatagi anotlar1 i¢in, bu genellikle 2V dilizeyindedir. Olagandisi
toprak bilesiminin bazi alanlar1 daha yiiksek geri gerilimlere neden olabilir, ancak 2V
degeri tasarim amaglari i¢in yaygin olarak kullanilir. Pratikte, bir ¢aligma yer yatagindaki
geri voltaj, dogrultucu giicii KAPALI konuma getirildikten hemen sonra yer yatagi ve
boru hatt1 arasindaki voltajin dl¢iilmesiyle belirlenir. Yer yatagi her zaman boru hattina
pozitif olacaktir. Geri voltaj 2V ise, akimmn zemin yatagindan akabilmesi i¢in redresor

kaynagimin 2V voltaji gegmesi gerektigi anlamina gelir.

Boru hattinin toprak direnci, boru hatti kaplamasiin kalitesine baglidir. Kaplama ne

kadar iyi olursa, yer yatagi yerindeki etkin direng de o kadar yiksektir.

Anot sayisinin sec¢ilmesindeki bir diger 6nemli nokta, istenen anot dmriiniin olmasidir.
Tatmin edici bir diisiik zemin yatagi direnci verecek minimum anot sayisi yeterli yasama
yol agmazsa, anot sayis1 buna gore arttirilmalidir. Genel bir prensip olarak, yatay anotlar
icin diisey yer yatagi anotlari tercih edilmesine ragmen, dikey anotlarin ulastig
derinliklerde elverissiz zemin kosullart nedeniyle yatay konstriiksiyon kullanilmasi

gerekebilir. Yatay anotlarin kurulmasi igin tipik bir yontem Sekil 4.24” de gosterilmistir.
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Kaynag ve Diger e
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Q,'l. les e M
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1x1 Kesitinde Ortalannus Anot Silitcon Dikiim

Demir Veva Grafit
L=Beliriilen Anot Umnnlugn " @ -0
Sekil 4.24. Tipik yatay anot kurulumu (Peabody, 2001)

Sekil 4.25, paralel anotlarin direncini belirlemek i¢in kullanilabilecek tasarim tablolarini
gostermektedir. Bu ¢izelgeler, diiz bir ¢izgi boyunca yerlestirilen tiim anotlar ile Sekil

4.24° de gosterilen yapi tipine dayanmaktadir.

Ayni genel prosediir, anot ile dolgunun dis kenarlarina olan direnci, Sekil 4.23" de

kullanildig1 gibi, agagidaki formiiliin kullanilmasi ile de takip edilir:

2 2. 21/2 2, . 21/2
R, = 0.00521p (2.3log 4L2+4L{S?+ 17} + S R 1) (4.3)
L ds L L

Burada:

R;,, = Dikey anodun topraga kars1 direnci (ohm)

p = dolgu malzemesinin toprak igindeki direnci (ohm-cm)
L = Anot Uzunlugu (ayak)

d = Anot ¢ap1 (ayak)

S = Anodun Iki Kat1 Derinligi (ayak)
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Sekil 4.25. Tipik yatay anot tasarim tablosu (Peabody, 2001)

4.3.1.4. Dogrultucu verimliligi

Kullanilan  dogrultucu  elemanlarin  tipine ve ¢ikis filtresinin  kullanilip
kullanilmayacagina ek olarak, redresor verimi, akim veya gerilim yiikiiniin oranlarindan
etkilenmektedir. Sekil 4.26° da gosterilen etki, tam akim — azaltilmis voltajda ¢alistirilan
niteler igin tipik verimlilik egrilerini ve Sekil 4.27” de tam gerilim —azaltilmis akimda

calistirilan tiniteler i¢in tipik verimlilik egrilerini géstermektedir.
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Sekil 4.26. Dogrultucu verimliligi -60V, 60A tam yik DC ¢ikish dogrultucu Unitesi
(Peabody, 2001)
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Sekil 4.27. Dogrultucu verimliligi -40V, 34A tam yiik DC ¢ikighi dogrultucu tinitesi
(Peabody, 2001)
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4.3.1.5. Dogrultucu montaj detaylari

Redresor kurulumu igin ¢esitli standartlar, boru hatti sirketleri tarafindan
kullanilmaktadir. Kurulum uygulamalari, yerel kosullara ve bireysel tercihlere bagl
olarak farklilik gosterir. Gegerli evrensel bir standart yoktur. Dogrultucu montaj
cizimleri, kullanicinin gereksinimlerini karsilamak i¢in gerektigi sekilde uyarlanabilecek

sekilde asagida gosterilmistir.

Sekil 4.28, direge monteli bir CP dogrultucu takmak i¢in bir yontemi gostermektedir.

Hava sogutmali redresorlerin cogu, sekilde gosterildigi gibi direk olarak monte edilir.

Yerel Elektrik Dagitim Sirketi
Tarafindan Saglanan Baglanti Kablolan

Direge Montajli Kablo Borusu

Dogrultucu

| ‘m- )
g “! KWH Olger

||!|||||

Ginig Anahtar

‘ m “’I Giris Salterinde )
D e \ Veya Redresor
fletim Anahtan 1 ” Kabininde Bulunan lrd
Lo . 1.5m
Yada Yerel Topraklama Teli Srsiles
= } Stafidart Yiikseklik
i 5 Direge Baglanan DC
Z b [
Vznflgellg];;eugu |” Borular. Her Iki DC il
‘ Kablosu I¢in Bir
Kanal Kullarlabilr

‘ume |
O ' I Boru Hattina
' / ve Yer

Yatagina Giden

Kablolar

Arka Goriiniim Y an Gériiniim

Sekil 4.28. Direge montajli dogrultucu sistemi(Raymond, 2008).
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Sekil 4.29, hava sogutmali (temel tipi), yag doldurulmus ve patlamaya dayanikli

dogrultucularin montaji i¢in bir beton tabanin kullanimini gostermektedir (Raymond,

2008; Peabody, 2001).

Glg Kaynagi Hatti

Glig Dﬁgmesi—\ '
/]
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Daldinlmis
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[+ 1#."41..----4\ A A
n F g iy mthg = ogn
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Taban

Baglantilarin Degistirilebilmesi
I¢in Kaldirlabilir Kapak

Baglanti Kutusu. Cikis
Voltmetre ve Ampermetre

|
|
|
Yer |
Yatag |

Cubugu

Bom Ham%

Sekil 4.29. Zemine sabitlenmis dogrultucu (Raymond, 2008)

4.3.2.Galvanik anotlarla katodik koruma

Performans karakteristikleri, tipik uygulamalar ve montaj detaylar1 dahil olmak uzere

yaygin galvanik (kurban) anot malzemelerinin tartisilmasi agagida dzetlenmistir.

4.3.2.1. Boru hatti kullanim icin galvanik anot cesitleri

GOmiilii boru hatlar1 i¢in yaygin olarak kullanilan iki galvanik anot metalleri magnezyum

ve cinkodur. Tipik anotlarin goriiniimii, Sekil 4.30 ve 4.31° de gosterilmektedir.

(Raymond, 2008).
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Sekil 4.31. Tipik magnezyum anot
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4.3.2.2. Galvanik anotlarin ¢calisma prensibi

Katodik koruma (CP) i¢in galvanik anotlarin kullanimi, benzer olmayan metal korozyon
hlcresinin basit bir uygulamasidir. Bir ¢elik boru hattinin elektromotor kuvvet serilerinde
daha yiiksek bir metale elektriksel olarak bagli oldugu ve her ikisinin de ortak oldugu
durumlarda toprak gibi iletken elektrolit, daha aktif metal asindirir ve islemde desar;j

akimina neden olur. Magnezyum ve ¢inko boyle metallerdir.

Belirli bir CP uygulamasi i¢in ihtiya¢ duyulan akim miktar1 biliniyorsa, anot sistemleri
arzu edilen yi1l boyunca stirekli olarak istenen akim ¢ikisini iiretmek i¢in yeterli anot

malzemesi kullanilarak tasarlanabilir.

4.3.2.3. Galvanik anot uygulamalar

Boru hatt1 CP uygulamalar i¢in, galvanik anotlar genellikle nispeten kii¢iik miktarlarda
akimin gerekli oldugu durumlarda (tipik olarak 1 A'dan daha az) ve toprak akiminin
istenen akimin elde edilmesine izin verecek kadar diisiik (tipik olarak 10,000 ohm-cm'den
az) olan alanlarda kullanilir. Biiyiik miktarlarda akim gerektiginde (tipik olarak 1 A'dan
biylk) dis akim kaynakli sistemler daha ekonomik olma egilimindedir. Hangi giincel
kaynagin kullanilacagi konusunda bir soru varsa, yerel kosullar aksi belirtilmedik¢e bir

ekonomik analiz yapilmalidir.

Iyi kaplanmis borunun korunmasi i¢in ¢ok kiiciik akim gereksinimlerine sahip olacaktir.
Bu gereksinimler, toprak direnci kosullarinin uygun oldugu galvanik anotlarla

karsilanabilir.

Di1s akim kaynakli CP sistemlerine sahip iyi kaplanmis boru hatlarinda, nispeten kiiciik
miktarlarda ilave akima ihtiya¢ duyulabilecek noktalar olabilir. Bu ihtiyaglar galvanik
anotlarla karsilanabilir. Tipik uygulamalar arasinda, yeterli kaplama yapilmamig gomiilii
vana tesisatlari, temizlenemeyen kisa stireli muhafazalar, boru hatt1 kaplamasinin kotii bir
sekilde hasar gordiigli yalitilmig bolimler ve elektriksel korumanin uzaktan
konumlandirilmis dis akim sistemlerinden etkili akim dagitimini1 engelleyebilecegi

alanlar bulunmaktadir.
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4.3.2.4. Anot geri dolgusu

Toprak kurulumlarinda giivenilir ¢alisma i¢in, hem ¢inko hem de magnezyum anotlari
anodu tamamen saran bir kimyasal dolgu ile kullanilir. Kimyasal dolgu Uzerine genel
veriler Tablo 4.1°de gosterilmistir (Raymond, 2008; Peabody, 2001).

Tablo 4.1. Magnezyum ve ¢inko anotlar igin dolgu verileri

Alcitas: (CaS04)%

Kalip Alg1 ) Ohm-cm’ de
_ Bentonit Sodyum
Sulu (Paris N Yaklasik
Kili% Sulfat%o )
Algisi) Direng
(A) 50 - 50 - 250
(B) 75 - 20 5 50

1.Cinko anotlar ile yaygin olarak kullanilan dolgu maddesi karigimi (A).

2.Diisiik direngli dolgu malzemesi karisimi (B), topraga karsi anot direncini azaltmak i¢in yiiksek toprak direnci alanlarinda faydalidir.

Anot, bilinen bilesimin homojen bir materyali ile ¢evrelenmisken, anot akimi daha
verimlidir. Toprak anot ile dogrudan temas ederse, toprak bilesimlerindeki cesitlilik anot
tizerinde bolgesel korozyon olusturabilir ve anodun hizli bir seklide tiiketimi ile

sonuglanir (Peabody, 2001; Gummow, 1986).

4.3.2.5. Anot 6mriiniin hesaplanmasi

Herhangi bir agirliga sahip bir galvanik anodun akim ¢ikis1 biliniyorsa, bunun yaklasik
omri hesaplanabilir. Bu hesaplama, anot malzemesinin kilogram basina teorik amper-

saatine, mevcut verimliligine ve bir kullanim faktoriine dayanmaktadir.

Magnezyum i¢in, anot omrii asagidaki ifadeyle belirlenebilir (verimlilik ve kullanim

faktorii ondalik olarak ifade edilir) (Peabody, 2001).

Magnezyum Anot

0.116 x Anot Agirligi(kg) x Verim x Kullanim Faktori

Omiir (y1l) = (4.4)

Akum (amper)

Cinko anotlar i¢in anot omrii, asagidaki ifadeyle benzer sekilde belirlenebilir:
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Cinko Anot

0.424 x Anot Agirligi(kg) x Verim x Kullanim Faktori

Omiir (y1l) = (4.5)

Akum (amper)

Ornek olarak, bir 32-1b magnezyum anodunun % 50 verimlilikte 0.1 A iirettigini ve 30-

Ib ¢inko anodun % 90 verimle 0.1 A iirettigini varsayalim;

0.116 x 32 x 0.50 x 0.85
0.1

Magnezyum Anot Omrii (yul) = = 15.8 y1l

0.424 x 30 x 0.90 x 0.85
0.1

Cinko Anot Omrii (yul) = =9.7 yul

4.3.2.6. Galvanik anot kurulum detaylar

Galvanik anot kurulumlari, dis akim kaynakli sistemlerin kurulumuna kiyasla basittir. En
basit kurulum, tek bir paketlenmis anodun, bir sizint1 onarim yerinde ya da bir boru hatti

boyunca dagitilmis anot kurulumlari i¢in gémiilmesidir. Bu, Sekil 4.32° de gosterilmistir.

Ambalajli ¢inko anotlar diisiik direngli topraklarda kullanilabilmekle birlikte, populer 17-
Ib, 20-Ib veya 32-1b paketlenmis magnezyum anotlar bu tip uygulamalarda en yaygin

olarak kullanilmaktadir.
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Anotlar I¢in Ac¢ilmms
Cukur Alam

Minumum 1,5m

Sekil 4.32. Tek paketli anot kurulumu (Lewis, 1998)

Bircok magnezyum veya ¢inko anotun, genellikle kapli bir boru hattinda, tek bir konumda
kurulacagi durumlarda, anotlar bir baslik teline baglanabilir. Ana tel, anot dmriiniin
hesaplanmasi i¢in izleme ve ¢ikis akiminin periyodik Ol¢iimii i¢in bir test noktasina

getirilmelidir. Bu, Sekil 4.33 ve 4.34 ile gosterilmistir (Lewis, 2001; Lawson vd., 1993).

Sekil 4.33. Cift paketli anot kurulumu
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Birden ¢ok anot yatagindaki anotlar, topraga en diisiik diren¢ i¢in diiz hat
konfigiirasyonuna yerlestirilmektedir. Anot ¢izgisi, sekilde gosterildigi gibi boru hattina

dik olabilir veya boruya paralel bir hat boyunca olabilir.

Test Istasyonu

Kaynak
Baglantist
: (Kaplanmis)

Anot Boyutu ve Anotun
Gomuldigii Toprak

Test Noktas1 Dayaniklihigimn
Komumu

! K
Y N

Yalitimli Kablo 5 tm
Baglantlsl il Yalitumh Kablo
00 ] 60 émy Ek Yerlen

N

Tasarim Mesafesi Anot Arast
Minumum 3m Bogluk
(Onerilen) 1m yada ],5m

Sekil 4.34. Coklu galvanik anot kurulumu — 1 (Lewis, 1998)

Paralel bir magnezyum anot hatti, boru hattindan en az 4,5 m uzakta olmalidir. Bu alan
az yer varsa 1,5 m’ ye veya daha da yakinina yerlestirilebilir. Bununla birlikte, alanin
mevcut oldugu yerlerde, en iyi performans i¢in boru hatti ile ¢inko anotlar hatt1 arasinda

en az 3 m’ye izin verilmesi en iyisidir.
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Sekil 4.35. Coklu galvanik anot kurulumu - 2

Toprak direnglerinin ve burgulama kosullarinin izin verdigi ve yer kisitlamalarinin son
derece kritik oldugu durumlarda, anot, boru ile birlikte delikler arasina yerlestirilebilir ve
delik ile boru ve anot arasinda makul mesafe elde edilir. Bu, Sekil 4.36 ile gosterilmistir

(Peabody, 2001; Parker ve Peattie, 1991).
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—— Boru I¢in Kaynak Baglantisi
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Sekil 4.36. Boru tesisatinin altindaki galvanik anot (Lewis, 1998)
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Potansiyel Olgtimler

Bir boru hatt1 ile bir bakir siilfat referans elektrodu (CSE) arasindaki potansiyelin
Olclilmesi, korozyon endiistrisinde gergeklestirilen en yaygin testtir. Bu calismada
potansiyel olgtmlerle ilgili tim Olcumlerde sulfat referans elektrodu referans

gosterilmistir.

Boru-toprak potansiyeli Ol¢iimleri, elektrotun “yakin” okumalar i¢in boru hattinin
izerine, ‘“uzak” okumalar i¢in boru hattina uzak bdlgelere yerlestirilmesiyle
gerceklestirildi. Referans elektrodunun, nemli toprak ile siki temas halinde olmasina
dikkat edildi. Son derece kuru topraklarda, iyi temas saglamak i¢in elektrodun etrafindaki

toprak tath su dokiilerek nemlendirildi.

Bu calismada standartlagtirilmis konvansiyon amagcli olarak, referans elektrot yiiksek
empedansli bir voltmetrenin negatif terminaline ve boru hattina pozitif terminalle (test
noktast terminali, prob c¢ubugu veya boru hatti ile dogrudan temas yoluyla)

baglandi(Sekil5.1).

5.1.1. Katodik koruma altinda olmayan boru hatlar

Potansiyeller, degerlendirilmekte olan boru hatti ile ilgili bircok seyi ortaya
cikarmaktadir. Bunlar arasinda korozyonun ne kadar ilerledigi, korozyonun en siddetli
oldugu noktalarin yerleri ve kacak akim elektrolizine maruz kalan alanlarin yerleri
hakkinda genel bir bilgi verir. Boru-Toprak potansiyeli 6l¢climiine ait sematik gosterim

Sekil 5.1° de gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Boru-Toprak potansiyeli 6l¢imi

Yeni dosenen, kaplanmig gelik boru hatlart -0,5 ila -0,7 V araliginda bir ortalama
potansiyele sahip olabilirken, eski, ¢iplak ¢elik hatlar -0,1 ila -0,3 V araliginda bir

ortalama potansiyele sahiptir.
5.1.2. Katodik koruma altindaki boru hatlar

Katodik olarak korunan bir boru hattinin kendi ortamindan dis ortama (¢evreye) akim
akis1, potansiyelde bir degisiklige neden olur. Bunun bir sonucu olarak, boru hatt1 ve
cevre arasindaki diren¢ boyunca voltaj diisimii ve boru yiizeyinde polarizasyon
potansiyeli olusur. Boru hatt1 ve ¢evre arasindaki direng, varsa boru hatti kaplamasinin

direncini de igerir.

Eger asinmisg bir boru hattindaki katodik alanlar, anodik alanlarin agik devre potansiyeline
polarize edilirse, korozyon azalacaktir. Ideal olarak, bu konsepte dayanarak, potansiyeller
dogrudan boru hatti ve ¢evresi arasindaki arayiiz tizerinden 6l¢tilmelidir. Bu konum, Sekil
5.2’ de gosterilen esdeger devreler lizerinde “polarizasyon potansiyeli” isaretli terminaller
ile temsil edilir. Genel uygulamada, olagan yaklasim, boru hatt1 ile toprak arasindaki
potansiyelin boru hattinin hemen yukarisindaki yiizeyde 6l¢iilmesidir. Esdeger devreler

tarafindan gosterildigi gibi, gdzlemlenen potansiyel, polarizasyon potansiyelini ve boru
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hatti ile toprak arasindaki direncin bir kismindan akan akimin yarattig1 bir potansiyeli

gosterir.
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Sekil 5.2. Katodik koruma akiminin akisi
(Peabody, 2001)

83

Boru Hattindan Elektriksel
Olarak Uzaktaki Yer Yatagi

ile boru-ortam potansiyeli degisimi



5.1.3.Uzak - Yakin potansiyel dl¢timler

Boru hatt1 potansiyeli okumalar1 genellikle “yakin” veya “uzak™ elektrotlarla yapilir.

Cogu olgtimlerde “yakin” elektrot kullanildi.

5.1.3.1. Yakin toprak

Elektrotun yakininda bir okuma genellikle, incelenen boru hattinin hemen iistiinde
bulunan yer (veya su) ylizeyine yerlestirilen referans elektrot ile yapilan bir 6l¢iim
anlamina gelir. Elektrotun uzaginda bir okuma ise, boru hattindan elektriksel olarak

uzaktaki topraga yerlestirilen referans elektrot ile yapilan 6l¢tim anlamina gelir.

5.1.3.2. Uzak toprak

Belirli test kosullar1 altinda, referans elektrotunun, potansiyel dl¢iimleri yapilacak olan
yapidan elektriksel olarak ne kadar uzak bir mesafeye yerlestirilecegi dnceden bilinmesi
gerekir. Ornegin, dis akim kaynakli korumada zemin yatag: etrafindaki etki alan1 ve
katodik olarak korunan borunun etrafindaki potansiyel gradyanlardan etkilenen alanlardir
ve elektrot bu alan igerisine yerlestirilmesi gerekir. Bu mesafe, referans elektrotu ile
belirli araliklarla yapidan uzaklasan bir dizi okuma ile belirlenmistir. Bu veri, katodik
olarak korunan bir boru hatti igin ¢izildiginde, Sekil 5.3’ de gOsterildigi gibi

goriinmektedir.
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Sekil 5.3. Uzak topraklarin 6l¢iim degerlendirmesi (Lee, 1996)
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5.1.4.Hat iizerinde potansiyel 6l¢iimler (yakin arahkli)

Yapilan ol¢timler sonucu farkli okumalar elde edilmistir. Bu okumalar, boruya veya
borudan akan korozyon akimindan etkilenir. Bu tiir akimlar, boru hattinin yakin
cevresinde toprakta voltaj diisiisiine neden olur; bu, okumalara yakin bir elektroda

yanstyabilir.

Katodik koruma olmadan bir boru hatt1 lizerinde hat boyunca bir dizi potansiyel 6lcumleri
yapildi, Sekil 5.4 bu dlgitimlerin grafiksel seklini gostermektedir. Cizilen veriler diizgiin
bir egri olusturmaz. Grafikte olusan tepeler, asinan alanlar olarak diisiiniilen yerleri

gostermektedir.
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Sekil 5.4. Yakin aralikli potansiyel 6l¢iimleri

Katodik koruma ile korunan bir boru hatt1 {izerinde hat boyunca bir dizi potansiyel
Olgtimleri yapildi, Sekil 5.5 bu dlglimlerin grafiksel seklini géstermektedir. Cizilen veriler
yine diizgiin bir egri olusturmaz. Grafikteki diistisler (en diisiik negatif potansiyel),

katodik korumanin yeterli olmadig1 yerleri gostermektedir.
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Sekil 5.5. Hat tizeri boyunca yapilan 6l¢timler (katodik koruma ile) (Orazem vd., 1997)

Hat {izerinde yakin araliklarla yapilan bu Ol¢limler, potansiyelin borularin hemen
lizerinde ve boru boyunca sik araliklarla bir referans elektrodu ile Olciilmesiyle
yapilmustir. Olgiim sonuglari, katodik koruma altinda olmayan boru hattinda veya katodik

korumali boru hattindaki asinan alanlari tespit etmek i¢in yapilmistir (Orazem vd., 1997;
Romanoff, 1989).

5.2. Hat Akimi Olciimleri

Boru hatt1 6lgim ¢alismasinda, direng diisiimi yontemi ile boru hatt1 iizerinde akim
Olctimleri yapilmistir. Katodik korumali bir boru hatt1 boyunca ve kacak akim gibi diger
uygulamalar i¢in akim dagilimimin belirlenmesinde de bu yontem kullanilmistir. Genel

hatlartyla bu 6lglimler, boruyla temas halinde olan kalici test noktalarinda yapilmistir.

5.2.1.Kalier iki kablolu test noktalari

Boru uzunlugu bilinen bir boru hattinda, iki kablolu test noktalarinin mevcut oldugu

yerlerde, potansiyel araliktaki farkin belirlenmesi, tablolardan gelen boru direncinin
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secilmesi ve Ohm kanunu kullanilmasi ile akim hesaplanabilir. Genel diizenleme Sekil

5.6” da gOsterilmistir.

| X | A ¢ Ampermetre

+

Batarya

Test Noktast | my |« Voltmetre

s e
Terminalleri_ by

Boru Boyutu ve
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Olmalidir

Kablolarda Renk —

—

Kodlamast Olmahdir
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Y Boru Iatti A

}4— Boru Uzunluguy———

Sekil 5.6. Akim 6lgiimii, 2 kablolu test noktas1 (Peabody, 2001)

Olgiim asagidaki gibi yapilds;

1. Test kablolar1 ve boru acikligini, bilinen batarya akimini1 devreden gegirerek ve
test noktas1 terminalleri boyunca ortaya ¢ikan voltaj diisiisiinii 6l¢erek devre
direnci olculd.

2. Boru hattinda akan normal akimin neden oldugu test noktasi1 terminallerindeki
voltaj diististi 6l¢uldi.

3. Boru hatt1 direng tablolarin1 kullanarak boru hatt1 agikliginin direnci belirlendi
(Tablo 5.1).

4. Ohm yasasi ile boru hatt1 akim akis1 hesaplandi.
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Tablo 5.1. Celik boru direnci

Boru Boyutu Dis Cap puvar Metre Basina Bir Metre Direnci
(ing) (Ing) Ka,lmhgl Agirhik (Kg) (Ohmx10-9)
(Ing)
2 2,375 0,154 3,65 79,2
4 4,5 0,237 10,8 26,8
6 6,625 0,280 19,0 15,2
8 8,625 0,322 28,6 10,1
10 10,75 0,365 40,5 7,13
12 12,75 0,375 49,6 5,82
14 14,00 0,375 54,6 5,29
16 16,00 0,375 62,6 4,61
18 18,00 0,375 70,6 4,09
20 20,00 0,375 78,6 3,68
22 22,00 0,375 86,6 3,34
24 24,00 0,375 94,6 3,06
26 26,00 0,375 102,6 2,82
28 28,00 0,375 110,6 2,62
30 30,00 0,375 118,7 2,44
32 32,00 0,375 126.6 2,28
34 34,00 0,375 134,6 2,15
36 36,00 0,375 142,6 2,03
42 42,00 0,375 166,6 1,81
56 56,00 0,375 222,6 1,66

5.2.1.1. Potansiyel test noktasi (CP)

Her bir potansiyel test noktasi dl¢limleri asagidaki gibi uygulandi.

e Tagsinabilir referans elektrodu (CP ACIK) kullanarak test noktasinda boru hatti-
toprak potansiyeli 6l¢uldu.
e Tagsimnabilir referans elektrodu (CP KAPALI) kullanarak test noktasinda boru

hatti-toprak potansiyeli 6l¢tldu.
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isletim Denetimleri:
Boru hatti - toprak potansiyelleri tasarim kriterlerini karsiladigi kontrol edildi (BOTAS).

Boru hatti-toprak arasindaki potansiyel fark — 1.287 mVDC olarak 6l¢uldi (Ek-1). Boru

hatt1 bu noktada korozyona kars1 yeterli seviyede korunmaktadir.

5.2.1.2. Dis akim drenaj noktasi (DP)

Her bir dis akim drenaj noktasinda kaydedilecek dl¢liimler asagidaki gibi uygulandi.

e Tagmabilir referans elektrodu (CP ACIK) kullanarak test noktasinda boru hatti-
toprak potansiyeli 6l¢uldu.

e Tagmabilir bir referans elektrodu (CP KAPALI) kullanarak test noktasinda boru
hatti-toprak potansiyeli 6l¢tldu.

e CP TR'de kalici referans elektrodu (CP ACIK) kullanarak boru hatti-toprak
potansiyeli 6l¢uldu.

e CP TR'de kalici referans elektrodu (CP KAPALI) kullanarak boru hatti-toprak
potansiyeli 6l¢uldu.

e CP ACIK ve CP KAPALI durumlarinda taginabilir referans elektroduna (kalici
elektrodun dogrudan yerine yerlestirilen portatif referans elektrodu ile) kalici
referans elektrot potansiyeli 6l¢uldi.

e ER probunda elektrik direncini (korozyon kayb1) 6l¢tildii.
isletim Denetimleri:
Boru hatti - toprak potansiyelleri tasarim kriterlerini karsiladigi kontrol edildi.

Kalic1 ve tasinabilir elektrot arasindaki potansiyel fark CP KAPALI oldugunda 20 mV’
dan az olmalidir (BOTAS).

Bu noktada boru etrafina 2 adet 17 1b.” Lik magnezyum anot yerlestirildi. Yerlestirilen
anot potansiyelleri -1.427 mVDC, anot akimlari ise 2.1 mADC olarak 6l¢iildii. Toprak
direnci 23.7 ohm.m, boru hatti-toprak arasindaki potansiyel farki ise — 1.276 mVDC
olarak oOlculdu (Ek-2). Boru hatti bu noktada magnezyum anotlar ile korozyona karsi

yeterli seviyede korunmaktadir.
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5.2.2.Kalic ¢ok kablolu test noktalar:

Bir akim 6lglim araliginin her iki ucunda iki renk kodlu kabloya sahip dort tel test
noktasina sahip olan boru hatlari, her bir agiklik dogru bir sekilde kalibre
edilebildiginden, boru hatt1 akiminin dogru dl¢iimleri i¢in en iyi sekilde donatilmistir. Bu,
iki telli test noktas: kullanildiginda olusabilecek boru acikligi ve boru direncinin
uzunlugundaki hatalart 6nler. Bir boru hatt1 akimi1 6l¢limii i¢in genel diizenleme, Sekil

5,7’ de gosterilmistir.

Bataryazm“ - alo & & Ampermetre

o
i
Test Noktasi

Terminalleriw MY e Volmetre

_\O T s

: ———————————— —1\ ¥ 9—-
1 2] 3[4
Renk Kodlu Test .

Nolktasi Kablolari 1

8 Boru Hattt 9

* L Akim Olgiam Mesafesi

Sekil 5.7. Akim 6l¢ilimii, 4 kablolu test noktasi

1. Test kablolar1 ve boru agikligini, bilinen batarya akimin1 devreden gecirerek ve
test noktasi terminalleri (2 ve 3 numarali terminaller aras1) boyunca ortaya ¢ikan
voltaj Olcerek devre direncini 6l¢uldi.

2. Dis kablolar (1 ve 4 no'lu uglar) arasinda bilinen bir miktar akii akimin1 gegerek
aciklik ayarlandi ve olasi 6l¢lim diisiimiindeki (2 ve 3 no'lu terminaller) potansiyel

degisimi Olciildii. Mevcut akim, milivolt basina amper cinsinden kalibrasyon
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faktoriinii ifade etmek icin milivoltlardaki potansiyel diisiisle amper cinsinden
bolundu.
3. Normal boru hatti1 akiminin neden oldugu akim, 6l¢tim araligindaki (terminal 2 ve

3) milivoltlardaki potansiyeli él¢tlda.

Ampermetre —» A ~ Veltmetre
Q =}
(=) () i
ili MV
Ayarlanabilir . o )
Batarya Voltaji
Kaynag:

4 Kablolu Test /

Noktas: Terminalleri

Renk Kodlu Kablolar —<— [

B

§ Boru Hatt1 O — A

o [

k Akim Yénu

Sekil 5.8. Bos ampermetre devresi

Hat akimin1 6lgmek i¢in alternatif bir yontem, Werner tarafindan tanimlanan prosediirlere
dayanan bos bir amper test devresi diizenlemesi kullanmaktir. Sekil 5.8” de gosterilen
devre, dort kablolu test noktalart ile kullanilir. Yiiksek-empedansh bir voltmetre ile
birbirine baglanir. Akiiden ¢ikan i¢ kablo ¢ifti, boru i¢inde akan akimin kargisindaki dis
kablo c¢ifti arasinda akar. Karsit akimi arttikga Olgiilen voltaj sifira dogru hareket
edecektir. Gerilim degeri sifira ¢ok yakin oldugunda, ampermetrede 6l¢giilen miitekabil

akim, incelenen boru hatt1 araligindaki akim akiginin bilyiikliigiini temsil eder (Peabody,
2001).
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5.2.2.1. 4 kablolu kalibre edilen ortak test noktasi1 (ATP)
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Sekil 5.9. 4 kablolu kalibre edilen ortak test noktasi (ATP)

e Tasmabilir referans elektrodu (CP ACIK) kullanarak test noktasinda boru hatti-
toprak potansiyeli 6lculdu.

e Tagmabilir bir referans elektrodu (CP KAPALI) kullanarak test noktasinda boru
hatti-toprak potansiyeli 6l¢uldu.

e Test kutusunda 2 ve 3 numaral1 terminaller arasindaki potansiyel farki 6l¢iildii.
isletim Denetimleri:
Boru hatti - toprak potansiyelleri tasarim kriterlerini karsiladigi kontrol edildi.
Agiklik boyunca dc akim akisini hesaplandi (BOTAS).

Boru hatti-toprak arasindaki potansiyel fark US (Upstream) - 1.351 mVDC,
DS(Downstream) — 1.351 mVDC olarak 6l¢tldu (Ek-3). Boru hatt1 bu noktada korozyona

kars1 yeterli seviyede korunmaktadir.
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5.2.2.2.Yabanc1 hat test noktas1 (ETP)
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Sekil 5.10. Yabanci hat gegisi test noktast

e Tasmabilir bir referans elektrodu (CP ACIK) kullanarak test noktasinda ASIL
boru hatti-toprak potansiyeli dlculdi.

e Tasmabilir bir referans elektrodu (CP KAPALI) kullanarak test noktasinda ASIL
boru hatti-toprak potansiyeli dlculdi.

e Tagsmnabilir bir referans elektrodu (CP ACIK) kullanarak test noktasinda
YABANCI boru hatti-toprak potansiyeli 6l¢tlda.

e Tagsmnabilir referans elektrodu (CP KAPALI) kullanarak test noktasinda
YABANCI boru hatti-toprak potansiyeli 6l¢tlda.

Isletim Denetimleri:
Boru hatt1 - toprak potansiyelleri tasarim kriterlerini karsiladig1 kontrol edildi.

CP KAPALI durumunda, YABANCI boru hatti-toprak potansiyeli, tasarim kriterlerini
karsiladig1 kontrol edildi.

“CP KAPALI” dan “CP ACIGA” a gegerken, YABANCI boru hattinda + 20mV'a esit
veya daha az potansiyel kaymasi olmalidir (BOTAS).

Boru hatti-toprak arasindaki potansiyel fark — 1.236 mVDC olarak 6l¢uldu (Ek-4). Boru

hatt1 bu noktada korozyona kars1 yeterli seviyede korunmaktadir.
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5.2.2.3. Govde test noktas1 (CTP)
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Sekil 5.11. Govde test noktas: (CTP)

e Tasmabilir referans elektrodu (CP ACIK) kullanarak test noktasinda boru hatti-
toprak potansiyeli 6l¢uldu.

e Tasmabilir referans elektrodu (CP KAPALI) kullanarak test noktasinda boru
hatti-toprak potansiyeli 6l¢uldu.

e Tagmabilir referans elektrodu (CP ACIK) kullanarak test noktasindaki gOvde-
toprak potansiyeli ol¢uldu.

e Tagmabilir referans elektrodu (CP KAPALI) kullanarak test noktasindaki govde-
toprak potansiyeli ol¢uldu.

e Tagmabilir referans elektrodu (anotlarla) kullanarak test noktasinda anot-toprak

potansiyeli 6l¢uldu.(gévde ile baglantisi kesilmis.)
Isletim Denetimleri:
Boru hatt1 - toprak potansiyelleri tasarim kriterlerini karsiladig1 kontrol edildi.

CP KAPALI durumunda, GOVDE hatti-toprak potansiyeli, tasarim kriterlerini
karsiladigi kontrol edildi (BOTAS).
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Bu noktada boru etrafina 4 adet 17 1b.” Lik magnezyum anot yerlestirildi. Yerlestirilen
anot potansiyelleri -1.423 mVDC, anot akimlari ise 12 mADC olarak dlgiildii. Govde ile
anot baglantis1 kesildiginde gévde potansiyeli (OFF) -1.060 mVDC, anot baglantisi
yapildiginda ise govde potansiyeli (ON) 1.265 mVDC olarak 6lgiildii. Toprak direnci 31.5
ohm.m, boru hatti-toprak arasindaki potansiyel farki ise — 1.386 mVDC olarak olguldi
(Ek-5). Boru hatt1 ve govde bu noktada magnezyum anotlar ile korozyona kars1 yeterli

seviyede korunmaktadir.

5.3. Toprak Direnc¢ Ol¢uimleri

Toprak direnci biliniyorsa, akimin ne denli akma egiliminde oldugu 6nemli 6lgiide tespit
edilebilir. Yiiksek ozdirengli topraklar, mevcut akima ¢ok fazla direng goOsterebilir,
tersine, diisiik 6zdiren¢ ortami mevcut akimin akmasi i¢in daha rahat bir yol sunacaktir.
Boru hattinda detayli bir inceleme yapilirken toprak direnci belirlemeleri énemlidir.
Korozif alanlarin siddetini degerlendirirken Onemli bir yer tutan toprak direng 6lgtimleri,
daha sonra CP kurulumlar igin saha seciminde de toprak direnci profili son derece
onemlidir. Sekil 5.12” de, Sekil 5.4’ de gosterilen alanlar igin boru hattinin ayn1 kismi

boyunca alinan toprak direnci élglimlerinin bir ¢izimi gdsterilmektedir.
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Sekil 5.12. Toprak direnci 6lgtimleri
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Sekilde ¢izilen veriler, yaklasik boru derinliklerinde ortalama toprak direncini
gostermektedir. Ayrica bu Ornekte, ¢ok genis bir toprak direnci araligi temsil

edilmektedir.

Toprak direncini dort pimli yontemle 6l¢gmek igin kullanilan aletler, materyal ve yontem
boliminde agiklanmistir.  Yontemin kullanilmasinda g6z Oniinde bulundurulmasi
gereken durumlar, toprak direnci Ol¢iimlerini planlama Onerileri ile birlikte asagida

verilmistir.

Gosterilen 6rnekte, topragin direnci, 6nerilen hizalama boyunca 100 metre araliklarla
Olculdi. Toprak direnci 6lgtmleri, bir toprak direnci 6lgeri olan Wenner dort-pim
yontemi ile gergeklestirilmistir. Wenner yontemi, dort adet metal probun veya elektrotun,
duz bir ¢izgi boyunca zemine yerlestirildigi sekilde, birbirinden esit olarak, Sekil 4.2’ de
gosterildigi gibi kullanilmasini gerektirir. Toprak direnci 6l¢iim cihazindan gelen akim,
topraktan gegerek, C1 ve C2 pimleri arasinda akmasina neden olur. Gerilim veya
potansiyel daha sonra P1 ve P2 pinleri arasinda o6lgiiliir. Saya¢ daha sonra bir direng

okumay1 kaydeder. Topragin 6zdirenciligi daha sonra asagidaki formiile gore hesaplanir:
p = 2mAR (5.1)
Burada;

p = toprak direnci (ohm-santimetre)

A = problar arasindaki mesafe (santimetre)

R = toprak direnci (ohm) cihaz okuma

m = 3.1416

Dort pinli direng 6lgiimleri yapilirken kullanilan toprak pimlerinin ¢izgisi, ¢iplak bir yer
alt1 boru hattina veya baska bir metalik yapiya yakin bir sekilde paralel ise, ¢iplak metalin
varligi, belirtilen toprak direng degerlerinin gergekte oldugundan daha diisiik
gostermesine neden olabilir. Test akiminin bir kismi topraktan ziyade metalik yap1
boyunca akacagindan, boru hatlarina yakin paralel bir hat boyunca Ol¢iimlerden

kaginilmasi gerekir.
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Tablo 5.2, toprak Ozdireng degerlerini, korozivite (asindiricilik) derecesine gore
siralamasin1 gostermektedir. Toprak direncinin yorumlanmasi korozyon miihendisleri
arasinda degismektedir. Ancak, bu tablo genel kabul gormiis bir kilavuzdur (Peabody,
2001).

Tablo 5.2. Toprak direnci ve korozivite derecesi

Toprak Direnci (Ohm-Cm) Korozivite Derecesi
0-500 Cok asindiric
500 - 1.000 Asindirict
1.000 - 2.000 Orta derecede asindirict
2.000 - 10.000 Diisiik derecede asindirici
10.000 ust G0z ardi edilebilir

Boru hatti tizerinde 16 ayr1 noktada toprak direnci 6l¢iimii yapildi (Ek-6, Ek-7).

97



6. TARTISMA ve SONUC

6.1.Galvanik Anotlu Katodik Koruma Sistemleri

Galvanik anotlu katodik koruma sistemi ile korunan boru hatlarinda, boru toprak

potansiyel 6lcim sonuglarinin genel degerlendirilmesi asagida agiklanmastir.

Voltmetre pozitif deger gosteriyor ise, test baglantilarinin dogru polaritede baglanip
baglanmadigi kontrol edilir. Dogru akim 6lgme konumuna alinan voltmetrenin negatif
ucu bakir siilfat referans elektroduna, pozitif ucu da borudan gelen kabloya bagli test

kutusu terminaline baglanir.

0 ile -100 mv aras1 ise, boru hatti ile test kutusu terminali arasindaki baglantida kopukluk

vardir.

-101 ile -399 mV arasi ise 0lgme islemi tekrarlanir. Eger yine ayni sonug ¢ikiyorsa bu
boru hattinin bakir gibi daha az negatif veya pozitif dogal potansiyele haiz bir metalle
arasinda elektriksel bir baglantinin oldugunu gosterir. Boru hattinda kuvvetli bir

korozyon vardir.

-400 ile -599 mV arasi ise, genel olarak katodik korumanin etkili olmadigin1 gosterir.

Mevcut galvanik anotlarin gorevini yapamadigi galvanik anotlarin tiikkendigi anlasilir.

-600 ile -849 mV aras1 ise, sistemde yeterli seviyede katodik koruma bulunmadig:
anlasilir. Bunun sebebi ya boru hattinin kaplamasinda bozukluklarin oldugu veya
galvanik anotlarin tliikenmis olmasidir. Degisen iklim ve cevre sartlarinda testler
tekrarlanir. Ayni durum devam ediyorsa galvanik anotlar ve boru kaplama direnci kontrol

edilir.

-850 ile -1.100 mV arasi ise, eger boru hatti ¢inko anotlarla korunuyorsa katodik koruma

sistemi yeterlidir.

-850 ile -1.600 mV arasi ise boru hattt magnezyum anotlarla korunuyorsa katodik koruma

sistemi yeterlidir.

Cinko anotlu galvanik katodik koruma sistemi ile boru hatt1 korunuyorsa Cinko anotlarin

-1.100 mV’ dan daha yiiksek degerde dogal potansiyele sahip olmas1 imkansizdir. Eger
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boru hatti iizerinde -1.100 mV’ dan daha yiiksek degerde boru-toprak potansiyeli
okunuyorsa, boru hatt1 kagcak akimlardan dolay1 enterferans etkisi altindadir. Kagak akim

ve enterferans testleri yapilmalidir.

-1.600 mV’ dan daha negatif deger okunursa, herhangi bir katodik koruma sistemi ile
korunan boru hattinda katodik koruma sisteminin boruyu -1.600 mV’ dan daha negatif
degere ulastirmasi teorik olarak imkansizdir. S6z konusu boru hatt1 {izerinde -1.600

mV’dan daha negatif bir deger okunursa boru hatt1 enterferans etkisi altinda olabilir.

Eger voltmetre ibresi 6l¢ii sirasinda degisimler gosteriyorsa kacak akimlar tarafindan
katodik koruma sistemi ile korunan boru hattinin enterferans etkisine maruz kaldigi
siiphesi ortaya cikar. Kacak akimlarin sekli bazen enterferans kaynagi veya yerini
bulmaya yardimei olur. Ornegin akimin devrede olmasi ve kesilmesi gevrede bir dogru

akim kaynak makinasinin ¢aligtigini ortaya koyar.

Voltmetre ibresi stabil olmayip siirekli salinim halinde ise, 6l¢ii devresi baglantilarinin
bir yerinde yiiksek diren¢ olugsmustur. Baglanti hatlarinin ve baglantilarin saglam ve temiz
oldugu kontrol edilir ve saglam oldugundan emin olunur. Ayrica referans elektrodunun
yerlestirildigi veya toprakla temas ettigi yer kuru olabilir. Bu yere su ilave edilir veya
yagmur yagdiktan sonra Olgiiler tekrar edilir. Petrol bulasigi topraklar yiiksek toprak
direncine neden olurlar. Referans elektrodunun toprakla temas ettirilen alt ug tapasi

temizlenir veya degistirilir.

6.2. Di1s Akim Kaynakh Katodik Koruma Sistemleri

Pozitif potansiyel veya 0 ile -100 mV aras1 ON veya OFF potansiyeli ise, bu degerlerde
potansiyel okundugunda boru hatt1 ile katodik koruma sistemi arasinda bir baglanti
olmadig: anlagilir. Bu nedenle elektriksel baglantinin stirekliligi testi yapilir. Pozitif ve
negatif baglant1 hatlar1 sistem tesisi sirasinda yanlis baglanmis olabilir. Negatif hat

korunacak botu hattina pozitif hat ise katodik koruma sistemi anotlarina baglanir.

-101 ile -399 mV arasinda ON veya OFF potansiyel degerleri ise, bu 6lctlerden emin
olmak i¢in tekrar 6l¢ii alinir. Eger ayni dlciiler alintyorsa boru hattr bakir gibi daha az
negatif veya pozitif potansiyele haiz bir metalle temas halinde oldugunu gosterir. S6z

konusu baglant1 noktasinda boru hatt1 siddetli korozyona ugramistir.
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-400 ile -599 mV arasinda ON veya OFF potansiyelleri ise, genellikle boru hattinda
katodik koruma sisteminin etkili olmadig1 anlamina gelir. Hali hazirda var olan katodik
koruma sistemine ait anotlarin tamamen tiikenmis oldugunu veya anot baglantilarinin
kopmus olabilecegini veya katodik koruma sistemi ile korunan boru hatti1 arasindaki

negatif hatta kopukluk oldugunu gosterir.

-600 ile -849 mV arasinda ON veya OFF potansiyeli var ise, genellikle boru hatti tizerinde

katodik korumanin var oldugunu gdosterir. Diisilk okumanin nedenleri;

e Transformator/Redresor Unitesinin kapasitesi yeterli olmayabilir.

e Anotlar yeterli boyutta degildir veya anot yataklarinin toprak direnci yeterli
seviyede degildir.

e Katodik korumaya bagli diger yapilarla arasinda baglanti olmayabilir.

e Cevre sartlarindan dolay: tatmin edici sekilde dl¢ti alinamayabilinir.

-850 mV veya daha fazla negatif ON potansiyeli var ise, boru hatlarinda yeterli seviyede
katodik koruma oldugu ile ilgili kesin sonu¢ vermez. Zira Katodik koruma sistemi boru
hattina siirekli olarak gonderdigi koruma akimi boru hatti1 boyunca gerilim (IR) diisiimiine
sebep olur. Bu nedenle ON potansiyeli yeterli bir katodik korumanin olduguna dair kesin

bir kriter degildir. Bu nedenle boru hattinda ani OFF potansiyelleri okunmalidir.

-850 mV veya daha fazla negatif OFF potansiyeli varise, boru hatti kesin ve diizenli bir
sekilde katodik olarak korunmaktadir. Koruma akimi gegici olarak kesildigi anda okunan
-850 mV veya daha fazla negatif ani-OFF potansiyeli boru hattinin yeterli bir katodik

koruma sistemi tarafindan korundugunu ifade eder.

-1.220 mV daha fazla negatif OFF potansiyeli var ise, ani-OFF potansiyelinin katodik
olarak korunan boru hattinda olmamas1 gereken potansiyel degeridir.-1.220 mV dan daha
yiiksek degerde daha negatif ani-OFF potansiyeli okunursa boru hattinda kacak akim
enterferansinin oldugu siiphesi ortaya ¢ikar. Kacak akimlar boru hattinin hizl bir sekilde
korozyona ugratacagindan acilen kagak akim testleri yapilarak kagak akimlarin

kaynaginin belirlenmesi ve gereken tedbirlerin alinmasi gerekir.

-2.000 mV dan daha fazla negatif ON potansiyeli var ise, genellikle anot yataklarinin

yuksek dirence sahip olmasindan dolay: yiiksek gerilim diisiimleri meydana gelir. Bu

100



durum normal olarak gerilim degeri yiiksek ve akim degeri yiiksek olarak redresor

cikislarinda goriiliir.

ON-OFF potansiyellerinde hizli degisim veya salinim olursa ve voltmetrenin gdstergesi
stabil olmayip siirekli degisim gosteriyorsa, 6l¢l devresinin bir yerlerinde yuksek direng
veya kotii temas mevcuttur. Biitiin baglant: hatlar1 ve baglant1 yerleri kontrol edilip temiz
ve metalik olarak saglam baglanildigindan emin olunur. Ayrica referans elektrodunun
topraga temas ettigi yer ¢ok kuru olabilir. S6z konusu yere su ilave edilir ve tekrar 6lcii
alinir. Petrol bulasigi olan toprak yiiksek gegis direncine sebep olabilir. Referans

elektrodunun alt tapasi temizlenir ve gerekiyorsa degistirilir.
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Ek-1. Potansiyel test noktas1 (CP)

YOKSEL TRANS ANATOLIAN NATURAL GAS PIPELINE (TANAP) PROJECT LOT II THRNRAP
SICIM-YUKSEL-AKKORD JV
Document No: Revision:
CP (POTENTIAL) TEST POINT INSTALLATION REPORT
Date: 25.5.2017 DRAWING No ITP No:
Report No: SECTION (KP) Weather Conditions: Sunny 13°C
Installation Material List
Description Quantity Unit
Test Post - ©114,3x3mm 1 pcs
Pin Brazing & Coating Repair 2 pcs
1x10 mm2 XLPE/PVC cable (black) 20 m
Cable marker 2 pcs
RESULT
No.. Inspection Pass/Fail
1 |Number of cables terminated Pass
2 Check Continuity After Cable Lug Crimping and Heat Shrink Fass
Sleeve Application
3 Correct test station type installed and at correct location as per bt
project drawings
4  |Check Test Post Location Pass
5 |Cables are correctly terminated inside the test station. Pass
6 |Cables are correctly identified with permanent tag. Pass
7 Test station and mounting frame are firmly secured in the by
concrete footing.
CABLE MARKING CODES of CP TEST POST
1-PT 2-PT [3- v [a-v
TEST POST MEASUREMENTS
Pipeline Potential
(mvDC)
-1.287
GENERAL NOTES:
COMPLEATED BY WITNESSED BY ACCAPTED BY APPROVED BY
» —F 7
KLIEL S14 LAY
NAME/SURNAME » - 2Ll
SIGNATURE /,Z/ Bt
- - e o
DATE RTo V) Cod '/ - 29.0C. 1T

107




Ek-2. Dis akim drenaj noktasi (DP)

_sicim @), =o= e
YOKSEL TRANS ANATOLIAN NATURAL GAS PIPELINE (TANAP) PROJECT LOT II
SICIM-YUKSEL-AKKORD JV
DocumentNo: IRev. No:
DP (DRAIN POINT) TEST POST INSTALLATION REPORT
IDate: 5.11.2017 DRAWING No ITP No
Illepurt No: SECTION (KP) Soil Resistivity Value: 23.7 ohm.m Weather Conditions: 16
Description Quantity Unit
Test Post - ©114,3x3mm 1 pcs
Pin Brazing & Coating Repair 4 pcs
1x10 mm2 XLPE/PVC cable (black) 140 m
ER Coupon 1 pcs PHOTO
Prepackaged 17 Ib. Magnesium Anode* 2 pcs
Prepackaged 13.6 kg Zinc Anode* pcs
Cable marker 4 pcs
* The anode type is specified according to soil resistivity value of test point location. If
soil resistivity value is lower than 10 ohm.m (wrt. TANAP-KRT-SYA-MST-003),
prepackaged zinc anode shall be used.

1 [Number of cables terminated Pass
2 Check Continuity After Cable Lug Crimping and Heat Shrink Sleeve &
ass
Application
3 Correct test station type installed and at correct location as per e
project drawings
4 |Check Anode and Test Post Location Pass
5 |Cables are correctly terminated inside the test station. Pass
6 |Cables are correctly identified with permanent tag. Pass
7 Test station and mounting frame are firmly secured in the concrete o
footing.
CABLE MARKING CODES of CP DP TEST POST
1 2 ER PROBE 3 |a
TEST POST MEASUREMENTS
Pipeline Potential Anode Potential Anode Current
(mVDC) (mVDC) (mADC)
1,276 -1,427 2,1
GENERAL NOTES:

 Adharren Frcinga s

o Ay L) senature:
e 0 (k220 F e Q9014




Ek-3. 4 Kablolu kalibre edilen ortak test noktas: (ATP)

—sicim ), =&=

WRERL TRANS ANATOLIAN NATURAL GAS PIPELINE (TANAP) PROJECT LOT Il TANAP
SICIM-YUKSEL-AKKORD JV
Document No: |Rev. No:
ATP (4-WIRE CALIBRATED LINE CURRENT JOINT) TEST POINT INSTALLATION REPORT
Date: 1.6.2017 DRAWING No ITP No:
Report No: SECTION (KP): Weather Conditions: Cloudy 13 *C
Installation Material List
Description Quantity Unit
Test Post - ©114,3x3mm 1 pcs
Pin Brazing & Coating Repair 4 pcs
1x10 mm2 XLPE/PVC cable (black) 250 m
Cable marker 4 pes
] RESULT
No. T
Inspection pass/Fall
1 [Number of cables terminated Pass
5 Check Continuity After Cable Lug Crimping and Heat Shrink —
Sleeve Application
3 Correct test station type installed and at correct location as per B
project drawings
4  [Check Test Post Location Pass
5 |Cables are correctly terminated inside the test station. Pass
6 |Cables are correctly identified with permanent tag. Pass
7 Test station and mounting frame are firmly secured in the Bisie
concrete footing.
CABLE MARKING CODES of ATP TEST POST
1-DI 2-DM 3-UM 4-Ul
TEST POST MEASUREMENTS
US Pipeline Potential DS Pipeline Potential
(mvDC) (mvDC)
-1.351 -1.351
GENERAL NOTES: An additional 50 meter cable was used for the cable tether.
COMPLEATED BY WITNESSED BY ACCEPTED BY APPROVED BY
COMPANY KORTEK_ SYA TANAP
NAME/SURNAME - - /{(u}grrrnr/; FRerNe IR -
SIGNATURE AL L ‘ f
- i % ¥ —
DATE AT paob-JW T bl b Zot T
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Ek-4. Yabanci hat test noktasi (ETP)

—sicim ), =8=- rANAR
vOKe. TRANS ANATOLIAN NATURAL GAS PIPELINE (TANAP) PROJECT LOT II TR
SICIM-YUKSEL-AKKORD JV
Document No: _‘ _ I |Rev. No:
ETP (FOREIGN LINE) TEST POINT INSTALLATION REPORT
Date: 16.2.2017 DRAWING No ITP No:
|Report No. SECTION (KP): TAG NO:
Installation Material List
Description Quantity Unit
Test Post - ©114,3x3mm 1 S
— L PHOTO
Pin Brazing & Coating Repair 2 pcs
1x10 mm2 XLPE/PVC cable (black) 62 m
1x16 mm2 XLPE/PVC cable (black) 62 m
Cable marker 2 pcs
RESULT
No, Inspection Pass/Fail
1 |Number of cables terminated Pass
4 Check Continuity After Cable Lug Crimping and Heat Shrink o
Sleeve Application
Correct test station type installed and at correct location as
3 " Pass
per project drawings
4  |Check Test Post Location Pass
5 |Cables are correctly terminated inside the test station. Pass
6 |Cables are correctly identified with permanent tag. Pass
7 Test station and mounting frame are firmly secured in the Pass
concrete footing.
CABLE MARKING CODES of ETP TEST POST
1 |2 |3 4
TEST POST MEASUREMENTS
Main Pipeline Potential Foreign Pipeline Potential
(mvDpC) (mvDC)
-1.236
GENERAL NOTES:
KORTE SYA 1 TANAP
Name: Name: uﬂhar/‘ Name: r
Surname: Jsumame: £ ﬁ&? : .
' signature: M{% : Z 2 ; Signature: ’
4
pote: 20, 2. 2H T vt £992. 2017 e 99 0. 20,/?
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Ek-5. Govde test noktasi (CTP)

im R
M‘Y&gﬁ{_n AL THANS ANATOLIAN NATURAL GAS PIPELINE {TANAP] PROJECT LOT il TRNER
SICIM-YUKSEL-AKIKORD JY
Oocument No: IRev. MNo:
CTP {CASING]) TEST POINT INSTALLATION REPORT
Date: 25072017 DRAWING ho ITP Mo
REPORT NO: KECTION {ItP]. Soil Resistivity Value: 31,2 ohm.m Weather Conditions: Cloudy 28 *C
Installation Materfal List
Destription Quantity Unit
Test Post - $114,3x3mm 1 pcs
Fin Brazing & Coating Repair 4 pcs
1%10 mm 2 XLPE/PVC cable (black) 50 m
Prepackaged 17 Ib. Magnesium Anode* 4 pcs PHOTO
Prepatkaged 13.6 kg 2inc Anode* pts
3 way splice kit 2 pts
Cable marker [ pcs
4 The anode type is specified accordirg to soil resistivity value of test point location, |f soil resistivity
value is lower than 10 chmom {wrt. TANAP-RRT-SYA-MIS T-003), prepackaged zine anade shall be used.
: st RESULT
No. ti 3 :
[ inspection Pyl
1 [Mumber of cables terminated Pass
Check Continuity After Cable Lug Crimping and Heat Shrink Sleeve
z e Pass
Application
3 Correct test station type installed and at correct location as per P
project drawings G2
4 |Check &ncde Location Pass
5 |Cables are correctly terminated inside the test station. Pass
6 |Cables are correcthy identified with penmanent tag, Pass
Test station and mounting frame are firmly secured in the
7 2 Pass
concrete footing.
8 [short Circuit Test Between Main PFipe and Casing Pipe Pass
CABLE MARKING CODES of CTP TEST POST
1 2 {3 |3 |3 4
TEST POST MEASUREMENTS
Fipeline Potential | Casing Pipe Potential {OFF) Casing Pipe Potential {ON) anode Potential Anode Curvent
{myDC| myDC myoC myDC mADC
-1386 -1060 -1265 -1423 12
GEMERAL NOTES:
' ' RORTER : v TANAP
. s k) .
ame: Marme: f—'{.b’l’\ﬂ‘fmﬂ‘\ E“’ﬁh’l i Marme:
Surne me; Surname: Surnarne;
'
Signature. Signature: % \._&) Sighature:
: o 'ﬁ}r Pk
. £y ’ » -
Date: A N 1) Date: 25’_ O?~ 20 /? 4 Date: 0&3{0'{?’(2 , 1?
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Ek-6. Toprak direng olgtimleri - 1

Ssicim g_t\, @ TRANS ANATOLIAN NATURAL GAS PIPELINE (TANAP) PROJECT LOT Il ;pmmp
YUKSEL o
Document No: W e | Rev. No: [Page:
CATHODIC PROTECTION SOIL RESISTIVITY SURVEY DAILY REPORT
Survey Start: 10:00 ISn rvey End: 16:00
Report No: Weather Conditions: 0 °C
Description Serial Number

MC MILLER

1 4124977 PLG-CPTP-78-00340 21,70 9,81 4,32 1,92 86,94 Moderafely
Corrosive
2 4144362 PLG-CPTP-78-00342 6,01 575 3,00 0,96 55,37 Slightly Corrosive
3 4154967 LG-CPTP-78-00343 41,80 13,00 6,15 3,15 119,22 Moderately
Corrosive
Moderately
a 4174926 PLG-CPTP-78-00344 137,00 14,10 9,64 6,36 157,30
Corrosive
5 419+947 PLG-CPTP-78-00345 16,13 6,04 3,15 1,81 58,15 Slightly Corrosive
6 4214893 PLG-CPTP-78-00346 8,97 3,86 2,55 2,31 42,22 Moderately
Corrosive
7 424+000 PLG-CPTP-78-00347 9,65 4,2 2,94 2,31 47,50 Maderately
Corrosive
8 0,00
9 0,00
10 0,00
(*) In order to evaluate corrosiveness of soil on pipe level depth, average resisitivity of 1,5m and 3m depths are calculated.
(**) Corr is done ding to istivity ranges;
- Average Soll Resistivity of 1,5m and 3m depths < 10 chm.m - Severely Corrosive
- 10 ohm.m < Average Soil Resistivity of 1,5m and 3m depths < 30 ochm.m - Corrosive
- 30 ohm.m < Average Soil Resistivity of 1,5m and 3m depths < 100 ohm.m - Moderately Corrosive
- 100 ohm.m < Average Soil Resistivity of 1,5m and 3m depths - Slightly Corrosive
(GENERAL NOTES:
COMPLETED BY WITNESSED BY ACCEPTED BY APPROVED BY
comPany W74 Cya
NAME/SURNAME g
SIGNATURE
EATE A2 201F - | 02-42-207F-
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Ek-7. Toprak direng 6lgtimleri - 2

— 33—
TANAP
Sicim ) @ TRANS ANATOLIAN NATURAL GAS PIPELINE (TANAP) PROJECT LOT I
VORSEL™ B e
Document No: - s - | Rev. No: [Page:
CATHODIC PROTECTION SOIL RESISTIVITY SURVEY DAILY REPORT
i Survey Start: 10:00 |Survey End: 16:00
Report No: Weather Conditions: 21 °C
Description Serial Number W
MC MILLER Ve

1 425+707 PLG-CPTP-78-00348 7,35 2,56 1,64 0,87 2752 Corrosive
2 426+075 PLG-CPTP-78-00349 6,93 1,57 0,78 0,48 14,75 Corrosive
3 426+168 PLG-CPTP-78-00351 7,30 2,14 1,87 1,03 27,71 Corrosive
4 426+235 PLG-CPTP-78-00352 6,09 4,12 1,59 0,83 34,40 MUdem_tely
Corrosive
5 427+486 PLG-CPTP-78-00353 15,30 6,73 3,23 2,42 62,16 Slightly Corrosive
Moderately
6 4274567 PLG-CPTP-78-00354 16,2 5,56 2,16 0,84 46,56
Corrosive
Mod:
7 4274783 PLG-CPTP-78-00355 146 7,14 2,03 0,48 52,78 oderately
Corrosive
™M atel
8 4294462 PLG-CPTP-78-00356 124 4,07 1,52 0,63 33,51 Oderately
Corrosive
9 4304225 PLG-CPTP-78-00357 15,7 54 2,52 12 49,20 Moderately
Corrosive
10 0,00
(*) In order to evaluate corrosiveness of soil on pipe level depth, average resisitivity of 1,5m and 3m depths are calculated.
(**) C iven: is done ling to i istivity ranges;
- Average Soil Resistivity of 1,5m and 3m depths < 10 ohm.m - Severely Corrosive
- 10 ohm.m < Average Soil Resistivity of 1,5m and 3m depths < 30 ohm.m - Corrosive
- 30 ohm.m < Average Soil Resistivity of 1,5m and 3m depths < 100 ohm.m - Moderately Corrosive
- 100 ohm.m < Average Soil Resistivity of 1,5m and 3m depths - Slightly Corrosive
GENERAL NOTES:
COMPLETED BY WITNESSED BY ACCEPTED BY APPROVED BY
comPANY HAorTek. $YA ANA
NAME/SURNAME Y
SIGNATURE r
i 0L12-247 OLJ &1
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Ek-8. Tez Calismasi Siiresince Yapilan Akademik Calismalar

Erginbay, M., Sahin, M., Oguz, E., Isik, Y., (2018) “E-Atik Y6netiminin Geri Kazanim
ve Ekonomik Acidan Deg_erlendirilmesi", 3. Uluslararast Insaat ve Cevre
Miihendisligi Konferansi, Izmir, 383-384.
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