3504

T.C.
SULEYMAN DEMIREL UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

EGIRDIR - ISPARTA YER ALTI iCME SUYU BORU HATTININ
KATODIK KORUNMASI VE PROJELENDIRME ESASLARI

Aydin SANLITURK

YUKSEK LiSANS TEZI )
MAKINA MUHENDISLiIGI ANABILIM DALI

Yol

Yrd. Dog. Dr. §.Yilmaz GOVEN ~ Wog-Or- cpnt
Danigman _ Lol LANGGLD



OZET

Bu ¢aligmamda yer alti korozyonuna magruz kalan yerali boru hatlarinin
korozyondan korunmalari, koruma ydntemi olarak katodik korumaya konulan islenmis ve
Egridir-Isparta yeralti igmesuyu boru hatlarinin katodik korunmasi ve projelendirilmesi .
yapilmigtir.

Caligma konumuzda korozyon; Metal ve alagimlarinin kimyasal ve elektrokimyasal
reaksiyonlar ile metelik 6zelliklerini kaybetmesi olayidir. Korozyondan dolayr ¢ok bilyiik
kayiplar meydana gelmektedir. Tesisleri korozyondan korumak i¢in gelistirilmis en
ekonomik ve uzun dmiirlii koruma sistemi katodik koruma sistemidir.

Katodik korunma, zemin i¢ine gémiilii bulunan borunun yapay olarak katod haline
getirilmesidir. Katod halinde oksidasyon olmayacagina gore bu yontemde katod haline
getirilen boruda korozyon olmaz.

Katodik koruma sistemi, dis akim kaynakli ve galvonik anot ile katodik koruma
sistemleri olmak tizere ikiye aynlir.

Dis akim kaynakli katodik koruma; bir dis dogru akim kaynaginin negatif ucu(-)
boruya, pozitif(+) ucu yardimci anot veya anotlara baglanarak borunun katot haline
getirilmesidir.

Galvonik anot ile katodik koruma; Boruya yeter miktarda galvomik anot baglanarak
borunun katot haline getirilfnesidir. Galvonik anotlu katodik koruma; ¢ok ekonomik bir
sistem olmasina ragmen, omrii galvonik anotun Omuriiyle smirli oldugundan dolayr gok
kisadir. .

Egirdir-Isparta yeralt1 igme suyu boru hatt1 34347 m uzunlugunda & 1000-1100
JCB oldugu i¢in, dig akim kaynakli katodik koruma sistemiyle korunmas: diiiiniilmiis ve
bes noktada olusturulan T/R iiniteleriyle koruma igin gerekli akim ihtiyac1 saglanmgtir.

Bu ¢aligmada yardimlarini esirgemeyen degerli danmigman hocam Yrd.Dog.Dr. Sevki

Yilmaz Giiven’e tesekkiirlerimi sunarim.
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ABSTRACT

in His study, protection the undergraund pipe lines from corrosion is the
subjcet.Kotodic protection was the study subjcet as a potection method.Katodic protec
tion of undergraund pipe lines ulich was belonging to EGRIDIR?ISPARIA drinkeng water
and had been n.ade the projcet. .

In the study subjcet; corrosion is lasing the metalic darecterictias witli
demical and elctro chemical realtians of metals and mefals wixture. Corrosion, canses
a lot of water lass.

To protect the comstruction from corresion,.the kadatic portection system ist
the ceonamle and long,lasting protection system.

Kotolic protection is a kind of metlod tlat pipe which was burced into graund,
became katod artlflcally. There w auld be na Oxidatiun ot the kotod state, for t11s
reoson, 1n t11s mntlod the pipe became kotod state tlare are no corrosion.

Kotrdic protection system is divided iinto too graups; autside current source
secand, galvonic anot.

Source from outside current, kotodoc protefior system; pipe became kotod by
joliniing the pipe to a outside diirect current (dc) source (the negative siide —(~)) and
potitive side (+) to anod or orats. ,

Galvanic anot hotodic protection system; the pipe would be become katod state,
by joinig erauzh golvanic onats to the pipe. In spite of tlis protection system is
very economical system it is lasting as much as galvanic anot, For tlis reason it is
not long-lasting. h

~ Driinhiing vater of EGRIDIR-ISPARTA undergrand pipe lines is 34347 m in lengtla,
21000-1100 JCB, Aceording to tlis infornation, source from autside current kododik
protcetion. would be suitable and T/R umisl ot five point, would be enougli to meet
current for protection.
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1. GIRiS

Teknolojik 6neme sahip metallerin, bir ka¢ istisna disinda hemen hemen tiimii
tabiatla “bilesik” halinde bulunurlar. Bagka bir degisle metallerin tabiatin etkisine
milyonlarca yil dayanabilen sekli “bilesik” halidir. Bilesiklerden metallerin veya
alagimlarinin {iretimi ancak ilave bir malzeme-enerji-emek ve bilgi sarfi ile miimkiindiir.
Uretilen metal ve alasimlan ise tekrar kararli halleri olan “bilesik” haline dénme egilimi
yiiksektir. Bunun sonucu olarak metaller iginde bulunduklari ortamin elemanlan ile
reaksiyona girerek, dnce ionik hale ve oradan da ortamdaki bagka elementlerle birleserek
“bilesik” haline dénmeye ve g¢alisirlar yani kimyasal degisime ugrarlar ve bozulurlar.
Sonugta metal ve alagiminin fiziksel, kimyasal, mekanik ve elektriksel ozelliklen
istenmeyen degisikliklere ugrar. Korozyon hem metal ve alasiminin bozulma reaksiyonuna
hem de bu reaksiyonun sebep oldugu zarara verilen addir.

Endiistrinin her dalinda metal kullanim: yildan yila artmaktadir. Metallerin iginde
demir ve ¢eligin 6zel bir yeri vardir. Demir iiretimi diger biitiin metallerin iiretimlerinin
toplamindan dokuz kat daha fazladir. Uretilen demirin ancak ¢ok az bir kismi paslanmaz
celik veya kaliteli alasimlar halinde, geri kalam ise yumusak g¢elik veya dokme demir
halinde kullanilmaktadir.

Gerekli Onlemler alinmadigi igin her yil {ilkemizde biiyilk boyutlarda korozyon
kayiplan meydana gelmektedir. Biitiin kayiplarin toplam degerinin hesaplanmasi oldukca
giic olmakla beraber, iilkemizde bir yilda korozyon kayiplarinin yillik ¢elik iiretiminin
yaklagik {icte bir diizeyinde oldugu kabul edilmektedir.

Korozyon bir dlkenin en biiyiik israf kaynagidir. Korozyon nedeniyle iilkelerin
ugradiklart malzeme, enerji, emek ve bilgi kaybinin yillik degeri Gayri safi milli gelirinin
%3,5 ile 5’i diizeyindedir. Ulkemiz i¢in bu kaybin %4,5 civarinda oldugu tahmin
edilmektedir. Bu ise yilda 2,5 Milyar Dolar civarinda bir kayip demektir. -

Bu degerlere korozyonun neden oldufu iiretim ve iiriin kayb1 dahil degildir.
Ornegin Istanbul sehrinin delik su borularindan kaybettigi suyun degeri yilda 140 Milyon
Dolara yaklagsmaktadir ki iki yillik kayip bir bogaz kopriisii ingaa ettirmeye yeterlidir.

Korozyon sonucu ortéya cikan fakat metal kaybi gibi agik¢a gOriinmeyen gesitli
kayiplar s6z konusudur. Bir boru hattinin korozyon sonucu delinmesi halinde boru

malzemesi diginda ortaya gikan &teki kayiplar sunlardir.



M Borunun delinmesinin anlagilmasina kadar borudan gevreye kagan iiriin kayb,

B Cevreye yayilan akigkanin neden oldugu kirlilik ve zararli etkiler ,

B Akaryakit halinde yangin ve patlama tehlikesi, sehir suyu halinde salgin hastalik
tehlikesi,

B Isletme kesikliginden dogan zararlar ve idarenin karindaki kayip,

i Eski borunun sokiiliip yeni borunun degistirilmesi i¢in harcanan iggilik,

Bunlarn her biri dogrudan ulusal ekonomiye yansiyan dnemli kayiplardir.

Kagak sularin pompaji i¢in iilke genelinde 1,5 milyar kw saat elektrik enerjisi bos yere
harcanmaktadir.

Korozyonun iilke ekonomisine yiikledigi maliyet kesin olarak belirlemek oldukg¢a
gligtiir. -

Endiistride korozyon dan korunmak iizere alinan &nlemler maliyet yiikii sirasina

gore

Cizelge 1: Korozyon dan korunma amaci ile ahnmis olan oOnlemlerin maliyet

yiizdeleri

Sira No Korozyondan Korunmak Uzere Alinan Toplam Maliyet

Onlem Icindeki % si
1 Metal yiizeylerini korumak iizere kulla-

nilan anti korozif boyalar, ylizey temiz-

ligi ve parlatma dahil. 38,0
2 I¢ten yanmali motorlarda ve tagit arag-

larinda korozyon kayiplan 19,0
3 Paslanmaz gelik iiretimi 11,4
4 Yeralt: boru hatlanindaki bakim ve onarim

masraflan 11,1
5 Kalayl:i teneke iiretiminde kullanilan kalay 5,8
6 Kalorifer kazanlan ve s1 1siticilarinda ali-

nan onlemler 4,1
7 Nikel kaplama ve nikel alasimlan 34
8 Galvanizli tel, teneke ve boru iiretiminde

kullamlan ¢inko 2,5
9 Endiistriyel kazanlar ve su buhan siistem-

lerindeki korozyonu 6nlemek iizere alinan

Onlemler 1,2

10 Kimya ve petrokimya tesislerinde koroz-
yon kayiplar ‘ 1,1

11 Digerleri 2,4



Korozyon kayiplarini en aza indirmek iizere son yillarda ¢ok yonlii aragtirmalar
yapilmaktadir. Bunlarin en 6nemli olanlan §dyle 6zetlenebilir;

B Boya ile kaplamalar,

M Pazlanmaz ¢elik ve pozitiflestirilmis metaller kullanimu,

B Katodik korunma

S;)n 30 yilda katodik koruma konusunda bilyiikk gelismeler olmugtur. Katodik
korunma korozyonla miicadelede en emin ve aym zamanda en ucuz yontemdir. Bu
yontemle bir tesisin Omrii, maliyetinin %2-5 i arasinda bir masrafla iki katina
cikartilabilmektedir.

Katodik koruma, yiizeyi koruyucu kaplama ile kaplanmamig ¢iplak ¢elik yapilara
uygulandigi gibi, daha ¢ok yiizeyi koruyucu kaplamalarla korunmus olmasina ragmen
kaplamalardaki devamsizliklar altinda agiga ¢ikan metalin korunmasinda kullanilir.

Katodik korunmanin prensibi, korunacak metal yapinin kendisinden daha aktif bir
bagka metalle irtibatlandirilarak ¢6ziilmesinin durdurulmasi ve yerine aktif metalin
¢oziindiiriilmesine dayanir. Aktif metal ¢Oziiniirken agifa ¢ikan elektronlan korunacak
metal harcar.

Korunacak metale elektronlar aktif bir metal yerine bir akim kaynag vasitasi ile de
saglanabilir. Katodik davranmaya zorlanarak ¢oziilmesi engellenecek metale bu amagla bir
akim uygulanir. Akimin miktari; yiizeyin ¢iplak veya kaplamali ve ortamin korozivitesine

bagli olarak genis sinirlar igerisinde degisir.

2. YERALTI KOROZYONU

Cesitli amaglarla yeraltina konulmus olan metal yapilar 6zellikle gelik borular,
kaziklar, tanklar, suyun ve zeminin korozif etkisi nedeniyle kisa siirede korozyona
ugrayarak kullamlmaz hale gelirler, Yeralt1 korozyon hiicrelerinin olusma nedenleri gok
cesitlidir. Pratikte en gok rastlanan korozyon nedenleri sunlardir;

M Galvanik etki sonucu olusan korozyon

B Zemin yapisindaki farkliliktan ileri gelen korozyon

B Farkli havalanma sonucu olusan korozyon

B Kaplama bozukluklan sonucu olusan korozyon

B Biyolojik korozyon



3. BORU HATLARININ KOROZYONA KARSI KAPLANMASI

3.1 Koruyucu Kaplamalar

Bir boru hattinda muhtemel korozyonu onlemek iizere baglica agagidaki énlemler
aliur:

M Boru yiizeylerinin uygun bir malzeme ile kaplanmasi

B Borunun diger metalik yapilardan izole flanjlar ile ayrilmasi

B Katodik koruma yapilmasi

Bu onlemler ayn ayn uygulanabildigi gibi iigiiniin birlikte kullanilmas1 da

Yalmz kaplama yapilmak suretiyle boru hattinin korozyondan kesin bir sekilde
koruyabilmek miimkiin olamaz. Endistriyel kogullarda yapilan en miikemmel
kaplamalarda bile daima mikro kosullarda yapilan en miikemmel kaplamalarda delikler
bulunabilir. Diger taraftan iiretim yerinde kaplanmis olan bir borunun, kullanilacag
bdlgeye kadar taginmasi ve yerine yerlestirilmesi sirasinda daima s6z konusu olabilen
ig¢ilik hatalar nedeniyle kaplamada yer yer bozulmalar meydana gelebilir.

Celik borularin montajinda ek yerleri kaynak edildikten sonra santiyede kaplanur.
Bu kaplamalar, gerek yiizey temizligi gerekse kaplama kalitesi agisindan yeterli diizeyde
olmayabilir. Bu ve buna benzer zayif kaplamali bolgelerde korozyon olaymm 6nlemek
lizere, kaplama yapilmis olan boru hattina aynca katodik koruma yapilmas: gerekir.
Bdylece hem korozyon kesin olarak dnlenmis hem de koruma akim ihtiyaci yaklasik %1 e
kadar diisiiriilmiis oldugu i¢in maliyet biiyiik ol¢iide azaltilmig olur.

Boru hattinin diger metalik yapilardan izole flanglar ile ayrilmasi, boru hatti
boyunca meydana gelen korozyon akimlarnin uygulanmamig boru hatlarinda bile izole flag
kullanilmas: faydalidir. Béylece boru hatti boyunca makro diizeyde korozyon hiicrelerinin
olusmasi dnlenmis olur.

Korozyondan korunmak iizere alinacak 6nlemler hem teknik yénden yeterli, hemde
ekonomik ydnden \uygu'h olmalidir: Ozellikle kaplama cinsi ve kalitesinin belirlenmesi

pratikte bilyiik 6nem tasir.



3.1.1 Yeralti Borularinin Kaplanmasi

Boru kaplamas: igin ¢esitli malzemeler kullanilmaktadir. Son yillarda hem kaplz{ma
malzemelerinin g¢esidinde, hem de kaplama tekniginde biiylik gelismeler olmustur. Bir
kaplamanin etkili olabilmesi igin su 6zellikleri tagimasi gerekir:

B Kaplama malzemesi elektriksel bakimdan yalitkan olmalidir.

B Kaplama her cesit mekanik etkilere karsi dayamikli olmali ve boru yiizeyine
saglam sekilde yapigsmalidir.

B Kaplama tabakas1 gozeneksiz ve kesiksiz bir film olugturmali ve yeraltinda uzun
siire ¢iirimeden dayanabilmelidir.

Yukanidaki kosullar disinda kaplama malzemelerinin sicaklifa ve kimyasal etkilere
kars: da dayanakli olmasi istenir. Ancak biitiin bu 6zelliklerin ekonomik limitler i¢inde bir
arada saglanmasi oldukga giigtiir. Diger taraftan kaplama malzemesi ¢ok miikemmel olsa
bile, pratikte ¢esitli nedenlerle boru kaplamasinda bozukluklar meydana gelebilir. Kaplama
bozuklugunun baslica nedenleri sunlardir:

a- Kaplama sirasindaki isgilik hatalann ve malzeme heterojenliginden ileri gelen
bozukluklar,

b- Kaplanmis borularn taginmasi, depolanmasi ve yerine yerlestirilmesi sirasinda
meydana gelen delinmeler,

c- Borunun yerlestirilmis oldugu ¢ukurun doldurulmas: sirasinda, tas kaya, vb. sert
malzemelerin etkisi ile meydana gelen bozulmalar,

d- Boru hattindan taginan akigkamin sicakliginin degismesi nedeniyle meydana
gelen termal gerilmeler,

e- Borunun yeraltinda bulundugu sirada c¢esitli yiikler ve mekanik kuvvetler
etkisinde kalmasi,

f- Bazi zeminlerin asin derecede rotre (biiziilme) ozelligi nedeniyle boru
kaplamasinda soyulma meydana gelmesi,

g- Baz1 bitki koklerinin, 6zellikle ayrik otu gibi yabani bitkilerin boru kaplamasi
iizerine delici etkisi,

h- Boru hatti boyunca herhangi bir noktada kaplama malzemesini ¢ozebilen,

organik solventlerin zemin i¢ine yayilmasi,



1~ Yeraltinda bulunan ¢esitli bakteri ve mikroorganizmalarin kaplama malzemesi
fizerinde yasam faaliyetleri,

j- Aym bolgede yapilmakta olan bagka ingaat isleri sirasinda dozer vb. is
makinalarimin sebep oldugu kazalar,

k- Katodik koruma yapilmig boru hatlarinda, akim uygulanan noktada agin
potansiyel nedeniyle meydana gelen katodik soyulmalar.

3.1.2 Kaplama ile Ilgili Standartlar

Boru kaplamas: ile ilgili halen dort Tiirk standard: mevcuttur. Bunlar asagidadir.
TS-4356: Celik borular, korozyona karg1 korunma
Bitiim esasli maddelerle sicak olarak kaplanmasi kurallan
TS-4357: Celik borular, korozyona kargi korunma
Maden komiirii esasli maddelerle sicak olarak kaplanmasi kurallar
TS-5139: Celik borular, korozyona kars1 korumak i¢in polietilen ile kaplama
kurallar
TS-5140: Celik borular, korozyona kars1 koruma

Maden komiirii katrani epoksi reginesi ile kaplama kurallari

Bu standartlarda, kaplama malzemesi Gzellikleri boru yiizeyinin kaplamadan once
temizlenmesi metotlan ile kaplama yapimi ‘s1rasmda uyulmasi gereken kurallar
belirtilmektedir. Yukarida s6zii edilen kaplama bozukluklarinin minimuma indirilmesi i¢in
standartlarda verilen kurallara tam olarak uyulmas: gerekir.

Kaplama yapilirken uyulmasi gereken kurallar, kullanilan malzeme cinsine baglt
olarak birbirinden farkliliklar gosterir. Ancak biitiin kaplamalar i¢in uyulmasi gereken
genel kurallar g6yle 6zetlenebilir:

a- Kaplamanin omrii ve saglamlify dogrudan yiizey temizligine baghdir. Boru
yiizeyleri kaplamadan 6nce standartlarda éngériilen sekilde temizlenmis olmahdir.

b- Boru yiizeylerine kaplama tabakasi uygulanmadan o6nce uygun bir astar
malzemesi ile astarlanmalidir. Astar, kaplamanin boruya saglamca yapigmasini saglar.

c- Kaplamada kullanilan malzemelerin 6zellikleri standartlarda verilen degerlere

uygun olmali ve kaplama kalinlig1 biitiin boru hatt1 boyunca iiniform kalmalidur.



d- Sicak uygulamali kaplamalarda malzemenin ve borunun sicaklik limitlerine
dikkat edilmelidir. Bant sargisi ile yapilan kaplamalarda bantin ¢ekme gerilimi sabit
tutulmalidir.

e- Kaplama kuru ve temiz ortamlarda yapilmalidir. Malzeme kalitesi ve iscilik
stirekli kontrol altinda tutulmalidir.

f- imalattan sonra her boru ayn ayn kontrol edilmeli ve kabul edilemeyecek
kaplama bozukluklann olan borular ayrlarak, bunlarin kaplamas: sokiiliip yeniden
yapilmalidir.

g- Hangi tip hatalarin, kaplamay1 sokmeden tamir etmek suretiyle kullanilabilir hale
getirilebilecegi belirlenmeli ve bu borular igin &zel tamir yontemleri uygulanmalidir.

h- Depolama, yiikleme ve tagima islemleri de kaplamanin bir pargas:t olarak
diiiiniilmeli ve bu konuda TS-2170(") de belirtilen kurallara uyulmalidur.

i- Boru ek yerlerinin arazide kaplanmas: igin 6zel ekipler olusturulmali ve ek
yerleri borunun diger bdlgelerinden daha kalin olarak kaplanmalidir.

j- Kaplama yapilmis borular gukur i¢inde kum {izerine oturtulmali ve iist kisminin
dolgusunda boru kaplamasini1 bozucu tas ve ¢akil gibi iri malzemeler bulunmamalidir.

Biitiin bu tedbirler alinmis olsa bile kaplamada yine hatalar bulunabilir. Kaplama
hatalarinin minimuma indirilmesi i¢in kaplama yapilmis biitiin borular, elektriksel yalitim

muayenesine tabi tutulmalidir.

3.1.3 Kaplama Tipleri

Boru kaplamasinda ¢ok eskiden beri bitlimlii malzemeler kullanilmaktadir. Son
zamanlarda epoksi tipi sentetik regineler plastikler ile kaplama yontemleri de
gelistirilmigtir.

Bu malzemeler, elektriksel iletkenlik, boruya yapisma ve yeraltinda dayanma 6mrii
agisindan birbirinden farklidir. Aralarinda malzeme ve isgilik maliyeti farkliliklan da
vardir. Segim yapilirken teknik 6zellikler ve maliyetler bir arada degerlendirilir.

Ulkemizde baglica agagidaki kaplama tipleri kullamlmaktadur:

! TS-2170 Celik boru hatlarmm yeraltina konulmas: kurallart



3.1.3.1 Sicak Tatbikli Bitiim Kaplamalar

Maden komiirii zifti (TS-4357) veya yumusama noktasi en az 75° C, en ¢ok 120° C
olan asfalt (TS-4356) kullanarak ve ic¢ine gerektiginde %25-35 oraninda inert dolgu
katilarak hazirlanan kaplama malzemesi eritilerek sicak halde kaplama yapilir. Bu
malzemeler soguduktan sonra sert bir kabul olusturur. Bu nedenle bu kaplamalara
“enamel” ad1 verilir.

Bazi halde kaplama iizerine ayrica bir veya iki kat bitiim emdirilmis cam tiilii sargi
da sanlir. Sargili ve sargisiz kaplama kalinhiklari Cizelge 2 de verilmektedir.

Cizelge 2: Sicak tatbikli kaplama kalinhiklan

Kaplama Cinsi Kaplama Kalinli§1, mm

Sicak asfalt kaplama 2,4 + 0,8

Tek kat sargili sicak asfalt kaplama 32+ 04

Cift kat sargili sicak asfalt kaplama 6,0 + 0,6

Boru ek yerlerinin kaplanmasi Normal kaplamanin bir kat fazlasi
uygulanir

3.1.3.2 Soguk Tatbikli Bitiim Kaplamalar

Maden komiirii zifti veya asfalt uygun solventler iginde ¢oziilerek ve yeterli
miktarda inert dolgu maddesi katilarak firga ile siiriilebilecek kivamda bir kaplama
malzemesi elde edilir. Bu malzeme astar vurulmug boru iizerine firga ile veya tabanca ile
piiskiirtiilerek uygulanabilir Malzeme iginde bulunan solvent kisa siirede buharlasarak boru
ylizeyinde sert bir kabuk meydana gelir Gerektiginde iist kisma bitlim emdirilmis cam tiilii
sarg1 yapilabilir. (TS-5139)

3.1.3.3 Epoksi Tipi Kaplamalar

Bu malzemeler iki bilesenlidin Kaplama ~yapilmadan once iki. bilesen uygun
oranlarda kanstirilir. Uygulama yapildiktan sonra en ¢ok 12 saat iginde sertlesir. Saglam
bir kabuk olusturmasi igin epoksi re¢ine maden komiirii katrani katilarak kullanilmaktadir

(TS-5140). Kaplama kalinlig1 350-500 y m arasindadir.



3.1.3.4 Bant Sargilar ve Plastik Kapiamalar

Temizlenmis boru iizerine uygun bir yapistirici astar malzeme siiriiliir veya boru
isitilarak iizerine toz halde astar malzemesi piiskiirtiiliir. Boru yiizeyinde eriyen plastik
malzeme boruya saglam sekilde yapisir. Bu astar iizerine polietilen veya bagka cins
plastiklerden yapilmig bant sargis1 yapilir (TS-5193).

Ke{f;lama kalinliklar1 boru c¢apmma bagli olarak Cizelge 3 de verilen degerler

arasindadir.

Cizelge 3: Polietilen Kaplama Kalinhklar1

Kaplama Kalanligi, mm

Boru anma capi, mm Normal Kaplama Kalin Kaplama
<100 1,8 2,5
100-250 2,0 ‘ 2,5
250-500 2,2 3,0
500-800 2,5 3,5
800< 3,0 3,5

Kii¢iik ¢apli borulari, eritilmis bir plastik hamuru i¢inden gegirerek, boruyu plastik
ile dogrudan kaplamak da miimkiindiir. Bu amagla hem termoplastik hem de termosetting

tipi plastik hammaddeleri kullanilabilir.

3.1.3.5 Beton Kaplamalar

Yeraltt boru hatlarini korozyondan korumak igin beton ve harg kaplama da
kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan yontem, boru yerine konulduktan sonra kare kesitli bir
tahtakalip ig¢ine alinarak gevresine beton dokiilmek suretiyle yapilan kaplamadir. Kaplama
kalinlig1 en az 5 cm olmalidir. Beton dozajt 2 kisim kum + 1 kisim ¢imento olacak sekilde
se¢ilmelidir. Taze betonun kalip igine dokiilmesi sirasinda, boru alt kisimlarina kolayca
akabilecek sekilde beton akici kivamda olmalidir. Beton iginde hava boglugunun minimum
diizeyde kalmasina dikkat edilmelidir. Bunu saglamak i¢in beton igine hava siiriikleyici
katki maddesi ve beton kivamimi artinct katki maddeleri katimasi faydalidir. Kalip
sokiildiikten sonra, beton yiizeyleri asfalt ile kaplanir. Beton dokiimiinden 6nce taban
kismina da bir miktar asfalt dokiilmesi betonun ge¢irimsizligi agisindan faydali olur.

Ayrica ¢elik borularin i¢ ve dig yiizeyleri yiiksek dozajli beton ile 1,5-2,5 cm
kalinhiginda kaplanarak ingaat yerinde kaynak edilebilir.
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Beton kaplama celigi pasif hale getirdigi igin, eger kloriir etkisi yoksa ayrica
katodik koruma yapilmasina da gerek yoktur.

3.1.4 Kaplama Cinsi Secimi

Kaplama malzemesi segiminde teknik Ozellikler yaninda maliyet de géz Oniine
alimir. Kaplama maliyeti, yiizey temizligi + astarlama + kaplama malzemesi maliyeti +
is¢ilik toplamudir.

Kaplama 6mrii yalniz kaplama cinsine degil yapilmig olan ylizey temizligine de
baghdir. Ozellikle epoksi ve plastik tipi kaplamalarda, boru yiizeyinin son derece temiz
olmas: gerekir.

Boru kaplamasi igin se¢im yapilirken s6z konusu boru hatt1 ve gevresinin kosullan
g0z Oniine alinarak asagidaki kurallara uyulmalidir.

a- Boru hatt1 taghik ve kayalik bolgelerden gegiyorsa, mekanik dayanikligi fazla
olan ¢ift kat sargili kaplamalarin kullanilmas: gerekir.

b- Boru hatti nehir yatagi veya bataklik gibi erigilmesi gii¢ bolgelerden gegiyorsa,
boru kesiksiz olarak kaplanmali ve yeraltina tek par¢a halinde konulmalidir. Bu durumda
en uygun kaplama plastik bant olabilir.

c- Boru hattinin tasimis oldugu akigskan sicaklifinin normalden yiiksek olmasi
halinde, sicaklifa dayanikli bir kaplama cinsi segilmelidir.

d- Boru hatt1 6mriiniin kisa olmasi halinde, en ucuz kaplama tipi ile yetinilmelidir.

" 4. YERALTI BORU HATLARININ KATODIK KORUNMASI

Yeralt1 boru hatlarint korozyondan korumak iizere bilinen en uygun yol, boruyu
uygun bir malzeme ile kapladiktan sonra buna ek olarak katodik koruma uygulamaktadir.
Borulart asfalt, maden komiirii zifti veya son zamanlarda gittikge 6nem kazanan plastik
bantlarla kaplamak suretiyle korozyon etkisi bilyilk Olciide azaltilabilmektedir. Ancak,
yapilmis olan en miikemmel kaplamalarda bile daima elektrik akimim gegirebilen mikro
gozenekler bulunmaktadir. Diger taraftan, borunun ingaat yerine taginmasi ve yerine
yerlestirilmesi sirasinda da gesitli iscilik hatalan sonucu boru kaplamasinda yer yer
bozulmalar ve delinmeler meydana gelmektedir. Eger boruya katodik koruma uygulanmaz
ise, bu mikro gbzenekler ve kaplama bozukluklari korozyon agisindan biiyiik tehlike
yaratmaktadir. Ciinkii bu kii¢iik anodik bolgeler, ok genis bir katot bolgesinin akim
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yilkiinii ¢ekmekte ve akim yogunlugu bu noktalarda gok yiiksek degerlere erigmektedir.
Dolayistyla kaplanmis borulara ayrica katodik koruma uygulanmasi emniyet bakimindan
zorunlu olmaktadir.

Kaplama yapilmamis olan boru hatlarinda da katodik koruma uygulanmasinda
teorik agidan hicbir sakinca yoktur. Ancak bu durumda borunun katodik koruma akim
ihtiyact §ok yliksek olacagindan maliyet artmaktadir. Kaplama yapilarak borunun akim
ihtiyaci yiizde bire, hatta binde bire kadar diisiirebilmekte ve katodik koruma maliyeti de
buna paralel olarak azalmaktadir. Yapilan arastirmalar katodik koruma uygulanacak
borulara ¢ok miikemmel kaplama yapilmasinin da gereksiz oldugunu ortaya koymustur.
Ciinkii boru akim ihtiyacinin mikro amper seviyesinden daha agagilara diiglirmek katodik
koruma maliyetine pratik olarak higbir etki yapmamaktadir.

Yeralti boru hatlarina katodik koruma uygulanmasi, yalniz teknik agidan degil,
ekonomik agidan da en uygun ¢6zimii olusturmaktadir. Boru hatlarina, kendi
maliyetlerinin yaklasik %1-2’si oraninda bir harcama ile katodik koruma uygulayarak boru
hattinin igletme 6mriinii 10-15 y1l uzatmak miimkiin olabilmektedir.

Katodik korumanin temel ilkeleri elektro kimyasal korozyon teorisine
dayanmaktadir. Bu nedenle katodik koruma projesi veya uygulamasini yapacak olan teknik
elemanlarin yeterli teorik bilgilere sahip olmasi gerekmektedir. Uygulama basit olmakla
beraber, pratikte bir ¢ok problemle karsilasiimaktadir. Teorik ilkelere uyulmamasi halinde
tehlikeli sonuglarin dogmasi muhtemeldir. Hatali bir uygulama sonucu, boru hattim
- korozyondan koruma yerine, bazi bdlgeler anot haline getirilerek siddetle korozyona
ugramasina yol agilabilir.

Burada kadotik koruma projelendirilmesi sirasinda uyulmasi gereken genel kurallar
ele alinacaktir. Bu konuda yeni yiiriirliige girmis olan bir Tiirk Standardi mevcuttur(®). Bu
standarda uyulmas1 zorunludur. Ancak standart da belirtilmesine gerek duyulmayan veya
baglayici bir deger verilmeden serbest birakilan birgok husus mevcuttur. Bunlarin ve
projelendirme sirasinda kullamilacak olan diger biitiin kriterlerin ayr1 ayn ele alinarak

tartisilmasi uygun goriilmiistiir.

2 TS-5141 Yeralti Celik Boru Hatlarimin Katodik Korunmas1 Kurallar1 5 Nisan 1987 tarihinden itibaren
yitriirlitktedir.
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4.1 Katodik Koruma Projesi i¢in On Etiidler

Katodik koruma projesi yapilmadan 6nce, boru hatt1 yeraltina konulmus durumda
olsun veya olmasimn, zemin, boru ve ¢evre kosullan ile ilgili baz1 bilgilerin toplanmasi ve
bazi deneylerin yapilmasi gerekir. Yapilacak olan bu oOn etiidler agagidaki sekilde
gruplandinlabilir.

Zemin ile Ilgili Etiidler

B Zemin rezistivitesi ve redoks potansiyeli Sl¢iimler,

B Zemin tuzlulugu, rutubeti, asitligi, havalanabilme ve sikisma o6zellikleri ve

yeralt1 su seviyesine ait bilgiler.

Boru ile lgili Etiidler

M Boru cinsi, gapi, et kalinlif1 ve uzunlugu

M Boru kaplama cinsi ve kaplama direnci veya attenuation sabiti

M Boru yeraltina konulmusg ise boru/zemin potansiyelinin 6lgiilmesi

B Boru yeraltina konulmusg ise akum ihtiyacinin deneysel olarak belirlenmesi

Cevre ile Ilgili Etiidler

® Boru hatt1 boyunca elektrik akimi kaynaginin bulundugu bolgeler

B Boru hatti boyunca, yol koprii, dere, bataklik ve ¢61 gibi 6zel gegitlerin
belirlenmesti

M Boru hatt1 ile kesisen veya yakimindan gegen yabanci metalik yapilann
belirlenmesi

M Anot yatag igin uygun bolgelerin belirlenmesi

4.1.1 Zemin fle ilgili Etiidler

Zemin Elektrik Ozgiil Direnci

Boru hattinin iginden gegmekte oldugu zeminin cinsi ve ozellikleri korozyon
agisindan ¢ok 6nemlidir. Ozellikle zeminin 6zgiil elektrik direnci, yani rezistivite degeri,
zeminin korozif 6zelligini belirlemekte 61¢ii olarak kullanilmaktadur.

Zeminin tagimig oldugu tuzluluk ve rutubet artik¢a zemin resiztivitesi azalir. Bu
durumda zeminin elektriksel iletkenlifi artacagindan metal yiizeyinde korozyon
hiicrelerinin olugmasi kolaylasir. Zemin rezistivitesi ile korozyon hiicrelerinin olugmasi

kolaylagir. Zemin rezistivitesi ile korozif 6zelligi arasindaki bu bagintiya dayamlarak
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zeminleri korozif ozellikleri yoniinden siniflandirabilmek miimkiin olabilmektedir. Bu
amagla cesitli smiflandirmalar yapilmigtir. Tiick Standardi (TS-5141)’de verilmis olan
siniflandirma agagidadir (Cizelge 4).

Cizelge 4: Zeminlerin Elektrik Ozgiil Direnglerine Gore siiflandiriimas:

Zemin Elektrik Ozgiil Direnci Zeminin Korozif Ozelligi
(Ohm.cm)
<1000 Cok korozif
1000-3000 Korozif
3000-10000 Orta korozif
10000< Az korozif

Bu siniflandirma genel bir hiikiim vermekle beraber kesin degildir.

Zeminin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Zemin heterojen bir elektrolittir. Kisa mesafeler iginde zeminin yapisi ¢ok degisir.
Ayni jeolojik yapida olsa bile, zemin rutubeti, hava alabilme durumu, sikigma derecesi gibi
fiziksel Ozellikleri zeminin korozif Gzelligine bilyitk Olgiide etki yapar. Yalniz zemin
cinsinin degismesi halinde degil, aym bir zemin iginde rutubet yiizdesi ve oksijen
konsantrasyonu yer yer degisiklik gosterebilir. Tam olarak kuru olan zemin iginde
korozyon sbz konusu degildir. Iginde hig oksijen bulunmayan sular icinde de korozyon
olmaz. Ancak zeminler icinde daima serbest halde bir miktar su ve bu su i¢inde de bir
miktar tuz ¢oziinmiis halde bulunur.

Zeminlerin korozif 6zelligini, zemin ig¢inde bulunan ¢6ziinmiis tuzlarin cinsi ve
miktar1 ve pH degeri belirler. Dogal zeminlerin pH s1 genellikle 4<pH<9 arasindadir. Bu
aralikta yeralti korozyonu, katotda hidrojen ¢ikis1 ile degil, su i¢inde ¢6ziinmiis olan
oksijenin katodik depolarizasyonu ile yiiriir. Ancak pH degerinin diisiik olusu korozyona
ugrayan demir ylizey lizerinde olusan pasifligi azaltict olarak rol oynar.

Zeminin pH’s), arazi tipi pH metrelerle yerinde Olgiilebilir. Araziden alinan zemin

numuneleri laboratuvara getirilerek pH derecesi ve tuzluluk laboratuvarda da tayin
edilebilir.

4.1.2 Boru/Zemin Potansiyeli

Boru/zemin potansiyeli doygun bakir/bakirsiilfat referans elektroduna gore 6lgiiliir
(Sekil 1).
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Sekil - 1 : Boru/Zemin potansiyelinin zemin cinsi ve kaplama kalitesine gore
degisimi

Bu elektrodun hidrojen elektroda gore potansiyeli 0,316 Volt’dur. Boru/zemin
potansiyelini 6lgmek igin referans elektrod, boruya miimkiin oldugu kadar yakin olacak
sekilde zemin 1slatilarak direng diisiiriliir. Olgiim igin i¢ direnci yiiksek olan bir voltmetre
kullanilir. Boéylece devreden gecen akim minimuma indirilmis olur. Pratikte, referans
elektrodu borunun yanina kadar yaklagtirmak ¢ofu zaman miimkiin olmaz. Bu durumda
referans elektrod, borunun tam iizerine gelecek sekilde zemin iizerine konularak
boru/zemin potansiyeli dl¢iiliir (Sekil 2).

Katodik koruma yapilmadan Once borunun yeraltindaki denge potansiyelinin
belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Bu potansiyel boru hatti boyunca zemin cinsi ve kaplama
kalitesi degistikce degisebilir. Sekil 3’de bir borunun (A) ve (B) zeminleri i¢inde kalan

bolgelerinin potansiyel degerleri goriilmektedir.
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Sekil - 3 : Boru/zemin potansiyelinin zemin cinsi ve

kaplama kalitesine gére degisimi

Her noktada boruya baglant1 yapmak miimkiin olmadigindan, boru hatti boyunca
boru/zemin potansiyelinin Slgiilmesi oldukga giigtiir. Olgii istasyonlan diginda boru/zemin
potansiyelini lgebilmek igin iki yontem geligtirilmigtir.

1- Uzun kablo y6ntemi ile boru/zemin potansiyelinin 6l¢iilmesi.

2- Cift elektrot yontemi ile boru/zemin potansiyelinin 6l¢iilmesi

1. Boru hatt: iizerinde kisa mesafeler ile boru baglantt uglart mevcut degilse, uzun
bir kablo kullanarak boru hatti boyunca belirli araliklarla boru/zemin potansiyelleri
olgiilebilir (Sekil 4).
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Sekil - 4 : Uzun kablo yontemiyle

borw/zemin potansiyelinin 6l¢iilmesi

Bu y6ntem, boru hatti boyunca, trafik ve kablo ¢ekimine engel teskil edecek sabit
yapilarin bulunmadig hallerde uygulanabilir. Boylece yaklagik 1 km uzunlugundaki boru
hattinin potansiyelini yalmiz bir baglanti noktasindan 6lgebilmek miimkiin olabilir. Kablo
direncinin potansiyel 6l¢iimleri {izerine etkisi ihmal edebilecek kadar azdir. Yukarda da
belirtildigi lizere potansiyel ol¢iimlerinde devreden minimum akim gegmesini saglamak
i¢in direncin bilyiik olmas1 istenir. Bu amagla kullanilan voltmetrelerin i¢ direnci 60.000
Ohm/V mertebesindedir. 1000 m uzunlugundaki kablonun direnci ise en ¢ok 60 Ohm
olabilir. Bu durumda boru/zemin potansiyelinde yaklagik 0,5 mV luk bir sapma meydana
gelebilir.

2. Cift elektrot yontemi ile boru/zemin potansiyelinin 6l¢iilmesi

Bir gok halde boru hatt1 boyunca kablo gekebilmek miimkiin olmaz. Bu durumda
iki doygun bakur/bakrsiilfat referans elektrodu kullanarak boru hatt1 boyunca zemin/zemin
potansiyel farkinin 6l¢ililmesi yoluna gidilir. Bu amagla boru hattinin herhangi bir ug
noktasinda boru-zemin potansiyeli 6lgiildiikten sonra, aralarinda belli bir uzaklik bulunan
iki referans elektrot, boru hatti boyunca dizilis siralar1 degistirilmeden sigramalar seklinde
hareket ettirilerek zemin/zemin potansiyel farklan 6lgiiliir. Voltmetreden okunan Voltaj
degerleri (+) ve (-) isaretleri belirtilerek kaydedilir (Sekil 5). Daha sonra bu degerler,
basglangigta okunan boru/zemin potansiyeline eklenerek veya ¢ikarilarak, boru hatti
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boyunca potansiyel degisimi hesaplanir. Cizelge 5°’de elde edilen sonuglann

degerlendirilmesi goriilmektedir.
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Sekil - 5 : Cift elektrot yontemiyle boru/zemin potansiyelinin 6lgiilmesi

Cizelge 5: Cift Elektrot Yontemi ile Elde Edilen Olgiimlerden Boru/Zemin

Potansiyelinin hesaplanmasi

Istasyon Olgciilen zemin/zemin Doygun Cu/CuSO4
No Potansiyeli referans elektroda gére

boru/zemin
Potansiyeli

1 - -0,625 Volt(*)

2 80 mV -0,705 Volt

3 40 mV -0,745 Volt

4 -75 mV -0,670 Volt

5 -10 mV -0,570 Volt

(*) (1) Nolu istasyonda dlgiilen boru/zemin potansiyeli

Borunun tam {ist kismma konulmus olan referans elektrotlar ile elde edilen bu

degerler boru hatt1 boyunca mesafeye gore grafige gegilirse $ekil 6 da goriilen grafik elde

edilir.
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Sekil - 6 : Boru lizerinden Glgiilen boru/zemin potansiyeli degerleri

Grafikteki pik noktalar o bolgelerde korozyon ihtimalinin mevcut oldugunu ifade
eder.

Potansiyel 6l¢iimleri boru hattinin yaklagik 10 m kadar uzagindan yapilacak olursa,

daha diizgiin degisim gdsteren bir egri elde edilir (Sekil7).
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Sekil - 7 : Boruya 10 m uzaklikta olan referans elektrot ile 6lgiilen
boru/zemin potansiyeli degerleri
Grafikte yalniz bir pik noktas1 goriilmektedir. Bu bdlge anodlu olusturur. Borunun
her iki ucundan korozyon akimlari bu bdlgeye dogru akar. Akim bu bolgeden zemine
gectigi i¢in, korozyon bolgede meydana gelir.



19

Iyi kaplama yapilmis borularda boru/zemin potansiyelini boru iizerinde Slgmek
suretiyle Sekil 56 deki gibi bir egri elde edilebilir. Bu durumda ayrica boru uzagindan
Ol¢lim yapilmasina gerek kalmaz.

4.1.3 Redoks Potansiyeli

Zemin koroziflik 6zelligini tam olarak belirleyebilmek igin, boru hatti boyunca
gerekli goriilen yerlerde redoks potansiyeli degerleri de olgiiliir. Balgik, bataklik gibi bazi
zeminlerde anaerobik ortamlarda yasayan bazi bakteri tiirleri, korozyon hizimi artinci
olarak rol oynarlar. Bunlardan en 6nemlisi siilfat rediikleyici (desiilfovibrio desulfuricans)
bakterilerdir. Bu bakteri anaerobik ortamlarda siilfatin bilesiminde bulunan oksijeni
kullanarak siilfiire doniigtiiriir. Yani (+6) degerli kiikiirdii (-2) degerli kiikiirt haline
indirger. Ayrica boru yiizeyinde siilfat bulunmamasi halinde katodik reaksiyon sonucu
olusan hidrojen atimlarini harcayarak boru yiizeyinin depolarize olmasina neden olurlar.
Bu olaylar korozyonun ve katodik koruma yapilmis borularda akim ihtiyacinin artmasina
neden olur.

Bir zeminde anaerobik korozyonun mevcut olup olmadifi, zeminin redoks
potansiyeli Glgiilerek anlagilabilir.

Redoks potansiyelini 6l¢mek igin platin elektrot kullamlir(®). Platin elektrot zemin
i¢ine daldinldiktan sonra herhangi bir referans elektrot ile arasindaki potansiyel farki
olgiiliir. Ayrica bir pH metre yardimu ile s6z konusu zemini pH degeri de tayin edilir.
Zemin redoks potanéiyeli' su formiil ile hesaplanir.

E . =E,+E +60(pH~7)

Burada,

Ered. : Zemin redoks potansiyeli, mV

Ep, :Zemin igine daldinlan platin elektrodun potansiyeli, mV

Eref. : Kullamlmis olan referans elektrodun hidrojen elektroda gore potansiyel
farki. (Doygun bakir siilfat elektrodu kullanilmasi halinde Eref=316 mV)

3 Platin elektrot inert bir elektrottur. Burada hidrojen elektrok olarak kullanilmaktadir. Hidrojen elektrotta
- o RT . :
2H+ + 2e = H2 reaksiyonu meydana gelir. Elektrot potansiyeli E = E -—nFLn[H ]formulil ile

hesaplanir.
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pH :Zeminin pH degeridir.

Redoks Potansiyeli degerleri g6z Oniine alinarak zeminler asagidaki sekilde

smiflandinlabilir (Cizelge 6).

Cizelge 6: Redoks Potansiyeli Degerlerine Gore Zeminlerin Korozif Ozelligi

Redoks potansiyeli Zeminin korozif
mV ozelligi
<100 Siddetli korozif
100-200 korozif
200-400 Orta korozif
400< Az korozif

4.1.4 Boru Uzerinde Yapilan Etiidler

Boru heniiz yeraltina konulmamis ise bu durumda borunun cinsi ve kaplama
ozelligi gbz Oniline alinarak katodik koruma akim ihtiyaci belirlenebilir. Bu amagla

standartlarda verilen degerlerden yararlamilabilir.

4.1.5 Akim Ihtiyac:

Literatiirde ¢esitli kaplama cinslerine gore kaplama elektriksel direnci ve katodik
koruma akim ihtiyaci degerleri alt ve iist sinirlar halinde verilmistir (Sekil 8 ve Cizelge 7).
Bu degerler kaplamada kullanmilmig olan malzeme cinsine, isgilige ve 6zellikle borunun
taginmas1 ve yeraltina  konulmasi sirasinda kaplamada meydana gelen bozukluklarin
derecesine baghdir. Bu nedenle ¢ok genis araliklarla verilmis olan bu degerlerin

projelendirme sirasinda kullanilmasinda daime en kotii hallerin goz Oniine alinmasi gerekir.

Katodik koruma akim ihtiyaci, zemin cinsine de baghdir. Ciplak gelik borularin

degisik zemin cinsleri igindeki akim ihtiyaci degerleri Cizelge 8 de goriilmektedir.
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Sekil - 8 : Cesitli kaplama cinslerini elektriksel direnci ve akim ihtiyaci

Cizelge 7: Kaplamali borularin akim ihtiyac:

Kaplama Cinsi Akim Ihtiyaci, mA/m2
Sicak bitiim kaplama 0,5-2,0

Bitiim emdirilmis tek kat sargili kaplama 0,2-0,5

Bitiim emdirilmis tek kat cam 0,05-0,2

elyaf sargili kaplama '
Bitlim emdirilmis ¢ift kat cam 0,005-0,05

elyaf sargih kaplama

Polietilen veya Plastik kaplama <0,005

Cizelge 8: Ciplak celik borularin degisik zeminler icindeki akim ihtiya¢ degerleri

(TS-5141)
Zemin Cinsi Elektrik 6zgiil direnci akim ihtiyaci
Ohm,cm i, mA/m2
Cok korozif <1000 20<i
Korozif 1000 - 3000 20>1>5
Orta korozif 3000 - 10000 5>i1>0,1
Az korozif 1000 < 1<0,1

Degisik ortamlarda boru akim ihtiyacimin yaklasik degerleri Cizelge 4°de

goriilmektedir.
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Cizelge 9: Celik borularin akim ihtiyaci

Boru ve iginde bulundugu ortam Yaklagik akim ihtiyaci,
mA/m?

Hareketli deniz suyu i¢inde ¢iplak boru 100 - 150

Durgun deniz suyu i¢inde ¢iplak boru 50-80

Rutubetli zemin iginde ¢iplak boru 10 - 30

Zemin veya su icinde ¢iplak boru 0,05

Zemin veya su iginde 0,005 veya daha az

miikemmel kaplanmig boru

4.1.6 Boru Kaplamalan

Yeraltina konulan borular, ¢evre zeminin korozif etkilerini azaltmak amaciyla gok
eskiden beri kaplanmaktadir. Bu malzemeler standartlara uygun olarak kullanildigi zaman
boruyu uzun siire korozyona kars1 koruyabilmektedir. Ozellikle cam elyaf sargili olarak
yapilan kaplamalar, hem mekanik olarak dayanikli hem de elektriksel gecirgenlik agisindan
istenilen yahtimi saglayabilmektedir.

Son zamanlarda borular epoksi tipi ¢ift bilesenli boyalarla veya polietilen batlarla
da kaplanmaktadir. Bu kaplamalar borunun akim ihtiyacim ¢ok kiigiik degerlere diigiirdiigii
gibi, yeraltinda uzun siire yipranmadan kalmaktadir. Oysa asfalt veya zift ile yapilmig
kaplamalann elektriksel direnci borunun yeraltinda kaldign ilk yil biiyiik oOlgiilerde
azalmaktadir. Bunun baglica nedeni bu malzemelerin su absorbe etmesinden ileri
gelmektedir. Cesitli kaplama cinslerinin yeraltinda kalmig olduklan siireye bagh olarak,

akim ihtiyacina meydana gelen degisme Sekil 9 da goriilmektedir.
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Sekil - 9 : Borunun yeraltinda kaldigs siireye bagh olarak

akim ihtiyacinda meydana gelen degisme
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Borunun yeraltinda kaldig: siire iginde asfalt kaplamanin elektriksel direncide
meydana gelen azalma $ekil 10 da gorilmektedir. Kaplama direnci yagishh mevsimlerde
daha ¢ok azalmakla beraber ortalama olarak 10 yil sonunda direncin onda bir deferine

kadar dlismiis oldugu gériilmektedir.
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Sekil - 10 : Asfalt kaplama direncinin yillara gore degisimi

4.1.7 Cevre Ile Tigili Etiidler

Bir boru hattinda yukanda belirtilen etiid ve deneylerin yapilmasi ‘¢ok uzun zaman
alabilir. Her zaman biitiin deneylerin yapilmasi zorunlu degildir. Bazi degerler onceki
tecriibelere dayamilarak dogrudan almabilir.

Ancak gevre ile ilgili etiidlerin her zaman yapilmas: gerekir. Bu etiidler baslica su
bilgileri kapsar.

M Boru uzunlugu, ¢ap, et kalinhigi

M Boru hatti boyunca zeminin genel ve jeolojik yapisi, bataklik, tuzlu su veya dere
gegisleri

¥ Boru hattin1 kesen veya boru hatti yakimnda bulunan bitiin yabanci metalik
yapilarin durumu ve zellikleri |

M Boru hatti yakininda yabanci bir anot yatagi bulunup bulunmadig
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M Boru hatt1 boyunca elektrik enerjisinin mevcut oldugu bolgeler

B Boru hatti g¢evresinde zemin igine kagak akim yayabilen dogru akim
kaynaklarmin bulunup bulunmad:igi

M Boru hattinin tagidig1 akigkan cinsi ve isletme dmril

M Biitlin bunlara ek olarak ¢evrede meskun mahal veya sulanan tarim arazisi

bulunup'bulunmadlgl tespit edilir.

4.2 Katodik Koruma Projelendirmesi

Katodik korumamin amaci korozyonu en ekonomik gekilde Onlemektir.
Projelendirmede bu amaca baghh kalinarak, boru hatti en ucuz ve en emin sekilde
korunmaga ¢aligilmalidir. Bunu saglamak igin, proje segenekleri yalniz teknik agidan degil
ekonomik agidan da analiz edilmelidir.

Bir katodik koruma sisteminin toplam maliyeti, ilk tesis masraflan ile igletme ve
bakim masraflaninin toplamindan olugur. Bu masraflarin her ikisi de katodik koruma
Omriine baglidir. Degisik katodik koruma sistemlerini ekonomik agidan birbiri ile
kiyaslayabilmek igin, yillik koruma maliyetleri esas alinir. Yillik koruma maliyeti s6z
konusu boru hattini bir yil koruyabilmek igin yapilan tiim harcamalarin toplamidir. Bu
deger ilk tesis maliyetinin bir yila diigen pay1, yillik isletme maliyeti ve yillik bakim onanm
maliyetlerinin toplamindan olusur.

Katodik koruma, biri galvanik anotlu digeri dis akim kaynakli olmak iizere iki
sekilde uygulanir $ekil 11 (a), (b) . Bu sistemler aym teorik ilkeye dayaiur ve her iki sistem
se¢iminde genellikle ekonomik nedenler rol oynar.

Projelendirme sirasinda yalniz sistem segimi degil, transformator-redresor iinitesi
sayisi, kapasitesi ve anot cinsi, sayist ve boyutlarinin belirlenmesinde de teknik 6zelliklerin

yaninda ekonomik faktorler géz 6niinde bulundurulmahidir.

4.2.1 Katodik koruma Kriterleri

Hangi sistem uygulanirsa uygulansin, katodik korumanin boru hattim1 korozyondan
tam olarak koruyabilmesi i¢in agagidaki kriterlerden en az birinin gergeklesmesi
zorunludur.

M Boru hattimin her noktasinda, iken o6lgiilen boru/zemin potansiyeli (sistem

potansiyeli) -0,850 Volt veya bundan daha negatif bir degere erismis olmalidir.
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B Boru hattinin her noktasinda, boru/zemin potansiyelinde en az 300 mV’luk bir
kaymasi, o noktada akim altinda 6lglilen boru/zemin potansiyelinden, boruya hi¢ akim
uygulanmadan Once 6l¢iilmiis olan denge halindeki borw/zemin potansiyeli ¢ikarilarak
bulunur.

B Borunun her noktasinda, polarizasyon voltajinda en az 100 mV’luk bir kayma
meydana gelmis olmalidir. Polarizasyon kaymasi, akim uygulanmakta olan borunun
potansiyeli ile, akim kesildikten hemen sonra okunan potansiyeli arasindaki farktir.

Boru hattina yeterli miktarda akim uygulanarak bu kriterlerden herhangi birinin
saglanmasi ile boru etkili sekilde katodik olarak korunmus olur. Ancak boruya gereginden
fazla akim uygulayarak boru zemin potansiyelinin -1,2 Volt degerinden daha negatif hale
(bakur/bakir siilfat referans elektrodu ile -1,55 Volt) getirilmesi de sakincalidir. Bu
durumda hidrojen ¢ikist nedeniyle boru kaplamasi pargalanabilir (Bu deger pratikte
maksimum 2,0 Volt olarak uygulanmaktadir).
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(b) Dig akim kaynaklh katodik koruma

Sekil - 11 : Galvanik anotlu ve dig akim kaynakh

katodik koruma sistemleri

4.2.2 Sistem Se¢imi

Her katodik koruma projesinde her seyden Once sistem se¢imi yapilmasi gerekir.
Galvanik anotlu ve dig akim kaynakli katodik koruma sistemlerinden hangisini secilecegi
belirlenirken agagidaki kriterler g6z oniine alinir.

GALVANIK ANOTLU VE DIS AKIM KAYNAKLI KATODIK
KORUMA SISTEMLERININ BIRBIRI iLE KTYASLANMASI
Galvanik Anotlu Katodik Koruma
1. Dig akim kaynagina gerek yoktur. Katodik koruma i¢in gerekli akim galvanik

anotlardan saglanir.
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2. Bu sistemde akim maliyeti yiiksektir. Bu nedenle akim ihtiyac1 yiiksek olan boru
hatlarinda tercih edilmez. Galvanik anotlu katodik koruma sistemi yaklasik olarak 0,5-1,0
Amper’den daha az akim ihtiyaci olan boru hatlarinda ekonomik olabilir.

3. Galvanik anotlu katodik koruma sistemlerinde devre potansiyeli kiigiik
oldugundan, yiiksek rezistiviteli zeminler iginde bu sistemin uygulanmas: giiclesir.5000
Ohm,cm’den daha yiiksek rezistiviteli zeminler iginde bu sistem uygulanmamalidir.

4. Yapim basit ve kolaydir. Isletme sirasinda hig bir ayan gerektirmez.

5. Anotlar boru hatth boyunca dagilmis oldugundan, isletme sirasinda kontrol
giictiir. Anizanin belirlenmesi i¢in her anodun ayn ayn kontrol edilmesi gerekir.

6. Anot/zemin potansiyeli diisiik oldugundan, anot yatagimnin ¢evre metalik yapilar
iizerine interferans etkisi 6nemsizdir.

7. Anotlardan ¢ekilen akim kontrol edilemez. Borunun akim ihtiyact polarizasyon
nedeniyle zamanla azalir. Bu durumda devre potansiyeli de azalacagindan anottan ¢ekilen
akim da kendiliginden diiger.

8. Anota yakin olan boru yiizeyinde asinn voltaj nedeniyle boru kaplamasinda
soyulma meydana gelmez.

Dis Akim Kaynakh Katodik Koruma

1. Bu sistem elektrik akimi bulunmayan bélgelerde uygulanamaz.

2. Elektrik akimi gebekeden alindigr i¢in ucuzdur. Bu nedenle akim ihtiyaci igin
sinir yoktur. Bu sistem, trafo-redresor finitesi sayisi artirilarak ¢ok uzun boru hatlarinda
ekonomik olarak kullanilabilir.

3. Dig akim kaynakli katodik koruma sistemlerinde zemin rezistivitesi igin siir
yoktur. Anot yatag1 direnci diigiiriilerek ve trafo-redresdr sayis1 artinilarak istenilen
miktarda akim uygulanabilir.

4. Proje swasinda g6z Oniine alinmayan faktorler nedeniyle beklenmeyen
degismeler meydana gelirse, bunlar isletme sirasinda ayar yapilarak diizeltilebilir.

5. Trafo-redresor -iinitesi kolayca erisilecek yerlere konuldugmd;ﬁ, isletme
sirasinda sistemin kontrolii kolaydir.

6. Anot yatag: civarinda olan yabanci metalik yapilar iizerinde interferans etkisi

yapabilir. Bunun i¢in yabanci metalik yapilar iizerinde 6zel 6nlemler alinmas: gerekir.
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7. Boru akim ihtiyaci degistikge sisteme uygulanan akim miktari istenilen seviyeye
ayarlanabilir.

8. Anot yatagina yakin olan bolgede asin voltaj nedeniyle boru kaplamasinda
soyulmalar meydana gelebilir.

4.2.3 Dis Akam kaynakh Katodik koruma Trasformator-Redresor Unitesi

Katodik koruma igin gerekli olan dogru akim bir trafo-redresor sisteminden elde
edilir. Sekil 12’de bir trafo-redresor iinitesinin semas1 goériilmektedir. Sebekeden alinan
alternatif akim once bir trasformatdrden gegcirilerek potansiyeli istenilen seviyeye
diisiiriiliir. Istenilen seviyeye diisiiriilen bu akim bir redresérden gegirilerek dogru akim
haline doniistiiriiliir. Dogru akimin pozitif ucu anot yatagina, negatif ucu da korunacak olan

boruya baglanir.

Trafo-redresor iiniteleri alternatif akimi dogru akima doniistiiriitken bir miktar
enerji kaybi olur. Trafo redresor verimi asagidaki baginti ile hesaplanir.

Dogru akim ¢ikis giicii
Alternatifakimginisgiicii

% verim = x100

norla trafo-redresor {initelerinde bu verim %60-70 civarindadir. Verim, iiniteden
cekilen dogru akimin potansiyeline de baghdir. Sekil 13 de g¢esitli potansiyel

kademelerindeki trafo-redresor iinitelerinin verimi goriilmektedir.
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Sekil - 13 : Bir trafo-redresor iinitesinde verimin dogru akim ¢ikig voltajina gére degisimi



30

Dis Akim Kaynakh Katodik Koruma Sistemlerinde Kullanilan Yardimel
Anotlar

Dis akim kaynakli katodik koruma sistemlerinde yardimei anot olarak gesitli
metaller kullanilabilir. Hatta eski borular, raylar travers gibi hurda demir ve gelik
malzemelerde yardimci anot olarak kullanilabilir. Yardime:r anotta aranan baglica
ozellikler, yiiksek bir potansiyele gerek duyulmadan istenilen akimi verebilmesi ve diger
taraftan yeterli siire pargalanmadan dayanabilmesidir. Biitiin yardimci anotlar, anotta
meydana gelen bazi reaksiyonlar sonucu az ¢ok pargalanirlar. Ancak bu makul sinirlar
icinde olmalidir. Yani 1 Amper x yil akim bagina agirlik kaybi miimkiin oldugunca az
olmahdir. Diger taraftan 1 cm? anot yiizeyinden gekilebilen akim miktan da miimkiin
oldugunca yiiksek olmalidir.

Zemin iginde kullanilan baghica anot cinsleri ve Ozellikleri Cizelge 10 de

gﬁrﬁlmektedir.

Cizelge 10: Yardimeci anotlarm akim 6zellikleri (TS-5141)

Yardime1 Anot Cinsi Zemin iginde cekilebilen 1 Amper x yil
maksimum akim yogunlugu akim basina kaybu,

mA/cm’ kg

Demir Silikon Anot 4 1

Grafit Anot 2 1

Alliminyum anot 2 ) 4

Kursun Anot 2 Cok az

(%6 Sb + %1 Ag)

Hurda Celik 0,5 9

4.2.4 Anot Yatad: Dolgu Maddesi

Dis akim kaynakli katodik koruma sistemlerinde kullamlan yardimci anotlar zemin
icine yerlestirilirken, anot ¢evresi kok tozu ile doldurulur. Anot yatagi dolgu maddesi
olarak kok tozu kullanilmasinin baglica iki amact vardir.

B Anot boyutlarim arttirarak direncini diigiirmek,

H Akim sonucu meydana gelen kiitle kaybini karsilayarak anot Omriinii artirmak.

Anot yatag1 dolgu maddesi olarak kullanilan kok tozunun &zellikler Cizelge 11 da

goriilmektedir.
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Cizelge 11: Anot yatag1 dolgu maddesi olarak kullanilan kok tozunun 6zellikleri

Ozellikler Degerler

100 Nolu elekten gecen en ¢cok %5

Dane ¢ap1 en ¢ok 10 mm
Rutubet %10-%15
Ucucu Maddeler en ¢ok %3

Kil - en ¢ok % 20
Rezistivite 0,7-0,8 kg/litre
Yipranma encok 0,1 kg/amperxyil

4.2.5 Anot Yatag: Direnci

Katodik koruma sistemine uygulanacak akim maliyetini azaltmak icin anot yatagi
direncinin miimkiin oldugunca diisiiriilmesi gerekir. Fazla sayida anodu paralel baglayarak
anot yata8 direnci digiiriilebilir. Ancak bu durumda ilk tesis masraflarinda artis olur. Proje
- yapilirken, en ekonomik anot sayisinin belirlenmesi gerekir.

Anot yatagi direncini diisiirebilmek i¢in su 6nlemler alinabilir.

B Anot gevresine konulan anot yatagi malzemesi artirilarak anodun efektif
boyutlar artirilir. Bdylece anottan zemine gegis direnci diiser.

B Paralel baglanmis anotlar arasindaki mesafe artirilarak anotlar arasindaki
interferans azaltilir. Béylece anot yatag: toplam direncinde azalma olur.

W Tek anot direncini diislirmek iizere L/d oran1 daha biiyiik olan anotlar kullanilir.

B Toplam anot kiitlesi degistirilmeden daha kiigiik boyutlu anotlar segilerek paralel
baglanmig anot sayis1 artirilabilir. Boylece katodik koruma Omrii degistirilmeden anot
yatag direnci diigiiriilmiis olur.

Tek Anot Direnci

Anot yatafi direncini belirlemek igin her seyden Once tek anot direncinin
hesaplanmasi gerekir. Anot direnci, anodun yeraltina dikey veya yatay olarak konulmasina
gore birbirinden farklidir. Dikey haldeki anot direnci, yatay haldeki anot direncinden daha

Tek anot direncinin hesaplanmas: i¢in H.B. Dwight formiilleri kullanilir.

Dik olarak yerlestirilen tek anot direnci:

_Q ;8L
R, =5 (Lo -1
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Yatay olarak yerlestirilen tek anot direnci:

Burada;
Rd  : Dik olarak yerlestirilen tek anot direnci, Ohm
Ry  :Yatay olarak yerlestirilen tek anot direnci, Ohm

P : Zemin rezistivitesi (veya anot yatagi malzemesinin rezistivitesi) Ohm.cm

L : Anot boyu, cm (anot yatag: dahil)

d : Anot ¢ap1, cm (anot yatagi dahil)

(N) sayida anot (a) cm araliklarda paralel olarak baglanirsa anot yataginin toplam
direnci,

R= 21cII),N (Lng—;- + %LnO,éSGN -1

Bir yardimcr anodun anot yatagi igine dik olarak yerlestirilmesi Sekil 14 de
goriilmektedir.
Bu anodun, 6zgiil elektrik direnci 1000 Ohm.cm olan bir zemin igindeki direnci

Dwight formiilii ile §6yle hesaplanabilir.

P : 1000 Ohm.cm
L : 210 cm (Kok tozu dahil)
d : 20 cm (kok tozu dahil)

1000 [ 8x210
n

R= —1{=2,60 Ohm
2x3,14X210 20 l] 600
Bu direng, akimin anot yatagindan zemine gecis direncidir. Buna ilave olarak
akimin anot metalinden anot yatagina gecis direnci de s6z konusudur. Buna anodun ig

direnci denir. Sekil-67’de goriilen anodun i¢ direnci §8yle hesaplanabilir.

P : 50 Ohm.cm (anot yataginda kullanilmis olan kok tozunun 6zgiil direnci)
L :150 cm
d :5cm
L [ nSXI50—1]=0,24 Ohm x
¥ 2x3,14x150 5

Cogu kez bu direng ihmal edilir.
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5 cmx150 cm boyutundaki demir silikon anodun 30 ¢cm boyutundaki demir silikon
anodun 30 cm kahnligindaki kok tozu igine yatay olarak konulusu Sekil 15 de
goriilmektedir.
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YERALTI Ve R
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20 cm.
Sekil - 14 : 5 em x 150 cm boyutlarindaki bir demir-silikon anodun,

kok tozu i¢ine dik olarak yerlestirilmesi
AKIM KAYNAGINA 1ZOLASYON MAODDESI

GIDEN XABLO TOPRAK DOLGU
& 7 / 4 A

ANOD KAB,
Losy

o

07U Z e
KOK T 5 x150¢m DEMIR- SIL{KON
ANOD

Sekil - 15 : 5 cm x 150 cm boyutlarindaki bir demir-silikon anodun,

30 cm kalinhigindaki kok tozu i¢ine yatay olarak yerlestirilmesi
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Yatay olarak yerlestirilmis olan bu anodun, 6zgiil elektrik direnci 1000 Ohm.cm olan bir

zemin igindeki direnci Dwight formiilii ile $6yle hesaplanabilir.

P : 1000 Ohm.cm
L :210 cm
d :20 cm

R -—P—[Lnﬂ‘- 1]-—2 080hm
Y T 2nl d o

Dik olarak yerlestirilmis olan anot direnci hesap edildikten sonra, bu degerden
(1,1/L) Obm ¢ikanlar, yatay anot direngleri bulunabilir. Burada, I(m) olarak anodun

L1 .
boyudur. Yukarda s6z konusu edilen anot i¢in bu deger, 1= 0,52 Ohm'dur. Dik ve yatay

L1 :
anot direngleri arasindaki bagmnti : R, — 1° R dir.

Cesitli boyutlardaki anotlarin 1000 Ohm.cm 6zgiil elektrik direnci olan zemin
icindeki direngleri Cizelge 12 de verilmektedir. Eger zemin direnci 1000 Ohm.cm’den

farkli ise, anot direnci su bagint1 ile hesaplanabilir.

P
R=——R
1000 °
Burada,

R : Ozgiil direnci (p) Ohm.cm olan zemin igindeki tek anot direnci, Ohm
p : Zemin rezistivitesi, Ohm.cm

Ro : 1000 Ohm.cm 6zgiil direngli zemin igindeki tek anot direnci, Ohm.
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Cizelge 12: Cesitli boyutlardaki anotlarmn 1000 Ohm.cm o6zgiil direnci olan zemin

icindeki dikey olarak direncleri, Ohm.

Cap Anot boyu, cm
cm 60 90 120 150 180 210 250
5 9,5 7,0 5,6 4,8 4,1 3,7 3,2
10 - 7,5 5,7 4,7 4,0 3,5 3,1 2,8
15 6,4 5,0 4,1 3,5 3,1 2,8 2,5
20 5,7 4,5 3,7 3,2 2,9 2,6 23
25 5,1 4,1 3,5 3,0 2,7 24 2,2
30 4,0 3,8 3,2 2,8 2,5 2,3 2,1
35 4,2 3,5 3,0 2,6 23 2,1 2,0
40 3,9 3,3 2.8 2,5 2,2 2,0 1,9

Direngleri (Rj) Ohm olan paralel baglanmig (N) adet anodun toplam direnci (Ry)
Dwight formiilii ile dogrudan hesaplanabildigi gibi interferans faktérii (F) géz Oniine
alinarak asagidaki bagint1 ile de hesaplanabilir.

R;
R, ‘—‘—I?.F

(F) faktorii anot savis1 ve anotlar arasindaki mesafeye bagli olarak degisir. Cizelge

13 de paralel baglanmig anotlarin toplam direnci i¢in interferans faktorleri verilmektedir.

Cizelge 13: Paralel baglanmis dikey anotlarin interferans faktorleri

Paralel baglanmig anot sayisi Anotlar arasindaki uzaklik, m
1.5 3.0 4.5 6.0
2 1.087 1.042 1.026 | 1.020
3 1.220 1.107 1.071 1.053
4 1.316 - 1.156 1.102 1.078
5 1.393 1.193 1.129 1.096
6 1.453 1.224 1.149 1.109
7 1.505 1.250 1.167 1.124
8 1.553 1.274 1.182 1.136
9 1.587 1.293 1.194 1.142
10 1.623 1.309 1.206 1.152
20 2.31 1.70 1.46 1.35

Pratikte anotlart aynm1 bir anot yatagl igine koyarak siirekli sekilde kok tozu ile
doldurmak daha kolay olur (Sekil 16).
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KOK TOZU

Sekil - 16 : Ayni1 yatak i¢ine yatay olarak konulmug paralel anotlar

Boyle bir anot yataginin direnci, bir tek uzun anot olarak hesaplanabilir. Ancak her

bir anodun i¢ direnci de ayrica g6z Oniine alinmalidir. Tek yatakli anotlarmn direnci Sekil 17
de grafik olarak verilmektedir.
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Anod boyu, m
Sekil - 17 : 1000 Ohm.cm 6zgiil direnci olan zemine 30 cm x 30 cm’lik bir yatak i¢ine 120
cm derinlikte ve anotlarin merkezden merkeze 3.0 m aralikla

yerlestirilmesi halindeki direngleri
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4.2.6 D1y Akim Kaynakh Katodik Koruma Sistemlerinin Projelendirilmesi

Boru hatti ve gevresi lizerinde yukarida belirtilen etiidler tamamlandiktan sonra
ekonomik ve teknik kriterler g6z Oniine alinarak agagidaki hususlar belirlenir.

1. Once toplam akim ihtiyaci ve katodik koruma 6mrii goz dniine alinarak galvanik
anot veya dig akim kaynaklh katodik koruma sistemlerinden hangisinin ekonomik olacagi
belirlenir.

Tesisi 1 yil korumak i¢in minimum masrafi gerektiren katodik koruma sistemi en
ekonomik sistemdir. Her projede bu se¢imin 6zel olarak yapilmasi gerekir. Bu konuda
asagidaki genel ilkelere dayanarak dogrudan sistem segimi de yapilabilir.

B Akim ihtiyact 0,5 Amperden kiigiik oldugu zaman genellikle galvanik anotlu
katodik koruma tesisleri daha ekonomiktir.

W Elektrik akimin mevcut olmadig yerlerde zorunlu olarak galvanik anotlu katodik
koruma sistemi kullanlir.

M Zemin rezistivitesinin yiiksek oldugu bélgelerde zorunlu olarak dis akim
kaynakli katodik koruma sistemi uygulanr.

B Katodik koruma Omrii ¢ok kisa ise, (1-2 yil) bu durumda da galvanik anotlu
katodik koruma daha ekonomiktir.

2. Dis akim kaynakh katodik koruma sisteminin uygulanmasi halinde, boru
hattinda bir noktadan korunabilecek maksimum mesafe belirlenir. Buna gore katodik
koruma i¢in gerekli olan minimum traforedresor sayis1 bulunur.

3. Tesis i¢in gerekli toplam akim miktar1 goz oniine alnarak her bir anot
yatagindan ¢ekilecek akim siddeti hesaplanir. Ekonomik agidan trafo-redresdr iinitesi gikig
voltajinin 0-28 Volt arasinda bulunmasi uygundur. Bu durumda dc ¢ikig voltaji maksimum
25 Volt almabilir. Bu degerler yardimi ile katodik koruma sistémi icin miisaade
edilebilecek maksimum direng belirlenmis olur.

Katodik koruma sisteminin toplam direnci,

Rt = Ranot + Rooru + Ryablo

bagintis1 ile bulunabilir. Borunun ve kablolarin direnci bilindigine gore anot yatagi
direnci belirlenir.

4. Amag, kullanilan anot sayisim miimkiin oldugu kadar azaltarak maliyeti

diigiirmektir. Ancak en ekonomik ¢6ziim daima en az anot ile elde edilemez.
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Baz1 halde anot sayis1 gereginden fazla artirilarak anot yatag: direnci biraz daha
azaltilip sisteme uygulanacak dogru akim potansiyelinin diisiiriilmesi yoluna gidilir.
Boylece ilk tesis maliyetinde biraz artis olmakla beraber, sistemin isletme sirasinda
harcadig1 akim maliyetinde azalma meydana gelir. Diger tarftan anot yatagina uygulanan
dogru akim potansiyelinin digiik olusu, ¢evre yapilar iizerine interferans etkisinin de

azalmasina neden olur.

4.2.6.1 Anot Yatagi Yerinin Se¢cimi

Anot yatag yeri agagidaki hususlar gz oniine alinarak segilir.

B Anot yataf ¢evre metalik yapilardan uzak olmalidir. Anot bélgesine 300 m’den
daha yakin olan yabanci metalik yapilar interferans etkisi nedeniyle zarar goriir.

M Anot yatag, dis elektrik akim kaynagina yakin olmalidir.

B Anot yataf i¢in boru hattindan yaklagitk 100 m uzakhkta bog bir arazi
bulunmalidir. Bu arazinin yol, bahge veya bagka amaglarla kullanilmamasi gerekir.

M Anot yatagl, miimkiin oldugunca diigiik rezistiviteli bir zemin iginde olmah ve
meteorolojik kosullardan fazla etkilenmemelidir.

Anot yatagi i¢in bu kosullara uygun yer bulunamaz ise, en az 15 m derinlikte derin

kuyu anot yatagimin kullanilmasi gerekir.

4.2.6.2 Anot Cinsi ve Sayisinin Belirlenmesi

Tesiste kullanilacak anot yatag: su iki 6zelligi birlikte saglamalidir.

1. Anot yatagindan ¢ekilecek akim siddeti, boru hattinin akim ihtiyacindan yiiksek
olmalidir. Yani anot yatag direnci belli bir degerden kiigiik olmalidir.

2. Katodik koruma omrii siiresince anotlarin kiitlesinin en ¢ok % 50 si yipranmis
olmahdir.

Hangi tipte, ka¢ anodun bu iki gartin ikisini bir arada saglayabilecegi deneme

yanilma yoluyla hesap edilebilir.

Ornek olarak, asagida ozellikleri verilen bir anot yatag igin gerekli anot cinsi ve

sayisim belirleyelim.

4.2.6.3 Anot Yatag Ozellikleri
B Boru akim ihtiyac1: 20 A
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M Trafo-redresor de, voltaji : 24 volt

M Zemin rezistivitesi : 2800 Ohm,cm

B Anot yatagimin boruya uzakhigi : 100 m

B Anot yatag dolgusu : 20 cm x 210 cm kok tozu

W Kok dolgu rezistivitesi : 40 Ohm.cm

Anot yatag1 direncini belirlemek {izere agagidaki direngleri ayn ayr hesaplayalim.

4.2.6.4 Boru Hatti Direnci, (Rp)

Boru akim ihtiyac1 20 Amper olduguna gore, borunun maksimum direnci,

_ _1oVolt 075 Ohm
® 7 20Amper
alinabilir,

4.2.6.5 Kablo Direnci (Ry)

Sistemde toplam olarak 200 m yeralti1 kablosu kullanilmi§ oldugunu diigiinelim.

Ohm
R, =200x18x10™ —— = 0,360hm

4.2.6.6 Toplam Sistem Direnci
Anot yatag ile boru arasinda hi¢ akim gegmezken 2 Voltluk bir galvanik potansiyel

farki mevcuttur. Bu fark kok tozu ile boru arasindaki farktir. Bu durumda sisteme
uygulanmig olan 24 Volt potansiyel anot yatagi ile boru arasinda 22 Voltluk bir fark
olugturur. Devreden gegen akim siddeti 20 Amper olduguna gore sistemin toplam direnci,

22
R, =5-=110 Ohm

bulunur. Bu degerler kullanilarak anot yatagi maksimum direnci §6yle hesaplanr:
R, =R, +R, +R,

R, =110-0,36-0,075

R, =0,665 Ohm

Anot olarak 5 x 150 cm.lik demir silikon anotlari kullanilmis oldugumuzu

diigiinelim. Bu anodun 30 x 210 cm.lik kok tozu i¢indeki direnci,
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R 2800 [ 8x210 |
" 2x3,14x210[ " 30
R = 6,42 Ohm

Bu anotlardan 10 adedini 3 m araliklarla dikey olarak yerlestirdigimizi diigiinelim.

Anot interferans faktorii F=1,309 olduguna gore, anot yatag: direnci,
_ 6,42
10

Bu degere, anot i¢ direngleri dahil edilmemigtir. Tek anodun metalden-kok tozuna

R

(1,309) = 0,84

gecis direnci,

R = 40 [Ln 8x150 i
"~ 2x3,14x150 5
R =0,19 Ohm
Paralel baglanmis 10 anodun toplam i¢ direnci
0,19
=—==0
10 ,019 Ohm

Toplam anot yatagi direnci,

R, =0,84+0,019 = 0,86 Ohm

bulunur. Bu deger istenilen limitin altindadir. Paralel baglanmig 5 x 150 cm
boyutundaki 10 adet demir-silikon anodun 6mrii,

Anot Omrii = 220X030 _ o 4
| ="

bulunur. Anot Omriinii arttrmak i¢in daha biiyiik kiitlede anotlann kullanilmasi
gerecektir. Ornegin 7,5 x 150 cm lik demir-silikon

500x0,50

t Sl =
Anot 6mrii 0xl

=125yl

bulunur.

7,5 x 150 cm.lik 10 adet demir silikon anot paralel olarak baglanirsa, s6z konusu
kosullarda 20 Amper akim verebilir. Anot 6mrii ise en az 12,5 yildir. Boylece istenilen her
~ iki kriter birlikte saglanmus olur.

4.2.7 Galvanik Anotlu Katodik Koruma

Galvanik anotlar akim f{ireterek iyon haline gelirler. Bu nedenle bu anotlara

kurbanlik anot da denilir. Faraday kanuna gore, 1 ekivalent gram anot metali iyon haline
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doniigiirken 96500 kulon akim iiretir. Ancak anot metalinin bir kismu da ¢evrenin etkisi ile
dogrudan korozyona ugrayarak akim firiitmeden iyon haline doniisebilir. Anodun akim
iireterek harcanan kiitlesinin, iyon haline ge¢en toplam anot kiitlesine orani verim olarak
tanimlanir. Bu verim ekonomik agidan bilyiik 6nem tagir. Yeralt1 yapilarinda galvanik anot
olarak genellikle magnezyum ve ¢inko anotlar kullamilir. Aliiminyum anotlar daha gok su
alt1 (ézeilikle deniz i¢i) yapilarda kullanilmaktadir.

Galvanik anot yonteminin teknik acidan en bilyiikk avantaji, akimin boru hatti
boyunca iiniform bir sekilde dagitilmasina imkan vermesidir. Halbuki dig akim kaynakli
katodik koruma sistemlerinde, biitiin akimin bir noktadan uygulanmasi sonucu, anot yatagi
yakininda gereginden fazla potansiyel yiikselmeleri Onlememektedir.

Bu yontemin teknik agidan en bilyiik dezavantaj1 ise, zemin rezistivitesinin yiiksek
oldugu bolgelerde etkili olmayisidir. Anot-boru arasindaki potansiyel farki (driving
voltage) magnezyum anotlarda 650 mV, ¢inko anotlarda 250 mV civarindadir. Bu nedenle
yiiksek rezistivifeli zeminler i¢inde anottan c¢ekilen akim giddeti oldukc¢a kiigliktiir. Diger
taraftan bu yontemde akim ve potansiyel degerlerini, dig akim kaynakli katodik koruma
sistemlerinde oldugu gibi sonradan ayarlamak miimkiin degildir.

Galvanik anotlu katodik koruma sistemi baglica asagidaki hallerde tercih
edilmektedir.

B Dis akim kaynaginin mevcut olmadig bolgelerde,

B (Cevre metalik yapilar {izerinde interferans etkisini 6nlemek iizere,

B Kaplama bozuklugu, kaga akim etkisi gibi yerel korozyon -etkilerinin
Onlenmesinde,

M Akim ihtiyacinin ¢ok kiiciikk oldugu durumlarda galvanik anotlu katodik

koruma sistemi daha uygundur.

4.2.7.1 Galvanik Anotlar

Zemin igindeki elektrot potansiyeli yiiksek oldugu igin, ye?i'alﬁ yapilarimin katodik
korumasinda genellikle magnezyum anotlar kullamlir. Cinko anotlarin verimi daha yiiksek
olmasina ragmen, potansiyeli diisiik olmast nedeniyle kullanilma alani sinirhidir.
Magnezyum, ¢inko ve aliiminyum anotlarin elektrokimyasal 6zelli-kleri Cizelge 14 de

goriilmektedir. Bu anotlarin kimyasal bilesimleri de Cizelge 15, 16, 17 da verilmektedir.
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Cizelge 14: Galvanik anotlarin elektrokimyasal 6zellikleri

Anot Ozelligi , Magnezyum Cinko Aluminyum
Teorik akim kapasitesi, 2965
Amper x saat’kg 2200 820
kg/Amper x yil 3.94 10.66 3.15
Anot verimi (*), % 50 90 90
Gergek akim kapasitesi,
Amper x saatkg 1100 738 2670
kg/Amper x yil 7.88 11.84 3.5
Elektrot potansiyeli (**), V
(Deniz suyu iginde, Cu/CuSO4
referans elektroda gore)) 1.55 1.10 1.10
Celige kars1 devre potansiyeli,
mV 650 250 250
Yogunluk, g/cm’ 1.74 7.14 2.70

(*) Anot verimi, anottan g¢ekilen akim siddetine de baghdir. Akim yogunlugu
arttikca anot anot verimi de artar. Cizelgede verilen anot verimi, Anottan 0.03 mA/cm2
akim ¢ekilmesi hali i¢indir.

(**) Elektrot potansiyeli, anot iginde yabanci metal bulunmasi halinde degisir.

Cizelge 15: Magnezyum anodlarm kimyasal bilesimi

Kiitle, % olarak
Element Yiiksek Potansiyelli AZ-63 Alagimi

M-YP M-AZ
Aliiminyum En ¢ok, 0,05 5,3-6,7
Cinko En ¢ok, 0,03 2,5-3,5
Manganez(*) 0,5-1,5 0,25-0,40
Silisyum En ¢ok, 0,05 En ¢ok, 0,3
Bakir En ¢ok, 0,02 En ¢ok, 0,08
Demir En ¢ok, 0,03 En ¢ok, 0,03
Nikel En ¢ok, 0,002 En ¢ok, 0,003
Magnezyum Kalan Kalan

(*) M-YP anotlarda rﬁanganez yiizdesi en az [0,5+0,6(%A1)] olmalidir.




43

Cizelge 16: Cinko anodlarin kimyasal bilegimi

Element Kiitle, % olarak
Kursun En ¢ok, 0,006
Demir En ¢ok, 0,005
Bakir En ¢ok, 0,005
Kadmiyum En cok, 0,15
Aliiminyum En ¢ok, 0,50
Silisyum En ¢ok, 0,125
Cinko Kalan

Cizelge 17: Aliiminyum anodlarin kimyasal bilesimi

Kiitle, % olarak
Element Indiumlu Aliiminyum Cival1 Aliiminyum

Anod, A-In Anod A-Hg
Cinko 2,1-2,7 0,35-0,5¢g
Kadmiyum 0,003-0,032 -
Silisyum 0,01-0,15 0,11-0,21
Demir En ¢ok 0,25 En ¢ok 0,25
Indium 0,017-0,024 -
Civa - 0,035-0,45
Aliiminyum Kalan Kalan

4.2.7.2 Anot Boyutlar

Degisik boyutta ve bigimde magnezyum anot kullanilmaktadir. Yeralt: gelik boru
hatlarinin  katodik korumasi i¢in TS-5141’de verilen anot boyutlani Cizelge 18 de
goriilmektedir.
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Pratikte yabanci iilkelerden ithal edilen standart anotlarda kullamilmaktadir. Bu
anotlardan ¢ok kullanilan bazilarinin boyutlar Cizelge-18 de verilmektedir.

4.2.7.3 Anot Yatag Dolgusu

Galvanik anotlar direnci azaltmak ve polarizasyonu Onlemek iizere ozel olarak
hazirlanmis bir anot yatagi dolgu maddesi igine konur. Boylece anottan cekilebilen akim
siddeti artar.

Anot yatag: dolgu maddesi bentonit igine alg1 ve sodyum siilfat katilarak elde edilir.
Siilfat iyonu, ¢inko, anodlarin yiizeyinde olusan hidroksit ve karbonat tabakasim bozarak
anodun pasiflesmesini dnler. |

Magnezyum ve ¢inko anotlar i¢in kullanilan anot yatagi dolgu malzemesi Cizelge

19 da verilmistir.

Cizelge 19: Anod Yatad dolgu malzemesi(*) (TS-5141)

Bilesenler Tip(A) (**) . Tip B
Jibs (CaS04,2Ha0), % 70-75 25-30
Bentonit, % 20-25 40-50
Sodyum Siilfat (Na2S04), % 5-6 25-30
Ozgiil elektrik direnci,
(Ohm.cm) 50-100 25-50

(*) Zemin elektrik 6zgiil direnci diigiik olan zeminlerde Tip A, zemin elektrik
Ozgiil direnci yiiksek zeminlerde Tip B kullanilmahdir. Zemin 6zgiil elektrik direncinin
500 Ohm.cm’den diiiik olmas: halinde anot yatag: kullanmilmayabilir.

(**) Magnezyum anotlar igin Tip A, ¢inko anotlar i¢in Tip B dolgu malzemesi
uygundur.

Anot yatag1 malzemesi kullanilmasinin sagladig diger avantajlar sunlardr:

B Anot yatad iginde anot daha diizgiin ve iiniform olarak harcanir. Bunun sonucu
olarak anot kiitlesini kullanilabilme yiizdesi artar.

B Anot yatagi, anot gevresini siirekli rutubetli ve diisiik direngli tutar.

B Anot yatagi dolgu malzemesi yardimi ile galvanik anotlan yiiksek direngli

zeminler i¢inde de kullanabilmek miimkiin olur.
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4.2.7.4 Galvanik Anot Omrii

Galvanik anotlu katodik koruma sistemlerinin émrii, galvanik anot 6mriine baghdur.

Belli kiitlede bir anodun 6mrii asagidaki formiil ile hesaplanir.

Anot Kiitlesi (kg) x Anot Verimi x Kullanma Faktorii
-X

Anot 6mrii (yil) =
: Akim Siddeti (A) x Teorik Akim Kapasitesi x

g
AxYi
Galvanik anot verimi, 1 kg anot metalinden gekilen akim miktarinin, teorik olarak
verebilecegi akim miktarina oranidir. Bu deger projelendirme sirasinda magnezyum anotlar
i¢in %50, ¢inko ve aliiminyum anotlar i¢in % 90 olarak alinabilir.
Anot Omriiniin hesaplanmasinda s6z konusu olan “kullanma faktérii” anot
kiitlesinin kullanilabilen yiizdesini ifade eder. Bu deger genellikle %85 alinir. Bunun

anlamt, anot kiitlesinin % 15 i kalincaya kadar anottan akim ¢ekilebilecegidir.

4.2.7.5 Galvanik Anot Montaji

Galvanik anotlar boru hatt1 boyunca uygun araliklarla dagitilir. Anotlarin zemin
rezisitivitesinin en diigiik oldugu bolgelere konulmasi uygundur. Birden fazla anodun
boruya bir noktadan baglanmasi halinde anotlar 6nce paralel olarak baglanir, daha sonra bir
| grup halinde boruya kaynak edilir.

Anotlarin boruya baglantis1 termit kaynag ile yapilir. Kaynak yerleri ve kablo
baglanti noktalar saglam bir sekilde izote edilir.

Anotlant boruya baglamak igin NYY tipi yeraltinda dayanakli olan 6zel kablolar
kullanilir. Bu kablolarin direncinin kiigitk olmasi igin en az 6 mm? kesitinde olmahdur.

Anotlar paketlenmis halde ise, dogrudan acgilmig olan gukur igine yerlestirilir ve
tizerine su dokiilerek 1slatilir. Ciplak haldeki galvanik anotlan yerlestirmek igin, 6nce anot
yatag1 malzemesinin ii¢te biri anot gukuru i¢ine konur, daha sonra anot ortalanarak gevresi
anot yatagl dolgu maddesi ile doldurularak sikigtirtlir. Paket halinde ve ¢iplak haldeki
anotlarin montaji gekil 18 ve sekil 19 da goriilmektedir.
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4.2.7.6 Ol¢ii Kutulan

Katodik koruma sisteminin etkili sekilde ¢aligip ¢aliymadifim1 kontrol edebilmesi
i¢in, boru hatt1 boyunca uygun araliklarla ve baz kritik bdlgelere 6l¢ii kutular: konur.
Olg¢ii kutusu konulmastnin gerekli oldugu noktalar sunlardir:

M Akarsu ve dere gegitlerine

M Komsu boru hatlar ile kesim noktalarina
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B Galvanik anotlarin baglant1 noktalarina

M Kacak akim i¢in 6nlem alinan noktalara

M Borunun izole flans ile yalitilmig oldugu noktalara

Bir galvanik anodun 6l¢ii kutusu iizerinden boruya baglantis1 Sekil 20 ve Sekil 21
de goriilmektedir.
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Sekil - 20 : Galvanik anodun 6l¢ii kutusu iizerinde boruya baglantis1 (TS-5141)
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Sekil - 21 : Borulu tip 6l¢ii istasyonu (TS-5141)
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4.2.7.7 Galvanik Anotlu Katodik Koruma sistemlerinin Projelendirilmesi

Akim ihtiyaci bilinen bir boru hattinin galvanik anotlarla katodik olarak korunmasi
olduk¢a basittir. Boruyu korumak igin gerekli olan akim miktar yeterli sayida galvanik
anot kullamlarak saglanabilir. Projede 6nemli olan hangi cins anottan, hangi boyutta ve kag
adet kullanilacaginin belirlenmesidir.

Anot cinsinin belirlenmesinde oncelikle zemin rezistivitesi gbz dniine alimr. Kesin
bir kriter olmamakla beraber pratikte, 1500 Ohm.cm’den daha yiiksek rezistiviteli zeminler
icinde ¢inko anotlar kullanilmamaktadir.

Diger taraftan daha uzun Omiirli katodik koruma tesislerinde ¢inko antolarn
kullanilmasi1 daha ekonomik olmaktadir.

Kullanilacak anot hem katodik koruma igin gerekli akim siddetini saglamali hem de
tesis Omrii boyunca dayanacak kiitlede belirlemek i¢in su iki bagint1 kullanilir.

1. Minimum akim ihtiyac gartt

Katodik koruma igin gerekli toplam akim siddeti

Anot S = ; -
W Biranot tan ¢ekilenakimsid det i

2. Minimum anot kiitlesi ihtiyaci sart1

Katodik koruma 6mrii boyunca yeterli toplam anot kiitlesi
Tekanotkiitlesi

Anot sayis1 =

Bu iki sart1 bir arada saglayan en uygun anot boyunu denenerek bulunur.

4.3 Katodik Koruma Sistemlerinin Isletme ve Bakim

Bir katodik koruma sistemi en miikemmel sekilde projelendirilmis olsa bile, isletme
strasinda peryodik kontroller ve bakim yapilmaz ise, giivenli bir koruma saglanamaz. Hatta
bazi halde hi¢ katodik koruma uygulamamaktan daha tehlikeli sonuglar dogabilir. Ciinkii
kontrolsiiz ¢aligan bir katodik koruma sisteminde bazi bolgelerde ters etki veya interferans
olusarak borunun kisa siirede korozyonuna sebep olabilir.

Diger taraftan yeralt: boru hatlannin katodik koruma sistemlerinde meydana gelen
arizalarin yerylizii yapilarinda oldugu gibi disaridan fark edilmesi de miimkiin degildir.
Korozyonun mevcut oldugu ancak boru delinince anlagilabilir. Bu durumda ise, boruyu
yenisi ile degistirmekten bagka higbir ¢are kalmamistir.

Katodik koruma sistemlerinin periyodik olarak kontrol edilmesi, yalmz tesis isletme

omriinii artirmak i¢in degil, ayn1 zamanda igletme masraflarinin minimum halde tutulmasi
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icin de gereklidir. Aksi halde kii¢iik bir ariza nedeniyle tesisin tamamen devre dig1 kalmasi
veya gereginden fazla harcanmasi s6z konusu olabilir.

Bir katodik koruma sisteminde meydana gelmesi muhtemel baglica anzalar veya
bozulmalar gunlardir:

1. Rektifiye Unitesinde

Rektifiye iinitesinin redresorii, transformatrii veya sogutma sistemi anzalanmig
olabilir. Sigorta atmas: baglantilarin kopmasi veya yanmasi da miimkiindiir.

2. Anot Yatag1

Anotlardan bir veya birkagi devre digt kalmigtir. Zemin veya anot yatagi rutubeti
azaldigindan anot yatagi direnci yiikselmigtir. Anotlar fazla akim ¢ekilmesi nedeniyle
beklenen siireden Once harcanarak akim veremez hale gelmistir. Anot yatagina giden kablo
veya anotlar arasindaki kablolar kopmustur.

3. Boru Hatt1

Borunun yaliimini saglayan izole flanjlar etkisiz hale gelmistir. Bagka bir metalik
yapi ile dogrudan temas s6z konusu olmugstur. Boru kaplamasi asir1 voltaj nedeniyle veya
eskiyerek pargalanmigtir. Boruya giden kablo veya baglanti kopmustur.

4. Cevre

Boru hatti yakinina, yabanci bir katodik koruma tesisinin anot yatagi konulmus
olabilir. Veya boru hatt1 ile kesisen yabanci bir boru hatti tesis edilmigtir. Boru hattinin
gecmis oldugu bolgede kagak akim yaratan bagka bir elektriksel tesis devreye girmis
olabilir. ’ |

Bu durumlardan herhangi birinin mevcut olmasi katodik koruma sisteminin saglikli
bir gekilde ¢aligmasina engel olabilir. Periyodik kontroller bu arizalarin vakit gegirilmeden
belirlenerek gerekli 6nlemlerin alinmasi ile yapilir. Bir katodik koruma siteminde ariza
olmasi halinde hemen hemen daima boru/zemin potansiyelinde diisme goériiliir. Bu nedenle
ariza olsun ve olmasin boru/zemin potansiyellerinin periyodik olarak oOlgiilerek
kaydedilmesi gerekir. Boylece boru potansiyelinde zamanla meydana gelecek degismeler
degerlendirilerek arizalarin belirlenmesi daha kolay hale gelir. Ancak anizanin kesin sekilde

belirlenmesi igin baz1 6zel Sl¢ii ve kontrollerin da yapilmasi gerekir.
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4.3.1 D1y Akim Kaynakh Katodik Koruma sistemlerinde Yapilan Kontroller

Dis akim kaynakli katodik koruma sistemleri igletmeye alindiklan ilk ay iginde
haftada bir, ilk li¢ ay i¢inde on bes giinde bir, dah sonraki giinlerde ayda bir kontrol
edilmelidir. Baslangi¢ devresindeki bu kontroller sistemin akim ve potansiyel ayari i¢in
gereklidir. Sistem en ¢ok ilk ii¢ ay icinde kararl hale gelir.

Bir yildan sonra periyodik kontroller ii¢ ayda bir de yapilabilir. Ancak kontrollerin
daha sik araliklarla yapilmasi sistemin uzun siire devre dig1 kalmasin1 6nlemek ve anzanin
sebebini daha kolay belirlemek bakimindan yararlidir.

Periyodik kontrollerde su 6l¢iimler yapilir.

1. Boru hatt1 boyunca (on), (off) boru/zemin potansiyeli 6l¢timleri yapalir.

2. izole flanj direngleri ve varsa interferans akim bagindan gegen akim siddeti
Olgiiliir.

3. Rektifiye {initesinden sisteme uygulanan dogru akim giddeti ve rektifiye ¢ikis
potansiyeli kaydedilir. Mevsim nedeniyle akim ihtiyacinda azalma veya artma varsa,
rektifiye linitesinde gerekli ayarlamalar yapilir.

4. Rektifiye iinitesindeki Wattmetre den (eger varsa) sisteme giren akim miktar
kW x saat olarak okunur.

Periyodik deneyler ve Olglimler disinda yilda bir kere de rektifiye iinitesinde
" asagidaki kontroller ve bakim yapilmahidir.

1. Rektifiye iinetisenin kapagim agmadan Once digtan muayene edilir. Bu
muayenede tahrip olan bir yer bulunup bulunmadigy, rektifiye kutusu sicakliginn ne derece
yiikseldigi ve sistemin ¢aligtigini belli eden sesin distan duyulup duyulmadi: incelenir.

2. Kapak dikkatle agilir. Rektifiye kutusu i¢inde yilan, driimcek, bocek gibi hagarat
var mu kontrol edilir. Daha sonra sisteme verilen dogru akim giddeti ve ¢ikis potansiyeli
kaydedilir.

3. Dig akim kaynag: diigmesi kapatilir. Rektifiye {initesinin her pargasimn bu anda
sicak halde olmasi gerekir. Elle yoklanarak soguk kalmis kisimlar tespit edilir. Béylece
devre dig1 kalmis olan cihazlar kolayca anlagilir. Gereginden fazla 1sinmi§ olan cihazlar

varsa bunlar kaydedilir.
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4. Biitiin baglantilar temizlenir ve saglamligi kontrol edilir. Hava sogutma
vantilatorii temizlenir. Biitlin 6l¢ii aletlerinin ayar kontrol edilir. Akim kesilmis halde iken
kW x saat 6lcen aletin tam olarak hareketsiz kalip kalmadig1 kontrol edilir.

5. Yag sogutmali rektifiye iinitelerinde yagin seviyesi ve temizligi kontrol edilir.
Yag berrak ve a¢ik renkli degilse degistirilir.

6. Kablolardan izolasyonu bozulmus olanlar varsi degistirilir. Akim kesiciler,
diigmeler kontrol edilir. Bozuk olanlar varsa degistirilir. Boyanmasi gerekli olan paslanmig
pargalar belirlenir.

7. Devreye yeniden akim verilerek, rektifiye {initesinin verimi agagidaki sekilde
kontrol edilir. Rektifiye verimi gu bagint: ile hesaplanur.

Dogru akim giicii (gikis)
- 10
Alternatifakimgiicii(giris)

% Verim = 0

Rektifiyeden ¢ekilen dogru akimin giicii, paneldeki voltmetre ile ampermetreden
okunan degerlerin ¢arpimu ile bulunur. Rektifiye sistemine giren alternatif akimin giicii ile

Wattmetre yardimiyla agagidaki sekilde hesaplanir.

3600 N k
Gii¢ (Watt) = D A
Burada, N : Aletin disketinin donme sayis1
k : Aletin kapaginda yazili olan katsay:
t : Saniye olarak donme sayismnn 6l¢iildiigii stiredir.

Rektifiye iinitesinin verimi normal halde % 50-60 arasindadir. Bu deger zamanla
azalir. %25 in altina dﬁsmegﬁ halinde rektifiye iinitesinin degistirilmesi gerekir.

D1s Akim Kaynakh Katodik koruma Sistemlerinde Arizanin Belirlenmesi

Boru hatt1 {izerinde yapilan boru/zemin potansiyeli dl¢iimleri korumanin yetersiz
oldugunu gosterirse, ilk olarak rektifiye tinitesine bakilir. Rektifiye tinitesindeki akim ve
potansiyel degerlerine gore asagidaki haller s6z konusu olabilir.

1. Rektifiye iinitesinden normal potansiyel diizeyinde. yeterli akim ¢ekiliyorsa bu
durumda arnza boru hatt: ile ilgilidir. Ve su sebeplerden ileri gelebilir:

a) Izole flanjlardan herhangi biri gérevini yapmamaktadir.

b) Boru hattina bir ilave yapilarak akim ihtiyac1 artinlmgtir.

¢) Cevre metalik yapilara kagak akimlar s6z konusudur.
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d) Yukanda belirtilen hususlardan hi¢ biri mevcut degilse boru kaplamasinin
eskime ve bozulmasi nedeniyle akim ihtiyacinin artmig olduguna karar verilir.

2. Rektifiye iinitesinden fazla akim g¢ekilmesine ragmen potansiyel normal kalmuig
ise, bu durumda da arniza biiyilk bir ihtimalle boru hattindadir. Baglica neden gevre
yapilardan boruya giren kagak akinlar olabilir.

3. Rektifiye iinitesinden ¢ekilen dogru akimin voltaji norma veya yiiksek oldugu
halde, akim siddeti diigiik ise, bu durumda ariza anot yataginda olabilir. Anot yataginda
bazi anotlann kablo kopuklugu nedeniyle devre dig1 kalmas: veya anot yataginin korumasi
sonucu direncinin artmasi diigiiniilebilir.

Anot yatagi direnci soyle Olgiiliir: Anot yatafina rektifiye iinitesinden belli -
potansiyellerde akim uygulanir. Her bir potansiyele karsi gelen akim siddeti Olgiiliir.
Amper-Volt degerleri grafige gecilir (Sekil 22). Elde edilen dogrunun egimi Ohm

cinsinden anot yatagi direncini verir.

L

3By, &

AMPER
=)

1 //
0 /

o 1 2 3 &L S5 6
VOLT

Sekil - 22 : Anot yatag: direncinin 6lgililmesi

Grafikte akimn sifir oldugu noktadaki 1,7 Volt luk potansiyel degeri, boru ile anot
yatag1 arasindaki gaivanik potansiyel farkidir.

4.3.2 Dis Akim Kaynakl Bir Katodik Koruma Sisteminin Isletmeye Abnmasi

Dis akim kaynakli katodik koruma sistemlerinde T/R {initelerinin ilk olarak devreye

sokulmasi ve ilk ayarinin yapilmas: sirasinda asagidaki kurallara uyulmalidir.
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1. T/R iinitesi de gikisgindaki (+) ucun anoda, (-) ucun katoda baglanmis oldugu
kontrol edilmelidir. Bu baglantilarda gevseklik olmamalidir.

2. Manuel tip T/R linitelerinde potansiyel kademesi sifir (0) kademesine
alinmalidir. Otomatik ¢aligan T/R iinitelerinde potansiyel en kii¢iik degere getirilmelidir.

3. Akim uygulanmadan 6nce, trafo gikis kablolan ve pano salter girisleri kontrol
edilerek ’baglantllarda ark yapabilen temaslar 6nlenmelidir.

4. T/R iinitesine ac girigini saglayan diigme kapatilarak sisteme enerji verilmelidir.

5. Akin uygulandiktan sonra manuel tip T/R iinitelerinde agagidaki iglemler yapilir:

H T/R {initesindeki de g¢ikig potansiyel kademesi en kiigikk degere getirilir. Bu
kademede ¢ikis voltaji ve sisteme uygulanan akim siddeti dlgiiliir.

B Sisteme verilen akim kademeli olarak artirilir. Her kademe de ¢ikig voltaj ve
amper degerleri okunur. Her kademede korumaya alinan yapinin potansiyel degeri de (P/S)
oOlgiilmelidir. Bu degerler yapiy1 korumaya yetecek minimum seviyede olmali ve fakat hi¢
bir degerin iist limit degerini asmamasina 6zen gosterilmelidir.

6. Korunan sistem bir boru hattiysa, akim uygulanan noktadan en uzak olan bir 6l¢ii
istasyonunda P/S potansiyel degerinin doygun bakir/bakarsiilfat referans elektroduna gore, -
0,850 Volt degerinden daha negatif bir degere diismesi saglanmalidir. Ancak bu degeri
tutturmak igin T/R iinitesinin limit kapasite degerleri agiimamalidir.

7. Pako salteri T/R fiinitelerinde, her ayar kademesinde 10 dakika beklenilmeli bu
slire i¢cinde voltmetre ve ampermetrelerde ani degisim, titresim, salimim vb. olagan dis1
hareketlerin goriilmesi halinde potansiyel kademesi bir kademe geriye alinarak, Gzellikle
trafo ¢ikislan ile pako $alter baglantilan tekrar kontrol edilmelidir. Siirekli ayarlanabilen
T/R {initelerinde, de voltaji sifirdan baglayarak birer volt ara ile {initenin son kademesine
kadar artirilmali, her kademede 5-6 dakika beklenerek voltmetre ve ampermetrelerdeki
hareketler kontrol edilmelidir.

8. Yukarda belirtildigi lizere yapilan potansiyel artislarinda her kademede yeterli
siire beklendikten sonra sistem tarafindan gekilen akim siddeti kaydedilmelidir. Bu deger
sartnamede istenilen degere uygun olmali ve fakat hi¢ bir sekilde de voltaji 50 Volt
degerini agmamalidir.

9. T/R {initesinin test iglemi tamamlandiktan sonra, iinite minimum korumay

saglayabilen en diigiik potansiyel kademesine ayarlanmalhdir. Bu durumda boru hattinm en
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ug noktasindaki P/S degeri doygun bakir/bakir siilfat referans elektroduna géfe en az 0,850
Volt olmalidir. Ancak akim uygulanan noktadaki P/S degeri de 2,000 Volt degerini
asmamalidir. (Kaplamasiz borularda bu deger daha biiyiik olabilir.)

10. Yukarda belirtilen ayarda ¢aligmaya birakilan T/R iinitesi bir hafta siireyle her
glin kontrol edilerek yeniden ayarlanmalidir. Sistem bir siire ¢alistiktan sonra akim
ihtiyacinda degismeler olacaktir. Bu nedenle katodik korumanin baglangi¢ periyodunda,
sistem kararh hale gelinceye kadar potansiyel ve akim degerleri sik sik ayarlanmalidir.

4.3.3 Galvanik Anotlu Katodik Koruma Sistemlerinde Yapilan Kontroller

Galvanik anotlu katodik koruma sistemlerinin kontrol ve bakimi dig akim kaynakli
katodik koruma sistemlerine gore daha kolaydir. Bu sistemde, kazi veya ingaat nedeniyle
anot baglantilan kopmamus ise, bagka yollarla arizanin meydana gelmesi ihtimali ¢ok azdr.
Buna ragmen yine de ii¢ ayda bir periyodik kontrollerin yapilmas: gerekir. Bu kontrollerde
agagidaki Sl¢iimler yapulir.

1. Anot boruya bagl halde iken boru/zemin potansiyeli (sistem potansiyeli).

2. Agik devre boru/zemin potansiyeli,

3. Agik devre anot/zemin potansiyeli,

4. Anottan cekilen akim siddeti,

5. Anotun bulunmadift 6zel noktalardaki oOl¢i kutulanindan boru/zemin
potansiyelleri 6lgiiliir.

Borw/zemin potansiyelleri yeterli diizeyde ise, anotlarda herhangi bir anza soz
konusu degildir.

Belli bir noktada boru/zemin potansiyeli koruma seviyesinden daha diisiik
bulunmussa, o bolgedeki anottan ¢ekilen akim miktarina bakilir. Eger anot hi¢ akim
vermiyorsa, kablonun kopmus oldugu anlasilir. Bu durumda boru/zemin ve anot/zemin
potansiyellerine bakilarak kablonun hangi yonden kopmus oldugu saptanir.

Eger anottan akim g¢ekilmekle beraber beklenenden daha az ise bu durumda, su
ihtimaller s6z konusudur.

M Anot yatag: kuruyarak direnci artmigtir.

B Anotlardan biri veya birkagi devre dig1 kalmigtir.

M Anottan 6ngoriilenden fazla akim ¢ekilmesi sonucu anot émrii vaktinden dnce

dolmustur.
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5. ISPARTA - EGIRDIR YERALTI ICMESUYU BORUHATTININ
KATODIK KORUMASI VE PROJELENDIRILMESI

5.1 Sistemin Tamtilmasi

Ham su 917 m kotundaki su alma yapisindan (TMI) 1034 m kotundaki DY7
deposuna (TM2) 2858 m ¢ 1000 mm JCB ile, buradan da ikinci kademe olarak DY8
deposuna 1990 m ¢ 1000 mm JCB ile terfi edilmektedir.

DY8 deposundan 29799 m ¢1100 mm JCB ile artma tesisine cazibe ile
iletilmektedir.

Sistem sec¢imi

Boru hatt1 34347 m uzun bir hat oldugu ve tesis émrii en az 30 yil planlandig: ig:ih
dis akim kaynakli katodik koruma sistemi segilmistir ve sistemin 5 noktadan korunmasi
diisiiriilmiis ve ortalama koruma mesafeleri 6870 m dir.

Boru tecridi .

Boru hatt: tecridi bitum emdirilmis tek kat sargili kaplama (Akim ihtiyact 0,2-0,5 m
A/m®) ve kaynakli birlestirme yerlerinde sicak bitiim kaplama (Akim ihtiyaci 0,5-2,0 m
A/m?) dir.

Zemin elektrik 6zgiil direnci

Boru hatti giizergahinda alinan toprak elektrik 6zgiil direngleri iginde yiiksek
korozif, korozif ve normal korozif bolgeler mevcut olup, ortalama zemin elektrik 6zgiil
direnci 5600 Ohm.cm dir. Zemin elektrik 6zgiil direngleri ¢izelge 20 de goriilmektedir.

Katodik koruma Transformator/Redresor (T/R) iinitelerinin yerleri:

T/R tiniteleri dig akim elektrik kaynagina yakin olarak tespit edilen yerler:

1 nolu T/R initesi : TM1 - 0,5 km

2 Notlu T/R iinitesi : TM1 - 9 km

3 Nolu T/R {initesi: TM1 - 16 km

4 Nolu T/R {initesi : TM1 - 25 km

5 Nolu T/R iinitesi : TM1 - 30 km



Cizelge 20: Zemin - elektrik 6zgiil direngleri
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ZEMIN ELEKTRIK OZGUL DIRENCI

Ohm.cm
TM1 ARITMA COK ORTA AZ
NO Km KOROZIF KOROZIF KOROZIF KOROZIF
1 0 10000
2. 0.5 1600
3 1.4 7000
4 2.2 5000
5 2.8 4000
6 3.8 10000
7 3.4 16000
8 6 16000
9 7.3 1500
10 8.3 1800
11 9.1 1100
12 10.1 4000
13 11.1 3500
14 12.1 2100
15 13.1 5000
16 14.1 4000
17 15.1 5000
18 16.3 4000
19 17.8 5500
20 19 8000
21 20.2 7000
22 21.5 5300
23 23 11600
24 24 6800
25 25 3500
26 26 1500
27 27 2200
28 28 8500
29 29 9000
30 30 10000
31 31 8500
32 32 12000
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5.2 Anot Yataklar:1 Hesab:

5.2.1 T/R 1 Nolu Istasyon

Anot yatagi sistem toplam direnci : 1. Ohm

Anot yatag1 zemin elektrik 6zgiil direnci : 1600 Ohm.cm

Secilen Anot : 5 x 150 cm lik demir-silikon anot

Anot yatag1 dolgusu 30 x 210 cm lik kok tozu igerisinde yerlestirilmisgtir.
Kok dolgu rezistivitesi : 40 Ohm.cm

Anot yataginin boruya uzakligi : 300 m

Kullanilan kablo : 1 x 10 NYY kablo, direnci 0,18 x 10 Ohm

Boru tecridi  g: 3200 mikrosimens m?

Boru et kalinlig: : T=10 mm, T=12 mm
a) Kablo direnci Rk:
Rk=L.R
Rk=300.0,18 x 10
Rk= 0,54 Ohm

b) Akim drenaj gerilimi : EDR

E = 0,4.Cos(0,01 16.%.L)

3200
=04 Cos(0,0116 —-=.7)
Ep, =036 V
¢) Boru gegis direnci Rb
po 116
1024.7q.T
Rb = 116
" 1.024.74/3200.10
Rb = 0,020 Ohm

d) Anot yatag direnci Ra
Ra=R;-Rk-Rb
Ra=1-0,54-0,02
Ra = 0,44 Ohm

Sekil 17 den: (6zgiil direnci 1000 Ohm.cm ye gore)
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Tabloyu kullanabilmek i¢in

R [
2=8a7600

Ra = 044 1000
2= 1600
Ra =0,275 Ohm
€) Anot direnci Ra=0,275 e gore Tablodan
Anot boyu : 45 m
Anot ara mesafesi 3m
Anot sayisi : 45/3 =15 adet 5 x 150 cm lik demir-silikon anot
f) Akim ihtiyaci I:
E
=R
Rb
036
0,02
I =18 Amper

secilen T/R iinitesi kapasitesi 50 Amper 50 Volt

5.2.2 T/R 2. Nolu istasyon

Anot yatag sistem toplam direnci  : 1 Ohm
Zemin rezisivitesi : 1100 Ohm.cm
Kullanilan kaple :1x10 NxY 180 m
a) Kablo Direnci Rk

Rk=180.0,18.10-3
Rk = 0,32 Ohm
b) Akim drenaj gerilimi Epr

3200
EDR : 0,4.Cos(0,0116.2——7)

12
EDR: 037V
c¢) Boru gegis direnci Rb

11,6

Rb=
1.024.7v/3200.12 -
Rb =0,018 Ohm
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d) Anot yatag direnci Ra
Ra=1-0,32-0,018
_ =0,66 Ohm.
e) Tabloya uyarlarsak :

=500 1100

R’a=0,6 Ohm
Anot boyu : 18 m.
Anot Arg mesafesi 3m
Anot Sayis1  : 18/3=6 Adet 5 x 150 cm lik demir-silikon Anot
f) Akim ihtiyaci I

037
0,018
I=20 Amper

I

Secilen T/R {initesi kapasitesi 50 Amper 50 Volt

5.2.3 T/R 3. Nolu istasyon

Anot yatagi sistem toplam direnci : 10 hm
Zemin rezistivitesi 4000 Ohm.cm
kullanilan kablo :L.IONYY. 170 m.
a. Kablo direnci Rk.
Rk : 170.0,18.10-3
Rk : 0,3 Ohm.
b) Akim drenaj gerilimi EDR

3200
Epr =0,4 . Cos (0,0116 ?7)

EDR = 0,37 Vv
c) Boru gegis direnci Rb.
11,6
Rb=
1.024.4/3200.12

Rb= 0,019 Ohm
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d) Anot yatag: direnciRa
Ra=1-0,3-0,018
Ra=0,68 Ohm.
e) Tabloya uyarlarsak

R'a = 0,66.4200
=205 2000

R’a=0,17 Ohm
Anot boyu :90m
Anot Ara Mesafesi :3 m
Anot sayisi : 90/3 = 30 Adet 5 x 150 cm lik demir-silikon anot
f) Akim ihtiyaci I:
037
0,018
I:20 Amper
Segilen T/R iinitesi kapasitesi 50 Amper 50 Volt

I

5.2.4 T/R 4. Nolu Istasyon

Zemin rezistivitesi  : 3500 Ohm.cm

Kullanilan kapla :170 m
a) Kablo direnci | Rk
~Rk:170.0,18.'%
Rk : 0,3 Ohm
b) Akim drenaj gerilimi EDR= 0,37V
c¢) Boru gegis direnci Rb = 0,018 Ohm
d) Anot yatag direnci Ra = 0,68 Ohm
¢) Tabloya uyarlarsakRa’ = 0,68 . %gg—

Ra’ = 0,19 Ohm

Anotboyu: 75 m

Anot Ara Mesafesi 3m

Anot sayisi, 75/3 = 25 Adet 5 x 150 c¢m lik demir-silikon-Anot
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o 0,37
f: Akim ihtiyag I = 0018

I=20 Amper
Segilen T/R iinitesi kapasitesi 50 Amper 50 Volt

5.2.5 T/R 5. Nolu istasyon

Zemin Rezisitivitesi : 10.000 Ohm.cm
kullanilan kablo : 1 x 10 NYY kablo 180 m.
a) Kablo Direnci Rk=180.0.18 . 10-3

Rk =0,32 Ohm
b) Akim drenaj gerilim EDR=0,37V
¢) Boru gegigdirenci =~ Rb=0,018 Ohm
d) Anot yatag direnci Ra=0,66 Ohm
¢) Tabloya uyarlarsakRa’= 0,66:lm

10000

Ra’=0,066 Ohm

Anotboyu: 130 m

Anot Ara mesafesi : 3 m

Anot Sayist 130 /3 =44 Adet 5 x 150 cm lik demir-silikon Anot
f) Akim ihtiyac LI

037
0,018

I=20 Amper
Secilen T/R iinitesi kapasitesi 50 Amper, 50 Volt

I
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EK I
KATODIK KORUMA ILE ILGILI TERIMLER

TARIFLER

1 - Anod

Anod, oksidasyon (Yiikseltgenme) reaksiyonunun yiiriidiigii elektroddur. Anodda dogru
akim metalden elektrolite geger.

2 - Galvanik Anod
Galvanik anod, standart eletrod potansiyeli demirden daha negatif olan magnezyum, ¢inko

v.b. metal anodlardir.

3 - Yardimc1 Anod
Yardimci anod, dis akim kaynakh katodik koruma sistemlerinde,
transfomatdr-redresor sisteminden katodik koruma devresine verilen dogru akimin pozitif

ucunun baglandig: grafit, metal veya alagimlardir.

4 - Anod Yatagi Dolgu Malzemesi
Anod yatag1 dolgu malzemesi, zemin igine yerlestirilen anodun elektrik direncini azaltmak

i¢in anod ¢evresine konulan iletken malzemedir.

5 - Elektrod
Elektrod, tarifi TS 43631°de verilmistir.

6 - Elektrolit
Elektrolit, elektrik akimini ileten iyonlari ihtiva eden ¢6zelti, toprak, su veya rutubetli

malzemelerdir.

7 - Elektrod Potansiyeli

Elektrod potansiyeli, bir referans elektroda karg 6l¢iilebilen potansiyeldir.
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NOT - Bu 6l¢me sirasinda devreden olabildigince az (ihmal edilebilecek mertebede) akim

gecmelidir.

8 - Boru/Zemin potansiyeli
Boru/zemin potansiyeli, zemin igine yerlestirilmis borunun bir referans elektroda karsi

oOlgiilen potansiyelidir.

9 - Agik Devre Boru/Zemin Potansiyeli
Agik devre boru/zemin potansiyeli, boruya dig akim uygulanmadan veya galvanik anod

baglantis1 olmadan 6l¢iilen boru/zemin potansiyelidir.

10 - Kapal1 Devre Boru/Zemin Potansiyeli (Sistem Potansiyeli)
Kapal1 devre boru/zemin potansiyeli, boru koruyucu akim altinda iken 6lgiilen boru/zemin

potansiyelidir.

11 - Bakur/Bakir Siilfat Referans Elekrodu
Bakur/bakir siilfat referans elektrodu, doygun bakir siilfat ¢ozeltisi igine saf bakir metal
daldirilarak yapilan elektroddur. (Hazirlanig1 TS 4363 de agiklanmustir).

12 - Referans Elektrod
Referans elektrod, tarifi TS-4363 de verilmigtir.

13 - Korozyon

Bu standardda korozyon, metal ve alagimlarinin kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlar

ile metalik 6zelliklerin kaybetmesi olayidir.

14 - Katodik Koruma
Katodik koruma, zemin i¢ine gémiilii veya su altinda bulunan yapay (suni) olarak katod
haline getirilmesidir. (katod da yiikseltgenme(oksidasyon) olamayacagindan bu yolla katod

haline getirilmis boruda korozyon olmaz).
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15 - D1g Akim Kaynag: ile Katodik Koruma
Dis akim kaynag ile katodik koruma, bir dig akim kaynagimin negatif (-) ucu boruya,

pozitif ucu yardimei anod veya anodlara baglanarak borunun katod haline getirilmesidir.

16 - Galvanik Anod ile Katodik Koruma
Galvanik anod ile katodik koruma, boruya yeter miktarda galvanik anod baglayarak

borunun katod haline getirilmesidir.

17 - Galvanik Anod Omrii

Galvanik anod 6mrii, anodun belli bir akim giddetinde akim verebildigi maksimum siiredir.

18 - Galvanik Anod Verimi
Galvanik anod verimi, anod kiitlesinin elektrik akimina doniistiiriilebilen yiizdesidir.

19 - Katodik Koruma Akim Ihtiyaci
Katodik koruma akim ihtiyaci, bir boru hattim1 katodik olarak koruyabilmek i¢in gerekii

olan minimum elektrik akim siddetidir.

20 - Zemin
Zemin, tarifi TS - 4363 de verilmistir.

21 - Zemin Elektrik Ozgiil Direnci
Zemin elektrik 6zgiil direnci, tarifi TS-4363 da verilmistir.

22 - Zemin Redoks Potansiyeli
Zemin redok potansiyeli, adi gegen zemin iginde platin elektrodur bir referans elektrod
olarak kullanilarak olgiilen elektrod potansiyeli ve zemin pH degerinden hesaplanan

potansiyel degeridir.
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23 - Celik Boru
Celik boru, TS 346 ve TS 416 da ozellikleri verilen dikisli ve dikigsiz, genel amaglar i¢in

kullanilan borulardir,

24 - Kagak Akimliar
Kagak akimlar, bir dogru akim elektrik kaynagindan veya bagka bir yapidan zemin igine
dagilan elektrik akimlandir.

25 - Kagak Akim Korozyonu
Kagak akim korozyonu, zemin igindeki kagak akimlarin sebep oldugu korozyondur.

26 - D1s (Cebri) Akim
Dig akim (cebri akim), katodik koruma devresine bir dig akim kaynagindan verilen dogru
akimdir.

27 - Boru Akim1

Boru akimy, katodik koruma yapilmig bir boru metalinden gecen dogru akimdur.

28 - Akim Siireklilik Bag1 (Akim K6priisit)
Akim siireklilik bagi, borunun ek ve baglant1 yerlerinde olusan direnglerin etkisini ortadan

kaldiracak koruma akiminin iletilmesini saglayan metalik baglardir.

29 - Akim Yogunlugu
Akim yogunlugu, birim yiizdeye diisen akim siddetidir (Birimi A/mz).

30 - Devre Gerilimi
Devre gerilimi, agik devre boru/zemin potansiyeli ile agik devre anod/zemin potansiyeli -

arasindaki farktir.
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31 - Polarizasyon
Polarizasyon, bir elektroddan akim geg¢mesi sonucu elektrod potansiyelinde meydana gelen

degisimdir.

32 - Boru/Boru Potansiyeli
Borw/boru potansiyeli, ayn1 zemin igine gomiilii olan iki boru arasinda &lgiilen potansiyel

farkidir.

33 - Zemin/zemin Potansiyeli
Zemin/zemin potansiyeli, ayni zemin i¢ine gomiili olan iki boru arasinda Olgiilen

potansiyel farkidir.

34 - Boru Kaplamas1
Boru kaplamas, tarifi TS-2169 da verilmistir.

35 - Yalitkan Ayirma Elemanlari
Yalitkan ayirma elemanlari, boru ek yerlerine konulan ve elektrik akiminin bir borudan

digerine gecmesini 6nleyen yalitkan flang ve contalardir.

36 - Transformatdr-Redresor Unitesi
Transformator-redresor iinitesi, bir akim kaynagindan verilen alternatif akimi dogru akima

ceviren ve ¢ikis potansiyelinde ayarlanabilen sistemdir.

37 - Transformator-Redresor Verimi
Transformator-redresér verimi, transformator-redresor iinitesine giren alternatif akim

enerjisinin dogru akima doniigen yiizdesidir.

NOT - Transformator-redresor verimi asagidaki esitlikte hesaplanir.
Dogru akim gerilimi (V) x Dogru akim siddeti (A)

% Transformatdr-redresor =

verimi Alternatif akim gerilimi (V) x Alternatif akim siddeti (A)
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38 - Polarizasyon Kaymast
Polarizasyon kaymasi, bir dig akim uygulanarak polarize edilmis olan bir elektrodun

potansiyeli de, akim kesildikten hemen sonra 6lgiilen potansiyel arasindaki farktir.

39 - Anod Akim Kapasitesi

Anod akim kapasitesi, 1 kg akim metalinin verebildigi amperxsaat olarak akim miktaridir.

40 - Siilfat Indirgeyici Bakteriler
Siilfat indirgeyici bakteriler, oksijensiz zeminlerde bulunan ve siilfat iyonunu indirgeyerek

stilfiir haline doniistiiren bakteri tiirleridir.
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EK1I
TABLOLAR
Ek II.A. Demirin degisik akim yogunlugundaki korozyon hizlari
Akim Yogunlugu Korozyon Hizi
MPY (mm/yil) GMD (g/m” giin)
1 Alem” 0,0116 0,250
10 0,1159 2,501
100 1,1591 25,006
200 2,3181 50,001
300 3,4772 75,017
400 4,6362 100,00
500 5,7953 125,028
600 6,9543 150,034
700 8,1134 175,099
800 9,2734 200,045
900 10,4315 225,050
1 mA/m* " 11,5905 250,056
2 23,1810 500,113
3 34,7715 750,169
4 46,3620 1000,226
5 57,9225 1250,282
6 69,5430 1500,339
7 81,1335 1750,395
8 92,7240 2000,452
9 104,3145 2250,508
10 115,9050 2500,565

Ilmm/yil = 11,5905 (i)
(i=mA/cm?)
1 GMD = 250,056 (i) -
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Ek ILB. Korozyon hiz birikimleri

Metallerin korozyon hizlar prensip olarak iki ayn sekilde ifade edilir.

1 - Birim zamanda, birim yiizeyde meydana gelen kiitle kaybi,
2 - Birim zamanda metal yiizeyde meydana gelen kalinlak azalmasi
Korozyon akim yogunlugunun bilinmesi halinde, Faraday Kanunu yardimiyla

korozyon hiz1 hesaplanabilir.

Faraday elektroliz formiilii :
Mit
m=——-—
zF
Bﬁrada,

m : Korozyona ugrayan metal kiitlesi, g
M : Atom agirhig

z : Elektron sayisi

I :Korozyon akimi, A

t :zaman saniyedir.

1 cm? yiizeyde, 1 glinde korozyona ugrayan metal kiitlesi,

_Mi86400) o Mi o,
= 206500) 07, &MU

veya 1 m? ylizey alan igin,

M(10000) . _Mi

=0,895————=8,95— g/m’.gi
m= 0895 foog) - 07, &/m.gin

Burada, i : mA/cm? dir.
1 yilda, metal ylizeyinde meydana gelen kalinhik azalmast,

m _ Mi(86400)(365) o Mi
p  z(96500)p pz
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Burada,
p :glem’
i :mA/em’

olarak alinirsa, ve V = m/p cm’ cinsinden yazilirsa,

h=327—8 o307 ™My
~24 000 - 0 pz Y

M
h= 3,27; mm/y1l olarak bulunur.

Daha 6nce hesaplanmis olan (g/m® . giin) korozyon hizi degeri burada yerine
konularak, ’

0,365
(mm/ y1l) = (g/m2.gi'm)—~p—- veya,

(g/m2 . giin) = 2,74 (p) (mm/y1l) bulunur.
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Ek II.C. Degisik Korozyon hizlarinin birbirlerine déniistiirme faktorleri

Bilinen korozyon hiz1 | Carpilacak say: Elde edilecek
korozyon hizi
MDD GMD
| mg/dm? . giin 10 g/m’ . giin
MDD MPY
mg/dm? . giin 0,03652/p (*) mm/y1l
GMY MDD
g/m2 .yl 0,0274 mg/dm2 . glin
IPY MDD
Pound-ft* . year 133,8 mg/dm? . giin
Korozyon akim 8,95M (*%) GMD
yogunlugu z g/m” . giin

(*) : S6z konsu metalin yogunlugu , g/cm’

(**) : M = atom agrhif, z = degerlik
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EKII.D. Yeralti kablolarmm (NYY) elektriksel direnci

Kablo Kesiti Im uzunlugundaki
TS-212 kablonun
25°C deki direnci, 10> Ohm

4 4,18
6 2,79

10 1,67

16 1,05

25 0,67

35 0,48

50 0,33

70 0,24

95 0,18

120 0,14

150 0,11

185 0,090

200 0,084

240 0,070
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