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ONSOZ

Dogal gaz nakil hatlarimizda meydana gelen kirlenme olay: dolayisiyla, tizerinde galigmalar
yaptigimiz . nakil hatlarinda kirlenme arastirmalan ve ¢oziim onerileri konusu ilk etapta
bagh@i okundugu anda zihinlerde pek buyik c¢agnsimlar uyandirmayabilir. Ancak
tecriibelerimiz dikkate alinarak, olayin ekonomik etki boyutlar1 géz éniinde bulundurulacak

olursa konunun ciddiyeti kavranabilir.

Kirlenme hususunu inceleyen bu galigmada, okuyucunun aklinda soru igareti birakmayacak
sekilde nakil hatlart tanimindan tasarimina kadar, korozyon olayindan kirlenme olayina ve
hatta canlt hat temizlik ekipmanlarina kadar detayli bir galigma ile konular ele alinmigtir. Bu
uzun ¢alisma boyunca yardim ve desteklerini benden esirgemeyen degerli hocam sayin Yrd.
Dog. Dr. Burhan SUNGU Bey’ e , IGDAS ’ ta gorev yapmakta olup bilgi ve tecriibelerini
esirgemeyen Beyoglu Bolge Personeline , dzellikle Ayhan ISCI’ ye, sabir ve desteklerinden

dolayt annem,babam,esim ve biricik ogluma tesekkiir ederim.

01.06.1999 Ahmet Furgan ALBAYRAK
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OZET

Dogal gaz nakil hatlarinda meydana gelen kirlenme olaymi konu alan bu ¢ahsmada
ama¢ IGDAS do@al gaz nakil ve regiilasyon sistemlerinde ciddi boyutta hasar ve
fonksiyon bozukluklarina neden olan kirlenme bilesenlerinin, sistem ici olusum
mekanizmalarini tespit edip, bu soruna ¢dziim oOnerileri getirmektir. Bu noktadan
hareketle, dogal gazin BOTAS tarafindan Tiirkiye’ye getirilmesinden baslayarak,
IGDAS’a verildigi noktalardan son kullanici regiilatorlerine kadar ki siire¢ i¢inde, nakil
hatlarindaki muhtemel kirletici kaynaklar gozler 6niine serilmektedir.

Bu c¢alisma sirasinda, elde edilen kirlenme bilesenlerinin analiz sonu¢larindan yola
cikarak, imalat asamasindan baslayip hidrostatik test sonrasi devreye alma islemlerine
kadar ki uygulamalar, teorileriyle birlikte ele alinmis, kirletici kaynaklar ve
mekanizmalari tespit edilmistir.

Dogal gaz nakil hatlarinda kirlenmeyi onleyici en énemli tedbir, imalat asamasinda
maksimum dikkati gostererek hattin korozyona ugramasini onleyecek sekilde, hat icinde
su, toz ve dokiintii kalmasim1 nlemektir. Ancak, IGDAS gibi, bir kere kirlenme olay1 ve
etkileriyle kargilagilmigsa, oncelikle hat ici temizlenmelidir. Daha sonra da hat ici
tetkikler yapilarak hattin simdiki durumu goriintiillenmelidir. Hattin temizlenmesi
oncelikle regiilasyon sistemi icin gereklidir, ¢clinkii yogun gaz talebi déonemlerinde hat
basincindaki diismelerden dolay: gazin hizi artarak akis tiirbiilanshi hale gelmekte ve
hat icindeki kirlenme bilesenlerini yiiksek hizlarda regiilasyon sistemine sokmaktadir.
Gazm icindeki parcaciklarin yiiksek hizlarla regiilasyon iinitelerine girmesi sonucu,
regiilator govdesi dahil 6nemli celik parcalarin ve diyaframin hasar gordiigii tespit
edilmistir.

Bu sorunu gidermek i¢in hat ici tetkik ve temizlemenin yani sira, yeni bir metod
gelistirilerek tartismaya ag¢ilmstir. Gelistirilen bu metoda gore, basing, kontrollii olarak
diisiiriilerek, gaz akis karakteri, hiz artisimin etkisi ile tiirbiilansh hale gelecek, hat
sonundaki desarj linitesinde biriken kirlenme bilesenleri diferansiyel basin¢ metoduyla
gozlenerek desarj edilecektir. Bu islem birka¢ kere tekrarlanarak istatistiksel veriler
is1ginda kirlenme analizleri yapilacak, hattin kirlenme profili de bu yolla tespit edilmis
olacaktir.
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ABSTRACT

The purpose of this study that considers the pollution event occurring in the natural gas
transmission lines is to determine the pollution components and formation mechanisms in
the system that cause serious damage and function defects in the iGDAS natural gas
transmission and regulation systems, and present some solution comments for this problem.
So , from the bringing process of natural gas to Tiirkiye by BOTAS to its giving process to
the end-user regulators through the points of IGDAS , the potential pollutant sources in the
natural gas pipelines are examined.

During this study , by considering the analysis results of obtained pollution components,the
applications starting from the production phase until the commissioning phase after the
hydrostatic tests are investigated together with their theories and the pollution sources and
mechanisms are determined. It is also got use of the experiences of leading companies who
had problems with the natural gas transmission lines.

The most important measure that prevents pollution in the natural gas pipelines is to
prevent water, dust and waste remains in the pipeline in order to prevent corrosion in the
pipeline during production phase by showing maximum care.However, if a pollution event
and its effects occur as in IGDAS firstly,the inside of a pipeline should be cleaned.The
cleaning of a pipeline is mainly necessary for the regulation system.Because,during the
dense gas demand periods,the speed of gas increases because of the decreases in the pipeline
pressure,flow becomes turbulenced and forces the pollution components in the pipeline to
the regulation system in higher speeds. As a result of entering the particles in the gas to the
regulation units in high speeds,the regulator body, important steel parts and diaphragm are
greatly damaged.

Besides the examination and cleaning processes in the pipeline to prevent such damages in
the pipeline,a new method is discussed. According to this method ,the pressure is lowered
under control , by the way ,gas flow character becomes turbulenced with the effect of speed
increase and the pollution components accumulated in the discharge unit at the end of the
pipeline are discharged by the differential pressure method. By repeating this process a few
times , pollution analysis are made according to the statistical data and the pollution profile
of the pipeline would be determined by this way.During this process,necessary calculations
and controls are made and damage to the system is prevented.Therefore, pollution event in
the pipeline will be prevented.
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1. GIRiS

Turkiye i¢in, nakil hatlariyla dogal gaz tagimaciligt yeni, heniiz 15 yillik, bir olay olmakla
beraber, iilkemizin cografi ve jeopolitik konumu itibariyle, dogal gaz ve dogal gaz
tagimaciligi biiyiik 6neme sahiptir. Tiirkmenistan-Turkiye dogal gaz nakil hatt1 anlagmasinin
gectigimiz giinlerde imzalanmig olmasi ile birlikte, Avrupa’nin énimuzdeki 10-15 w1l iginde
dogal gaz darbogazina girecegi ve iilkemiz Uzerinden Avrupa’ya dogal gaz nakli
gerceklestirilecegi g6z oninde bulundurulursa, dogal gaz nakli ve boru hatti

miikemmeliyetinin 6neminin ne boyutlarda olacag: kolaylikla fark edilebilmektedir.

Dogal gaz boru hatti ile nakil iglemlerinin miikkemmeliyetini saglamak ve hatt1 verimli bir
sekilde caligtirabilmek igin hat i¢i temizlik ve korozyona karsi 6nlemlerin alinmig olmasi
hayati 6neme sahiptir. Iste bu noktadan hareketle kirlenme olayinin tespiti ile birlikte
IGDAS’1n kirlenme olayinin hangi noktasindan oldugunun tespiti ve bulundugu duruma gore

olaydan etkilenme oraninin tespiti, olayin ¢oziimiinde esast tegkil etmektedir.

Caligma strasinda, en ufak bir ayrinti dahi kagirilmamaya galisilmigtir. Oyle ki, problem
IGDAS’1n dogal gaz nakil hatlarinda bulunmasina ragmen, dogal gazi teslim aldigimiz
BOTAS’in ana transmisyon sistemi ve sistem elemanlarina da deginilerek kirlenme
probleminin etkilerini artirict herhangi bir etkiye ya da bozulmaya neden olup olmayacagina
agiklik getirilmistir. Regtilator istasyonlarinin  filtre kovanlarinda, kirlenme bilesenleriyle
karsilasan herhangi bir kimse, ilk etapta dogal gazin kirli oldugunu diisiinecektir. Ciinkii filtre
edilen sey dogal gazdir ve bu kadar kirlilik dogal gazdan giktigina gére dogal gaz kirlidir,
BOTAS kirli gaz satmaktadir ya da sattii dogal gazi uygun sekilde filtre edememektedir.
Ancak, ¢aligmanin ileriki asamalarinda da goriilecegi gibi BOTAS, gaz filtre etmektedir ve
nakil hattimiza kuru, temiz dogal gaz vermektedir. Zaten, BOTAS kirli gaz satsa idi, diger

miisterilerin de kirlenme gibi bir problemle kars: karstya kalmalar1 beklenirdi.
L. YIKSEY ACRETIM KURTLY
DOXIMANTASYON 1MERKEZS

Kirlenme olayinin nedenleri ve etkilerinin aragtinlmas: galigmasinda, bu olaydan en g¢ok
etkilenmekte olan IGDAS dogal gaz nakil sistemi hakkinda yapisal olarak detayls bilgiler
verilmisg, tasarim esaslari da baglik olarak ele alinip incelenerek, hangi kriter ve teknik esaslar
goz oninde bulundurularak sistem dizayni yapildigi anlatilmus, kirlenme olayma tasarim
asamasinda ne gibi katkilar olabilecegi ve kirlenme ile sistem tasarimi arasinda ne gibi

etkilesim olabilecegi gibi zihinlerde olugabilecek tiim sorulara cevaplar aranmistir.



Esasen, kirlenme bilesenleri analizleri sonucunda, galigmanin iskeleti ortaya ¢ikmig ve
¢ahymanin hangi yonlerde yogunlasacagi belirginlesmistir. Kirlenme bilesenlerinin tespiti ile
birlikte bunlarin olusumunu destekleyen tiim imalat ve test prosesleri de belirginlegmistir.
Cinki, 6rnegin, hattin iginde kirlenme bileseni olarak su mevcutsa, hidrostatik test sonrasi
yeterli ve fonksiyonel kurutmanmn yaptlmadigt sdylenebilir. Benzer sekilde, diger bilegenler

i¢in de sebep sonug zincirleri olusturulabilir.

Caligmanin, analizlerden sonraki kisimlarinda, tim bu c¢aligmalarin alt yapisini meydana
getiren, sisteme olan etkiler ve kirlenmenin sistemdeki olumsuz etkilerinden yola g¢ikarak,

kirlenme olayinin teknik ve ekonomik boyutlar: incelenmistir.

Dogal gaz nakil hatlarindaki kirlenme olayinin teghisi ve tespitinden sonra, ¢6ziim metotlart
kismina gegilmekte, devreye alma Oncesi ve sonrasi olarak ¢6ziim metotlar1 iki ana konu
bagligi altinda incelenmektedir. Devreye ya da isletmeye alma oncesi ¢oziimlerden en
onemlist imalat ve depolama islemleri ile hidrostatik test sonrasi siirece kadar hatt1 temiz ve
kuru tutmaktir. Konuyla ilgili agiklama ve detaylar, ilgili konu bashg: altinda ileri ki
kisimlarda verilmektedir. Su an IGDAS’1n esas problemini olusturan canl hat i¢i kirlenmenin
giderilmesi ile ilgili ekipman ve diinya ¢apindaki uygulamalari ele alinmus ve kendi sartlan

icinde mevcut durum igin ¢dziim 6nerilerinde bulunulmustur.



2. ISTANBUL ve DOGAL GAZ
2.1 IGDAS

2.1.1 Temel bilgiler
Resmi adi, Istanbul Gaz Dagitim Sanayi ve Ticaret A.S olan IGDAS, 25 Aralik 1986°da

kurulmugtur.

IGDAS, Altyap: ve diger tesislerini kurarak, kurdurtarak veya mevcut tesisleri devralarak her
nevi gaz dagitimi ile buna bagli merkezi 1sitma sistemini planli, programli ve etkin bigimde
saglamak ve isletmek, bu faaliyeti ile ilgili dogal gazi satin almak ve satmak amaciyla

kurulmustur.

Sirket, konutsal, ticari ve sinai dogal gaz kullanimini temin etmek amaciyla sebeke yatirimi
yapar, aktif bir pazarlama ile misteri tabani olusturarak dogal gaz dagitimim saglar. Hava
kirliligi sorununun 6nemli ¢6zim yollarindan biri olan dogal gaz kullanimini yayginiastirmak

igin azami gayreti gostermek IGDAS 1n temel gorevlerindendir.

31 Aralik 1998 tarihi itibariyle sirketin personel sayisi 2524 kisidir.
Kurulug sermayesi 520 milyar olan IGDAS’ in 6denmis sermayesi ise 80 trilyondur. Sirketin

hissedarlar1 ve taahhiit miktarlari agsagidaki gibidir:

Hissedar Ismi Hisse Oram (%)
Istanbul B.S. Belediye BaskanliS1...............cccovvveeuroeereeeeseeee oo eeoses oo 94,32
IETT Genel MUAUTIGGU. .........cooovooeoeeeeeeee oo, 5,42
HALK SU Bel. Kaynak Sulart San. Tic. A.S. ..o 0,11
ISBAK ist. Bel. Bakim San. TiC. A.S... oo oo eeee e 0,05
Istanbul Imar Limited SIrKeti.......o.ooo oo 0,05
TOPIAML ..ot 100
£.C. YOKSEXOERETIM KURULY
2.1.2 IGDAS’n kurulusu DOKIMANTASY ON MERKEZA

1984 yilinda SSCB ile imzalanan dogal gaz sevkiyati anlagmasina miiteakip 84/806 sayili

Bakanlar Kurulu Kararina gore, satin alinan gazin sanayi ve sehir sebekelerinde kullanimi
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ongdrilmistiir. Alinan bu karara gore tespit edilen gehirlerden biri olan Istanbul’da IETT
biinyesinde baglatilan fizibilite galiymalari, konumunun o siralarda daha yeni olmasi sebebiyle
Mayis 1987 tarihinde verilen firma tekliflerini incelenmesi ile ilk meyvelerini vermeye
baslamistir. Incelemeler sonucunda Istanbul dogal gaz sisteminin malzeme ve isgiligi Fransiz
SAE ve Alarko konsorsiyumuna ihale edilmistir. Yatirrma 1989 yilinda baslanmis, yatirimin
birinci bolimii Mayis 1993’te bitirilmistir. Abonelere ilk dogal gaz ise Ocak 1992’de

verilmistir. Daha sonra bu ¢alismalar IGDAS biinyesinde yuriitilmeye baslanmigtir.

Istanbul Biyiiksehir Belediyesi Kaynak Gelistirme ve Istirakler Dairesi’ne bagli olarak;
Biiyiiksehir Belediyesi ve bazi istiraklerini de katilimu ile, 25 Aralik 1986 yilinda dogal gaz
projesi ile ilgili daha ciddi galigmalar yapilmasi ve yatirimlara baglanmasi amaciyla Istanbul

Gaz Dagitim Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi (IGDAS) kurulmustur.

2.1.3 Genel yapisal bilgilendirme

IGDAS isletmekte oldugu Istanbul dogal gaz sebekesini iyi kontrol etmek ve istanbul halkina
doyurucu bir hizmet verebilmek igin isletim agisindan Istanbul’u ii¢ bolgeye ayirmistir.
Bunlar; Anadolu, Istanbul ve Beyoglu bélgeleridir. Anadolu bélgesi, Dolayoba’dan Beykoz’a
kadar, Istanbul bolgesi Halig hattinin giineyinden Esenyurt’a kadar, Beyoglu bolgesi ise Hali¢
Hatti’nin kuzeyinden Sartyer’e kadar uzanmaktadir. Sirketin genel midirloga Alibeykoy-

Eytip’tedir.

Abonelere acil servis hizmeti verebilmek ve gebekeyi yerinden igletmek ve korumak amaciyla
bolgeler de kendi iglerinde gebeke sefliklerine ayrilmiglardir. Ug bolgede otuzu askin seflikle

abonelere hizmet verilmektedir.

2.2 Dogal Gaz

2.2.1 Dogal gazin olusumu ve bulunusu

Milyonlarca yil 6nce denizlerde yasayan mikroskobik canlilar, élerek okyanuslarin altinda
kita kenarlarinda birikmis ve zamanla diger mikroorganizmalar, bitkiler ve taslarla karisarak

yeni bir olusum meydana getirmislerdir. Dogal gazin olusumu bu sekilde baslamaktadir.

Olusan dogal gaz bulundugu yerdeki bosluklardan yukari dogru yiikselmekte, bu yiikselme,



gecirgen olmayan tabakaya ulagincaya kadar devam etmektedir. Gegirgen olmayan tabakalar

arasinda sikigmis olan dogal gaz bekleyigini teknik olarak kullanimi baslayana kadar

siirdiirmektedir. (Cussak, 1967)

Dogal gaz, petrolden hafif oldugu igin, petroliin tizerindeki katmanda bulunan bosluklari
doldurur. Alt tarafta petrol ve en altta da tuzlu su bulunur. ($ekil 2.1) Dogal gaz, petroliin
tizerindeki katmanlarda bulunabilecegi gibi, petrolun siriiklenmesi sonucu yalniz olarak da

bulunabilir.

Dogal gaz insanlar tarafindan yuzyillardir bilinmektedir. Giinimtzden 5000 yil kadar once
atese tapan insanlarin (Mecusilerin) tapindiklari sénmeyen alev, yeraltinda buldugu fay ve
bosluklardan sizan dogal gazin alevinden bagka bir sey degildir. Ayrica dogal gazn,
giiniimiizden 3000 yil kadar once, Cin’de bambu borular ile taginarak tuz Gretiminde

kullanildig: bilinmektedir. (BOTAS, 1996)
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Sekil 2.1: Tipik bir dogal gaz rezervuar

Dogal gazin modern iretim ve tiiketim tekniklerine ilk olarak ABD’de rastlanmaktadir.
Yeryliziine yakin kaynaklardan elde edilen dogal gaz, borularla tiiketim yerlerine taginarak
sehir aydinlatmasinda kullamlmustir. Insanlar tarafindan yiizlerce yildir bilinen dogal gazin

yaygin olarak kullammi ise 1973 petrol kriziyle birlikte baglamustir.



2.2.2 Diinya’da dogal gaz

Baslangigta daha gok yerel olarak kullanitan bu yakit, 6zellikle 1970’1 yillardan sonra petrol
fiyatlarindaki asiri artig ile enerji sektoriindeki yerini genisletmistir. Uluslararast kullanimi
siirekli artig gostermis ve Uretici ve tiiketici konumunda birgok ilkelerin ortaya gikmasina
neden olmugtur. Bu degisim dogal gazin toplam enerji lretimindeki payim artirmigtir.
Giiniimiizde diinyamin gesitli bolgelerinde birgok dogal gaz ureticisi tlke bulunmaktadir
bugiin, Batt Avrupa’nin kullandigt dogal gazin %70’i Avrupa’da uretilmektedir. Geri kalan

miktarin %90’1n1 dagilan SSCB tilkeleri, %10’unu ise Cezayir kargilamaktadir.

Dogal gazin tiiketim alanlarinin geniglemesine paralel olarak, yeni dogal gaz kaynagi
arayiglan hizlanmug, tretim teknikleri gelistirilmig ve kayiplar azaltilmigtir. Bu nedenle
bilinen dogal gaz rezervinde siirekli bir artis gdzlenmektedir. Ornegin 1991 yil1 bas: itibariyle
bilinen diinya dogal gaz rezervi 130 trilyon m® olup, bu rezerv 18 yil 6nce bilinen rezervin iki
katindan fazladir. (Homer, 1993) Cizelge 2.1°de 1 Ocak tarihleri baz alinarak 1993 ve 1994
yillarina ait ispatlanmis dogal gaz rezervleri goriilmektedir. Cizelgeden de gortilecegi {izere

1994 yili rezervleri 148 trilyon m*’e ulagmustir.

Diinya dogal gaz rezervlerine sahip 85 ulkeden en biiyiik rezervlerine sahip olan 15 iilke
1990-91 rakamlan ile Cizelge 2.2°de verilmektedir. Ayrica, diinya dogal gazinin biyiik
kismint direten 15 Glke kargilagtirmalr olara Cizelge 2.3’ de verilmektedir. Diinya dogal gazinin
%34’ unii Greten BDT ve %24’ tinu ireten ABD ilk iki siray1 almaktadirlar. Ancak ¢izelgelerde
verilen degerlerin briit tiretimler olduguna dikkat edilmelidir. Cinki toplamda, iiretilen gazin
%9’u kuyulara geri enjekte edilmekte, %4’t havaya tahliye edilmekte ve %5’i de iretim
prosesleri sirasinda tiiketilmektedir. Dolayistyla toplam iiretimin ancak %82’si satisa hazir

halde bulunmaktadir.

1997 yili kesinlesmis rakamlari ile, italya’min dogal gaz dagitici devlet kurulusu Snam’in

? olup, yillik diinya

istatistiki verilerine gore, diinya dogal gaz rezervleri 150,4 trilyon m
genelinde dogal gaz tiketimi ise 2,3 trilyon m¥e ulagmistir. Diinya dogal gaz rezerv ve

tiiketim degerleri $ekil 2.2°de bolgesel olarak gosterilmektedir.



Cizelge 2.1 Diinya dogal gaz rezervleri 1.1.1993-1.1.1994 (milyar m’)

1993 1994
KUZEY AMERIKA 2672 2640 Mozambik 65 45
A B.D. 4673 4675 Namibya 147 147
LATIN AMERIKA 7550 7565 Nijerya 3400 3451
Arjantin 540 522 Ruanda 57 57
Bolivya 120 118 Senegal 0 6
Brezilya 133 137 Somali 6 6
Sili 111 109 G. Afrika 54 27
Kolombiya 288 283 Sudan 86 86
Ekvator 109 108 Tanzanya 118 118
Meksika 1983 1973 Tunus 92 91
Peru 326 325 Zaire 1 1
Trinidad-Tobago 247 240 ORTADOGU 44744 45102
Venezuela 3693 3750 Abudabi 5335 5324
BATI AVRUPA 6279 6272 Bahreyn 167 159
Avusturya 20 21 Dubai 124 121
Danimarka 214 215 Iran 20700 21000
Fransa 32 30 Irak 3100 3100
Dogu Almanya 15 14 Israil 1 1
Batt Almanya 183 184 Urdiin 28 28
Yunanistan 9 9 Kuveyt 1485 1498
Irlanda 34 31 Umman 7079 7070
Italya 375 360 Ras-Al-Khaimah 31 31
Hollanda 1930 1875 S. Arabistan 5185 5134
Norveg 2756 2805 Sarca 305 303
Ispanya 19 I8 Suriye 200 227
Ingiltere 610 630 Tiirkiye 25 25
Yugoslavya 82 80 Yemen 429 481
DOGU AVRUPA 56938 58208 ASYA/
Amavutluk 2 2 OKYANUSYA12802 13787
Bulgaristan 7 7 Afganistan 100 100
Cek.Cum.-Slovakya 13 11 Avusturalya 2350 2986
Eski Sovyetler Bir. 56200 57500 Banglades 714 708
Macaristan 92 38 Bruney 400 400
Polonya 158 155 Cin 1680 2000
Romanya 466 445 Hindistan 735 718
AFRIKA 9771 9974 Erdonezya 2872 2662
Cezayir 3650 3700 Japonya 31 30
Angola 51 43 Malezya 1926 2148
Kamerun 110 110 Burma 278 278
Kongo 77 77 Yeni Zelanda 137 132
Misir 436 595 Pakistan 671 651
Ekvator Ginesi 37 37 Papu Yeni Gine 436 548
Etiyopya 25 25 Filipinler 62 71
Gabon 16 14 Tayvan 68 68
Gana 24 24 Tayland 231 181
Fildisi Sahilleri 15 15 Vietnam 106 106
Libya 1299 1289 TOPLAM/DUNYA145429/148223
Madagaskar 2 2
Fas 3 3




Cizelge 2.2 1.1.1990 / 1991 Rakamlan ile en biiyiik rezerve sahip 15 iilke

Ulke Bulunan Gaz Rezervi(10"> Ton) Diinya %
1990 1991 1990
Eski Sovyetler Bir. 52,0 53,0 40%
[ran 17,0 17,0 13%
Abu Dabi 5,2 5,2 4%
S. Arabistan 5,2 5,2 4%
ABD 4,7 4,8 4%
Katar 4.6 4.6 3%
Venezualla 3.0 3.4 3%
Algeria 3,2 3,3 3%
Irak 3,1 3,1 2%
Nijerya 2,8 2,8 2%
Kanada 2,7 2,8 2%
Endonezya 2,6 2,6 2%
Norveg 2,3 2,3 2%
Avusturalya 2,1 2,1 2%
Meksika 2.1 2,0 2%
70 Diger 17,6 17,6 13%
Toplam Diinya 130,2 131,8 100%

Cizelge 2.3 Diinya dogal gazi iireten en biiyiik 1S iilke karsilagtirmasi

Ulke Toplam Gaz Rezervi(10° m?) Diinya %
1990 1991 1991
Eski Sovyetler Bir. 825 844 37%
ABD 595 604 24%
Kanada 137 137 5%
Algeria 120 127 5%
Ingiltere 72 72 3%
Endonezya 56 59 2%
UK 52 58 2%
S.Arabistan 47 49 2%
fran 43 46 2%
Venezuela 38 41 2%
Meksika 37 38 2%
Norveg 39 37 1%
Romanya 32 29 1%
Nijerya 25 28 1%
Arjantin 24 23 1%
55 Diger 324 322 13%
Toplam Diinya 2,466 2,514 100%
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Sekil 2.2: Bolgesel olarak diinya dogal gaz rezerv ve tiiketim degerleri
2.3 Tiirkiye’de Dogal Gaz

Yurdumuzda ilk defa 1970 yihinda Kumrular bélgesinde varhig tespit edilen dogal gaz, 1976
yilinda Pinarhisar Cimento Fabrikast’nda kullanilmaya baglanmistir. 1975 yilinda Camurlu
sahasinda bulunan dogal gaz 1982 yilinda Mardin Cimento Fabrikasi’na verilmis, ancak her

iki kaynaktaki rezerv ve tretim miktan disiik oldugu igin yaygimlastirilamamigtir.

18 Eylul 1984 tarihinde SSCB ve TURKIYE hiikiimetleri arasinda dogal gaz alimna iligkin
bir anlasma imzalanmigtir. Bu anlagmaya gére, BOTAS ile eski SSCB’nin gaz ticareti
konusunda yetkili kurulusu SOYUZGAZEXPORT s6z konusu anlagmaya uygun olarak,
dogal gaz sevkiyatinin ayrintili sartlarini ve fiyatini tespit ederek, bir ticari anlagma yapmakla
gorevlendirilmistir. Bu tarihten itibaren BOTAS tarafindan galigmalara baslanmig ve 1985
yilinda yaptinlan Tiirkiye Dogal Gaz Kullamim Etiidii ile dogal gaz tiiketim potansiyeli ve
giizergahi belirlenmistir. Bu etiidde, Kuzeybati Anadolu’nun enerji tiketim potansiyel
agisindan elverisli bir bolge olugu gorilmiis ve eski SSCB’den gelecek hattin Bulgaristan
smirindan  Tirkiye’ye girerek, Hamitabat, Ambarl, istanbul,izmit, Bursa, Eskigehir
giizergahini takip ederek hava kirliliginin ciddi boyutlarda olugu Ankara’ya ulagmasina karar
verilmistir.

TC YOKSEXOCRETIN KURULY
ANTASYON MERKEZ}
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14 Subat 1986 tarihinde Ankara’da BOTAS ile SOYUZGAZEXPORT arasina 25 yil siireli
dogal gaz alim satim anlagmasi imzalanmugtir. Bu anlagmaya gore; 1987 yilindan itibaren
tedricen artan miktarlarda gaz alimi baglayacak, 1993’te maksimum miktar olan 5-6 milyar
m¥/yila ulasacaktir. Ayrica dogal gaz igin 6denen bedelin %70’i de Tiirk ihrag mallari

aliminda kullanilacaktir.

Dogal gaz iletim hatti, Bulgaristan sinirinda, Malkoglar mevkiinden yurdumuza girmektedir.
Hamitabat tizerinden Ambarli’ya kadar 225,4 km. 36”lik borularla gelmekte ve burada 2
paralel 307 ve 53 km’lik hatlarla gegerek, Pendik’te tekrar karaya gikmaktadir. Buradan 36
km 36”lik bir hat Demirciler’e uzanmakta, Demirciler’den 17,8 km 24”lik brangmanla
Pazarcik’a ve daha sonra da 12”lik ve 1,2 km’lik bir hat ile IGSAS’a uzanmaktadir. Ikinci bir
kol ise, Demirciler’den 24” ve 7,3 km’lik bir hatla Muallim mevkiine gelmektedir. Burada 2
paralel 247 ve 6 km uzunlugundaki hatlarla izmit Korfez gegisi yapilmaktadir. Hersek-
Yumurtatepe baglantisi 24” ve 48,5 km, Yumurtatepe-Gemlik hatti ise 24” ve 10,2 km’dir.
Yumurtatepe-Bursa-Boziiyiik-Eskigehir tizerinden Ankara’ya uzanan hat ise 24” ve 370,4 km
uzunlugundadir. Hattin toplam uzunlugu 842 km’dir. Sekil 2.3’de mevcut ve planlanan dogal

gaz hat semasi gosterilmektedir.

75. bar basinca gore dizayn edilen boru hattinda, 31 adet hat vanasi, 9 adet pig istasyonu,
Kirklareli’nde | adet kompresor istasyonu ve miisterilere uygun basingta gaz verebilmek igin

olgiim ve basing diisiirme istasyonlari mevcuttur. Ana kontrol merkezi Ankara-Yapracik’tadir

26 Ekim 1986 tarihinde ingasina baglanan hat, 23 Haziran 1987 tarihinde ilk duragi olan
Hamitabat’a ulasmigtir. Bu tarihten itibaren yerli dogal gazin yani sira, ithal dogal gaz da
Hamitabat taki Trakya Kombine Cevrim Santralinde elektrik enerjisi tiretiminde kullanilmaya
baslanmistir. Hat, Agustos 1988’de Ankara’ya ulamistir. Dogal gaz, Temmuz 88’de
IGSAS’ta, Agustos 88’de Ambarli Santrali’nde, Ekim 88’de Ankara’da konut ve ticari
sektorde kullanilmaya baglanmigtir. Sinai sektorde ise, dogal gaz kullanimi Agustos 89’da
baslamis olup, ana hat giizergahinda bulunan ¢esitli sinai kuruluglarca degisik amaglarla

kullanilmaktadir.
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2.3.1 Dogal gazin enerji tiiketimindeki yeri:

Mevcut dogal gaz nakil hatlarindan arz edilen dogal gaz miktarina, yillar itibariyle bir goz
atildiginda, dogal gazin birincil enerji tiiketimi igindeki payimin gittikge arttigi goriilmektedir.
1985 yilinda %0.2 olan pay, 1995 yilinda %9.7’ye yiikselmistir. 1996 yih dogal gaz
tiiketiminin, birincil enerji tiketimi igindeki pay1 %10.56 ve 1997’de de %14 tiir.

Yillar itibariyle dogal gaz tiiketimi ve birincil enerji tiiketimi igindeki yiizde payt Cizelge
2.4’de gosterilmektedir.

Cizelge 2.4 Dogal gaz tiiketimi ve birincil enerji tiiketim icindeki payi(%)

Birincil Enerji Dogal Gazin
Yillar Tiiketimi Pay1 (%)
(TPE)
1980 31,913 -
1985 39,167 0,20
1990 53,334 5,80
1991 54,624 7,00
1992 57,022 7,40
1993 61,018 7,60
1995 64,170 9,70
1996 68,035 10,56
1997 71,057 14,00

Dogal gaz tiiketimine yonelik talep miktarlarini kargilayabilecek arzin saglanmasi halinde,

birincil enerji tiiketimi igindeki payinin daha da artmasi beklenmektedir. (Yardim, 1998)

2.3.2 Sektorel bazda dogal gaz kullanimi;

Dogal gaz, sektorel bazda ilk olanak enerji sektériinde kullamlmaya baslamistir. Diinyada
hentz siirli sayida dogal gaz Kombine Cevrim Santrali bulunurken, Tiirkiye’de ilk defa
Hamitabat ve daha sonra da Ambarli’da bu santraller ¢ok kisa siirede tesis edilerek sirasiyla

1986 ve 1988 yilindan itibaren igletmeye agilmigtir.
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Dogal gaz 1si-gii¢ teknolojisindeki gelismeler Turkiye’de de etkisini gostermis ve bu teknik
ile sanayici hem kendi elektrik enerjisini daha ucuza elde etmek ve elektrik kisintilar
nedeniyle de olusabilecek tiretim aksakliklar1 ve sikintilarini giderebilmek hem de uretimleri
i¢in gerekli sicak hava, buhar ve sicak su ihtiyacini kargilamak i¢in Otoprodiiktor Statiisiinde
Kojenerasyon Santrali kurmaya baglamis olup, bu teknolojiyle dogal gazla elektrik iiretimine
gecmede hizli bir gelisim kaydedilmis ve 1992 yilinda ilk Otoprodiiktor Santral devreye
alinmistir. 1987 yilinda ithal edilen dogal gazin %100’ (513 milyon m®) sadece elektrik
sektoriinde kullanilmig, daha sonraki yillarda ithal edilen dogal gazin diger sektorlerde de
kullanilmaya baslanmasi elektrik sektoriniin kullanim oranini diisiirmesine ragmen, miktar
olarak artisini engellenememistir. 1990 yilinda toplam dogal gaz tuketiminde %70’lik pay ile
2555 milyon m*’e, 1992°de %58’lik pay ile 2588 milyon m>’e, 1994 yilinda %53’lik pay ile
2745 milyon m™’e, 1996 yilinda da %53’lik pay ile 4050 milyon m”e ve 1997 yilinda da
%52’lik pay ile 4941 m>e ulasmustir.

Giibre sektoriinde 1988 yilinda kullanima gegilmis ve toplam tiiketimin iginde %3’lik pay ile
149 milyon m*e ulasilmistir. 1990 yilinda %15’lik pay ile 493 milyon m>’e, 1992 yilinda
%15°lik pay ile 641 milyon m*’e, 1994 yilinda %12’lik pay ile 608 milyon m*e, 1996 yilinda
%10’lik pay ile 802 milyon m>’e ve 1997 yilinda da %8’lik pay ile 748 milyon m*e

ulagmistir,

Sanayi sektorinde 1989 yilindan itibaren dogal gaz kullanimina gegis baglamis, 1990 yilinda
%7’lik pay ile 218 milyon m*’e, 1992 yilinda %19’luk pay ile 843 milyon m*e, 1994 yilinda
%23 pay ile 1191 milyon m>e, 1996 yilinda %18’lik pay ile 1364 milyon m*’e ve 1997
yilinda da %19’luk pay ile 1784 milyon m*’e ulasmistir.

Konut sektoriinde ise, ana iletim hatt1 Gizerinde bulunan ve yatirim yapabilecek tiiketim
potansiyeline sahip ve hava kirliliginin yogun oldugu Ankara, Istanbul, Bursa, Eskisehir ve
[zmit’te dogal gaz kullanimi saglanmistir. Konutlarda dogal gaz kullanimi 1990’da %1°lik
pay ile 49 milyon m*’e, 1992 yilinda %8’lik pay ile 372 milyon m¥e, 1994 yilinda %12’lik
pay ile 639 milyon m>e, 1996 yilinda %19’luk pay ile 1.484 milyon m*’e ve 1997 yilinda da
%2 1’lik pay ile 2.082 milyon m*’e ulagmustir.
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TEAS’in yapmis oldugu galigmalara gore; elektrik santrallerinde dogal gaz kullanim oram
2001°de %32, 2010 yilinda %29 ve 2020 yilinda %32 olacaktir. Bu rakamlar da, dogal gazin

elektrik iiretiminde énemli bir paya sahip olacagini gostermektedir.

BOTAS tarafindan gergeklestirilen talep tahmin galigmalarina gore 1998 yilinda toplam talep
13352 milyon m’ olup, konut sektorii %21, sanayi sektori %20, elektrik sektéri %52 ve
giibre sektoriiniin ise %7’lik bir paya sahip olmasi beklenmektedir. 2020 yilina kadar sektorel
olarak dogal gaz talebi Cizelge 2.5’te gosterilmekte, ylizde pay olarak dagilim ise Sekil 2.4°te
verilmektedir. (Bulak, 1998)

2.3.3 Mevcut dogal gaz sistemi ve planlanan yatirimlar:

Halihazirda yilda 9 milyar m® gaz tasima kapasitesine sahip olan mevcut hatla su anda yapimi
sirdiriilen 160 km’lik loop projesi ve bir kompresor projesi yatirimiyla, kapasite 10.5 milyar
m*’e cikanlacaktir. Ileriki yillarda gerek Rus gazi gerekse Cezayir'den gelen LNG
miktarindaki artiglarin sistemde giivenli olarak tasinmasi ve tiketiciye diizenli gaz arzi
yapilabilmesi amaciyla basta ilave loop’larin yapimi ve kompresor istasyonlarinin da

kurulmasi gindemdedir.

Dogal gaz kullamiminda, arz givenligi agisindan tek bir kaynaga bagli kalmama ve arz
esnekligini artirmak igin kaynak ¢esitlendirilmesi ve depolama imkanlarinin olusturulmasi
bityiik 6nem tagimaktadir. Ulkemizde de bu maksatla hem temel yiik tesisi olarak ¢alistirmak
hem de ihtiyag duyuldugunda pik disiriici olarak devreye sokulmak iizere Marmara
Ereglisi’'nde BOTAS tarafindan bir LNG (stvilastinlmis dogal gaz) Terminali kurulmustur.
LNG olarak ithal edilen dogal gaz, bu terminalde gaz fazina doéniistirilditkkten sonra 24” 23
km’lik boru hatttyla ana iletim hattina enjekte edilmektedir. Anma kapasitesi 4 milyar m’ olan
bu terminalin kapasitesini artirabilmek igin modifikasyon yapilacak olup, ilk asamada ¢ikis
kapasitesinin 439 bin m*/h’ten 685 bin m*/h’e, pik kapasitesinin 685 bin m>/h’ten, 1.1milyon
m>/h’e ¢ikarilmasi planlanmistir. Bu durumda da 5,2 milyar m*’liik dogal gaz kapasitesine

ulagtlacaktir,
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Cizelge 2.5: 2020 yilina kadar sektirel olarak dogal gaz talebi (milyon m*)

1987 513 - - - 513
1988 1.017 149 0,05 - 1.166
1989 2.712 375 7 5 3.099
1990 2.555 493 49 218 3.315
1991 2.859 477 187 538 4.061
1992 2.588 641 369 846 4.444
1993 2.470 798 480 1.167 4.915
1994 2.745 608 639 1.191 5.183
1995 3.806 718 992 1.149 6.665
1996 4.050 802 1.485 1.364 7.701
1997 4.900 734 1.965 1.830 9.419
1998 6.960 851 2.783 2.758 13.352
1999 10.113 851 3.197 3.284 17.445
2000 12.152 851 3.679 4.108 20.790
2001 16.520 851 4.162 5.857 27.390
2002 18.520 1.652 4.443 7.156 31.771
2003 19.620 1.652 5.223 8.139 34.534
2004 22.520 2.565 5.744 8.567 39.396
2005 24.520 2.565 8.337 9.719 45.141
2006 24.520 2.565 8.533 9.880 45.498
2007 24.520 2.566 8,763 10.089 45.938
2008 26.520 2.566 8.923 10.683 48.692
2009 28.520 2.566 9.051 11.094 51.231
2010 30.520 2.566 9.167 11.300 53.5653
2011 32.520 2.566 9.242 11.420 55.748
2012 34.520 2.566 9.326 11.541 57.953
2013 36.520 2.566 9.403 11.669 60.158
2014 38.520 2.566 9.488 11.804 62.378
2015 40.520 2.566 9.576 12.140 64.802
2016 42.520 2.566 9.646 12.544 67.276
2017 44.520 2.566 9.717 13.047 69.850
2018 47.520 2.566 9.796 13.682 73.564
2019 50.520 2.566 9.869 14.488 77.443
2020 52.520 2.566 9.925 14.989 80.000

2.3.3.1 Dogu’dan gelen boru hatti:

Hatun toplam tagima kapasitesi 18 milyar m’ olarak planlanmaktadir. D Beyazit-Erzurum-
Ankara istikametini takip edecek olan bu boru hatti yaklagik 1000 km olacaktir. Yapilan
kontrat geregince alinacak dofal gaz miktari 2000°de 3 milyar m>le baglayip 2001°de
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S milyar m®, 2003’te 10 milyar m>’e ulagmaktadir. Tirkmenistan dogal gazinin da planlanan

bu hat iizerinden taginmasi digiiniilmektedir.

2.3.3.2 Ege hatti

2001 yilinda bitirilmesi planlanan bu hattin, ilk yrlda 3061 milyon m’, 2015 yilinda 5986
milyon m’’lik ihtiyaca cevap vermesi dasunilmektedir. Karacabey yakimindaki ana
hattimizdan aynlip M.Kemal Pasa, Susurluk, Balikesir, Akhisar, Turgutiu, Aliaga

dolaylarindan gegerek 350 km uzunlugundaki boru hattiyla Izmire ulasiimas

planlanmaktadir.
2.3.3.3 Karadeniz (Blue Stream) hatti:

Rusya Federasyonu’ndan 2000 yilinda 500 milyon m*le baslayacak 2007 yilinda 16 milyar
m™’e gikacak dogal gazi, titketim noktalarina tastyabilmek igin yapilmas: gereken Samsun’dan
Corum’a 48” 197 km, Corum’dan Ankara ayrimina 40” 197 km’lik boru hatt i¢in gerekli etiit

calismalari tamamlanmis olup ihale agamasina gelinmistir.
2.3.3.4 Ege Il. LNG terminali:

Izmir Aliaga’da kurulmas: planlanan ikinci terminalin yatirimina 1998 yilinda baslanmis ve
2001 yilinda devreye alinmasi planlanmistir. Toplam gazlastirma kapasitesi 6 milyar m*’tiir.
Muhtemel art kaynaklar1 arasinda Misir ve Yemen bulanmaktadir. Bu bélgede Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanhigi’nca yap-islet kapsaminda ihaleye gikarilan, 1400 MW’lik kurulu giice

sahip santral projesi bulunmaktadir.

2.3.3.5 Giiney hatti:

2001°de isletmeye alinmasi planlanan bu hattin, ilk yil 1271 milyon m®, 2015 yilinda 9177
milyon m*’lik talebe cevap vermesi beklenmektedir. Hattin Ankara-Kirikkale-Mersin
istikametini takip ederek Iskenderun’a ulagmasi planlanmaktadir. Hat uzunlugu yaklagik 1080

km’dir.
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2.3.3.6 Yer alti depolama sistemi:

Mevsime bagli, giinliik ve saatlik ¢ekis dalgalanmalarim dengelemek igin depolama
tesislerinin, konut tiiketimi agisindan hayati onemi vardir. Bu amagla T.P.A.O’na ait
K Marmara Silivri’deki yaklagtk 2,5-3 milyar m® dogal gaz rezervine sahip rezervuarin,
mevcut gaz tiiketildikten sonra yeralti depolama tesisi olarak kullanilmast i¢in miihendislik
caligmalan baglamustir, Tesisteki mevcut 5 kuyudan dogal gazin bosaltilmasinin 2-3 senede
miimkiin olacagi tahmin edilmektedir. Diger yer alti depolama projesi; Tuzg6li Sultanham
yoresinde yerin yaklagik 700 metre altinda bulunan tuz kutlelerini ergitilmesi ile elde edilecek
bosluklara gazin enjekte edilmesidir. Bu proje Guney Hatti’nin insaasiyla, Konya ve

Kayseri’nin gaza kavusmasindan sonra kuvvetle giindeme gelecektir.
Y
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3 DOGAL GAZ NAKIL HATLARI

3.1 Genel

Dogal gazin hangi asamalardan gegtikten sonra, tiketiciye sunulur hale geldigini incelemek
ve konunun esasini olusturan nakil hatlarinda meydana gelen kirlenmeleri, zihnimizde

canlandirabilmek igin bir genel bilgilendirmeye gidilmesi uygun gorilmustir.
3.2 Rusya-Tiirkiye Dogal Gaz Nakil Hatt::

Rusya-Tirkiye Dogal Gaz Boru Hatt1 sistemi, Rusya’dan ithal edilen dogal gazi Bulgaristan-
Tirkiye simrindan Ankara’ya kadar tasiyacak ve bu tasima sirasinda gesitli tiiketicilere de

dogal gaz verecek sekilde projelendirilmig ve insa edilmig bir boru hattidir.

Dogal gaz boru hatti ile yilda 14 milyar Sm® dogal gaz nakli gerceklesip, tiiketici kullanimina
sunulabilecektir. Boru hattinin tasarim sicakhig 50°C’dir. Boru hattinin, pig istasyonlari

disinda da bayiik bir kismi toprak altindadir.

Boru hatt1 sistemi, ANSI B.31.8’e gore tasarlanmistir. (BOTAS, 1988)

3.2.1 Hat vanalar:

Boru hatti boyunca 31 adet hat vanast bulunmaktadir. iki vana arasindaki uzuniuk 20 ile 5 km
arasinda degismektedir. Hat vanalarinin 3 temel gérevi vardir;

a) Dogal gaz akigin1 durdurmak. Herhangi bir kaza veya hakim ¢aligmalari sirasinda iki hat
vanasi arasindaki kisim boru hattinin diger kisimlarindan ayrilir. Bu sayede, boru hattinin
diger kisimlarindaki basing seviyesi diigmez ve bdylece arizali kismin altinda ya da iistiinde
gaz akisint devam ettirmek mimkiin olur.

b) Hat vanalart ile izole edilen boru hattim kismen veya tamamen bosaltmak ve boru hattinin
izoleli kismint hava ile doldurmak

c) lzole edilen kism1 gazla doldurmak ve boru hattinin diger kistmlari ile basinci egitlemek.
Bir hat vanasinin ¢esitli kistmlan vardir. Bunlar:

I[) Ana vana; bu kiresel vanadir, tam agilip tam kapamay: saglar. Bu vana hat iizerine

kaynaklanmistir.
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II) By-pass vanast

[I) Bu hattin vanadaki iki havalandirma borusu; bunlar ana boruya baghdir. Ust ve alt

akis kolunun bosaltilmasinda kullanilir,

Hat vanalar gaz/yag ile hareket ettirilen bir mekanizmaya sahiptir ve bunlar, gegen boru
¢apinda ve kiresel vanalardir. Hat vanalari, kullamm basincina gore 34 ve 20 bar’a set
edilmis olup basing bu degerin altina diigtigiinde otomatik olanak kapanmaktadir. Bu islem,
biitiin hat vanalarinda bulunan diigiik basing trip sinyali ile yapilmaktadir. Ayrica tiim hat

vanalarinin elle yerinde veya Ankara’daki kontrol merkezinden kapatilmas1 miimkindiir.

3.2.2 Pig istasyonlan

Boru hatt1 boyunca 9 adet pig istasyonu bulunmaktadir. Pig atma, pig alma ya da her ikisi
birden yapilabilen tesisler sunlardir:

) Sadece pig atma: Pazarcik, Hersek

1) Sadece pig alma: Muallim.

II1)  Pig atma ve pig alma: Onerler, Ambarli, Pendik, Demirciler, Bursa, Eskisehir.

Ayrica, dogal gaz isletme istasyonu olmasina ragmen pig atma, pig alma ve her iki tniteyi
birden bulunduran istasyonlar sunlardir; Malkoglar (pig atma), Ankara(pig alma), Kirklareli

(pig atma ve pig alma).

Pig istasyonlari, boru hattinin yapimimi muteakip devreye alma ¢alismalarinda ya da isletme
sirasinda boru i¢ yiizeylerinin temizlenmesi amaciyla kurulmaktadir. Boru hatlarinda biriken
tozlar, kompresor yaglart ve kondensatlar piglerle temizlenir. Bu pigler, genellikle dayanikh
plastikten (poliiiretan veya neopren), piston seklinde yapiimaktadir. Ayrica boru hattinin ig
yuzeyinde zamanla olusan fiziksel ya da kimyasal degisiklikleri belirleyen pigler de
bulunmaktadir. Normal isletme sirasinda, dogal gazin kuru olmasi ve hidrokarbon yogusma
sicakhi@inin tizerinde sicakliklarda bulunmasi nedeniyle boru hattinda sivi olusumu ve

bunlarin piglerle temizlenmesi beklenmemektedir.
3.2.3 Dogal gaz dl¢iim ve basing diisiirme istasyonlari:
Dogal gaz boru hatt1 boyunca, buyiik tiiketicilere gaz vermek igin 10 adet dlgiim ve basing

disiirme istasyonu ve Rusya'dan ithal edilen dogal gazin miktar ve kalitesini 6lgmek igin 1

adet ana Olgiim istasyonu bulunmaktadir.
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Bu istasyonlardan, Malkog¢lar’da kurulu Ana olglim istasyonu; boru hatti tizerinde
kurulmustur. Diger istasyonlar ise boru hattindan brangmanlarla gaz almaktadir. Kurulu
basing diisiirme ve 6lgiim istasyonlari; Hamitabat, Bat1 istanbul (Esenyurt), Ambarli, Dogu

Istanbul (Dolayoba), igsas, Gemlik, Bursa, Bozilyiik, Eskisehir, Ankara.

3.2.3.1 Ana dl¢iim istasyonu

Tiirkiye-Bulgaristan sinirinin Tirk kesiminde kurulu olan 6lgiim istasyonunun amaci ithal
edilen dogal gazin miktar ve kalitesinin 6lgiimiini yapmak, dogal gaza koku verici madde
katmaktir. Olgiim istasyonunda dogal gazin miktarinin yanisira, su ve hidrokarbon yogusma
sicakliklari, kikurt miktar, gaz kompozisyonu ve kalorifik degeri (yakma metoduyla)
olgiilmektedir. Istasyonda sivi toplayicilar, filtreler, dlgiim ve kokulandirma ekipmanlari

bulunmaktadir.

Bulgaristan sinirindan gelen gaz 36” ¢apli boru vasitasiyla toprak altindan kondensat
toplayiciya ulagir. Kondensat toplayicinin {ist koluna bir gaz/yag hareketlendirici iletim hatts
giris vanas1 konmustur. Bu vana algak ve yiiksek basinglarda kapama yapar. Kondensat
toplama igindeki siviyr basingla yakma gukuruna bosaltir. Kondensat toplayict da gok yiiksek
sivi seviyesi, istasyonu devre digina alir ve istasyonu ana boru hattindan ayirir. Sivi
genlesmesinden dogabilecek asin basingta, sistemin zarar goérmemesi igin, 82 bar’a

ayarlanmis tahliye vanasi ile sistem korunur,

Gaz, kondensat toplayicida, istasyon girig vanasi yoluyla filtrelere geger. Paralel olara galigan
3 adet %50 kapasiteli siklon filtre bulunmaktadir. Filtrelerde tutulan sivi, drenaj tankinda

depolanir, buradan da bosaltim tankerine pompalanir.

Filtrelerden gegen gaz olgim hatlarina girer. Burada 1°i yedek 4’0 ¢alisir durumda 5 adet
paralel orifismetre bulunmaktadir. Gaz/yag hareketlendirici vanalar, her bir orifismetre
hattinin asag1 akis hizina gore olgiim hatlarint devreye alan ya da devre disi birakan 6lgiim
kontrol sistemi ile galigmaktadir. Olgim hatt1 Gizerindeki diigiik akig anahtan en digiik akig
hizin1 gosterir. Operasyon sirasinda dusiik akig anahtari vanay: kapatarak geri akisi onler.

Olgiilen gaz, ¢ikig vanasi yoluyla hatta akar, ana hatla akistan once gaz analiz edilir. Analiz
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cihazi olarak gaz kromatografi kullanilir. Hidrokarbon (Ci’den C,), CO2, N2 ve ayrica H,S ve

merkaptan analizoérii bulunmaktadir.

Gaz kokulandirma Unitesinde, 10-ME-3 tetrahidrotiofen adli kokulandirici katilmasiyla

kokulandirilir, Pig firfatici, 6l¢iim ve kokulandirma Gnitelerinin alt akis kismindadir.

Bu ana istasyon digindaki diger tiim 6l¢im ve basinci diisiirme istasyonlari birbirinin

benzeridir.
3.2.3.2 Ol¢iim ve basing diisiirme istasyonlar1 (RMS)
Bu istasyonlarin amact , her bir buytk tuketiciye istedikleri basingta dogal gaz vermek ve

faturalamaya esas olan dogal gaz miktarini (enerji ve birim m® olarak) o6lgmektir. Her bir

istasyonda filtreler, 1siticilar,basing dastirticiiler ve 6lgiim cihazlari bulunmaktadir. (Sekil 3.1)

—|H<

ISITICI REGULATOR GIKIS VANASI
GiRIS VANASI

\_/

FILTRELER

Sekil 3.1: Ol¢iim ve basing diigiirme istasyonu semasi

Dogal gaz, giris vanasi yoluyla istasyona girer ve filtrelere akar, filtrelerin genellikle en az
biri ¢ahsir, digeri yedek seklindedir. Siklon filtreler, dizayn akislarinin %10°u ile %100’i
arasinda ve 100.000 Nm*h uzerindeki akigta kullanilirlar. Bazi istasyonlarda belirlenen
filtrasyon verimini saglamak ve filtre tizerindeki basing dilsiimiinii minimumda tutmak igin iki

tip filtre paralel olarak yerlegtirilmigtir.

Istasyondaki filtreler, gazla birlikte taginan sivi ve kati partikiillerin temizlenmesi amaciyla
kurulmuslardir. Filtreler, gazin akisina gore, siklon ya da kartyj tipindedirler. 5 mikron veya
daha biyiik partikulllerin %90’1n1 temizleyecek sekilde imal edilmistir. Filtrelerde siiziilen

atik, seviye kontroli altinda drenaj tankinda depolanir.
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Filtrelerden gegen gaz esanjorlere gelir. Gaz basincinin ani olarak diigmesi gaz sicakligim
disurir. Her 1 bar’lik basing distimi yaklasik olarak 0,4-0,6 °C arasinda gazda sogumaya
neden olur. Gazin sicakliginin yogusma sicakliginin altina digmesiyle su ve hidrokarbon
swvilart olusur. Bunu 6nlemek igin isiticilar 1’1 yedek olmak lizere en az 2 adet su banyolu

isiticidan olusmustur. Gazin sicakligr, kontrol vanalarinin alt akig kismina konan,kontrol

elemanlan ile kontrol edilir.

Gaz esanjorlerden sonra, basing diigirme bolimiine gelir. Bu boliimde gaz, istenen sabit gikis
basincina ayarlanir. Cikig basincinda bir diigme halinde kontrol vanasi agilir,akis fazlalasir ve

basing sabit degerine tekrar gelir.
Bu istasyonda, biri yedek, biri ¢aligir sekilde en az iki basing diisiirme hattt mevcuttur.

Kontrol vanalarimin alt akig kismindaki basing sabit tutulur ve akig degisir. Basing kontrol
vanalarinin alt akig kismi, kontrol vanalarinin yanhig fonksiyonlarindan kaynaklanacak agiri
basingtan su sekilde korunur:

a) Yiuksek basing alarmiyla kontrol odasina bir alarm yollanir,

b) Pilot kumandali basing giivenlik vanalart agilir ve

c) Tahliye vanasinin (relief) ayarlanan basing degerinin iizerindeki bir basinca set edilen

istasyonu devre digt birakacak, yiiksek basing tertibati ile sistem korunur.

Basing diigiirme boliminin alt akiy kisminda gazin, yogunluk, net 1sil deger ve
kompozisyonu gibi 6zellikleri analiz edilir. Gazin yogunlugu ve 1s1l degeri akis bilgisayarina

veri olarak gider.

Gaz, basing diislirme Gnitesinden sonra gaz 6l¢iim iinitesine girer. Olgiim unitesi bir ya da

daha fazla 6l¢tim Gnitesine sahiptir.

Olgiim hattinin alt akis kismma yerlestirilen gaz/yag kumandali vana, olgiilen gazin akig
hizina gore 6l¢iim hatlarini devreye alan ya da devre dist birakan 6lgiim kontrol sistemi ile
galigmaktadir. Olgiim hatt1 tzerindeki diisik akis anahtari en diisik akis hizint gosterir.
Aktivasyon sirasinda, disiik akis anahtari vanay: kapatarak geri akisi onler. Olgim hattinda

bulunan elemanlar sunlardir:
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a) Bir orifis

b) Akis kaydedici

c) Basing kaydedici

d) Sicaklik kaydedici

Olgiilen gaz, istasyon gikis vanasi yoluyla kullaniciya verilir.

3.3 Bati Istanbul (Esenyurt) dl¢iim ve basing diisiirme istasyonu:

Basing diigirme ve 6lgiim istasyonlan ile ilgili temel bir kisim teknik bilgiler verilmekle
beraber, su an igin [stanbul’un bat: yakasina dogal gazi, istenen spesifikasyonlarda temin eden
ve sehir sebekesine veren Esenyurt 6l¢tim ve basing distirme istasyonu hakkinda daha detay

ve spesifik bilgilendirme yapilmasi uygun gortlmuistar.

Basing diisiirme ve 6lgiim istasyonlari Proses Bélgesi, Kontrol Sistemi ve Yardimci Uniteler
olmak tzere ¢ bolimden ibarettir. Proses Bolgesi, gazin girisinden akigina kadar gaz
tzerinde yapilan islemleri kapsar, bunlar sirasiyla soyledir:

1) Istasyon giris vanast

2) Filtre tnitesi (Siklon ve kartuj tipi)

3) Isttici Ginitesi

4) Basing diistirme iinitesi

5) Olgitm tinitesi

6) Istasyon gikis vanasi

3.3.1 istasyon giris vanalari:

Istasyon giris vanast 18” kiiresel tip vana olup, acilip kapanmasi kontrol odasindan
yapilabilmektedir. Vananin galigmasi gaz/hidrolik seklindedir. Burada vananin tstiine monte
edilmis iki adet basingh tlip vardir. Bu tipler dik olarak durmakta, alt kisminda hidrolik yag:
bulunmaktadir. Yagin iistiine ise istasyon gaz kurutucusundan temin edilen 34 bar basingta
dogal gaz, selenoid bir valf ile kumanda edilerek, hidrolik yagin, vananin kuresel kismina
kumanda eden pistonu itmesini veya ¢ekmesini saglar. Boylece, vana igindeki kiire

dondiirtilerek agtima ve kapama iglemleri yapilir.

Kiiresel vana da, kiirenin oturdugu yataklar, ani basing degisikliklerinde bozulabilirler. Bu
yiizden, vanayi agmadan dnce vana by-pass’ini kullanarak her iki taraftaki basing esitlenir.

Vana aniden otomatik olarak agilacak olursa, bir taraftaki yiiksek basing ani olarak diger
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tarafa intikal ettifinde, karsilastig1 sistemlerde hasara neden olabilecektir. Bu sebeple, biitiin
hat vanalan ile istasyon giris-¢ikis vanalari, otomatik olarak kapatilabiliyorsa da, agilabilmesi
i¢in mutlaka vanaya bir operatériin gitmesi gerekmektedir. (McAllister,1993)

3.3.2 Filtre Unitesi:

Dogal gaz filtre (initeleri sivi ve kati pargaciklart ayirmak igin konulmuslardir. Esenyurt
istasyonunda 4 adet siklon tipi ve 1 adet kartuj tipi filtre mevcuttur. Siklon filtreler genellikle
100.000 Nm*/h ve iizerindeki debilerde kullamlirlar. Ciinkii bu tip filtrelerde gazin sistemdeki
hizi ¢ok onemlidir. Sivi ve katt pargaciklari iginde bulunduran gaz filtreye girdikten sonra

siklon tiip demetinde tiip sayis1 kadar esit gaz akimlarina ayrigir. (Sekil 3.2).

Her bir gaz akimi siklonda bir dénme hareketine tabi olur ve gok yitksek donme hizlarina
erisir. Gaz akigi, koninin alt ucunda yon degistirmekte, gaz ve diger igindeki pargaciklar
ayrigsmaktadir. Temiz gaz, konsantirik tiiplerden gegerek filtrenin tstiinden ¢ikar; pargaciklar
ie filtrenin altina diserler. Bati Istanbul yakasindaki siklon filtreler ise, 25.000 Nm®/h
minimum ve 100.000 Nm’/h maximum gaz akisim filtreleyebilecek sekilde tasarlanmislardir.
Her birin ig¢inde 41 adet 2” ¢apinda borulardan olusan bir siklon demeti mevcuttur. Bu
borularin her birindeki gazin debisi ve basing diigimi ayni degerlerdedir. Siklon filtreler 5
mikron buyuklagindeki pargaciklarin %90’ 1n1 filtreleyecek kapasitededir. Filtre giris ve

gikigindaki maximum basing kayb1 0,5 bar’t gegmemelidir.
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Sekil 3.2: Siklon tip filtre
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Kartuj tipi filtre ise, yine siklon filtreler gibi dikine galigan basingl bir kaptir. Esenyurt
istasyonunda bir tane mevcut olup kullamm yiiksekligi 3,5 m’dir. Iki kisimdan olusmustur.
Ust kissmda 117 mm ¢apinda ve 1828 mm uzunlugunda 6 adet kartuj vardir. Alt kisimda ise
bulagik teli bigiminde bir kafes mevcuttur. Dogal gaz direk olarak kartujlara girer. Burada
gazin hizindan dolay: kartujlara zarar vermemek i¢in bir deflektér konulmustur. Bu tip filtre
minimum 1000 Nm*/h, maksimum 2500 Nm*/h’lik gaz gegisleri i¢in kullanilmaktadir. Filtre
elemanlari belli bir stire sonra filtrenin (st kapag: agilarak degistirilir. Sekil 3.3’te bir kartuj

filtre gosterilmektedir.

Gaz, giris nozilunden girerek filtrelenme kartujuna dogru akar. Daha 6nceden ifade edilen
deflektore gelen gaz yiksek hizinin etkisini deflektore birakarak pamuk esash filtreleme
kartujuna dogru akar. Burada, katt pargaciklar tutulur. Filtreleme ortamindan gegen ince sivi
damlactklar birbirleriyle birlesir. Kartujdan gectikten sonra gaz, filtrenin alt kismina dogru

akar, burada sivilar gozenekli elekte ayrilirlar.
Her filtrede su elemanlar ve enstriitmanlar bulunmaktadir:

1) Filtre govdesi ve i¢indekiler (siklon, kartuj, deflektor)

2) Alt otomatik bosaltma vanast,

3) Seviye gostergesi

4) Yiiksek sivi seviyesi alarmi,

5) Cok yiiksek sivi seviyesi alarmi, istasyonu devirden ¢ikarma (shut down)
6) 82 bar’a set edilmis emniyet vanast (yanginla ortaya gikabilecek termal genlesme igin
tasarlanmigtir)

7) Havalandirma sorusu (Atmosferik vent)

8) El kumandali giris-¢ikis vanalart,

9) Basing kaydedici bilgisayar,

10) Manometre (istasyon girig ve ¢tkis hatlarinda)

11) Giris ve ¢ikistaki basing farkini gosteren alarm (1,5 bar’a set edilmistir)

Sivi ve kat1 pargaciklar belli bir seviyede filtrede biriktikten sonra atik tankina yer ¢ekimi ile,
egimli bir boru ile bosaltilirlar. Buradan da pnomatik ¢alisan seviye kontrol vanasi ile disars

atilirlar.
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Sekil 3.3: Kartuj tip filtre

3.3.3 Isiticilar:

Dogal gaz isiticilan, basing dusiirilmesinden dolayr gaz akiginda yogunlagmalart ortaya
¢tkacak sivi hidrokarbon ve suyun olugmasini onlemek igin konulmuglardir. Dogal gaz

isiticist sistemi Sekil 3.4°te gosterilmektedir.
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Sekil 3.4: Dogal gaz isitici sistemi

[siticilar,bugiin 1sitma sisteminde kullandigimiz boylerler gibi galisilar. Gaz borulardan

gegerken, sicak suyun iginden gegirilir. Suyu ise yine isitict gaz ¢ikigindan aldigimiz ve gazla
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calisan brilérlerle isitiriz. Yanmig gaz bir baca yoluyla atmosfere atilir. Her 1siticida su
elemanlar bulunur:

1) Pilot alev briilori

2) Ana brulorler (2 adet)

3) Su genlesme tanki, su seviye gostergeleri, seviye kontrol cihazlari,

4) Is1 alarmlar

5) Yakit gazi sistemi.

Isitici yakit gaz sistemi seri olarak baglanmis basing disirme vanalarindan ibarettir. Isitict
cikisindan aldigimiz gaz 6nce 8 bar’a, sonra briloriin istedigi 2,64 bar’a disturulir. Bu arada,
basincin diisiik (1 bar) ve yiiksek (5 bar) oldugunu gostererek, sinyal verecek kumandalar
mevcuttur. Yakit gazi sisteminde ayrica 7 bar’a set edilmig bir emniyet vanasi vardir. Pilot,
daima yanar durumda tutulmaktadir. Bu, isiticinin hemen devreye girmesini saglamak igindir.

Suyun sicakligi otomatik olarak 70-80 °C arasinda tutulmaktadir.

Isiticilarda  asitma ortami olarak su yerine sut+monoetilen glikol kanigimi (antifriz)
kullanilmaktadir. Bunun amaci, kigin fazla soguklarda isiticinin donarak sisteme zarar
vermesini onlemektir. Karigtm %40 oraninda yapilir. Gazin 1sinmasi, isinin kiilhan (firebox)
dan suya,sudan serpantin duvarlarina gegmesiyle olur. Yanma verimi %70’dir. Yanma gazlari
bacay! 540 °C’da terk eder. Briilorlerin yanmasi atmosferik basing altinda olur. Gaz ve hava
iki etapta kanistinlirlar. Yaklagik olarak yanma igin gerekli havanin %401 yuksek basing
enjektoriiniin venttrisinden yakit gazi ile birlikte gelir. Gerekli ikinci hava briilor memesinin

etrafinda mevcuttur. Kullanilan gaz briloriyle, yanma igin %20 fazla hava elde edilir.
3.3.4 Basing diisiirme iinitesi

Istenilen debiye gore 1sitilan gaz, basing diisiirme tnitesine gelir. Basing diisiirme sistemi, gaz
misterilerin giden gazin ikmal basincini kontrol eder. Buradaki sistem ii¢ basing diisiiriicii
seriden olugmaktadir. ikisi calisir, biri yedek durumundadir. Bu sistemlerden her biri
miminim 500 Nm*/h maksimum 145.000 Nm*/h’lik gazi minimum 19 bar, maksimum 24

bar’da verecek sekilde tasarlanmuglardir. Her bir hatta;

a) Gaz/hidrolik yagla kumanda edilen 2 adet kiiresel vana,

b) Basing diisiirme vanasit bulunmaktadir.
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Basing disiirme vanasindan sonra sabit bir basing elde edilir. Fakat debi degisken durumda
tutulur. Eger, bu basing degerinde diilyme olursa, vana, istasyonun maksimum kapasitesini
saglayacak sekilde agilacaktir. Bu deger, debi kontrol6riinde ayarlanmistir. Buradan gelen bir

sinyal basing kontrol6riine ulagip, vananin agilma araligini ayarlayacaktir. (Smith, 1990)

Her bir hatta, basing kontrolorleri birbirinden degisik basinglara ayarlanmiglardir. Bunda

amag, gaz talebinde bir artma oldugunda veya hatlardan biri arizalandiginda digerinin

otomatik olarak devreye girmesidir.

Cok genis bir bantla talep olabilecek bati Istanbul istasyonunda, basing ayarlamalarina
ilaveten tedbirler alinmistir. Hatlardan birindeki basing disiiriicii vanaya ek olarak daha kiigiik
ebatta by-pass ilave edilmistir. Kontrol mekanizmasindaki temel felsefe, kiigiik vana %80
acildiginda, buyiik vana daha fazla agilmakta kiiglik vana ise bu durumda kapanmaktadir. Bu
durumun tersi de gegerlidir. Bu sekilde, talepte olan kiiglik degisiklikler basinci sabit tutarak

karsilanmaktadir.

Basing diigiirme istasyonunun ¢ikisinda gaz analiz edilmekte, gazin yogunlugu, net 1sil degeri

ve kompozisyonu tespit edilip, istasyon bilgisayarina gerekli veriler gonderilmektedir.

Artik gazin basinci dismis; belirli sabit bir basinca gelmis, 1sinmig ve olgiime hazirlanmistir,
Olgiim sisteminde ORIFIS PLAKALARI kullanilmakta olup, bu sistem, birbirine paralel 4
hattan olugmaktadir. 2 adet 4, 2 adette 12” hat kullanilmigtir. Bunlardan ikisi ¢aligirken ikisi
yedekte beklemektedir. Akis, minimum 1.000-10.000, maksimum 10.000-100.000 Nm?/h

oldugu zaman 6lgtim yapilacak gekilde dizayn edilmistir.

Gaz ol¢iimden gegtikten sonra, istasyon g¢ikis vanasindan miisterilerin hizmetine istenilen

basingta sunulur,

3.4 iIGDAS dogal gaz dagitim ve regiilasyon sistemi

Istanbul’un dogal gaz sehir sebekesi ¢elik nakil hatlari dogal gazt Esenyurt RMS

istasyonundan almakta ve sehir ana iletim hatlari buradan itibaren baslamaktadir.
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BOTAS’in basing diisiirme ve 6lgiim istasyonlarina ek olarak, IGDAS da projesi ve yatirimi
kendisine ait olmak tlizere, BOTAS’la koordinasyon iginde, 1997 yil sonu rakamlarina gore
Esenyurt ve Pendik’te iki adet basing diigirme ve olgiim istasyonu kurarak sehir dogal gaz

talebini karsilayacak arz imkanlarini olusturmugtur. Halen iki ilave istasyon kurulmasi

calismalar yirutilmektedir,

IGDAS’in dogal gaz dagitim ve regiilasyon sistemi iki ana baglik altinda incelenecektir.

3.4.1 Dogal gaz celik hat nakil sistemi:

IGDAS, Istanbul sehir sebekesi dogal gaz nakil hatlari, toplam 515.424 metre uzunluktadr.
Esenyurt’tan baslayarak en u¢ noktada regiilator istasyonlarina kadar.dogal gaz, bu gelik
hatlarla iletilmektedir. 1997 yili sonu itibariyle toplam gelik dogal gaz iletim hatt1 dokiimii
soyledir: 30” (117,73 km), 28” (15,44 km), 24” (72,45 km), 20” (57,15 km), 16” (15,05 km),
12” (57 km), 8” (68,3 km) ve 4” (31,2 km).

1998 yili yatinmlarin1 devreye alinmast ile birlikte yaklasik olarak 600 km’lik bir ¢elik nakil

hattina Istanbul sebekesi sahip olacaktir.

Dogal gaz nakil hatt1 boyunca gémiila tip, uygun gapta rediksiyonlu vanalar ve vana odalar
mevcuttur. Bu vanalarin amaci, ilave brangmanlar, acil miidahaleler ve planl ¢aligmalar igin
celik hat Gizerinde yapilacak ¢aligmalara imkan saglamaktir. Ayrica hattin ilk devreye alinmasi
sirasinda hat Gizerindeki vanalarin zarar gormeyecedi ve sistemin sthhatli olarak devreye
alinabilmesi maksadiyla goémili vanalar ve vana odalart ana nakil hatti boyunca

yerlestiriimektedir.

Vana odalarinin konumunun tespitinde demografik faktorlerin yam sira, hattin giizergahi ve

miidahale edilebilme kolayligi da g6z oniinde bulundurulmaktadir.

Gomiilii vanalarda asfalt ya da zemin seviyesindeki kapak kaldirilarak, yiizeyden sadece o
hatt1 devreden g¢ikarabilmek mumkiindir. Bu tip kiresel rediiksiyonlu vanalarla sadece hat

tizerinde agma ve kapama iglemleri yapilabilmektedir.
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Vana odalan ise hat ¢apina ve malzemesine uygun olarak monte edilen kiresel vana, vana

dncesine, sonrasina ya da hem oncesinde hem sonrasinda bulunan hat ¢apina uygun tahliye

(blowdown) vanalarini igermektedir,

Tahliye vanalar1 20” ve tizeri gaplar igin 6”, 16” igin 4” ve 12” ve altindaki ¢aplar igin 2”
¢apinda kiiresel vanalardir. Tahliye vanalari, acil durumda iki vana odast arasinda kalan hatt,
flair (baca) borularini kurarak bogaltmakta ve gazsiz hattin devreye alinmasi sirasinda; hattin,
vana odasindan sonraki kisminda ve vana Oncesi gazli kisimda basincin stabil olarak
dengelenmesinde kullanilmaktadir. Vana odalari, iginde iki personelin rahatga galigabilecegi
sekilde i¢ hacme, havalandirma diizenegine ve disaridan giris-gikig ve temizligi rahat

yapilacak gekilde ergonomiye sahip olarak imal edilmektedir.

Dogal gaz, regilasyon sistemine gitmeden oOnce, ¢elik hatta alindiktan sonra

kokulandiriimakta ve bu islem Tetra Hidro Tiyofen ve Merkaptan kullanilarak yapilmaktadir.

3.4.2 Dogal gaz regiilasyon sistemi:

Istanbul dogal gaz sebekesinde basing diigiirme istasyonu ya da diger bir deyisle regiilator
istasyonlari, ortalama 20 bar basing degerinde dogal gaz iletimi yapan ana gelik hattan dogal
gazi alarak sehir i¢i dagitim gebekesi kullanim ve ¢alisma basinci olan 4 bar degerine
regiilasyon yaparlar. Istanbul dogal gaz sebekesinde basing regiilasyonu yapan yaklasik 320
adet bolge regililatorii ve de sanayi istasyonu olarak basing regiilasyonu yapan yaklasik 300
adet miisteri istasyonu (skid) bulunmaktadir. Bu rakamlar 1998 yil sonu degerlerini

icermektedir.

Dogal gaz regiilasyon sistemlerinde, Fransiz Sofregaz firmasiyla yapilan anlagmalar geregi
oncelikle Francel marka 5.000 ve 10.000 Nm*/h’lik dogal gaz regiilatérleri kullanilmaktadir.
Ayrica sistemde RMG Messtechnik, Pietro Fiorentini, Tartarini, Schlumberger, Bryan Donkin

gibi markalar da bolge ve miisteri regiilatér istasyonu olarak kullanilmaktadir.

3.4.2.1 Regiilator istasyonu ¢alisma prensipleri: .
TC TIRSERE R ETIM KURTLY
DOXKUMANTASY Gid MIERKEZ]
Bolge regiilator istasyonu olarak ¢ift hatli, by-pass vanali ve pilot tahrikli basing disirme

istasyonlari kullaniimaktadir. Bolge regiilator istasyonlarinda, 1. Hat aktif, 1I. Hat ise yedek
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hat olarak gorev yapmaktadir. Sebekeden 20 bar’lik basing degeriyle gelen dogal gaz, aktif
olan 1. Hatta gelerek oncelikle kartuj filtre kovaninda filtre edilir. Kartuj filtre 5 mikron ve
tizerindeki toz, sivi ve partikiilleri %99 verimle filtre eder. Sekil 3,5’te iki ayri tip kartuj filtre
gosterilmektedir. Filtre kovaminda 1 bar’lik maksimum bir basing kaybina miusaade

edilmektedir. Filtre diferansiyel manometresinde okunan AP degerine gore filtre degisimine

karar verilir ve kovan kapag agilip, uygun prosediire gore filtre degisimi gergeklestirilebilir.

20 bar’da filtre edilen gaz 6n genlegme rolesinde 6 bar’a dusuriliir ve pilot role’ye gonderilir.
Pilot role’de ise 4 bar’lik istasyon ¢ikis basincina diigiiriilir. On genlesme rélesi, pilot roleye
devamli sabit basingta gaz gonderir. Pilot role, ¢ikis basincinin artmasina ya da azalmasina
gore, regiilatdr diyaframinin Gstiindeki gazin azalmasini ya da artmasint saglar. Boylece
regiilatoriin galiymasi saglanir. $ebekede kullanilan ¢ift hat ve by~pass’li Francel marka dogal
gaz regilatoériiniin galigma semasi sekil 3.6’da verilmektedir. Sekil 3.7°de ise pilot tahrikli bir

regiilatoriin ¢aligma diyagrami verilmektedir.

WSRO SN ESRE
1
H
1
1
H
;
|
b
H
H
!
PR RRERER XY

Sekil 3.5: iki degisik tipte kartuj filtre



EFRANYSAY( VAZIVET PLANININ TANIMI Cap FLANSLAR
1 1] Girig izolasyon contast 4" |ANS! 300 RF
2/2% 2{Kirescl vana tam gegigti .47 |ANSI 300 RF
33 2|Fitwe /3" |aNst 300 RF
4/4a 2| Hatwaki bogaluna igin kiresel vanast wm gegishi 2°  JANS! )0 RF
5/%5 2|Emniyet kapama vanas: 3" |ANSI MO RF
6 1JASOFLEX “S" regitlnar 3" JANSI 0O RF
Ga 1|ASOFLEX regulattir 3°  |ANSI M RF
Ma 2| Flanglar monte edilen kelebek vantar 3°  |ANSI IS0 RF
8 1| Sayag mangonu 6" |ANSI 150 RF
9 §|Flangla momte edilen ketebek vanatar 6" JANS 150 RF
10 1|Kdresel vana am gegisli 3} |ANSI 3X) RF
11 1]Gaz ayar vanus, 3 |ANSE MK RF
12 1Cikey izofasyon contast 6" JANSI 150 RFE
13 1Basing gOsteegesi giri 0-10 bar
4 s rygesi (kg (-0 bar
15/ 15a 2 {Diferansiyel hasing gosergesi auni DP indeks
16 2|Kiiresel vana 14° BSP F silindink

Sekil 3.6: Francel marka dogal gaz regiilator istasyonu

7

On regitatdr b
a Nefes
Noes del1g1
deligi

9 G

0000d

Pc

Sekil 3.7: Pilot tahrikli regiilatér ve yardimci elemanlar

Sekil 3.7’de bulunan semboller ve numaralar:

1) Regiilator giris basinct (Pj),

2) On genlesme rolesi ¢ikig basinct (Ps.gg.),

TCYDKSEKCERETIM KURULY
DOXUMANTASYON MERKEZ]
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3) Regiilator diyaframina uygulanan tst basing (Pgy.)
4) Pilot réle drenaj borusu,
5) Pilot roleye gelen ¢ikis basinci (Pg)

6) Regiilatoriin ¢aligmas igin gelen basing (P.)

Bahsedilen, P;,¢ basinci, pilot roleyi gahstirarak, regilator diyaframi iizerine gelen Pgy
basincint ayarlar. Boylece Pyg basinct da regiilator vanasini agip kapayarak cikis basincini
ayarlamaktadir. Regilator diyaframinin orta mili yay kuvvetiyle baski yaparak regiilatoriin
slam-shut denilen kurma kolunu attirir; bu islem, acil durumlarda, cikig basing degeri,
regiilatér set degerlerini maksimumunu asti ya da minimumumun altina distuga
durumlarda, sistemin emniyetli galismasimi saglar. Bu islemden sonra, 1. Hattaki sorun
giderilene kadar 1. Hat devre dig1 kalir ve slam-shut attiktan sonra istasyonunu II. Hatti
devreye girer. I. Hat reglasyon set degerleri minimum 2.8 bar, maksimum 4.8 bar, II. Hat set
degerleri ise minimum 2.6 bar ve maksimum 5.0 bardir. Regiilasyon set degerleri bir igne

vana yoluyla L ve II. hat regilatorlerinin tizerinden ayarlanabilmektedir.

Pilot tahrikli regiilatorlerin ¢alismast sirasinda;
a) Cikig basinct dustugii zaman pilot iizerinde bulunan 2 nolu yay 1 nolu diyaframi asag

dogru iter,béylece 7 nolu giri§ vanasini agar,bu esnada 8nolu ¢iki vanasini kapatir.(Sekil 3.8)

5 o B

L L
® L
® ®
LI L
L ] L
hd ]

Acilma

Sekil 3.8: Cikis basinci diismesi halindeki ¢calisma

(5]
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b) Boylece A haznesinde bulunan Py basincint yiikselterek 3 nolu diyaframi asagi dogru iter.
4 nolu gubuk vasitas: ile 5 nolu vana agilir ve ¢ikis basinci yikselir. Bu olay 6 nolu yay
kuvveti ve ¢ikis basinct 3 nolu diyaframin yapmis oldugu baskiyr karsilayana kadar devam

eder. Bu kuvvetler dengelendigi anda, zaten ¢ikis tarafindaki basing istenilen degere ulagsmig

olacaktir.

Cikis basinci istenilen degeri astigs zaman, sekil 3.9°da gorildagtu Gzere, ¢ikis basincinin
artmasi ile 1 nolu diyafram yukari kalkacak, 7 nolu vana kapanacak ve 8 nolu vana
agilacaktir. Boylece A haznesinde bulunan Pgg basinci digecektir; bu basincin diigmesiyle 3
nolu diyafram 6 nolu yay tarafindan yukan itilecek ve boylece 5 nolu vana da kapanmig

olacaktir. Bu vana kapaninca ¢ikis basinci da istedigimiz degere ulagacaktir.

N

Kapama

Sekil 3.9: Cikis basinci artmasi halindeki ¢alisma

TC YOKSEXOGRETIM KyRULY
DOKUMANTASYUN MERKEZ]
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4. DOGAL GAZ NAKIL HATLARI TASARIM ESASLARI:

4.1 Tasarim Basincr:

Tasarim basinci, borunun kargilasabilecegi i¢ ve dig basinglar dikkate alinarak hesaplanan en
biiyiik basingtir. Bir borunun en yiiksek ¢alisma basinci olarak da ifade edilen tasarim
basinci,borunun g¢apina, et kalinligina ve malzemenin gerilme direncine, fabrikasyon

ozelliklerine baglidir. (Gindogmug, 1993)

4.1.1. Gaz tasima hatlari tasarim basincr:

ANSI B31.8-1975 “Gaz Transmission And Distribution Systems 1982” kodunda sicakhk
faktoriinii igeren metal boru hatlari formili ile plastik gaz hatlart formili yer almaktadir.
Gazin sicaklikla genlesecegi dikkate alinarak sicaklik faktoriinii igeren formiliin gaz boru

hatlart dizayn basinci tespitinde kullanilmasi tercih edilmektedir

P= Z—D’—lz FxC', (Metal gaz boru hatlar1 igin) 4.1

Et kalinligi ve tasarim basinci formallerinde gegen S ve S, fakli kavramlardir.
4.1.2. Gaz ve sivi tasima hatlar1 (ANSI, ASME B31.3-1983 Basksi):
Yukarida yer alan metal boru hatlari tasarim basing formiili diginda, ANSI B31.3 1976

“Petroleum Refinery Piping” kodunda asagidaki iki formiilden birinin kullanilmas: da

mimkundir.

AS' Ilj & .
S FLL N N (4.2)

P el
D=2ty 2(S,E + Py)
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Bu formiiliin segilmesinde D/t)4 kosulu aranmalidir. Y “ferritic” ¢elik borular igin sicaklik
faktoridir. Yiksek sicaklikta calisacak boru hatlarinin basing dizayninda bu formiilin

kullaniimast tercih edilmektedir.

Diger formiil “Lame denklemi” diye bilinir. Boru et kalinligini bulmaya gore diizenlenmis

olan Lame formuili:

D [SE —-P
=—{1- @3
2{ SE+PJ @.3)

Basing dizayn formillerinden hesaplanan et kalinhgi t nin degerine goére, boru malzemesi

se¢iminde dikkat edilmelidir. Soyle ki:

t>D/6 veya (P/SAE) 20.385 ise , boru malzemesi segiminde yorulma (fatigue), bozunma ve
1s1l etkiler g6z oniinde bulundurulmalidir.

Tip A i¢in F=0,72

Tip B icin F=0,60

Tip C igin F=0,50

Tip D i¢in F=0,50

E: yanal bag faktoru

Dikigsiz borular igin E=1.00

Elektrik flizyon kaynaklt ASTM A134 boru igin E=0.80 spiral kaynak A211 i¢in E=0.80

Dip veya kok (Butt) kaynak ASTM AS3 ve API-5L borular igin

E=0.60

C: Korozyon payi

T(°F) Cr T(°F) Cr
250 1,00 350 0,933
300 0,967 400 0,933
- - 450 0,867

Y: “Ferricit” gelik borularin sicakli3a baglilik faktori. Yiksek sicaklikta galisacak

boru hatlarinda kullamlir.



37

T(°F/C) Y T(°F/C) Y

<900/482 0.4 1050/566 0.7
950/541 0,5 1100/593 0,7
1000/538 0,7 >1150/621 0,7

t>D/6 ise Y=d/(D+d) esitligi kullanilabilir.

Genel anlamda, her metal borulama sistemi servis kosullari dikkate alinmadan —250 °F ile +
250 °F arasinda en disiik 10 psi’lik tasarim basincina sahip olabilmelidir. Bu degerler temel

degerlerdir.
4.2 Tasarim Sicakhig:

Normal calisma ortaminda beklenen metal sicakhgidir. =20 °F ile 250°F arasindaki metal
sicakhiklarinda tasarim (design) ve gerilim basinglarini (design stress) degistirmeye gerek
yoktur. Bununla birlikte bazi malzemeler, sicaklik bandinin dustik bolumiine uygun 6zellikler

tagimayabilir. Dusiik atmosferik sicakliklar i¢in uygun malzeme se¢imi yapilmalidir.

Yukaridaki formiillerden biri ile hesaplanan et kalinlig1 agagida siralanan nedenlerden dolayi
artirtlabilir.

1) Korozyon payi

2) Dig agma

3) Biikiilmeden dolay1 olugabilecek inceleme

4) Nominal et kalinlig i¢in yapim hatasi toleransi

4.3 Et Kalinlig1 Sira Numarasi

EK.S. Numarasi Amerikan boru kodu formiliine dayamir. Ozellikle basingh sistemlerde
kullanilacak borular igin bilinmesi gereken bir niceliktir.

E.K.S.N= (Schedule Number)=(P/S,) 1000

1000=Kesirli sayiy1 tamsay1 yapmak i¢in konmustur.

Stcaklik sinir: -290<T<650 °C

S.N (Schedule) dizisinde, boru agirliklart bazi harflerle ifade edilir.
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STD: Standart agirlikli boru
HX: Ekstra agirlikli boru
XXH: iki kat ekstra agirlikli boru

4.4. Boru Hatti Capinin Belirlenmesi:

Genel durumlar:

1) Istenen debi, Q, istenen gikis basinci P; ile gikistan alinabilmelidir.

2) Hattin herhangi bir noktasindaki basing diisiimii dizayn basincina ulasmamalidir.

3) Optimum boru ¢api, basing diisimii ve boru maliyetine baglidir.

4) Herhangi bir hat iginde,akis basincina karsit olan ve yenmeye galisan, giderek akigin
durmasina yol agan basing sirtiinme basincidir. Hat bagindan verilen enerji siirtiinme
basincini yenmeye ¢aligir. Bunun yaninda akis yergekimine karsi, yiiksek bir yere tagimyorsa,
ayrica onun igin de enerji gereklidir. Dolayisiyla, hat bagindan verilen enerji, yatay olmayan
bir hat igin, eger giris ¢ikistan disik yerde ise, bir yandan siirtiinme basincini yenmeye bir

yandan da,akigkani istenen debide, istenen noktaya gotiirmek igin kullanilacaktir. (Katz,1990)

4.5 Siirtiinme Basing Kayb

Yatay bir hat igin, basing kayb: surtinmeden dolay: ortaya gikacaktir. Capin biyiikligiini

stirtiinme kaybina bagl olarak bulmak ig¢in, siirtiinme basing diisiimii bilinmelidir.

LV?  32,L0Q° e

AP, =2fy —— p=—T5—P <« y=Ey (4.4)
D p, D p, A

Boru ¢apr:

DS — 32ffLQ2 p

Bu formaliin gaz hatlarindaki basing diistimii ve gap belirlenmesinde kullaniimasi i¢in P ve

Q’nun veya v ’nin akis basing ve sicakligindaki degerlerini bulmak gerekir.
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4.6 Ekonomik Cap:D

Boru hatti1 ¢apinin etkin oldugu veriler:

CAP Etkiledigi veri Formuli
D1t Q7 (Debi) Q =(z/4) (D) (v )
v T (hiz) (%)
zD?
AP (siirtinme kayb N
¢V (strtlinme kaybi 7 D2z,
CT (maliyet) C=BF (TL/M) L (m)

Bir boru hattinin ekonomik ¢api, amortismanli yatirim maliyeti ile optimum isletme
maliyetinin toplamina bagl olarak saptanir. Toplam maliyet birim zamana veya birim iiretime
diigen miktar seklinde TL/M?, TL/varil, TL/yil veya TL/giin gibi ifadelerle belirtilebilir. Bu
toplam maliyetle minimum (ekonomik) ¢ap arasinda yapilan korelasyonlar sonucunda

asagidaki ampirik formiil elde edilmistir.

Am 0,45

D = P03l 4.6)

4.7 Uzunluk: L

Hattin uzunlugu isin hacmini ve maliyetini belirler. Kesin uzunluk, hat giizergahinin gergek
dlgtimii ile bulunur. Topografik haritalardan yararlanmak suretiyle, harita Gzerinden hat
uzunfugunu hesaplamak mimkindir. Fakat, dere-tepe gegitleri igeren bir hattin uzunlugu

olgme ile saglikh bir sekilde elde edilir.




40

4.8 Sivri Kuvvetlerin Etkin Oldugu Noktalar
4.8.1 Degisik basinch iki hattin birlesmesi:

Her ne sekilde olursa olsun, ister vana yoluyla, ister kaynak baglanti halinde dustk ve yiiksek
basinglt iki hat bir noktada birbirlerine baglanacaksa baglantilarda kullanilacak malzemeler
yiiksek basing hattinin malzemesine uygun olmalidir. Soyle ki, farkli basingta galisan iki hat
baglandiklarinda, hatlart ayiran vana en koti ¢alisma ortaminda kalacaktir. Bir hat bir
ekipmanin daha yuksek basing kosullarinda galisan bir pargasina baglanirsa ekipmandan hatti
ayiran vana en az ekipmanmn g¢aligma basincina dayanir nitelikte olmalidir. Aralarindaki

borulama da operasyon kosullarina en azindan dayanabilmelidir.
4.8.2 Doniislere uygulanan statik ve dinamik basing¢ kuvvetleri:

Uzun bir boru hatti, pek nadir diimdiiz ve dosdogru gider. Bazi yerlerde ya istenen yonden ya
da arazinin yapisindan dolay1 doniisler yapar. Bu doniigler borunun biikiilebilme elastik sinir1
i¢inde ise aradan boru bukilerek gegilir, eger bu sinir1 asacak doniis gerekiyorsa o durumda
dirsekler kullanilir. Biikiilebilirlik boru gapina ve malzemesine baglidir. Bakir boru veya

tubing ¢elik boruya gore daha kolay bukiliir.

- I¢ Basingtan Dolay1 Ortaya Cikan Basing Kuvveti
- Kapali vana ve kor flanjlar tizerine:
- Basing kuvveti= PxA

- Donugler ve dirsekler izerine
Basing kuvveti= 2(5’1’112) (PA)

- Hiz basincinin uyguladigi kuvvet

Dinamik kuvvet= 2 (Smg) ( PQVJ
P

- Toplam basing kuvveti= Statik + Dinamik:

F, =2 (sin Qj (’ oy PA]
2 Pe




41

Q= vA yazlabilir.

2
F,=2 (Singj [[\ 4 +PA) olur. 4.7)
P

4.9 Basin¢ Kuvvetinin Hesabinda Kullanilan ic Basing, P;:

a) P>(PtPy)
b) P>Piq olmalidir.

Akigkanin boru donislerine veya vana, orifis plakasi gibi kisitlayici ya da kapayicilara ig
basincin buyiikligi ile belirgin bir gekilde artan bir kuvvet uygulanmaktadir. Vana dilleri
(plug-inner valve) ve kor flanslarla, orifis plakalart ya da dirsekler bu kuvvete dayanabilir
malzemeden segilmelidir. Doniig yerleri dis desteklerle desteklenmelidir.

Boru desteklerinin araliklarinin en fazla ne kadar olabilecegine iligkin oneriler

Cizelge 4.1 Boru destek araliklar

Nominal boru
2513 3514 5 6 8 10 112 |14 {16 {18 |20

wn
N

capi (inch) 1 l.

24

Aralik (ft) 7 19 10 {11 |12 (13 {14 |16 (17 {19 |22 |23 {25 |27 |28 |30

32

4.10 Karisik Baglantili Hatlar Ile Elektrik Devre Baglantilarindaki Benzerlikler

Uygulamada degismez ¢apli tek bir hat sistemi oldukga azdir. Ozellikle proses borulamada
akis toplama ve dagitma baglantilarinda karmagik yapilar kullanilir.

Caplar degisik olan borularin arka arkaya baglanmasi seri (siralt) baglanti sistemine girer. Bu
baglantida akis miktar degismez, fakat basing kayiplari ¢ap biiyiikliikklerine gore az veya ¢ok

olabilir. Seri bagh elektrik devresi ile benzesme kurulabilir.
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4.10.1. Seri bagh degisik caph hatlar:

Elektrik Akigkan

Akim =Debi =1=15-13 Q=Q1-Q=Q;

Gerilim=Basing V=V +V,+V3 AP, = AP, + AP, + AP,

Diren¢ =Direng ; = IK]‘+ —IVl +% C Agf = A(/f)"j} C+ Angz Co+...
R=R;+R;+R3 K=K +K2+K3

N % ks ———'___J—
[ vo | % | v | H

P
{i A?{;l A D.Fs

Sekil 4.1 Seri bagh hatlarda elektrik baglanti 6zdesligi

Seri baglt sistemde akis aymidir, fakat basinglar degisir. Bu nedenle basinglar her degisik ¢apl

boru boliimii igin ayri ayr hesaplanir.

4.10.2 Paralel bagh hatlar:

Paralel bagli hatlarda durum yukaridakinin tersinedir.

Q=Q+Q:1Q,
Li=L,=L; ve
D|=D2=D3 ise

AP, = AP, = AP, = AP,

R /
I » Ql[__l
1 Ty ,Rl T Q ve l
e — @ )] &~
L, % L |
L3 o | a
AV )]

Sekil 4.2 Paralel bagh hatlarda elektrik baglanti 6zdesligi
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Eger, cap ve uzunluklarda degigme varsa o zaman basing diigimi olarak en biiyik basing

diistimii APy olarak kabul edilir.

4.11 Boru Direng¢ Katsayisi
4.8)

K=CAP, =C = f L AL*dr.
. .

C: Boru ve akigkanin degigmez 6zelliklerine bagli katsayi

4.12 Kangik Baglantilarda Q, P, L/D Ve Uzunluklar:
Debi ve Basing Diisiimii

Baglant1

L.v .
AP, = .-
D2p,

S~

Cap1 degigsmeyen basit tek hat

1
I

$
I
<

AP = APy + AP, + AP,

Degisik ¢apli seri bagl hat

Q=0,=0,+0,

AP, = 8P, + APy, (veyahP,) + AP,

— L, ,, D b2 Dz
E::j‘ egerD, =D,, L, = Lyise, AP, = AP ,,olur
17

D veya L esit degilse toplama

biiytik olan AP, girer

Paralel bagh hat
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A
E
\Wl L"’D 0,=0,+0,=0, +0s
D
C L+.D AC arasinda:
B LD, 303 \.5,\3,—,
Lv:
AP, = f.—1 (4.9
F 7 f [)1 '2Pc \ )
digerleri de aym gekilde hesaplanir.

Karigik bagli hat
Sekil 4.3 Degisik ¢caphi borularm seri ve paralel baglantilar
Cizelge 4.2: Esdeger cap ve uzunluk formiilleri
Esdeger ¢ap ve uzunluk
Nicelik Weymouth Panhandle
SERI BAGLANTI
Esdeder 3/16 0.2060

ydese! D =Dk L=p|h
Cap D, L,
E dever 1673 4.854

3 L= Lz & Ll =L, £)l_
Uzunluk D, D,
PARALEL BAGLANTI
Esdeger D" _ D" [)28/3 D" B D2 Do
Cap L(ll/?. - L]I/Z + L21/2 L00.5394 - 110‘5394 + LZO.5394

Ayni basing kaybina,ufak c¢apli borularda daha kisa mesafede rastlanirken, genis caplt
borularda uzun mesafede rastlanacaktir. Bu da boru maliyeti ile basing kaybinin kargithgim

gostermektedir.

_ 18278v7, 0 o,
ap, =g, 828V, 1028V g (4.10)
: 12/122 p, 6/12 2p,
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Esdeger uzunluklar, siirtinme basing kaybinin ekonomik yoldan hangi gaptaki boruyla

karsilanabileceginin kisa yoldan ¢dziimiine ve ayni zamanda pompa segimine 151k tutar. (16)

4.13 Hat Tasarimnda i Programi ve Malzeme Se¢imi

1) Boru hattimin dosenecedi ve gececegi yerler buyik olgekli (1/25.000) haritalar tizerinde
isaretlenir.

2) Dosenecek hattin profili ¢ikarihir. Profilde, donus noktalar1 “some” kaziklar ile isaretlenir.
Profilden alinan bilgiler kullamlarak basing diisiimii hesaplanir. En yiiksek ve en disiik basing
noktalari belirlenir, Hattin basinglandirilmasi gereken noktalarina kompresér kurulur.

3) Kanal agma isleminde kullanilacak ekipmanlar belirlenir. Kanalin kaya, toprak hafriyat
miktarlart ve m® maliyetleri tahmini olarak hesaplanir. Kanal genisligi ve derinligi, hat capina
ve zeminine gbre saptanir.

4) Basing diisiimiine, debiye, akigkan cinsine gore boru tipi belirlenir. Boru malzemesi,
ASTM, ANSI, DIN ve TS 6047 standartlarina gore segilebilir.

TS 647 gore borular:A25, A, Bx42, x46, x52, x56, x65, x70, x80 seklinde siniflanmistir. Boru
cap1, debi miktar1 ve basing kaybi dikkate alinarak belirlenir. Borunun malzemesinin
se¢iminde korozyon olgusu &n plana geger. Korozyonla ilgili gerekli bilgi ve tespitlere ileriki

kisimlarda deginilecektir.
4.14 Hat Tasariminda Bilinmesi Gerekenler

1) Boru hatti uzunlugu (m)

2) Kullamilacak gaplara gore metraji (Ornegin, Bulgaristan-Ankara dogal gaz hattinin 308,3
km.si 367, 428.5 km.si 26” ¢apli borularla désenmistir).

3) Kullanilacak dirsekler (900 LR, SR veya 45° LR, SR tipler, LR:Long Radius, SR: Short
Radius)

4) Kaynak elektrotlarinin miktari ve tipi

5) Boru hattinin basing diisiim profilinin ¢ikarilmasi (En yiiksek ve en diisiik basing diigiim
noktalarinin belirlenmesi, kompresor istasyonlart yer tespiti)

6) Basing, sicaklik, akis 6lgiim aletlerinin firma, model, say1, 6lgiim kapasitelerinin ve dlgiim

birimlerinin belirlenmesi, baglant: semalarim cikartiimas:
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7) Guvenlik aygitlarinin belirlenmesi: basing emniyet vanalari (PSV: Pressure Safety Valve),
kontrol vanalari,basing anahtarlart (PSH: Pressure Switch High). Emniyet vanalan ¢ikig
kapasitelerinin hesaplanmasi

8) Kanal hafriyatinda engel asimi igin gerekli islemlerin tespiti, gerekiyorsa patlayict
miktarinin tespiti ve gerekli izinlerin alinmasi

9) Miihendis, teknisyen,kaynakgi gibi elemanlarin segilmesi egitimi

10) Hat igletme sistemi segimi:

a) Her sey operatorlerce agilip-kapatilabilir (Manuel sistem)

b) Yar otomatik sistem (Vanalarin bazilar1 otomatik bazilari manuel)

¢) Tam otomatik (Operatorler sadece gozlemcidir, ariza halinde miidahale eder)

d)Tam otomatik uzaktan kumandali sistem. (Elektro-pnématik bilgisayar kontrol sistemidir.
Bir vananin agma-kapama iglemi km.lerce 6teden yapilabilir) boyle tam otomatik uzaktan

kumandali sistem SCADA kisaltmasiyla ifade edilmektedir.(Katz, 1959)
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5. DOGAL GAZ NAKIL HATTI MALZEME STANDARTLARI ve TEST
UYGULAMALARI

5.1 Giris
IGDAS binyesinde gergeklestirilen ¢elik hat g¢aligmalarinda ve 6Oncesinde, ne gibi
standartlarin  uygulandigint  vurgulamak, nakil hatlannmizda meydana gelen kirlilik

probleminin anlagiimasini ve irdelenmesini kolaylastirici bir etken olacak ve su ana kadar ki

teknik verilerin 1s18inda, problemin kaynaklarini ve sistem bileskelerini gozler éniine sererek

faydali olacaktr,
5.2. Celik Boru Hatti Malzeme Standardi

25 barlik basing degerinin altinda ¢aligmasi planlanan dogal gaz nakil hatlarinda API spec. 5L

gradeB (1984) standartlarina uygun ¢elik boru malzemesi kullanilmaktadir. (Sofregaz, 1986)
5.2.1 Celik karakteristikleri

5.2.1.1 Tip

Kullanilmakta olan borular kaynakl ¢elik tipte ve karbon egdeger miktari API spec. 5L grade

B’de belirlenen miktarlara uygundur.

5.2.1.2 Kimyasal 6zellikler

Kaynakl Boru Grade B: Karbon (C) : %0,26 max
Manganez (Mn) : %1,15 max
Fosfor (P) : %0,04 max
Kikart (S) : %0,05 max

5.2.1.3 Mekanik ozellikler

Kaynakli Boru Grade B :Akma noktasi 24,6 kg/mm?

:Gerilme mukavemeti: 42,2 kg/mm?®
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5.2.2 Boru karakteristikleri:

5.2.2.1 Boyutlar

Basic Grid ya da ana dagitim hatt1 denilen gelik hat kistmlarini olusturan her bir parga boru

boyu 12 m.dir.

Nominal ¢aplarn ne olursa olsun, borular spiral ve uzunlamasina kaynaklidir. Cizelge 5.1’de

APl spec. 5L grade B’ye gore boyutlar verilmektedir.

Cizelge 5.1 API SL Grade B ¢elik boru spesifikasyonu

%) Dis Cap Test Et Kalinligt  |I¢ Cap Agirlik
Nominal Basinct

mm |inch |mm inch mm inch (kg/m)
200 8 219,1 8 5/8 |63 4,78 0,188 {209,5 25,23
300 12 323.8 12 3/4 |50 5,56 0,219 |312,7 43,66
400 16 406,4 16 45 6,35 0,250 |393,7 62.63
500 20 508.,0 20 41 7,14 0,281 |493,7 88,15
600 24 609,6 24 38 7,92 0,312 |593.8 117,57
700 28 711,2 28 39 9,52 0,3751692,2 164,80
800 32 812,8 32 39 11,13 10,438 |790,5 219,91

Boru uglari igten ve distan taglanarak 30%lik kaynak agzi agilmig durumdadir.

5.2.3. Uygulanan testler BRI 13 o eI

st
BT [t
\ Doy SURLANTAS ¥ i finrT

Celik borularin her bir boyu (12m), hidrostatik teste tabi tutulmus ve API spec. SL
standartlarina gore sizdirmazlik sertifikali olarak retici firmadan alinir. Tablo 6.1°de boru
gapina uygun test basinglari verilmistir. Ilk imalat sonrasi tiim kontroller, boyut i¢ ve dig

kaplamalar ve boru uglari belirlenen frekansta uiretici firma tarafindan yapilir.
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Ayrica gelik borularin mekanik mukavemeti ile ilgili testler de firma tarafindan, belirlenen
frekansta yapilir. Bu testler arasinda boyuna g¢ekme testi, enine ¢ekme testi, kaynak gerilme

testi, diizlestirme testi, bikme testi bulunmaktadir.

Kaynak baglantilar ve izolasyon sargt kontrolleri de firma tarafindan yapilmig olarak borular

teslim alinmaktadir.

5.2.4. Di§ ve i¢ kaplama

5.2.4.1. Dis kaplama

DIN 30670°e gore 3 kat Polietilen uygulanarak boru dig ylzeyi uglardan 50 mm bosluk
kalacak sekilde ve minimum 2.5 mm kaplama kalinliginda kaplanir. Uretici tarafindan dig

kaplamanin gdzenek, darbe, yapigma, delici uca kargi diren¢ ve kopma uzamasi testleri

yapilmis olarak gelik borular teslim alinmaktadir.

5.2.4.2. i¢ kaplama

1998 yih dncesinde alinan gelik borularda istenmemis olukla beraber, 1998 yili ve sonrasi igin

alinan gelik borularda, API RP 5L2 standartlarina gore 50-70 4 m kalinliklar arasinda, boru
uclarinda SO mm kaplanmug bolge kalacak sekilde epoksi ile i¢ kaplama yapilmig olarak gelik

borular teslim alinmaktadir.

Uretici tarafindan film kalinhigi, gozenek, bikme, yapisma, su, soyma ve kur testleri

yaptlmaktadir. Test frekanslar sartnamelerle belirlenmektedir.
5.3. Celik Borularin Teslim Alinmasi ve Depolanmasi

Imalatgi firmadan iIGDAS depolarina kadar gelik hat borularinin hangi proseslerden gegmesi

gerektigi, teslim sartlari ve depolama sartlar ele alinarak dikkatinize sunulacaktir.
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5.3.1. Boru ve boru hatti ekipmanlarinin teslim alinmasi

Boru ve boru hattt ekipmanlarinin nakliyesi 6ncesinde gelik boru karakteristigi, arazi ve yol
yapist g0z Oniinde bulundurularak bir plan hazirlanmaktadir. Bu plan gergevesinde,
konstriiksiyon programina gore teslimat yapilir. Yikleme ve bogaltma sirasinda meydana

gelebilecek hasarlar imalatgi firma tarafindan giderilir, degisim yapilir.

5.3.2. Borularin depolanmasi

Yikleme, kaldirma, bosaltma ve depolama islemleri sirasinda kaplamali gelik borularin zarar
gormemesi igin maksimum dikkat gosterilmelidir. Celik halatlarin kullanimi veya zincirlerin
kullamimi boruya zarar vereceginden kesinlikle misaade edilmemelidir. Tagima ve yiikleme
islemleri sirasinda gelik borularin herhangi bir hasara ugramamasi, yassilasmamasi ve boru
uglarmin deforme olmamasi igin borularin dikkatlice yiiklenip takozlanmasi gerekmektedir.
Boru tabakalari herhangi bir yuvarlanma tehlikesine karsi mesnetlenmelidir.

Bosaltma islemlerinde boru kaplamasina zarar verebilecek tiim ekipmanlar kesinlikle
kullanilmamaktadir. Bu islemler sirasinda borularin biikiilmesini engellemek igin bir denge
gubugu, en az 100 mm genigliginde burgulu kenevir, plastik yada deri kayislar
kullanilabilmektedir. Bosaltma yada ytiklemede kullamilan ahsap kalaslar ya piiriizsiiz olmali
yada plastik kaplamali olmak zorundadir. Ayrica sicak havalarda, giiniin serin saatlerinde
kaplamali g¢elik borularin yikleme-bosaltma iglemleri yapilmalidir. 0 °C’in  altindaki

sicakliklarda da bu islemleri yapmaktan kaginiimalidir.

Depolama islemleri sirasinda, ayni yigin uzerine farkh ¢aplarda kaplamali boru konulmamali
ve capragik bicimde yigin yapilmamalidir. Yiginin yer ile temasi, takozlama yada zarar
vermeyecek plastik esasli dolgu malzemeleri ile dnlenmelidir.

Depolama alaminda, olusturulacak bir yi8in i¢in maksimum dis kaplamali ¢elik boru tabakast

adedi asagidaki gibidir:

Nominal Boru Capi(<) Tabaka Adedi
25 mm 10
32 mm 8
50 mm 6

80 mm ve lizeri 2
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Yigin sartlari arasina neopren geritleri, hasir yada zarar vermeyecek plastik esaslt diger esnek

malzemeler yerlestirilmelidir.
5.3.3. Boru hatti1 ekipmanlarinin depolanmas

Vanalar, izolasyon flangslart ve flanglar gibi boru hatti ekipmanlarinin zemin ile temasi alti
takozlanarak ya da mesnetlenerek engellenir, iizerleri ise katranli musamba ya da naylon
tabakalarla koruma altina alinir. Izolasyon flanglart ve vanalarin her iki ucu da herhangi bir

nem, toz, gamur girmemesi igin, gegici olarak ahsap tapalarla ya da plastik tapalarla kapatilir.

5.4. Dogal Gaz Celik Boru Hattinin Hidrostatik Sizdirmazhk Testi

5.4.1. Test ilkeleri

Dogal gaz ¢elik boru hattt uzun ve kisa test olmak tizere iki ayr1 gekilde test edilir; Uzun test
hacimsel olarak 20 m® degerinin iizerindeki boru hatti test iizerindeki kisimlarda
uygulanmakta, kisa test ise hacimsel olarak 20 m® degeri ve altindaki boru hatti test
kisimlarinda uygulanmaktadir.(Sofregaz, 1990)

Bu testler i¢in dncelikle;

a) Eger varsa sicaklik degisimlerini dikkate alarak, test siiresince teste alinan kistm igindeki
mevcut ve teorik basing kayiplari kiyaslanarak boru hatti test kisminin sizdirmaz
sayilabilecegi kontrol edilmelidir.

b) Eger sizdirmazlikta belirgin bozulma meydana gelirse, bir ihmal edilebilir kagak degeriyle
kiyaslanir ve eger bulunan bu basing disiisii degeri, ihmal edilebilir basing diisiisii degerinin

yarisindan kigiikse, sizdirmazliktaki bozulma tolerans sinirlari igin de kabul edilebilir.

LS SR AR

L WESER L e .
5.4.2. Test hazirhklari sl

Test hazirliklarina baslamadan 6nce vurgulanmasi gereken iki nokta vardir:

a) Test boyunca olglilecek sicakliklar, boru hattinin igindeki suyun o anki sicakligs degil, boru
hattinin hemen civarindaki zeminin sicakliklaridir.

b) Verilen basing ve sicaklik degisimlerinden kaynaklanan, hava ve suyun hacmindeki

degigmeler benzer degildirler ve ayni formiiller ile ifade edilmezler.
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Bu ifadelerden yola ¢ikarak, sizdirmazlik testinin baglamasi igin iki adet hazirlik sarti oldugu

soylenebilir:

1) Oncelikle boru hatti ile zemin arasindaki sicaklik esit hale gelmelidir. Pratik olarak, test
edilecek kismi su ile doldurduktan sonra, test edilecek kismin hemen civarindaki zemin
sicakligi ile suyun sicakligini birbirine yakin farz edecek yeterli zaman ge¢mis olmalidir; ki
bu iki sicaklik degerinin ileri ki bagil dalgalanmalari, eger olursa, ayni yonde olacaktir.

2) Ote yandan, test edilecek kismi su ile doldurduktan sonra igeride kalan hava miktart test
sonucunu bozabilecek sinirlart agmamahidir. Teste alinacak kismin hava igerigi séyle kontrol
edilir; ilk olarak, hacimsel olarak belirli bir miktarda su bosaltilarak olugan AP, basing diisiisii
degeri elde edilir. Daha sonra, teste alinacak kisim tamamiyla havadan arindirilmis kabul

edilerek ayni miktardaki suyun bosaltilmasiyla olusacagi hesaplanan AP, basing diisiisii ile

AP, basing diistsii degerleri kiyaslanarak hava igerigi tespit edilir.

5.4.3. Test uygulamalar

Herhangi bir sizdirmazlik testi, en fazla 3 basing degeri okunarak yapilir. Iik iki okuma, boru
hattinin sizdirmaz sayilip sayilmayacagina karar vermekte kullamlir. Aksi takdirde, kisa bir
zaman ilavesinden sonra {igiincli bir okuma, sizdirmazlikta mevcut bozulmayi tespit etmek
amactyla yapilir. Eger bu 3 basing okumasi degerinin yorumlanmasindan herhangi bir karara

vartlamamissa, (i¢ giinliik bir stireyi agmayacak sekilde, yeni bir test uygulanir.

5.4.3.1 Uzun test
5.4.3.1.1. Test uygulanan kisim sizdirmazhginin 24 saat boyunca kontrolii

24 Saat boyunca, sicaklik degisimleri dikkate alinmalidir. Bu nedenle teste alinan kisimda,
testin basi ve sonu arasinda olgiilen (P; — P;) basing degisim degeri, testin bas1 ve sonu
arasindaki (Ty — T,) sicaklik degisiminden kaynaklanan AP basing degisimi ile mutlaka

diizeltilmelidir.

Diger taraftan, celik boru hattinin i¢ hacmi (T, - T2) sicaklik farkindan kaynaklanan elastik

deformasyona bagli olarak degismektedir.
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Ote yandan, suyun hacmi, (T1 — T3) sicaklik farkindan kaynaklanan 1sil deformasyonuna

bagl olarak ve AP’nin etkisi altinda sikigtinlabilirligini takiben degisim gostermektedir.

Celik boru hattinin hacim degisimi, i¢indeki suyun hacim degisimi ile belirgin bir gekilde
Ozdestir.

Buradan su formiiller elde edilir;

AP = “"[7) (T1-T2) G.1)
+ —_—
x Ee
veya
AP =K (T1 - Tz) (52)

SicakliZa bagli olan p,y ve y, testin T, sicakhiginda diyagramlardan okunmalidir. Esas

olarak, test kisminin hemen yakinindan olgilen (T; — T,) sicaklik degisimi tamamen suya
gecmemektedir. Boru hattt ebadi biytiditkkge, yani dig yiizey alaninin boru hacmine oram
kugiildiikge, test boyunca (T; — T;) nin suya aktarilan kismi da azalir. Bu yiizden (T, — T,)
degerine O ile | arasinda degisen bir diizeltme faktoru (f) uygulanir. (f) boru dig ¢apina bagl

olarak diyagramdan okunmalidir. Diyagram ise laboratuar sonuglarindan elde edilmektedir.

Sonug olarak AP soyle elde edilebilir
AP=K .f(T, - Ty) 6.3)

ve
a) Teorik olarak, eger boru hatti sizdirmaz ise:

Pi-P,-AP=0 (5.4)
olur. AP, (P;-P;) ve (T-T3) cebirsel olarak ifade edilmelidir.

b) Pratikte ise AP’nin hesabinda ve test kismi boyunca suyun ortalama sicakliginda evrensel

bir H belirsizligi vardir. Bu sebeple test kismi asagidaki durumda sizdirmaz kabul edilir.

P, - P, - AP|<H (.5)
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Burada;

H = %f_|AP| +0,2|K|f (5.6)

olur. K, AP ve P-P,-AP degerleri mutlak olarak ifade edilmelidir.

5.4.3.1.2. Bir saatlik test uzatimi boyunca bir béliimdeki mevcut sizdirmazhk

bozulmasinin yaklasik olarak tespit edilmesi

Bu kadarlik bir zaman dilimi, 6lgiilen (P2-P3) basing disiimii Gizerinde herhangi bir sicakliga

bagli diizeltme gerektirmeyecek kadar kisadir.

(P2-P;) basing diigiimii, ihmal edilebilir bir kagagin neden olacagi AP'y basing diigiimii ile

karstlagtirilir.

Thmal edilebilir kagak ise, test basincinda, gaptaki 0,1 mm’lik ince bir delikten dogabilecek su

kacagidir.

Test kismi agagidaki durumda si1zdirmaz kabul edilir:

(P,-P3)<0,5 AP, 6.7)

5.4.3.2. Kisa test
5.4.3.2.1. Bir saat boyunca bir béliimiin sizdirmazhgmmn kontrolii

Bir zaman aralig), olgillen (Pi-P2) basing degisimi tzerinde, sicakliga bagli herhangi bir
diizeltme gerektirmeyecek kadar kisadir, ancak olglilen basing degisiminin belirsizligi aym

durumda kalmaktadir.

Bu sebeple, test kismi su durumda sizdirmaz kabul edilmektedir;

(P3-P;)<0,5 bar.

s e a JW
m@'vwmvmmm |

e
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5.4.3.2.2. Yarim saatlik bir test uzatimi boyunca bir béliimdeki mevcut sizdirmazhk

bozulmasinin yaklagik olarak tespiti

(P,-P3) basing disiimi, ihmal edilebilir bir kagagin yol agabilecegi basing diisimi APy ile

kargtlastiriimaktadir.

Test kismi su durumda sizdirmaz kabul edilmektedir:

(P2-P3)<0,5 AP 6.8)

5.4.4. Test sonuclar

5.4.4.1. Test giivenilirligi

Bir sizdirmazlik testi, matematiksel bir formiiliin dogrulanmasina dayandigindan, karsimiza

ti¢ farklr belirsizlik kaynagi ¢gitkmaktadir:

a) Matematiksel formiiller sadece mevcut fiziksel degerleri yaklagik olarak ifade etmektedir.
b) Aletler sadece, fiziksel parametrelerin mevcut degerlerini yaklasik olarak 6lgmektedir.

c¢) Test sonuglari aletlerden yaklagik olarak okunmaktadir.

Bu sebeple, bir sizdirmazlik testi, test kisminda, sadece belirli bir hacme kadar icerideki su
miktariin korunumunu garanti edecektir ve dolayisiyla da test kisminin sizdirmazhgmin
sadece belirli bir miktardaki kagaga kadar garanti edecektir. Tespit edilemeyen bu kagak
seviyesi g6z oniinde bulundurulmamalidir. Laboratuar deneyleri, ihmal edilebilir kagak

dedigimiz kagaga dayandirlan ve rastgele olmayan kararlara varmamizi saglar.

5.4.4.2. Hacimler

Teste alinan bir test kisminin maksimum hacmi dizenlemelerle 5000 m® olarak
sinirlandiriimigtir. Bu isel 50 mm ¢apta 250 km uzunluga karsilik gelmektedir. Ana dagitim
hatlar1 dikkate alindiginda bu gibi uzunluklar pratikte uygun degildir. Esasen, test kisimlari
oyle sinirlandirilmalidir ki 24 saat boyunca, ihmal edilebilir kagagin yarisinin neden olacag:

basing diisimii tespit edilebilsin. Buradan, test basincina bagl olarak, 5-10 km uzunlugunda
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bir maksimum test kismi kargimiza gikacaktir, boru hattinin ebad1 ve testin dogrulugu (A)

soyle olur;

v <124 (.9)

D
A y+
(Z Ee )

Suna dikkat edilmelidir ki, test kisminin hacmi ne olursa olsun, en ¢ok ihmal edilebilir

kagagin yarist kadar bir sizdirmazlik bozulmasi kabul edilebilir simirlar igindedir. Bu sebeple,
test kismi uzadikga, ihmal edilebilir kagak test kisminin hacmine baglh olmadigindan, test

islemi de zorlagacaktir.

Bir test kisminin hacmi 20 m® ya da daha az ise, 24 saatlik testin yerine 1 saatlik bir test tercih
edilir. Boyle bir limit rastgeledir. Vurgulanilmak istenen temel sey, ihmal edilebilir kagagin
yarisinin neden olacagt sizdirmazlik bozulmasinin ¢ok kisa siirede tespit edilebildigi daha
kiigiik test kistmlari igin, testin basitlestirilmesidir. Ornegin 30 barlik bir test basincinda 1
saatlik bir stre iginde en az 0,5 barhik basing diigimiinin 6lgimiine kara verilmis ise, test

kisminin hacmi 30 m*’e kadar uzanabilir.

5.4.4.3 Basin¢ okumalary

Basing, ol agirlik test ekipmani ile olgldigiinden muhtemel barometrik basing degisimleri

i¢in higbir dizeltme uygulanmamaktadir.
5.4.4.4 Sicaklik okumalar

Test kism:1 boyunca termometrelerin adedi, yerlestirme sekilleri ve dogruluk dereceleri testin

glivenirliligi agisindan hayati 6neme sahiptir.

Test kismi boyunca tiim sicaklik degerleri 0,1 °C dogrulugunda 1 saat i¢inde okunmalidir,

aksi takdirde metot uygulanabilirligini yitirir.
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5.4.4.5 Sicakliklarin Dengelenmesi

Zemin ve su arasindaki, Q, 1st degisim oranini ifade eden formil sudur;

AQ

=—7= .10
0= 6.10)
Burada:
Log, Ad
R=——1L 6.11)
27K

Zemin ve su sicakliklarinin dengelenmesi igin gerekil olan (tet;) ya da (te-t;) zamani, teorik
olarak baglangi¢ aninda su ve zemin sicakliklart arasindaki A farkinin degerine baglidir.
Gergekte, egrinin sekline gore mesela (t2-t;)’in AB’sinin etkisi, dengelenme zamanina kiyasla
daha azdir. Deneylerden de elde edildigi Uzere, baslangig A degeri ne olursa olsun asagidaki

dengelenme siireleri makul sayilmaktadir:

Boru dis ¢ap1 (D): D>750 mm = 3 gin
400 mm<D <750 mm = 2 giin

D <400 mm =1 gin

5.4.4.6. Ornek olarak qAt litrelik suyun bosalmasi halinde olusan ihmal edilebilir bir

kacagin neden olacagi AP, basing diisiimiiniin hesaplanmasi

. qQNt
AP = V( - 5 ) (5.12)
x Le
Burada P(bar), test basinci olmak iizere;
)
P<100bar = q:([+5) It/h

P>100bar = q=7 It/h
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5.4.4.7 H, belirsizligin hesaplanmasi

Test siiresince sicaklik degisimine bagh olarak, test kismi igindeki AP basing degisimini ifade

eden formiil sudur:

AP=Kf(T1—T2) (513)
AP’nin hesaplanmasi sirasindaki muhtemel hata orani ise:

d(AP):iIE+gJ_(+M’dir (5.14)
AP K f T]_Tz )

Buradan H=d(AP) belirsizligi soyle ifade edilebilir;

H =d(AP) = d—]f-.Af>+§f—.AP+M.AP

’ - (5.15)
“ i 2

Dikkat edilmelidir ki, K sifira esit olabilir. Bu sebeple EK& degeri anlamsiz bir gekilde

yiiksek ¢ikabilir. Bu ve benzeri olaylarla kargilagmamak igin d—{f—AP terimi ¢ikartilmaktadir,

Bu iglem, test kabul edilebilirligini giiclestiren H degerini minimize etmektedir. Bunun

yaninda, termometre dogrulugu +0,1 °C oldugundan;
dT1=dT2=0,l ve d(T]-Tz)"—‘O,Z olur.

Ayrica AP=K f.(T;-T,) oldugundan;

H= q’—,{lAPj +0,2K| f (5.16)

olur.
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AP ve K mutlak deger olarak ifade edilmelidir. A‘—lf— degeri ise, farkl ortalama 1sil iletkenlik

katsayilarina sahip degisik zemin tiirlerine baglh olarak f'nin ortalama degeri civarinda

salinimini ifade eder.
5.4.4.8 Kisa testler boyunca Ap icin 0,5 bar sinirinin kabul edilebilirligi

Kisa testler goz ontinde bulunduruldugunda (1 saatlik testler), eger basing diisiimi 0,5 bar

. - . D .. .
gecmigse, test kismi sizdirmaz kabul edilir. Bu ise x+-E— terimi en Ust degeri olan 100.10°
e

%ya esit oldugu zaman 20 m¥lik bir test kismu iginde 1 saat boyunca 1 litrelik bir kagagin
neden oldugu basing diigimiine esittir; ya da baska bir deyisle, boru hatti karakteristiklerinin
en elverigsiz sartlarinda, 10 barda, ihmal edilebilir bir kagagin neden olabilecegi basing

digtimiidiir.



60

6. DOGAL GAZ NAKIL HATLARINDA KIRLENME OLAYI
6.1 Giris

Dogal gaz nakil hatlarindaki kirlenme olayint konu alan galiymanin bu asamasina kadar, dogal
gazin Tirkiye'ye temininden BOTAS tarafindan IGDAS’a teminine ve buradan da son
kullaniciya ulastinlmasina kadar ki siireg igerisinde, dogal gaz sistemlerinin yapisi ve dogal
gazin tabi tutuldugu islemler ele alinarak, dogal gaz ve kirlenme olay: arasindaki baglantilarin
anlagilabilmesi igin 6n bilgilendirilme yapilmigtir. Dogal gaz, dogal gaz tasgimacihgi ve
dagitim ile ilgili sistemler ana hatlariyla, akillarda soru isareti birakmayacak sekilde, agik ve

yalin bir anlatimla ele alinmistir,

Kirlenme olaymin detaylarinin ele alinacagi bu kistmda, dogal gaz nakil hatlarinda kirlilik
kavrami, analiz raporlart ve olusum sistemleri, nakil sistemine etkileri de dikkate alinarak
irdelenecek, dogal gaz nakil hatlarinda kirlenme ile kargilagiimamas: igin isletmeye alma
oncesi ve isletmeye alma sonrasi ne gibi 6nlemlere bagvurulacag: incelenecektir. Diger bir
deyisle, dogal gaz nakil hatlarindaki kirlilik olayr somut bir bigimde tecriibe ve bilimsel

kanitlar 1s181nda ele alinacaktir.
6.2, Kirlilik Kavram

Istanbul’un sehir dogal gaz nakil hatlarinin devreye alimasiyla birlikte kirlenme olaylan ilk
sinyallerini vermeye baslamustir. Kirlilik kavrami, bir realite olarak ilk defa, basing
regiilatorlerinin filtre kovanlarindaki toz, kum, su ve pas gibi hat iginden gaz ile siiriiklenip
gelen bilegenlerin olusturdugu bir birikim olarak karsimiza ¢ikmigtir. 1996 yilinda iGDAS
Beyoglu Bolge Mudiirlagi’ne bagh bakim-onarim sefliginde isletme miihendisi olarak goreve
basladigimda karsilasilan en temel sorun kirlenme olayiydi. O zamanlarda ilk olarak aklimiza
gelen sorun kaynagi, BOTAS 1n dogal gaz filtrasyonunda yetersiz kalmasi ve bizlere kirli
gaz vermesi idi. Ancak zamanla nakil hatlarinda bir kirlenme oldugu tespit edilmis, dogal
gazin igerdigi safsizliklarin sadece kendisinden kaynaklanmadigi anlasilmistir. Dogal gazin
5000 m’/h kapasiteli bir Francel marka regiilator istasyonunun 1. Hat giris filtre kovaninda

birakti1 kirlenme bilesenleri Sekil 6.1°de verilmektedir.

20 YOKSEKOGRET M KUKOLY
DOKTFAANTASYON MPRKEZ
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Sekil 6.1 Filtre kovamindan elde edilen kirlenme bilesenleri

1999 yili Mart ayinda, 16" gelik hattimiza verilen hasar dolayisiyla yapilan bakim-onarim
calismalar esnasinda, dogal gaz nakil hatlarinda kirlenme olayinin ne boyutlarda oldugu
agtkga gozlenmistir. Bakim-onarim galigmalan sirasinda ana kesitten alinan gériintii Sekil
6.2’de verilmektedir. Buradan da agikga anlagilmaktadir ki, kirlenme olay1 sehir dogal gaz

nakil hatlarimizda ve regilasyon sistemimizde ciddi sorunlara neden olabilecek boyutlardadir.

Sekil 6.2 Kirlenme bilesenlerinin hat i¢indeki goriintiisii



62
6.3 Analiz Raporlar::

Dogal gaz nakil sistemimizde karsilagtifimiz kirlenme olayindan yola g¢ikarak, sorunun
¢dziimi igin gerekli olan ilk seyin sorun kaynagmnin tespit edilmesi ilkesiyle, dogal gaz
regiilasyon sistemlerinin filtre kovanlarindan elde edilen birikintilerden numune alinarak,
1997 yilinin hemen baginda Yildiz Teknik Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Kimya
Boltimii’nde analiz yaptirtlmustir. 21.01.1997 tarih ve 103 numarali rapora gore, iki ayr

numune incelenmis olup sonuglari tarafimiza bildiriimistir. Soyle ki;

- Ornek I diye adlandirilan ilk numunede: %5,25 Demir(Fe), %44,85 Silis(SiO,), %46,75
Kalsiyum(Ca)’a rastlanmig olup Sulfur(S), Mangan(Mn) ve Krom(Cr)’a rastlanilmamugtir
- Ornek 11 diye adlandirilan numunede ise: %50,5 demir (Fe), %5,55 Silis (Si0,), 55,75

Kalsiyum (Ca)’a rastlanilmis olup Siilfiir (S), Mangan (Mn) ve Krom (Cr)’a rastlanilmamigtir.

Sonug olarak Ornek I’de ¢ogunlukla, topragin temel bilesenlerinden silis ve kalsiyuma
rastlanmig olup, bu veriden, hattin igerisinde belli bir miktarda kum, toprak oldugu yargisina
varilabilmektedir. Ayrica, Ornek I1’de ise bityilk oranda demir-3 oksite rastlanmis olup, boru
iclerinde ¢eperlerde belli miktarlarda korozyon ve paslanma olabilecegi yargisina
varilabilmektedir. Belirli bir basing degisiminde, hat icindeki dogal gazin laminer akistan,
tirbulanslt akisa gegmesi nedeniyle, hizlanan gaz akisiyla birlikte striiklenerek gelen pas,
kum,toprak vs’den olusan kirlenme bilesenlerinde az miktarlarda da merkaptan kokusu,
analizler sonucunda hissedilmis olup, bunun nedeni ise pasin ve pargaciklarin absorbe ettigi

kokulandirict maddeler (THT ve TBM, tetra hidrotiofen ve tersiyer-butil merkaptan) dir.

Numuneler tizerinde yapilan analizlerin sonucuna gore, nakil hatlarimizda mevcut kirlenme
kaynag: tespit edilmis, bu sonuglar 15181nda, kirlenme bilesenlerinin sisteme etkileri de goz
oniinde bulundurularak, kirlenme olayina neden olan proseslerin ve uygulamalarin oniine

gegilmesi icin gerekli galigmalar baglatilmistir.
6.4 Kirlenme Olaymin Nedenleri:
Kirlenme bilesenlerinden alinan numuneler iizerinde yapilan analizler sonucunda, bu

bilesenlerin kum, toprak, demir tozu, pas ve nem, yani su oldugunun tespitinden hareketle,

dogal gaz nakil hatlarinda meydana gelen kirlenme olayinin nedenleri siireglere indirgenerek
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agiklanabilir. Dogal gaz gelik boru hatti malzemesinin temininden hidrostatik teste kadar,
daha o6tesinde hat devreye alinana kadar gegen siireg igerisinde,bazi proses ve islemlerde
aksaklik ya da standart digt uygulamalar olmadan, yani higbir etken olmadan, bu kirlenme
olayinin meydana gelmesi beklenmemelidir. Buradan yola ¢ikarak, kirlilik olusum nedenleri,
kirlenme bilesenlerini ayr1 ayn baglk olarak degerlendirerek siralanabilmektedir. Bu tiir
degerlendirmede esas olan toprak, demir oksit ve nem gibi bilesenlerin hangi islemler

sirasinda olugabilecegini, islemler karmasasina neden olmadan, agik olarak gozler oniine

sermektir.

6.4.1 Kum-toprak:

Dogal gaz nakil hatlarinda kum veya topragin kargimiza birer kirlenme bileseni olarak
¢tkmasinin degisik nedenleri vardir. Imalat agamasindan devreye alma islemlerine kadar ki
zaman arahgi iginde,nakil hattinin igine kum-toprak gibi bilesenlerin girmesi ya da sizmasinin

nedenleri soyle siralanabilir:

a) Dogal gaz boru hatt1 gelik boru malzemesinin igine toz, kum gibi bilesenlerin, dncelikle
actk depolama sahalarinda, daha sonra da, imalat miteahhidine teslim edildikten sonra ki
santiye yahut agik olan depo sahalarinda, depolama asamasinda sizdiklar1 gozlenmistir.

b) imalat asamasinda boru ¢ekimi esnasinda nakil hattinin agiz kisimlarindan hattin igine
kum-toprak gibi bilesenlerin sizabildiklerini gézlenmis, 6zellikle yagisli mevsimlerde yapilan
ve uzun zaman siiren boru gekimi iglemleri sirasinda agik noktalardan sizmalarin arttig: tespit
edilmigtir.

c) Hidrostatik test sonrasinda ve dallanma baglantilart sirasinda yine agtk noktalardan kum-

toprak sizmalart olabilmektedir.

Dogal gaz nakil hatti igine kum ve topragin sizabilmesi ya da girmesinin teknik olarak izah
edilebilecek bir nedeni yoktur. Yani, hattimizin iginde bu tip bilesenlerin ¢tkmasinin nedeni
bliyiik 6lglide dnemsememek ya da ihmallerden kaynakianmaktadir. Sonug olarak hattimizda
kum-toprak vardir,bu bir realitedir. Bunlari dogal gazin kendisinin getirdigi sdylenemez,
ciinkiit BOTAS filtrasyon Unitelerinin yetersiz oldugu varsayilsa idi, BOTAS’tan gaz alan
diger kuruluslarin da kirlenme sikintisi yasamasi beklenirdi. Diger baska mekanizmalarca da
kum-toprak (tretilemeyeceginden, imalat asamasindaki hatalardan dolayi, nakil hattimizin

igtndeki bu bilesenlerin varoldugu yargisina varilabilmektedir.



64

6.4.2 Su-nem

Dogal gaz nakil hatlar iginde safsizlik olarak bulunan su, hidrostatik test amaciyla hattin igine
basilip daha sonra atilamayan test suyundan kaynaklanmaktadir. Biyiik olgiide desarj
edilemeyen su birikimlerinden olusan bu kirlenme, test sonrasinda ve imalat asamasinda
yagisli mevsimlerde yapilan islemlerde agik kalan noktalardan su girmesi yoluyla da
olusabilmektedir. Buradan su sonug ¢ikmaktadir: Efer dogal gaz nakil hatti devreye
alindiktan sonra hattin iginden nem yada su ¢tkiyorsa, devreye alma éncesi uygun kurutma ve

nem-su alma islemleri, saglikli olarak uygulanmiyor demektir.

6.4.3 Demir tozu ve oksitleri;

Kirlenme bilesenleri analizi sonucunda demir oksitlerinin elde edilmis olmasi, hatt: olusturan
celik borularin i¢ korozyona ugramig olabilecegi endisesini yaratmigtir. Kaynak dokiintiileri
ve demir tozlarinin elde edilmis olmas: zaten beklenilen bir sonugtur. Ciinkii hat baglanti
calismalart esnasinda ¢apaklarin ya da kaynak cuiruflari, dokintiilerinin igeri kagmamasi
imkansiz gibidir. Burada endiseye neden olan demir oksitleri ve hattin i¢ yapisi ile ilgili

birkag¢ analiz yaptirilmigtir.
6.4.3.1 Analiz I:

I.T.U. Kimya Metaliirji Fakiiltesi Metaliirji Miihendisligi Bolimii’nden alinan 10.09.1997
tarihli ve B.30.2.ITU. 0.50.00.00/414 sayili sonug raporunda, elden iletilen 20” gaph ve 20
bar basing altinda ¢alisan ¢elik borudan alinan parganin korozyon hasart agisindan

degerlendirmesi yapilmis olup, sonuglar korozyon olay: incelenerek tarafimiza iletilmistir.

Bu rapora gore; gozle inceleme sonucunda,borunun bir tarafindan birikintilerin daha yogun
buludugu ve buralarda paslanmanin daha fazla oldugu gozlenmistir. Bu bolgeden g¢ikartilan
parcanin incelenmesinde ise korozyonun boru dilimindeki ile ayni nitelikte oldugu ve siyah-
kahve rengi renkte, yer yer tiiberkiiller seklinde siyah birikintiler ve derinlikleri 150-200
mikron’a varan yogun gukurlagmalarin olugu gozlenmigtir. Borularin i¢ yiizeylerinin, gelisen
korozyon nedeniyle oldukga piiriizli hale gelmis oldugu ve yer yer siingerimsi goriintii arz

ettigi gozlenmistir.



65

Yapilan taramali elektron mikroskobu incelemelerine gore, pasli yiizeyin korozyon
tiriinlerinden temizlendikten sonraki goriintiisii sekil 6.3’te verilmigtir. Malzeme korozyon
sonucu siingerimsi bir gorintil arz etmig ve ylizeyde mm. genisliginde s1g ve yaygin oyuklarin
yaninda, derinligi, yiizeyden kestirilemeyen (siyah bolgeler) derin oyuklarin da varoldugu

gorilmistar.

Sekil 6.3 20” capinda borudan alman numunenin i¢ yiizeyinin, korozyon iiriinleri

temizlendikten sonraki taramal elektron mikroskobu goriintiisii.

Pasli boru pargasimin enine kesilmesinden sonra, boru kesiti parlatilarak taramali elektron
mikroskobunda incelenmis, oyuklarin yizeyden ne kadar igeriye dogru ilerledigi ve oyuk
sekilleri belirlenmigtir. Kesitin bir bolgesinden alinan genel bir gorinti Sekil 6.4°de
verilmigtir. Bu sekilde oyuklarin yaklagik 100 mikron derinlige kadar ilerlemis ve genis (mm
¢apinda) oldugu gézlenmistir. Sekil 6.5’de ise, ag1z ¢apt daha kiigiik ve agiz ¢apina gore daha

derine ilerlemis (yaklagik 50-100 mikron), uglari sivri oyuklarin da varligi goriilmektedir.

Demir-gelik malzemelerde nemli-sulu ortamlarda gelisen korozyon sonucu olusan korozyon
trtinleri, demir oksi-hidroksitlerdir. Bu korozyon trinleri hacimli ve gézeneklidir, dolayisiyla
korozyonu yavaslatma ozellikleri yoktur ve bu lriinlerin altinda korozyon, oksijen
konsantrasyon hicreleri olugmasi nedeni ile bolgesel olarak daha hizli ilerler. Bu tir
ortamlarda gelisen korozyonun hizini ortam ozellikleri belirler. Korozyon hizini belirleyen
temel ortam &zellikleri atmosferik ortamin bagil nem igerigi ve atmosferik ortarﬁda

bulunabilecek ktikurtli gazlari, klortirler ve partikiler maddelerdir. Ortam nem igeriginin
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yiiksek oldugu denizel ortamlar, eger hava kirliligi de mevcutsa, atmosferik korozyonun en
hizlt gelistigi ortamlardir. Ayrica ortamdaki kiikirtla ve klorurli bilesiklerin varligi, bunlarin
korozyon iiriinleri igerisinde yer alarak malzeme tizerindeki olugan hasarin seklini de
degistirmelerine neden olabilirler. Temiz atmosferik ortamda geligen korozyon homojen
niteliktedir, yani metal igerisine derin ve tercihli olarak ilerleyen bolgesel nitelik arz etmez.

Ancak ortamdaki kloriir iyonlar gibi kirleticilerin varligi ve yiizeyde korozyon iiriinlerinin

birikimi korozyon hasarinin bolgesellesmesine neden olur.

Sekil 6.5 Numune kesitinin detay goriintiisii.
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Incelenmis olan boru pargalarinin i¢ yiizeylerinin goriintiisi, nemli, kirli atmosferik ortamda
ve birikinti altinda gelisen korozyon sonucu olusan yapilara benzerlik goéstermektedir. Yiksek
basingla cahisan borularda,bu ¢aligmada goruntilendigi tipte derin ve keskin oyuklarin

bulunmast halinde bélgeler gerilme yogunlagmasina maruz kalabilirler.

6.4.3.2 Analiz 1

Bu analiz Kalite Kontrol Arastirma ve Uygulama biriminden Prof Dr. Ahmet TOPUZ ve
Yrd. Dog. Dr. Nurhan CANSEVER imzasi tagimaktadir. 14.08.1997 tarihli ve 1897 sayili ilk
arastirma raporunda, yapilan arastirmalar sonucunda,boru numunelerinin i¢ ylzeyinde pas
tabakasi tespit edilmistir. Analize konu olan 4 numuneden ilk ikisi Ayamama deresi diger

ikisi de Ayvah Dere gegisi deplaseleri sirasinda alinan numunelerdir.

Bu rapora gore,yapilan oyuk derinligi 6l¢imlerinde elde edilen degerler, her bir numune igin,

asagida verilen degerler arasinda degismektedir.

1 nolu numunede 47,43 um-269.35 um
2 nolu numunede 50,82 um-172.79 pm
3 nolu numunede 22.00 um-101.64 um
4 nolu numunede 42.35 um-105.03 um

Bu analizden elde edilen sonuglara gore, her 4 numune de korozyon tespit edilmis olmakla
beraber, | ve 2 nolu numunelerde korozyon, 3 ve 4 nolu numunelere (Ayvali Dere gegisi
numuneleri) gore daha fazladir. Bu paslanmanin nedeni ortamda nem bulunmasidir. Dogal

gazdan kaynaklanan herhangi bir korozyon degildir.

6.5 Korozyon

Metal ve alagimlarinin iginde bulunduklari ortamla etkilesmeleri sonucunda fiziksel, kimyasal
ve mekanik Ozelliklerinde istenmeyen degisikliklerin meydana gelmesine korozyon denir.

Sekil 6.6’da korozyona ugramg bir gelik hat ¢aligma pargasi gorulmektedir. (Wright, 1987)



Sekil 6.6 Celik hattin korozyona ugrams yiizey goriintiisii

Korozyonun nedeni, metalin birlegik halinde olmasi egilimidir. Metal kararl hale gegmek igin
durum degistirir ve reaksiyona girer,bu da korozyona neden olur. Yani, korozyon, metallerin

dogal durumuna donmek istemeleri sonucu ortaya gikar. (Parker ve Peattie, 1984)
Korozyon reaksiyonlari asagidaki gibidir;

Fe < Fe' '+ 2¢'

iki elektron karsiliginda bir iyonlagma s6z konusudur.

Anodik reaksiyonlar : Fe’ < Fe™™+ 2¢
Katodik reaksiyonlar: H' + 2¢' < H,

Y4 O+ H;0 + 2¢' <> 2(OH)
Toplam reaksiyon : Fe+ ' 0;+H,0 < Fe(OH),

6.5.1 Korozyon cesitleri

Temel reaksiyonlart ayni olmakla beraber korozyon olayi pratikte gesitli mekanizmalarla
olusur. Korozyona ugramig olan metalin goruntiisii de farklidir. Genel bir siniflama yapacak
olursak;

1) Uniform korozyon
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2) Galvanik korozyon

3) Catlak korozyon

4) Cukurlagma (pitting) korozyonu
5) Taneler arast korozyon

6) Seg¢imli korozyon

7) Erozyonlu korozyon

8) Stres korozyon

6.5.1.1 Uniform korozyon

Metal yiizeyinde egdeger siddette olugan korozyon turtdiir. Korozyon sonucu metal kalinlig;
her noktada aymi miktarda azalir. Atmosferde birakilan bir metal genellikle tiniform bigimde

korozyona ugrar. Sekil 6.7 tiniform korozyonu gostermektedir.(Cizmecioglu, 1996)

Sekil 6.7 Uniform korozyon
Mekanik agidan en az zararli olan korozyon g¢esidi tniform korozyondur. Cinkii metal

delinmeden ve kirilmadan uzun stire igletmede kalabilir
6.5.1.2 Galvanik korozyon
Farkl potansiyelde olan iki metal, bir elektrolit igine daldirilir ve bunlar birbirleri ile temas

ederlerse galvanik bir pil olusur. Bu pilin anodu yani daha negatif potansiyelde olan metal

korozyona ugrar. Sekil 6.8 galvanik korozyonu gostermektedir.
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Sekil 6.8 Galvanik korozyon
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Korozyon hizi, anot ve katot bolgeleri arasindaki potansiyel farkina ve devrenin toplam
direncine baglidir. Galvanik korozyon olayina pratikte sikga rastlamir. Eski boru hatlarinin
tamirati sirasinda ara yerde yeni bir boru kullanilmasi halinde borular arasinda potansiyel
farki meydana gelir. Yani boru anot olarak siiratle korozyona ugrar. Celik yapida bagka bir

cins per¢in kullanilmasi halinde de farkli iki metalin temasi saglanmus olur.
Galvanik boru olayinin pratikte etkili olmasi asagidaki faktorlere bagildir.

a) Cevrenin-Koroziflik Derecesi: Metallerin iginde bulundugu ¢evre ne derece korozif
ozellikte ise galvanik etki daha giddetle kendini gosterir. Bu durum atmosferik korozyonda
daha belirgindir. Deniz atmosferinde galvanik etki daha hizli bir korozyona neden olur. Eger

kuru bir atmosfer s6z konusu ise galvanik korozyon s6z konusu olmaz.

b) Metaller Arasi Mesafe: Galvanik korozyon genellikle iki metali birbirine baglantt noktasi
yakininda en siddetli olarak kendini gosterir. Mesafenin etkisi ¢ozeltinin iletkenligine
baghdir. Elektrolit direnci fazla ise korozyon olay1 hemen baglanti yakininda oyuk seklinde
kendini gosterir. Eger ¢ozelti iletkenligi yiiksek ise korozyon olayr daha genis bir alana

dagilacaktir.

c) Katot / Anot Yiizey Orani: Biyik bir anot ile kiigiik bir anottan bir galvanik hiicrede anot
kisa siirede yipranir, katot / anot oraninin biytik olusu anot akim yogunlugunun biiyiimesine
ve kiigiik bir bolgeden fazla miktarda madde kaybina neden olur. Ornegin bakir plakalarin

celik pergin ile tutturulmasinda gelik perginler kisa siirede pargalanir.

Kaplama yapilmis bir boru hattinda kaplamas: kiigiik bir bolgede bozulmasi halinde de, biyiik
bir katot ile kiigiik bir anodun etkisi kendini gosterir. Kaplamanin bozulmus oldugu bolgede

yliksek bir akim yogunluguna erigilerek boru bu noktadan delinebilir.

6.5.1.3 Catlak korozyonu 'EC.Y@“EKQCRET iM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZ]

Metal yiizeyinde bulunan bir gatlak i¢inde veya bir dar aralikta olugan korozyon gesididir. Bu

korozyonun temel nedeni gatlak igi ile gevre elektrolit arasinda oksijen konsantrasyonu veya

metal iyonu konsantrasyonun farkh olusumudur.
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Sekil 6,9 Catlak korozyonun genel goriiniiyii

Milimetrenin binde biri kadar kiigiik bir gatlak bile korozyonun baglamasi igin yeterlidir. 2-3

mm biyiikliigiindeki araliklarda gatlak korozyonu igin uygundur.

Catlagin dig kismi katot olacagindan bu bolgelerde korozyon gorilmez. $ekil 6.9 Catlak

korozyonu gdstermektedir,
6.5.1.4 Cukur korozyonu (Pitting)

Metal ytizeyinde bazi noktalarda gesitli noktalarda baglayan korozyon olayinin o noktalarda
mikro gukurlar haline doniismesi ve gittikge biiyimesi olayidir. Bu gukurlarin derinligi
yaklasik ¢apr biiyukligindedir. Cukurlarin agiz bolgeleri genellikle korozyon iiriinleri ile

dolu haldedir. Sekil 6.10 Cukur korozyonu gostermektedir.

LN
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Sekil 6.10 Tipik cukur korozyonu goriiniigii

Cukur korozyonu az miktarda metal kayb1 oldugu zaman bile delinmeye neden olabilir. Bu

bakimdan en tehlikeli korozyon gesididir.

Cukur korozyonu herhangi bir noktada bagladiktan sonra otokatodik olarak siiratle gelisir.
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6.5.1.5. Taneler arasi korozyon

Metal atomlari daima geometrik bir diizen iginde kristallenir. iki veya daha fazla metalden
olusan homojen yapidaki alagimlarda belli bir diizen iginde kristallenir. Bunlara kat1 ¢ozelti
denilebilir. Heterojen yapidaki alagimlarda ise, iki veya daha fazla karigim séz konusudur.

Boyle bir alagimda kristaller tiniform yapida degildir.

Taneler arasi korozyon, taneler arasinda sinir gizgilerinde meydana gelir. Bu bélgelerde
metallerden biri digerine gore daha diisiik konsantrasyonda bulunur. Bu nedenle sinir gizgilere
korozyona uygun bir ortam olusturur. Paslanmaz gelikte kaynak yapilan bolgede bu tip

taneler arasi korozyon olayr meydana gelir. Sekil 6.11 taneler aras1 korozyonu gostermektedir.
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Sekil 6.11 Kaynak bolgesinde taneler aras: korozyon

6.5.1.6 Secimli korozyon

Bir alagim iginde bulunan metallerden birinin digerinden 6nce korozyona ugramas: halidir
%70 Cu + %30 ginkodan olusan piring iginde bulunan ginko kolayca korozyona ugrayabilir.
Korozyon sonucu olusum yiizeyinde ginko konsantrasyonu azalir ve normal sari renk, bakir
kirmizisina donigiir. Cok sik rastlanan bu segimli korozyon olayina “dezincfication” adi

verilir.

Buna benzer olarak dékme demirin segimli korozyonu da “grafitization” adin1 alir. Dékme
demir iginde serbest halde grafit bulunur. Grafit, demire gére daha soydur ve kati olur. Grafit
gevresinde bulunan demir anot olarak ¢oziintir. Korozyon sonucunda metal yiizeyinde grafit

iskelet pas birikintileri gorulur. Sekil 6.12 Segimli korozyonu géstermektedir.

Sekil 6.12 Bir alasimdan se¢imli korozyon
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6.5.1.7 Erozyonlu korozyon

Sivi akiginin siirtiinme etkisi ile olusan erozyon korozyon olayini arttirir. Metal yiizeyinde
olusan korozyon drinleri su ile siriiklenerek uzaklasir ise yluzeyde koruyucu bir kabuk

olusmasi miimkiin olmaz. Eger su iginde kat1 tanecikler varsa erozyon olay: daha siddetle

ortaya ¢ikar.

Demir, aliiminyum ve kursun gibi korozyon driunlerinin metal yizeyinde birikerek kalints
olusturdugu metaller erozyonlu korozyondan daha fazla zarar goriir. Erozyonlu korozyon
olay1 sonucu akig yoniinde gelisen oyuklar meydana gelir. Sekil 6.13 Erozyonlu korozyonu

gostermektedir.

Sekil 6.13 Erozyonlu korozyon
6.5.1.8.Gerilmeli korozyon

Korozif ortamda bulunan bir metal ayn1 zamanda gerilme altinda ise korozyon hizinda artis
olur ve ¢atlama seklinde kirllma olur. Baglangigta gukur korozyonu bi¢iminde olan korozyon,

etkisi ile gatlak halini alir. Sekil 6.14. Gerilmeli korozyonu gostermektedir.

—
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Sekil 6.14 Gerilmeli korozyon sonucu olusan gatlaklar
Gerilmeli korozyonun olugmasi metal cinsine ve gevrenin bilesimine baglidir. Ornegin

kazanlarda percin gevresinde “kostik kirilganhigi” denilen gatlaklara rastlanir. Paslanmaz

celikler klortirlii ortamlarda gerilmeli korozyon etkisinde daha ¢abuk ¢atlama gésterirler.
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6.5.2 Yer alt1 ve sualt1 korozyonu

Cesitli amagclarla yeraltina veya su altina konulmus olan metal yapilar 6zellikle gelik borular,
kaziklar, tanklar, suyun ve zeminin korozif etkisi nedeniyle kisa siirede korozyona ugrayarak
kullaniimaz hale gelirler. Yeraltinda ve su altinda korozyon hiicrelerinin olugma nedenleri ¢ok

cesitlidir. Pratikte en ¢ok rastlanan korozyon nedenleri sunlardir:

- Galvanik etki sonucu olugan korozyon

- Zemin yapisindaki farkliliktan ileri gelen korozyon

- Farklh havalanma sonucu olusan korozyon

- Kaplama bozukluklart sonucu olusan korozyon

- Biyolojik korozyon

- Kagak akim ve interferans korozyonu

Bunlardan hangisinin daha ¢ok etkili olacagi soz konusu metalin ve bulundugu gevrenin
yapisina ve Ozelliklerine baglidir. Bazi halde yalniz biri, baz1 halde de biitiin faktérler bir

arada bulunarak metali korozyona ugratabilir.

6.5.2.1. Galvanik korozyon

Ayni gozelti igine daldiriimis olan farkh iki metal arasinda bir potansiyel fark: olusur. Bu iki
metal bir iletken ile birbirlerine baglanirsa pil olusur ve devreden akim geger. Burada daha
negatif potansiyelli olan metal anot olarak korozyona ugrar. Bu tip korozyon olayina pratikte

ok rastlanir. Sekil 6.15 Farkli metallerin temas: sonucu galvanik korozyonu gostermektedir.
IR Tl T e
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Sekil 6.15 Farkh metallerin temas: sonucu olugan galvanik korozyon
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Sekilde bir demir boruya bir bakir boru baglanmistir. Bu durumda demir anot, bakir katot
olur. Ancak anot yiizey alaninin, katot yiizey alanina gore ¢ok biiylik olmasi nedeniyle anodik

akim yogunlugu oldukga kiguktiir.

Galvanik etki sonucu olugan korozyon katot/anot yiizey alaninin biytkligiine bagh olarak
etkili olur. Aksine olarak anot ylzey alani katoda gore gok biiyiikse, korozyon olay1 olmakla

beraber pratik bakimdan onemsizdir. Sekil 6.16 Katot/anot ara yiizey etkisini gostermektedir.

ALUMINYUM GELIX

)i ALUMINYUM
L REiK / p;
NN
7 ,
(a} {>])

Sekil 6.16 Katot/anot yiizey oranimnin etkisi

Sekilde her iki halde de gelik katot, aliiminyum anot olur. Her iki halde de daha negatif
potansiyeli olan aliminyum korozyona ugrar. Ancak (a) da gorildigu gibi aliminyum

percinin yiizey alanini katot yizeyine gore ¢ok kiiciik olmasi halinde, pergin kisa siirede

pargalanir.

Galvanik ekti sonucu hangi metalin anot hangisinin katot olacagi, s6z konusu metallerin

cozelti icinde gosterecegi elektrot potansiyeli ile anlagilabilir.
6.5.2.1.1 Metallerin standart elektrot potansiyelleri
Bir metalin elektrot potansiyeli ¢ozelti iginde bulunan iyon cinsi ve konsantrasyonuna gore

degisir. Bu nedenle ayni bir metalin gesitli ¢ozeltiler igindeki elektrot potansiyeli birbirinden

farklidir.

E=F"- RT Lna, 6.1

-

nil
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Burada E° : Standart elektrot potansiyeli,

a : S6z konusu metal iyonlarinin ¢ozelti igindeki aktifligidir.

Standart elektrot potansiyeli, metalin aktivitesi 1 olan g¢6zeltisi igine daldirilmasi halinde 25
C sicaklikta olgiillen potansiyelidir. Referans elektrot olarak kullanilan hidrojen referans

elektroduna gore olgiilen elektrot potansiyelleri siraya konularak Nernst Gerilim siras1 elde

edilir.(Cizelge 6.1)

Nernst gerilimi sirasinda en aktif metaller yukaridadir. Asagiya dogru gidildikge metal
aktifligi azalir. Bu listede daha yukarida bulunan bir metal, kendinden daha asagidaki metalin
anodu olur. Ornegin demirden daha yukarida bulunan, magnezyum, aliminyum ve cinko

metalleri demiri katodik olarak korumak tizere anot olarak kullanilabilir,

Cizelge 6.1 Nernst gerilim sirasi

Metal Yukseltgenme Standart Elektrot
Reaksiyonu Potansiyeli, Volt

Magnezyum Mg=Mg"* +2e 2,37

Aliminyum Al=AT? +3e -1,66

Cinko Zn=7Zn"? +2e -0,76

Krom Cr=Cr*? +2e -0,56

Demir Fe=Fe™ +2¢ -0,44

Nikel Ni=Ni"? +2¢ -0,23

Kalay Sn=Sn"? +2¢ -0,14

Kursun Pb=Pb** +2¢ -0,12

Hidrojen Hy=2H" +2e 0

Antimon Sb=Sb? +2¢ +0,10

Bakir Cu=Cu'? +2e +0,34

Glmis Ag=Ag +e +0,80

Civa Hg=Hg"* +2¢ +0,80

Platin Pt=Pt™ +3e -0,86

Altin Au=Au® +3e +1,36
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6.5.2.1.2. Zemin icindeki elektrot potansiyelleri

Nernst gerilim sirasinda verilen elektrot potansiyelleri standart haldeki potansiyellerdir.
Metalin zemin veya su i¢inde élgiilen potansiyeli bu degerlerden oldukga farklidir. Diger
taraftan pratikte réferans elektrot olarak standart hidrojen elektrot kullanilamaz. Bunun yerine
kalomel elektrot veya bakir/bakir siilfat referans elektrodu kuilanilir. Bu elektronlarin standart

hidrojen elektroduna gore olgiilen potansiyel degerleri soyledir:

Kalomel elektrot = 0,280 volt
Bakir/bakir siilfat =40,316 volt

Zemin iginde genellikle doygun bakir/bakir stlfat referans elektrodu kullanilir. Cesitli metal
ve alagimlarin doygun bakir/bakir siilfat referans elektroduna gore zemin iginde 6lgiilen

potansiyel degerleri Cizelge 6.2’de goriilmektedir.

Zemin iginde farkli metallerin temast sonucu meydana gelen galvanik hiicre EM.K. degeri
Cizelge 6.2’de verilen potansiyel degerleri goz oniine alinarak degerlendirilmeli ve buna gore

anot-katot belirlenmelidir.

Cizelge 6.2. Cesitli metal ve alasimlarin zemin icindeki elektrot potansiyelleri (doygun

Cu/CuSQy elektroduna gore)

Metal veya Alagim Elektrot Potansiyeli Volt (*)
Magnezyum (saf) -1,75
Magnezyum AZ-63 -1,60
Cinko (saf) -1,10
Aluminyum (%5 Zn) -1,05
Altiminyum(saf) -0,80
Demir(Pik) -0,50
Yumusak ¢elik(temiz) -0,50-0,80
Yumusak g¢elik(pasl) -0,20-0,50
Kursun -0,50
Bakir -0,20
Piring -0,20
Bronz -0,20
Karbon, Grafit, Kok +0,30

(*) Notral zemin igindeki potansiyeller.
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Zemin iginde 6lgilen elektrot potansiyellerinde, elektrot , metalin miimkiin oldugu kadar
yakinina konulmalidir. Aksi halde Omik direncin etkisi nedeniyle olgiim sonuglart hatali
olabilir.

6.5.2.1.3 Boru hatlarinda olusan galvanik hiicreler

Galvanik hiicreler iki farkli metalin temas: ile olugtugu gibi, bazi halde ayn: bir metalin
yuzeyindeki farkliliklar veya kabuklagmalar nedeniyle de meydana gelebilir. Bunun tipik bir
ornegi eskiyen bir borunun yerine yeni bir boru takilmasi olayinda gortlir. Sekil 6.17, Eski
ve yeni borular arasinda galvanik korozyonu gostermektedir. Sekil 6.18 de ise eski ve yeni

boru hattr arasindaki potansiyel farki olugsmasi goérilmektedir.
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Sekil 6.17 Eski ve yeni borular arasindaki galvanik korozyon
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Sekil 6.18 Eski ve yeni boru arasindaki potansiyel farki olusmasi

Sekilde goriilecegi Gizere yeni boru anot olacag! igin kisa siirede korozyona ugrar.
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6.5.2.1.4 Zemin yapisindan ileri gelen korozyon

Zemin tag, kum, kil, su gibi gesitli malzemelerin karigtmindan olusan heterojen yapida bir
elektrolittir. Bu nedenle kisa mesafeler iginde bile biytk farkliliklar gosterebilir. Coziinmiis
tuz cinsi ve konsantrasyonu da degisebilir. Zemin yapisindaki farklilik boru hatti izerinde
korozyon hiicrelerinin olugsmasina neden olur. Sekil 6.19°da kisa mesafelerde korozyon
hiicresi goriilmektedir. Bu tip korozyon, boru hattinin degisik jeolojik yapilarda zemin iginden
gecmesi halinde uzun mesafeler arasinda korozyon hucreleri olugsmasi seklinde de goriilebilir.

Sekil 6.20’de uzun mesafelerde olusan korozyon hiicreleri goralmektedir.

(A) = ANCD (C) = KATOD

Sekil 6.19 Kisa mesafelerde toprak heterojenliginin olusturdugu korozyon hiicreleri
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Sekil 6.20 Uzun mesafelerde toprak yapisindaki degismenin olusturdugu korozyon

hiicresi

Bazi halde zemin yapisi ayni kaldigi halde zemin iginde ¢6ziinmiis olan tuz cinsi ve
konsantrasyonu degisebilir. Bu durumda da boru hatt1 boyunca bolgeler arasinda potansiyel
farkt dogabilir. C6ziinmiis tuz konsantrasyonunun daha yiiksek, yani zemin elektrik direncinin
daha diisiikk oldugu boélgeler anot olarak korozyona ugrar. Sekil 6.21, ¢dziinmis tuz

konsantrasyonunun farklr olusumundan ileri gelen korozyonu gdstermektedir.
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Sekil 6.21 Coziinmiis tuz konsantrasyonunun farkh olusundan ileri gelen korozyon.

6.5.2.1.5 Farkh havalanma sonucu olusan korozyon

Yukanda agiklanmis oldugu gibi, notral sulu g¢ozeltiler iginde katodik olayin devami igin katot
bélgesine oksijen difiizyonu gereklidir. Atmosferden zemin igine dogrudan oksijen tasinmasi
olduk¢a gii¢ bir olaydir. Zemin yapisi ve porozitesine bagli olarak ancak 1-2 m derinlige
kadar oksijen girebilir. Daha derinlere oksijen tasinmasi, iginde ¢6ziinmiis oksijen bulunan

satth sularinin akisi ile miimkiin olabilir.

Farkh havalanma nedeniyle hiicre olusumu olayina yer alt1 boru hatlarina ¢ok sik rastlanir. Bir
boru hattinin Gist kismi hava almayacak gekilde kapatilmig (6rnegin asfalt ile kaplanmig)
durumda ise, bu bolge boru hattinin diger kisimlarina gore daha az hava alacagindan anot

olacaktir. Sekil 6.22. farkli havalandirma sonucu olusan korozyonu gostermektedir.
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Sekil 6.22 Farkh havalanma sonucu olusan korozyon

Boru hatlan yer altina yerlestirildikten sonra boru st kismi yeniden toprak ile doldurulur. Bu
dolgunun oksijen gegcirgenligi, dogal zemine gore farklidir. Bu durum borunun ist ve alt
kisimlarinda farkli havalanmaya neden olur. Borunun atmosfere yakin olan ve oksijen
alabilen Gst kismi katot, borunun zemine oturdugu ve oksijene alamayan veya az oksijen
alabilen alt kismu anot olur. $ekil 6.23, farkli havalanma nedeniyle boru tabaninda olusan

korozyonu gostermektedir.

PP PR )v&m&}
g OERETIL B s
Tt W%Km ATRE

ORMANTAS LU



81

: R
. . . l
* .l " '].' |
*! ‘. 1 1' ] 1
; L T EIREE RS
.7 oxsiJEN -0 g
. piFbzYanNu - ¥
. - . . l
: i
|
]

Sekil 6.23 Farkl havalanma nedeniyle boru tabaninda olusan korozyon
6.5.2.1.6 Kaplama bozuklugu nedeniyle olusan korozyon

Kaplama yapilmis bir borunun potansiyeli ile kaplamasiz borunun potansiyeli birbirinden
farkhdir. iscilik hatalari nedeniyle kaplamanin bazt bolgelerinin bozulmasi veya delinmesi
halinde bu bolgeler anot olacakur. Sekil 6.24, kaplama bozuklugu nedeniyle olusan

korozyonu gostermektedir.

Bu tip korozyon metal yiizeyinde gok kiigiik bolgelerde yogunlagsan bir korozyondur.
Homojen dagilimh korozyon olayindaki madde kaybina goére ¢ok daha az madde kaybi
olmasina ragmen, borunun kisa siirede delinmesine neden oldugu igin pratikte biyiik

tehlikeler yaratabilir.

KAPLAMA BOZULMASI
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6.5.2.2. Biyolojik korozyon

Zemin i¢inde dogal olarak bir gok bakteri ve mikro organizmalar bulunur. Bunlardan bazilar
celik borular uzerinde etkili olur. Bazi bakteriler demire dogrudan etki yaparak korozyona
ugratabilirler. Bu grup bakteriler demir iyonu igeren ortamlarda kolaylikla
cogalabilirler.(Peabody, 1967)Korozyona direkt olarak etkide bulunabilen ve korozyona
neden olabilen bakterilerin ¢ogunlukla ‘Psudomanas’ turii ve ‘Basiliis’ tiiri bakteriler

olduklar bilinmektedir.

Ayrica anaerobik ortamlarda yasayan ve stilfat redikleyici bakteri olarak bilinen desulfovibro
desulfirican tiiri bakterilerde demirin korozyonuna yardimci olurlar. Siilfat redukleyici
bakteriler esas itibariyle zemin iginde bulunan sulfat iyonunu rediikleyerek H,S olustururlar.

Olusan H,S ise demire etki yaparak, demir sulfiir olusturmaktadir.

Biyolojik etkilerle meydana gelen korozyon olayinin katot ve anot reaksiyonlari soéyledir:

Katot reaksiyonu

8 H,O+8¢ = 8H+80OH"

8H+(S0O,)* =S’+4 H,0

4 H,0+ (SO,)* +86=S*+80H"

Anot Reaksiyonu
4Fe =4Fe*’+8e

Toplam Korozyon Reaksiyonu

4Fe +4H,0+(SO+ ) *=FeS+3Fe(OH),+20H"

Reaksiyon sonucu olusan hidroksit iyonlari gevrede bulunan karbon ve silikat iyonlari ile yer
degistirerek karbonat veya hidroksit ¢ozeltilerini olugturabilir. Boylece demir yiizeyinde sert
bir kabuk olusur. Biyolojik korozyonun etkili oldugu hallerde, demir yiizeyine yapigmisg
korozyon trtinleri iginde daima bir miktar (FeS) bilesigine rastlanir. Genellikle Fe(OH),/FeS

orani 2.4 — 3.4 arasinda degisir.
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6.5.2.3. Kacak akim ve interferans korozyonu

Yer altina konulmus olan boru hatt1, bagka kaynaklardan zemin igine gegen kagak akimlarin
etkisinde kalabilir. Bu akimlar 6zellikle kaplamanin zayif oldugu bélgelerden boruya girerek
boru iizerinde anodik bolgelere dogru akar. Cevre zemin direncinin en disik oldugu

bolgelerden boruyu terk eder. Akimin boruyu terk etmis oldugu bélgeler anot olarak

korozyona ugrar.
6.5.3 Korozyona etki eden parametreler
6.5.3.1. Potansiyel —Ph’n etkisi

Metallerin, oksitlerin iyonlarin termodinamik kararliliga sahip olduklart alanlar gosterir. Yani
bir faz diyagram niteligi tasirlar. Komsu alanlart birbirinden ayiran sinirlarla, kimyasal ve

elektrokimyasal dengeleri tanimlar.

Potansiyel —~PH diyagramlari en disiik iyon konsantrasyonuna gore gizilir. C:10° N
konsantrasyonlar degisirse egrilerde kayar. PH diyagramlari bize metalin korunmasi igin
hangi potansiyel ve PH araliginda galisacagimizi, anodik veya katodik koruma imkanlarinm
verir. Hangi kosullarda ne tip bir reaksiyon bekleyecegimizi gosterir. Bu diyagramlar su ile
beraber sistemde mevcut diger iyonlar da, ornegin klortir (Cl) silfat gibi iyonlar dikkate
alinarak ¢izilebilir. Ayrica termodinamik olarak kararli olmayan fakat pratikte kararli
olduklar1 bilinen ara fazlar da dikkate alinarak gelistirilebilir. Bu sekilde uygulamaya daha
yakin sonuglar verebilecek bir diyagram elde edilir. Ancak potansiyel ~PH diyagramlari
;metal bilesiklerin koruyucu olup olmadiklarim séylemez. Reaksiyonunu hizim da

bildirmezler.

Topragin PH ve tuz orani; topragin iginde ¢ozinmis tuzlar ve alkali asit iyonlar toprak

igindeki suyla birleserek iletkenlik kazanirlar. Topragin PH degeri 4-8 arasinda olmalidir.

yixsExOEReTiM KUROLY
¥OKMANTASYON MERKE
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6.5.3.2. Zemin etKisi

Bir gelik boru hattinda olusacak korozyonun hizi, dncelikle boru hattinin iginde bulundugu

zeminin cinsi ve ozelliklerine baglidir.

Zeminin korozif o6zelligi, genis Olgiide topragin bilesimiyle degisir. Bunlar nem miktari,
asitlik, baziklik, havanin, oksijenin ve suyun toprak tarafindan gegirilebilme yetenegi, kagak
akim ve biyolojik organizmalar vb. topragin direncine etki ederler. Yiiksek direngli toprakta
korozyon az olur. Topraktaki su ve tuz orani arttik¢a topragin iletkenligi ve korozyon artar.
Topragin igindeki metalik yapilar, yizeydeki su filmi ve bunu igindeki ¢oziinmiis oksijenin
etkisiyle korozyona u@rarlar. Toprakta hareket olmadigt igin, su ve oksijen gibi korozif
maddelerin metal yiizeyine erigmesi topragin yapist ve bilesimi ile yakindan ilgilidir.

Topraktaki su icerigi az oldugundan korozyon hizi diisiiktir.

6.5.3.3 Zeminin sicaklig: ve biyolojik yapisi

Topragin sicakligi —50 °C ile +50 °C arasinda degisir. Toprak 0 °C’de donar iletkenlik ve
korozyon azalir. Biyolojik aktivite toprak igindeki korozyon hizi, topraktaki bakterilerin
etkisiyle degisir. Bunlar oksijenin yaninda veya oksijensiz biiyiime yeteneklerine gore
siniflandirihir,

Metabolizma olayini oksijenin yaninda sirdirebilen organizmalara aerobik organizmalar
denir. Oksijen bulunmayan ve az oksijen bulunan ortamlarda daha iyi biiyliyen organizmalara

anaerobik organizmalar denir.

Anaerobik organizmalar, silfatlari, stlfurlere indirgerler,

(SO4+4H; — 3 S+4H,0)

Olusan siilfur iyonlari; Fe ile birlegerek FeS meydana getirirler.

Aerobik bakterilerde S oksijenli ortamda H,O ile birleserek siilfiiriik aside dondsiirler.

(25 + 302 + ZHZO E— 2H2$O4)
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Cok korozif bir ortam ortaya gtkar. Kukirt elementel ve bilesik halde bulunmamalidir.
6.5.3.4 Oksijen konsantrasyonunun etkisi

Topraga gomiilii ¢elik boru hatlarinin katodik korunmasinda korozyonu etkileyen onemli

parametrelerin birisi de oksijen konsantrasyonudur.

Topragin i¢indeki ¢6zinmiig oksijen miktar1 ne kadar yiiksek olursa borunun korozyona
ugrama ihtimali de o kadar yiiksek olur. Kumlu ve killi toprag: karsilagtiracak olursak; kumlu
toprakta ¢oziinmiis oksijen miktari, killi topraktan daha fazla oldugu igin, kumlu toprakta
korozyon daha hizli olur ve korozyon olma ihtimali killi topraga gore daha yuksektir. Bu gibi

durumlarda oksijenin ¢ok oldugu yerler katot, az olan yerler ise anot olarak davranir.
6.5.3.5 Zemin elektrik ozgiil direnci

Boru hattinin gegecegi zeminin elektrik 6zgil direnci dlgiliir. Olgiim, boru hattinin gegecegi
yol izlenerek zeminin degisken yapida oldugu bolgelerde en az 100 m en ¢ok 250 m
araliklarla yapilir. Zemin cinsi ve yapisinin tek diize oldugu bolgelerde ise 500 m — 1000 m
araliklarla yapilmasi yeterlidir. Zeminler elektrik 6zgul direnglerine gore gizelge 6.3’de

verildigi gibi dort gruba ayrilir.

Cizelge 6.3. Zeminlerin elektrik 6zgiil direnglerine gore gruplandirilmas:

Zemin elektrik 6zgul direnci Zemin korozif 6zelligi

£ (ohm- om)

p <1000 Cok korozif
1000 - 3000 Korozif
3000 — 10000 Orta korozif

10000< p Az korozif
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6.5.3.6 Kokulandirma maddelerinin korozyona etkileri

Bilindigi gibi [GDAS’ta, dogal gaz kokulandiricisi olarak THT(Tetra Hidro Tiyofen) veya
TBM(Tersiyer Butil Merkaptan) kullamlmis ya da kullanilmaktadir. Kiikiirt igeren bu iki

kokulandirici teorik olarak korozyona neden olmaktadir.

THT C2H4S = CH2=S=CH2
TBM : (CH3);CSH = R-C=S-H

Korozyon reaksiyonlar:

2(R-C=S-HH+FeO = H0+R-C=S-S=C-R+Fe?  wmreeeee (1)
Fe+H,0 —_"‘ FeO+H, (2)
3Fet2H,0 o Fe[0,]+H, 3)

(1)’ deki reaksiyonun gergeklesme oranini tespitinde ya oksijensiz ortamda Fe” iyon miktar

olguliir ya da R-C=S-S=C-R’nin gaz fazdaki orani tespit edilir.
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7.  KIRLENME OLAYININ DOGAL GAZ NAKIL SiSTEMINE ETKILERI

7.1 Giris

Dogal gaz nakil hatlarinda kirlenme olayi, ¢aligmanin su agsamasina kadar bir sonug olarak ele
alinmig, kirlenmeye neden olan iglemler, imalat asamalari ve prosediirler gozler oniine
serilmistir. Kirlenme olayinin dogal gaz nakil sistemine etkilerinin incelenecegi bu kisimda
tecriibeler 151ginda olay orneklemeleriyle ve sekillerle kirlenmenin sebeke ve igletme
agisindan sisteme etkileri, teknik ve ekonomik yonden ele alinacaktir. Dolayisiyla, kirlenme
olay1 bu agamada bir sebep olarak g6z oniinde bulundurulacak ve nakil sisteminde yol agtig

fonksiyonel arizalar ve ekonomik yiikii agir olan zararlar ayri ayri incelenecektir.

7.2 Tasiyict Sisteme Etkileri

Dogal gaz nakil sistemlerinin temel unsurlarindan biri, tasiyici sistem olarak adlandirilan boru
hatt1 sistemidir. Tastyici sistem, boru hatti, hat vanalari ve Esenyurt ve Dolayoba basing
dusirme ve olgim istasyonlarindan baglayarak, dogal gazi, regilasyon sistemine ulastiran

sistem bilesenlerinden olugsmaktadir.

Isletmeye alma oncesi ve isletmeye alinmasi sonrasinda, dogal gaz nakil hatlarinda meveut
olan kirlenme bilegenlerinin, tastyici sisteme olan etkilerini incelemek igin iki dngériimiiz
vardir. Birincisi, bilimsel olarak analiz raporlarina dayali olarak tespit edilen etkiler, ikincisi
ise mevcut kirlenme bilesenlerinin muhtemel olarak neden olabilecegi, varligi ancak
aragtirmalarla kamitlanabilecek olan etkilerdir. Bunlara ilave olarak tecriibelerle de,

kirlenmenin tagtyici sisteme etkileri tizerine tespitler yapilabilmektedir.

Kirlenme bilesenleri analizi ve gelik boru pargasi analizlerine dayali olarak gikartilabilecek en
onemli sonug, kirlenme bilesenleri ile korozyonun adeta bir tavuk-yumurta zincirleme iligkisi
surdiirdigudiir. [k 6nce kirlenme bilegenlerine neden olan, demir-oksitlerin olusumuna yani
hat i¢i paslanma ve dokintilere neden olan korozyon, varligini nem, su gibi kirlenme
bilesenlerinin yardimiyla kuvvetlendirerek siirdiirmekte, kirlenme bilesenlerinden, demir-

oksitleri de bu sayede varligin siirdire gelmektedir.(Sekil 7.1)
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P

Sekil 7.1 Demir oksit dékiintiileri

Tecribelere dayah olarak, kirlenme olayinin 6zellikle hat bilesenlerinden vanalara olumsuz
etkide bulundugu gozlenmistir. Ozellikle, hat lizerinde ¢alisma yapilirken ag-kapa islemleri
sirasinda ya da bakim-onarim iglemleri ve periyodik kontroller sirasinda, kirlenme
bilesenlerinden 6zellikle toz-toprak ve demir tozlarinin, vanalarin lamellerini, hassas temas
yizeylerini, yogunlukla kiresel vanalarda yiprattigt ve vana sizdirmazhgini yok ettigi tespit
edilmistir. Ayrica hat i¢inde varligi ispatlanmig olan kirlenme bilegenlerinin, yogun gaz
kullanimi dolayisiyla hat igi dogal gaz basincinin diigmesi ve gazin akig karakterini
degistirerek laminer akigtan  tirbulansh akisa gegmesi ve hizini artirmasi nedeniyle
stiriklenmeleri ve boru hatti geperlerine taslama etkisi yapmasi muhtemeldir. Ozellikle 90° ve
45° dirseklerde, W ve S gegislerde, yani doniis igeren 6zel gegislerde, bu taglama etkisinin

yogunlagmasi kaginitimazdir. Bu durumlarin deneysel olarak arastirilmasi gerekmektedir.
7.3 Regiilasyon Sistemine Etkileri
Dogal gaz nakil hatlarindan 25 bar maksimum degerde taginan dogal gazi alarak basincini

polietilen sebeke ve bolgesel dagitim basincina regiile eden, genellikle 4 bar, basing

indirgeme elemanlar regiilasyon sisteminin 6nemli kismini olugturmaktadir. Regiilasyon
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sistemleri, bolge regiilatorleri ve miisteri regtilator istasyonlari, hatta daha da ileri giderek, son

kullanici kullanim basinci regiilatérlerini de kapsamaktadir.

Dogal gaz nakil hatlarinda kirlenme olayinin varligimn ilk dnce tespit edildigi noktalar olan
regiilatér istasyonlari, bu olaydan en ¢ok etkilenen sistem elemanlaridir. Kigin, hava
sicakliginin diiserek dogal gaza olan talebin, tiiketim dolayisiyla ¢ekisin artmasi ve dogal gaz
hatti i¢inde basing dusiikligiine neden olmasi, hat igindeki akis hizinin artmasina ve kirlenme
bilesenlerinin siiriiklenerek regiilator istasyonlarina yonelmelerine neden olmaktadir. Bu ise,
en alisilagelmis filtre elemanlarinda yogunlagmalara ve hat filtresinin dolmasina neden
olmakta ve zamanla tamamen tikanarak dogal gaz akisinin engellenmesine neden olmaktadir.
Bilindigi gibi, regiilator istasyonlari ¢ift hath olup, her iki hattinda da filtre elemam
bulunmaktadir. 1. hat filtresi tikanip hat devreden gikarsa , II. hat devreye girmekte, II. hat
filtresi de tikanirsa regiilator istasyonu devre digi kalmaktadir. Bu isletmecilik agisindan
istenmeyen bir durumdur. Ayrica, basing regiilator istasyonlarinda ortalama 20 barlik bir
basing, 4 barlik bir degere diigtirilmektedir. Burada verilmek istenen nokta sudur; her 1 barlik
bir basing disiimiunde dogal gazin sicakligi 0,56 °C diigmekte, yani regllator istasyonlarinda
dogal gazin sicakhigr: (20-4)x0,56 °C=8,96 °C’lik bir diisiise ugramaktadir. Dogal gaz hattinin
icinde kirlenme bileseni olarak su mevcutsa, dogal gaz ile suriiklenerek gelen su buhari
tanecikleri, hava sicakligi 9 °C’in altinda iken, basing diigirme initelerinde donma ve
titkanmalara neden oldugu ve regulator istasyonlarinin devre digt kalmasina neden oldugu
gozlenmistir. Bu durum ile, 6zellikle yeni devreye alinan dogal gaz nakil hatlarindan beslenen
reglilatér istasyonlarinda karsilagilmakta, bu olay ise yeni devreye alinan hatlarda ilgili

kurutma iglemlerinin sihhatli bir sekilde yapiimadigin1 gostermektedir.

Kirlenme olayi, isletmesel olarak regiilator istasyonlarinin devre digt kalmasi ve abonelere gaz
ulagtinlmamasina yol agtii gibi regiilator istasyonlarinda da bazi fonksiyonel ve mekanik
arizalara neden olabilmektedir. Oyle ki yogun kullamm zamanlarinda filtre elemanindan
gegerek regiilator govdesine ulasan partikiller, regiilatoriin basing dengeleme elemanlar: olan

diyafram ve modillerde hasarlara yol agmistir.(Sekil 7.2, 7.3, 7.4, 7.5, 7.6)
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Sekil 7.2 Hasara ugrayan diyafram goriintiisii

Sekil 7.3 Hasara ugrayan kalin modiil goriintiisii
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Sekil 7.4 Hasara ugrayan kalim modiil goriintiisii

Sekil 7.5 Hasara ugrayan ince modiil goriintiisii
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Sekil 7.6 Hasara ugrayan diyafram goriintiisii

Kaucuk hammaddeden mamul diyaframin zarar gormesi bir yana, gelikten yapilan kalin ve
ince modillerin zarar gormesi , tzerinde dikkatle durulmasi gereken bir konudur. Hatta
partikiillerin B-9 Etiler bolge regilatorinin govdesinde dahi hasara neden oldugu tespit
edilmigtir. Ayrica, kirlenme bilesenlerinin tutuldugu filtre kovanlarinin hemen altindaki 2"
Kiiresel vanalar ve 3/4" PN40 vanalarin, yogun zaman kullanimi neticesinde filtre kovaninda
biriken gazin tahliyesi igin gegen kisa strelerde 3-4 sn, tahliye sirasinda ag-kapa iglemleri

esnasinda sizdirmazhklarini kismen yitirdikleri tespit edilmistir

Bolge regilator istasyonlarindan 4 bar basmgta cikan dogal gazin, yogun cekis oldugu
zamanlarda, belirli miktarlarda, filtreden ve regilasyon tnitelerinden gegen kirlenme
parcaciklari igermesinden dolayr son kullanict  regilatorlerinde de aktimile olan
pargaciklardan dolayr bir tikanma meydana gelmekte ve regiilatoriin devre digi kalmasina
neden olabilmektedir ,\-‘(j_YfIKSEKOG“ﬂ.‘Mm“-“
DOKUMANTASYON MERKEZI

Goriildigi gibi, regiilasyon sistemi elemanlarinda, asinma, yipranma, delinme gibi mekanik-

fonksiyonel arizalarla kargtlagildigi gibi, regilator ve istasyonlarin devre disi kalmasi gibi
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isletmesel arizalarla da karsilasilabilmektedir. Dolayisiyla, kirlenme glay1, sisteme etkileri g6z

oniinde bulundurulursa goz ardi edilemeyecek kadar biyiik 6neme sahiptir.
7.4 Etkilerin Tktisadi Degerlendirmesi

Kirlenme olayinin, dogal gaz nakil sitemine etkilerinin ekonomik agidan degerlendirmeleri,
iki sekilde ele alinacaktir. Oncelikle teknik agidan ekonomik etkileri degerlendirilecek, daha

sonra da isletmesel agidan kirlenme olayinin yarattii ekonomik yuk ele alinacaktir.

Ekonomik etkilerin teknik agidan degerlendirilmesinden kasit, kirlenme olay:r dolayisiyla
tasiyici sitemde ve regiilasyon sisteminde olusan parga, malzeme hasarlar1 ve uzun vadede
boru hatti hasarlanidir.

Tastyic1 sistemdeki etkileri g6z ontinde bulundurulursa, kirlenme olayinin en agir ekonomik
yiikii, tagtyict sistemde yani boru hattindadir. Kirlenme olayina sebep olan ve kirlenme
olayiyla biiytiyerek devam etmesi kuvvetle muhtemel korozyon olayinin noktasal tespiti igin
gerekli pig uygulamalari ve tamir ¢alismalari biytik maliyetler dogurmaktadir. Amerika’ da
her yil milyonlarca dolarlik bir bitge, korozyon tespiti ve tamir g¢aligmalari igin
olusturulmaktadir. Ekonomik yiikiin, boru hatlarinda en buyiikk miktarlarda varsayilmasinin
nedeni, boru hatlarindaki kirlenme olayinin etkilerinin ve korozyon olayinin boyutlarinin

belirsiz olmast ve tespitinin maliyetinin bilytk miktarlarda olmasidir.

Regiilasyon sistemindeki etkilenmenin ekonomik buytikligi tespit edilebilir niteliktedir.
Teknik agidan degerlendirecek olursak, regiilasyon sisteminde asagida parga-malzeme

maliyetleri olugacaktir,

1) Devamli degistirilen kartuj filtre elemanlarinin maliyeti

2) Regiilasyon sisteminin yipranma maliyeti

3) Degistirilen kalin-ince modiil, diyafram, diferansiyel manometre maliyetleri
4) 2" kuresel ve 3/4" PN40 vanalarin maliyeti

5) Personel malzemelerinin ve ekipmanin yipranma maliyeti

Kirlenme olayinin isletmesel yonden ekonomik etkilerinden kasit ise, gerekli par¢a-malzeme
degisimleri ve gerekli bakim-onarim iglemlerinin yapilmasi sirasinda sirket tizerinde olusan

personel ve idari ekonomik yiiktiir.
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Regiilasyon sistemindeki etkilenmenin isletmesel agidan degerlendirilmelerinde, en 6nemli
basligi personel gideri olugturmaktadir. Abonelere kesintisiz gaz temini igin yiklenilen

maliyeti agagidaki isletme maliyetleri olusturmaktadir;

1) Kirlenme olayindan dolay: kesintisiz gaz teminin saglamak i¢in personelin fazla mesai
maliyeti,

2) Personelin arag, yemek, yakit maliyeti,

3) Personel ihtiyacindaki artigin getirdigi ilave maliyetler (maag, fazla mesai, sigorta, arag,

yakit, vs.)
4) Yogun gekis dénemlerinde, bir adet bolge regilatoriinin ihtiyact kargilayamayacagi

endisesi ile yakin bélgeye konulan ilave regiilatoriin maliyetleri (yatirim, malzeme, isgilik).

Kirlenme olayinin, dogal gaz nakil sistemine teknik ve isletmesel yonde etkisi yukarida
bahsedildigi sekilde basit olarak algilanabilecek boyutta olmakla beraber, sirket tizerindeki

mali yiikiiniin ne boyutlarda oldugunun tespiti bagh basina bir arastirma konusudur.

7.5 Ornek Olaylar

Kirlenme olayinin sistem iginde ne boyutlarda oldugunu ve sistem i{izerinde etkilerinin
arastirilmast amactyla ornek olaylar ele alinacak ve fazla detaylara inilmeden gozler 6niine

serilecektir.
7.5.1 Agir oto taburu olay:

[stanbul Gaziosmanpasa ilgesi 500 Evier Kisla Caddesi tizerinde bulunan Agir oto taburu,
yeni devreye alinan 24" gaptaki hattimizdan 6"’lik bir baglant1 ayirimu (take-off) ile dogal gaz
almaktadir. Regilator istasyonunda gaz 20 bar basingtan 1 barlik bir ¢ikisa indirgenmektedir.
1998 yili sonlarinda devreye alinan bu istasyonda yasanilan problem pilot devrelerinde

meydana gelen buzlanma ve donma idi.

Hattin iginde bulundugu kesin olan su nedeniyle Adir oto taburu regiilatérii uzun siire donma

problemi yasamis ve gaz kesintisi dolayisiyla gece-giindiiz miidahalemiz gerekmistir.
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7.5.2 G.0.P. Cebeci halk ekmek fabrikas: olay:

Bu fabrika icin konulan regiilator istasyonu da yeni devreye alinan 24" hattin 12" ¢apli
uzantisinin u¢ noktasindan-dogal gaz almaktadir. Bu istasyondaki temel sorun da Agir Oto
taburundaki gibi donma ve buzlanma idi. Ancak bu regiilator istasyonunun ozelligi, ekmek
kapasitesi yiiksek bir firinda olmasi ve gereken dogal gazin ekmegin firina girmesinden
cikisina kadar kesintisiz olarak temin edilmesi geregidir. Yani donma dolayisiyla istasyonun
devre disi kalmasindan ekiplerimizin istasyonu devreye almasina kadar gegecek siireye
tahammiil yoktu. Bu sebeple istasyonun donma olan kisimlarina rezistans sarilmasi gibi
palyatif ¢oziime gidilmis, sorun giderilmistir. Ancak dogal gaz sisteminin kendisine rezistans
sartilmasi, yani dogal gaz ve elektrigin i¢ ige bulunmasi hangi gerekge ile agiklanabilir ya da

agiklanamaz, bu bir soru igaretidir.

Buradaki sorunun kaynagi da 1998 sonunda devreye alinan hattin i¢inde bulunan ve tahliye
edilmemis olan sudur. Halk Ekmek Fabrikasi regiilator istasyonu devreye altnmadan énce
bolge onarim ekipleri yaklagik 1,5 saat siire ile 2” tahliye borusu ile tahliye yapmiglardir ve bu
islemler sirasinda suyun kesilmedigi gozlenmigtir. Belirtilen sire sonunda %100 gaza

ulastlmis ancak neden sonra su tekrardan sorun olusturmustur.

7.5.3 Kagithane 16" hattaki hasar olay:

1999 yili mart ayi baginda yasanan, Kagithane Silahtaraga Caddesi’nden gegen 16" gelik
hattimiza verilen hasar sonrast gelismeler, dogal gaz nakil hatlarindaki kirlenme olay
agisindan bir kilometre tas1 olusturmustur. Bu hatta verilen hasar sonrasinda, yapilan bakim-
onarim ¢aligmalan sirasinda hattin iginden alinan gorunttler, hat igindeki kirlenme olayim

gozler 6niine sermektedir.

Bu nokta, her ne kadar uzerinde bulundugu hattin bir ayinm noktasinin son noktasini
olusturursa olustursun, aymm noktasinda bu denli birikimin, hele hele eski hat tizerinde

olugmasi akillardaki kirlenme probleminin ne derece kayda deger oldugunu gostermektedir.

1999 yili baslarinda Kagithane Loop’unun olusturulmasi yani yeni ¢ekilen 24" hat ile mevcut
16" hattin birlestirilmesi ve hattin devreye alinmasi ile birlikte hat giizergahi tizerindeki

Tarabya Isletme Sefligi’ne bagli bolge regilatorlerinden bir kagi kirlenme olay: nedeniyle
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devre digi kalmig, daha sonra yeni devreye alinan hattan sisteme su ve diger bilesenlerin sarj

oldugu tespit edilerek baglanti vanalari daha sonra agilmak tizere kapatilmigtir.

Iste 1999 yili mart ayinda yasanan ana hatta zarar verilmesi ve akigin kesilmesi sirasinda
Kagithane Loop vanalarinin agilmasi sayesinde bolge gazsiz kalmaktan kurtulmus ancak
belirli miktarlarda su ve kirlenme bilesenleri de hat igine yeniden sarj edilmigtir.
Vurgulanmak istenen temel olay eger yeni hat daha 6nce devreye alinip belirli miktarlarda su
ve kirlenme bilesenleri mevcut hatta sarj olmasaydi ve hasar olayr sirasinda ihtiyag geregi
devreye alinsa ve boyutu tahmin edilmeyen su ve kirlenme bilesenleri hatta sarj olup bélgede

buiyiik sorunlara yol agsa idi ne olurdu sorusunun cevabidir.

7.5.4 Diger olaylar

- Yogunlagmanin, yani yogun gaz gekisinin ilk gergeklestigi zamanlarda, 1994-95 yillarinda -
B-08 Levent bolge regiilatoriinde meydana gelen donma olayinin 6niine gegilmesi ve aracin
egzoz gazl 1sistyla, egzoz gazimin hortumla devrelere tutularak gevsemenin saglanmasi,

- B-20, B-09, B-10 ve B-50 bolge regulatorlerinde bir giinliik sire zarfinda yaklasik 30 adet
filtre degistirilmesi,

- Bolge genelinde donma yasanan regulatorlere rezistans baglanmasi.

Dogal gaz nakit hatlarinda kirlenme olayindan kaynaklanan yukaridaki ve benzeri olaylarin
sayisint artirmak miimkiindiir. Ancak, kirlenme olayinin, sisteme ne gibi etkilerde
bulundugunun tespiti ve gozler oniine serilmesi agisindan bu kadar ornek olay yeterli

gortlmagtur.
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8. COZUM METOTLARI

8.1 Girig

Dogal gaz nakil hatlarinda kirlenme olayinin ¢oziimi, oncelikle kirlenme bilegenlerinin
tiretilmemesi ya da meydana getiren proseslerin uygulanmamasindan baslamaktadir. Bir
sorunun en kolay ¢éziimii, o sorunun hi¢ yaratilmamasini saglamaktir. Ancak sorunla bir defa
karsilastiktan sonra da bilimsel yaklagimlar iginde guni kurtaran degil kalici ¢oziimler

tiretmek gerekmektedir.

Kirlenme olayir belki IGDAS agisindan kargilasilmis bir ve baglangig asamasinda
engellenememis bir olaydir. Ancak tecriibelerimizden yola gikarak diger bagka isletici ve
dagitici girketlerin ayni sorunla kargtlagmamasi saglanabilecektir. Kirlenme olay1 IGDAS igin
de c¢ozilemeyecek ya da ¢oziimi zor asamalara heniiz gelmemistir.Belki baslangici

kaginlmistir ama sorun hentiz gelisme safhasindadir.

Kirlenme olayinin ¢oéziimd, iki ana baghk altinda incelenecektir. Bunlardan ilki, isletmeye
alma oncesi, yani sorunla kargilagiimadan 6nceki ¢oziimler, ikincisi ise isletmeye alma sonrasi
yani sorunla bir defa kargilagildiktan sonraki ve hat i¢i tespite ve tamirata yonelik

¢oztimlerdir.
8.2 Isletmeye Alma Oncesi Coziimler:

Kirlenme olayinin igletmeye alma oncesi ¢éziimii demek, kirlenme bilegenlerinin olusumunu
saglayan mekanizma ve proseslerin ortadan kaldirilmasi demektir. Analizler sonucunda
kirlenme bilesenlerinin su, toprak-kum ve demir-oksitleri oldugunun tespitinden yol g¢ikarak,
bu bilesenlerin olusumunu saglayan islemlerin uygulamadan kaldirilmas: ile ilgili ¢6ziim

onerileri ortaya sunulacaktir.

8.2.1 Depolama sartlar:

Dogal gaz nakil hatlarinin olusumunda esas tegkil eden gelik borularin,nemli ortamlardaki

korozyonu tespit edilerek, Istanbul’un ya da bulundugu yerin nem ve bagil nem sartlarina
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gore yapilan bu tespitler sonucunda ,korozyon olusturmayacak siirelerde, mesela 15 giinliik
siire i¢in stok yapilarak,daha uzun siireli, korozyon baslangicina neden olabilecek siirelerde

stoga gidilmemelidir.

Analiz sonuglarina gore, ¢elik hattimizda meydana gelen korozyonun atmosferik ortamda ve
bagil nem orami yiiksek ortamlarda meydana gelen korozyonla ozdeslik gosterdigi tespit
edilmigtir. Uygulama da, Istanbul’un herhangi bir yeri korozyona miisait oldugundan,
depolarda birkag ay bekleyen gelik boru hatt1 malzemeleri, birka¢ ay da miteahhitin ¢aligma
sahasinda bekletilmekte olup, hidrostatik test sonrasi birka¢ hafta da devreye alinmayi

beklediginden, korozyon olayr baglamig olarak sisteme dahil olmaktadir.

Eger stokta uzun siire beklemek zorunlu ise, gelik boru hatti pargalari, bagil nem orani kontrol
altinda tutulan bir yerde agizlar kapakli olarak depolanir ise, korozyon olayinin simdiki kadar
ki, tespit edilen boyutta olmamasi beklenebilir. Ayrica miiteahhide teslimden boru ¢ekimine
kadar gegen zaman zarfinda korozyona neden olabilecek uygulamalardan da kaginilmalidir.
Cunkt zincirin herhangi bir halkasinin kopmasi, alinan tiim tedbir ve uygulamalarin bosa

¢tkmasina neden olacaktir.
8.2.2 Hattin temizlenmesi - pig kavram

Dogal gaz nakil hatlari isletmeye alinmadan once, boru gekimi ve ingaat islemleri sirasinda
hattin i¢ine sizmas1 miimkiin olan toz-toprak gibi kirlenme bilesenlerinin ve hidrostatik test
sonrasinda hat iginde kalmasi miumkiin olan ve kaldigi takdirde de korozyona neden
olabilecek su-nem gibi kirlenme bilesenlerinin tahliyesi ve hattin temiz olarak devreye

alinmast, saglikli bir dogal gaz igletmeciligi ve nakil sistem 6émrii agisindan esastir.

Isletmeye alma oncesi dokuntii ve su gibi bilesenlerin tahliyesi igin “PIG” adi verilen
ekipmanlar kullamlmaktadir. Caligmanin bu asamasinda, isletmeye alma oncesi yapilan
tahliye ve temizleme islemlerinde kullamilan pig ekipmanlari ve sistematigi ele alinacaktir.
Boylece, ileri ki kisimda deginilecek olan akilli pigler gibi 6zel uygulamalarin kolayca

anlagiimasi saglanmig olacaktir.
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8.2.2.1 Pig nedir?

“Pig” kelimesi, esasen ilk olarak boru hatt1 iginde ilerleyen ve geperlerdeki parafinleri
kazimakta kullamlan kaziyicilar igin kullanilmigtir. Kullanilan kaziyier, karakteristik, yiiksek
ve domuz sesine benzer bir ses gikarttigindan dolayi, benzerligi goz oniinde bulundurularak,

su anda boru hatlart boyunca kullamilan aletleri tammlamada da “pig” (domuz) ismi

kullanilmaktadir.

Pig, boru hattinin iginde temizleme, boyutlandirma ve tetkik amagli hareket eden cihaz olarak

tanimlanir, Bu tamim, 500 farkli tasarimli ve gesitli pigleri i¢ine alir.
8.2.2.2 Boru hattt neden piglenir?

Boru hattimi piglemek igin ¢ok gesitli nedenler vardir. Boru hatti kurulduktan sonra, yapim
asamasinda hat i¢inde kalmis dokuntileri uzaklastirmak igin pigleri kullanmak gereklidir.
Yemek kutulari, el aletleri, kaynak ¢ubuklar hat iginde kalmig 6li hayvanlar vs. bu
dokiintiileri olusturur. Pigleme ayn1 zamanda hat igindeki kaynak ¢apaklarini da giderir. Boru
hattr sahibi hattin ovalligini dogrulamak igin de bir piglemeye ihtiyag duyabilir. Bunun igin

bir kalibreli pig veya bazen bir geometri pigi kullanilir.

Boru hatti temiziendikten sonra, piglerin hidrostatik test i¢in hatti su ile doldurmak, suyu
bosaltmak (suyun denemeden sonra uzaklastirilmasi) ve kurutma igin kullamldigi, kabul

edilebilirlik testleri kismina gegilir. (Fisher, 1998)

Boru hatti bu asamada kullamma hazir oldugundan hattin verimli bir sekilde gahismasi ve
korozyonun kontroliiniin saglanmas igin piglemek gereklidir. Islak gaz sistemlerinde sivilarin
uzaklagtirilmasi, triin boru hatlarinda birikmis suyun uzaklagtirddmasi ve ham petrol boru
hatlarinda parafin uzaklastirnlmasi ve kontrolii gereklidir. Pigler aym zamanda inhibitorleri

olgiilendirmede kullanihir.

Zaman gectikce ozel temizleme uygulamalarina ihtiyag duyulabilir. Bir ILI, hat ici tetkik,
cihazi kullanmadan once, tetkik oncesi pigleme borunun temiz olmasimi gerektirmeyecektir
fakat bir optal pig ILI cihazinin hat boyunca ilerleyebilecegini kesinlestirmek igin kullanilir.

Belirli sartlar altinda, boru hatlart kimyasal temizleme gerektirebilir veya jel piglerinin bir
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dizisi belirli temizleme sartlar1 i¢in kullanilabilir. Hatlar bazen terkedilmistir ve hatt1

naftalinlenmeden 6nce temizlik gerekir. (Tiratsoo, 1992)

Diger uygulamalar hat iginde herhangi bir ¢okiinti veya biikiilme olup olmadigini bulmak igin
geometri piginin kullanilmasini igerir. Boru hatt1 igindeki korozyon miktarini veya metal
kaybini belirleyebilmek igin, bir ILI cihazi kullamblir. Cesitli derecelerdeki benzin, i1sitma
yaglari ve yakitlar gibi bir ¢ok Girinii tutan boru hatlari, bu trtinleri ayirmak igin siklikla bir
pig veya kiire kullanilirlar. Pigler genellikle boru hattinin algak kisimlarinda birikmis suyu
hattan uzaklastirmak ve korozyonu azaltmak icin kullanilirlar. Cift ¢apli hatlarda piglerin

kullanimi her zaman sorun ¢ikartir.

8.2.2.3 Pig tipleri

Pigler ti¢ temel kategoriye boliinebilirler: Akim iginde veya rutin pigleme i¢in klasik veya
hizmet pigleri, tetkik i¢in geometri pigleri, metal kayiplar1 ve korozyon igin ILI (hat i¢i tetkik)

cihazlart kullanilmaktadir.
8.2.2.3.1 Klasik / hizmet pigleri
Geleneksel veya hizmet pigleri iki kategoriye siyrilabilir; temizleme ve kege pigleri

8.2.2.3.1.1 Temizleme pigleri

Temizleme pigleri boru hattinin duvarlarindan birikmig katilart ve kalintilar1 uzaklastirmada
kullanilir. Bu ham petrol boru hatlarinda normal olarak parafindir. Bir gaz boru hattinda
inhibitorler kullanildiginda, inhibitor icindeki ¢oziiciler buharlasarak boru duvarinda
temizleme pigleriyle uzaklastirilabilen tabaka olusturur. Temizleme pigleri ayni zamanda
korozyon bolgelerini dagitmak igin hatlarin kimyasal iyilestirilmesi ve su, mikrop, korozyon
triinleri ve mikroplar igin besin olusturan maddeleri uzaklastirilmas: igin kullamlir.
Temizleme pigleri normal olarak temizleme yapabilmek igin firgalar ve bigaklarla

donatilmugtir. Sekil 8.1°de bir temizleme pigi gosterilmektedir.
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Sekil 8.1. Temizleme pigi
8.2.2.3.1.2 Kege pigleri

Kege pigleri hidrostatik denemelerde hatti su ile doldurup bosaltmada kullanihir. Islak gaz
sistemlerinde kondensatin ve suyun, triin boru hatlarinda suyun uzaklastirilmasi veya iirtinler
boru hattinda benzer olmayan Grinlerin ayriimas! diger uygulamalardir. Kege pigleri kiire,

sert kalip politiretan veya kegeli vantuz veya diskli mil tipinde olabilir.

Bu kategoriler dort farkls tipte olabilir: Bunlar; mandrel pigler kireler, sert kalip uretan pigler
ve kopuk (Polly) pigler.

YOKSTKOGRFTM KUROLY
8.2.2.3.1.2.1 Kopiik pigler T

Poli pigler olarak ta bilinen kopuk pigler, agik htcreli poliiretan képiikten tretilir. Kopiik,
hafif yogunluk (32,04 kg/m®), orta yogunluk (80-128 kg/m®) agir yogunluk (144-160 kg/m®)
gibi farkl yogunluklardadir. Normalde mermi seklinde olmalarina ragmen, konkav uglu, diiz
uclu veya her ugta mermi burunlu gibi sekilleri de olabilirler. Poli pig giplak kopiik veya 90
durometre politiretan madde ile kaplanmis halde olabilir. Kaplanmig pigler spiral poliuretan
kaplamali veya silikon karbid kaplamah olabilir. Eger pig ¢iplak kopiikse tabani kaplanmistir.

Standart poli pigin uzunlugu ¢apinin iki katidir,

Poli piglerin bazi 6zellikleri sikigtirilabilir, genisleyebilir, hafif ve esnek olmasi seklinde
siralanabilir. Poli pigler ¢ok ¢apli boru hatlarinda ilerler ufak dirseklerden ve kisa cevreli 40°
dirseklerden gecer. T dirsekler de ani doniisler yaparlar, boylelikle yan yiizeyleri temizlerler.

Aynt zamanda %65 agikliktaki vanalardan da gegerler. Poli pigler aym zamanda ucuzdurlar.
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Poli piglerin dezavantajlart ise bir kez kullanimlik olmalar, daha az kullanim siireleri

olmalari ve bazi asitlerin yiksek konsantrasyonlarinin émriini kisaltmasi seklinde siralanir.

Poli pigler aynt zamanda hattin denenmesi kurutulmast ve sipirilmesi kalin yumusak
kalintilarin uzaklastirilmasi, 1slak gaz boru hatlarinda kondensatin uzaklastirilmasi ve ¢ok
¢aph hatlarin piglenmesinde kullanilabilir. Tel firga veya silikon karpit ile kaplanmig poli
pigler boru hattinin kazinmasi ve yumusak sekilde asindirilmasi igin kullanilir sekil 8.2.’de

cesitli poli pigler gosterilmektedir.

Sekil 8.2 Cesitli poli piglerin goriintiisii

[ YW Y VYO o
8.2.2.3.1.2.2. Mandrel (celik milli) pigler POXKUMANTASYUN MERRH

Bu piglerin bir metal govdesi vardir (gelik veya aliminyum) ve pigi boru hattinin asagisina
dogru itmesi igin basing farklili1 saglayan kegeler ile donatilmigtir. Hatti temizlemek igin pig

tel firgalar ile donatilir.

Mandrel piglerin avantajlan ya temizleme ya da kegeleme pigi ve bazen de bu ikisinin
kombinasyonu olarak kullanilabilmesi seklinde agiklanabilir. Kegeler ve firgalar pigi yeniden
kullanilabilir yapmak igin ¢ikarilabilir ve yerine yenisi takilabilir, temizleme pigleri agir
kazima igin tasarlanmistirlar ve tel firgalar veya iiretan bigaklarla donatilabilirler. Uzun
kullamm  siireleri igin tasarlanmiglardir. Pigin burnunda hizi kontrol etmek igin by-pass

delikleri tasarlanmisgtir.
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Aynt zamanda mandrel piglerinin dezavantajlarida vardir. Pigin yeniden diizenlenmesi
maliyeti yiiksektir ve daha buyik piglerin yuklenip bu yiiklerin indirilmesi i¢in 06zel
ekipmanlar gerekir. Ara sira tel firganin killar kopar ve cihazin ve baska istenmeyen yerlerin

icine girer. Ufak ebatli mandrel pigler 1,5 D dirseklerle uyusmaz.

8.2.2.3.1.2.3. Sert dokme pigler

Sert dokme piglerin ¢ok gesitli tasarimi vardir ve tiretandan yapilarlar. Ancak neopren, nitril,
viton ve diger lastik elastomerleri ufak boyutlu pigler igin kullanilabilir. Kege pigleri olarak
goriliirler, buna ragmen bazi sert dokme pigler etrafina sarilmig firga halinde bulunabilir ve
temizleme amaqil kullanilabilir. Sert dokme pig vantuz disk veya vantuz/disk kombinasyonu
tasarimli olabilir. Piglerin ¢ogu yekpare yapimlardir ancak bir gok uretici tim iiretan piglerini

degistirilebilir kege elemanl yapmustir.

Mandrel piginin yeniden giydirilmesinin ve tasinmasinin maliyetinden dolayi, birgok firma
sert dokme pigleri 14 in¢ veya 16 in¢’de kullanmaktadir. Bazi sert dokme pig tasarimlarinda

36 ing ebatlar mevcuttur.

Sert dokme pigler iriin boru hatlarindan sivilarin uzaklastirilmasi, islak gaz sistemlerinden
kondensatin ve suyun uzaklagtirilmas: ve ham petrol sistemlerinde parafin biriminin kontrolii
igin oldukga etkilidir. $ekil 8.3’de sert dokme pigine 6rnek olarak poliiiretan pigler

gosterilmektedir

Sekil 8.3 ohuren t dékme pigler
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8.2.2.3.1.2.4 Kiireler

Kiireler uzun yillardan beri kege pigi olarak kullamlmaktadir. Kiirelerin dort temel g¢esidi
vardir; sisirilebilir, kati, koplik ve ¢ozinebilir. Cozunebilir kire genellikle ham petrol boru
hatlarinda kullanilir ve parafin yavaslaticisi gibi davranan mikro-kristalin yag ve amorf
polietilen igerir. Kiirenin bir kag¢ saat iginde ¢ozulebilmesine ragmen, ¢oziinebilir kirelerin
¢oziilme hizi akigkan sicakliginin, akigkan hareketinin, stirtiinme ve ham petroliin absorplama
kabiliyetinin bir fonksiyonudur. Eger hat daha oOnceden piglenmediyse ¢ozinir pigin

kultanilmasi iyi bir fikirdir. Eger hat iginde takili kalirsa, hatti engellemez.

Sisirilebilir kiire, uygulamaya baglt olarak ¢esitli elastomerlerden uretilebilir (poliiiretan,
neopren, nitril ve viton). Kiireyi suyla doldurmaya yarayan doldurma vanalari ile bos merkezi
vardir. Kiireler suyla veya su ve glikol ile doldurulur ve istenen ebada sisirilir. Kiirelerin
higbir zaman havayla sisirilmemelidir. Uygulamaya ve maddeye bagl olarak, kiire borunun ig
gapinin %1-2 fazlasina kadar sigirilir. Kire kullamm ile asindikga yeniden ebatlandirilir,
kullanim siiresi uzatilir. Kigitk ebatlarda, kireler sisirme ihtiyacini engelleyerek kati halde
tiretilebilir. Sisirilemediklerinden, sisirilebilir kiirelerin kullamim 6mra kadar uzun émre sahip

degildir.

Kireler ayni zamanda,agik hiicreli politretan kopiikten de tretilebilir. Daha iyi bir kaplama
icin Uretan maddelerle kaplanir. Temizleme amagclart igin, ylizeylerinde tel fir¢a olabilir.
Kopiik kirelerin avantajlari hafif olmasi, ekonomik olmasi ve sisirilmeye gerek duymamasi

seklinde siralanabilir.

Kurelerin genelde kullanimi kolaydir, kisa gevreli 90° dirseklerle diizensiz dénislerle ve
dirseklerle uyum igindedir. Ufak yan hatlardan daha biylik ana hatlara gegerler ve

otomatiklestirilmeleri diger pig tiplerinden daha kolaydir.

Kiireler genelde islak gaz sistemlerinden sivilarin uzaklastirilmasi, Uriin boru hatlarindan
suyun uzaklastirilmasi, farkli Grinlerin ayrilmasi, ham petrol boru hatlarinda parafin
kontroliinde ve hat rehabilitasyonu veya hattin yeni yapimindan sonraki hidrostatik
denemelerde ve suyun uzaklagtirilmasinda kullanilirlar. Kureleri kullanirken hat igin 6zel
tasarim durumlan géz oniinde tutulmalidir. Ozel akis T dirsekleri olmayan hatlarda higbir

zaman kullamlmamalidir. Sekil 8.4’te degisik tipte kiireler gosterilmektedir.
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Sekil 8.4 Degisik tipte kiireler
8.2.2.3.1.3. Ozel temizleme pigleri

Temizleme pigleri boru hattr igindeki katilar1 veya birikmis dokiintiileri uzaklastirmak igin
tasarlamirlar. Katilari uzaklastirmak igin boru duvarini kaziyarak tel firgalari vardir. 14 ing
veya daha kiigiik pigler doner tekerlekli tel firgalari kullanir. Bu firgalarin degistirilmesi
kolaydir ve bunlar ucuzdur. Bazi daha biiyiik piglerde 6zel déner firgalar kullanilir. Biyiik
piglerin kaplama dengeleyici firgalar1 vardir. Bu firgalar ihtiya¢ duyuldugunda ayrica
takilabilir. Bu firgalar yaprak yaylarina, dirsek yaylarina veya bobin yaylarina monte
edilebilir. Bu yaylar firgay: duvara dogru iter. Tel, kaplamay: firgaladik¢a yayin kuvveti

firgay! duvarla temasta tutarak kaplamanin firgalanmasini dengeler.

Birgok firga maddesi vardir. Standart firgalar ince veya kaba karbon geligi telinden yapilir. ig
kaplamali boru hatlari igin Prostron tercih edilen maddedir. Baz1 durumlarda paslanmaz gelik

firgalara gerek duyulur. Cukur temizleyici firgalar gibi 6zel firga tasarimlari mevcuttur.

Parafin, camur vb. gibi yumusak kalintilarin temizlenmesi gerektiginde, iiretan bigak

miikemmel bir segenektir. Bigak tasarim firgalar ile degisebilir.

By-pass muhafazalari pigin burnuna veya goévdesine kurulabilir. Bu muhafazalar akigkan
gegisini kontrol etmede kullanilir. Eger muhafazalar pigin govdesindeyse, akis firgalardan da
gegecektir ve bunlarin temiz kalmasini saglayacaktir. Akiskan pigin burnundaki muhafazadan
gectikge, pigin oniindeki dokiintiilerin karigmasina ve pigin oniinden hareket etmesine

yardimei olur. By-pass’i diizenlemek igin aparatlar kullamlir.
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Kege elemanlari ya elastomer vantuzlar ya da disklerdir. Diskler yumusak dokiintileri
uzaklastirmak i¢in temizleme ve keceleme elemanlarinin kombinasyonu olarak kullanilir.
Vantuzlar standart veya konik tasarimlidir. Bazi uygulamalari igin 6zel vantuzlar mevcuttur.
Vantuz ve disk maddesi sasirtici agindirma ve yirtma direnci gosteren fakat sinirh sicaklik
aralifinda kullanilabilen tretan maddesinden iiretilir. Neopren, nitril, EPOM ve viton yiiksek

sicaklik uygulamalari igin kullamlabilir.

8.2.2.3.1.4 Ayirma pigleri

Ayirma pigleri gesitli derecedeki benzin, 1sitma yagi vs. gibi benzer olmayan akiskanlarin
coklu tirtin boru hatlarinda ayrilmasi igin kullanilir. Bu pigler eger styirici vantuzlari varsa tek

yonlii ve eger diskleri varsa ¢ift yonludiir. Sekil 8.5’te bir ayirma pigi gosterilmektedir.

Sekil 8.5 Ayirma pigi goriintiisii
' ymmawmmmw
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8.2.2.3.1.5 Yer degistirme pigleri

Yer degistirme pigleri bir akigkam digeri ile yer degistirir. Tasarimda gift veya tek yonlii
olabilir. Boru hatttnin deneme ve hazirlanma asamalarinda kullanilir. Hattin tahliyesi veya
terk edilmesi, yer degistirme piglerin baska bir kullanimidir. Sekil 8.6°da bir yer degistirme

pigi gosterilmektedir.
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8.6. Yer degistirme pigi goriintiisii
8.2.2.3.1.6 Olgme pigleri

Olgme pigleri boru hatttnin  yapimindan sonra hatta herhangi bir engellemenin olup
olmadiginin bulunmasinda kullantlirlar. Hattin ovalliginden, kabul edilebilir sinir1 iginde,
emin olunmasin: saglar. Kalibrasyon tabakas: genellikle pigin 6niine monte edilir ve yumusak
gelik veya aliiminyum tabakadan yapilir. Tabaka yuvali veya diiz olabilir. Tabakanin dig ¢apr

borunun i¢ gapinin %90-95’i kadardir. Sekil 8.7°de bir dlgme pigi gosterilmektedir.

Sekil 8.7 Olgme pigi goriintiisii
8.2.2.3.1.7 Profil pigi
Bir profil pigi, ¢ok tabakali dlgme pigidir. Tabaka sayisi genellikle igtir. Bir plaka pigin

oniine, biri ortaya ve biri de arkasina monte edilir. Normalde ILI cihazinin kullanimindan

once bu cihazin dirseklerden ve boru hattindan gegisini kesinlestirmek igin kullanilir.
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8.2.2.3.1.8 Cift caph pigler

Ulkeyi kateden uzun miller boyunca ¢ift ¢apli boru hatlari vardir. Bu hatlar ekonomik
sebeplerden dolayr kurulmustur ve bir pigin kullanimi esnasindan c¢aplar arasindaki
farkhliklardan dolayr 6nemli sorunlar gikarir. Bu hatlar normalde iki farkli boru ebadindan
olusur, drnegin 4 ing x 6 ing, 8 in¢ x 10 ing vs. Mandrel pigine kiigiik hatlar igin diiz diskler
takilirken daha biyik hatlar igin yuvali diskler takilir. Eger bu bir temizleme pigi ise, firgalar

bunu hat i¢inde destekleyecektir ve pigi merkezde tutacaktir.
Kopiik veya poli pig bu uygulamada genis bir gekilde kullanilir.
8.2.2.3.1.9 iletici pigler

Seyrek olarak pigler bir hat iginde tikanir. Pigin tikanma noktasi govdesinde bir iletici olan
pigle bulunabilir. Iletici bir sinyal yayar, béylelikle bir alici ile yeri belirlenebilir. Pigin yeri
belirlendikten sonra, hat kazilir ve pig ¢ikartilir. Ileticiler normalde mandrel, sert dokme, veya

poli piglere takilir.
8.2.2.3.1.10 Ozel pigler

Bir ¢ok uygulama 6zel pigleri gerektirir. Pig endustrisindeki Ureticiler bir ¢ok uygulama igin
ozel pigler yapmistir. Sertlestirilmis uglu gelik igneler kullanan bir igne tekerli pig, boru
hattindan yaglar ve kabugu uzaklastirmak igin gelistirilmistir. Bir manyetik temizleme pigi

boru hattinda kalmig demir dokiintileri toplamak i¢in geligtirilmistir.

8.2.2.4 Pig belirleme kriterleri

Uygulama igin bir pig segmeden 6nce bazibelirli sorular cevaplandirilmalidir(Spraggon,

1998)

- Pig hangi gorevi yerine getirmelidir?
- Boru hattinin hayatinin hangi doneminde gérev yerine getirilecektir?

- Pigin tasarimini etkileyecek onemli igletme 6zellikleri nelerdir?

UL
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Bu ii¢ sorunun cevaplanmasi i§ igin dogru pigi saglayacaktir. Herhangi bir pigin basarili
segimi icin gerekli anahtarlardan biri boru hattinin isletim parametrelerinin distnilerek

degerlendirilmesidir. Bir ¢ok durumda, bu tip parametreler kullanici tarafindan fark edilmez,

boru hatti i¢ ¢ap1 gibi sadece temel bilgiler saglanir.
8.2.2.4.1 Anahtar parametreler

8.2.2.4.1.1 itici ortam

Pigler kendilerini boru boyunca itebilmeleri igin itici ortama ihtiya¢ duyarlar. Mevcut ortam
tipleri boru hattinin hangi devreden olduguna baghdir. Yapim esnasinda sadece su gibi gegici
ortamlar mevcuttur. Boru hatt1 kullanimdayken, hizmet pigi itmek igin kullanilacaktir, bu sivi
veya gaz halinde olabilir. Ancak gazin hiz sapmasi sonucu bir ¢ok sorun gikarabileceginden

dolay1 siv1 tercih edilir.

8.2.2.4.1.2 Basing

Basing i¢in st siirlama yoktur, ancak pigin belli bir yerin ekipmam veya veri kaydedicisi

olarak kuruldugu yerlerde dikkat edilmesi gerekir.

8.2.2.4.1.3 Hiz

Piglerin isleminin hizinin, pigin etkinligine ve kullanim siiresine dogrudan etkisi vardir, bu
ozellikle kuru agindirict boru hatlari igin gegerlidir. Sivi hatlan igin tavsiye edilen hiz 1 ve 5

m/sn arasindayken pigleme gaz hattinda yapilirsa, 7 m/sn.lik hizlar daha yaygindir.

Genellikle optimum pigleme hizlari i¢in Griin sivilarin1 veya gazlarini kontrol etmek g¢ok
zordur, bu ylizden tek ¢oziim pig boyunca by-pass uygulamaktir. By-pass pigin arkasindan

gelen itici ortamin 6ne gegmesini saglayarak pigi yavaglatir.

Kontrol edilmeyen pigleme hizlarinin sonucunda siklikla gézlenen bir sorun poliiiretan kege
ortamin erimesidir. Bu genel olarak kuru gaz hatlarinda agir1 hiz sonucu 1si agiga ¢ikmasiyla
ilgilidir. Itici gaz basinci arttikga, pigi ileriye dogru gok biiyitk hizlarda iter, sonug olarak
basing azaldikga durgun hale yaklagir.
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8.2.2.4.1.4 Sicaklik

Politiretan sicaklik sinirlamalan getirir. Pig uygulamalart igin tasarlanan poliiiretan genelde —
20°C ile 80°C arasinda kullamlir, (standart ve siiper omnitan), ancak bazi 6zel uygulamalar

i¢in bazi poliiiretantar 120°C’ye (hiper omnitan) kadar kullanilabilir.

Ist Gretimi boru hatti sicaklift ve artan pig hizindaki surtinmeden olusur. Poliiiretan
maksimum kullanilma sicakhgina ulagtiginda, ozellikleri degisir ve 6zellikle standart ve siiper

omnitanda erimeler meydana gelir. Hiper omnitan 120°C’ye kadar degismeyen ozelliklere

sahiptir.
8.2.2.4.1.5 Dirsekler

Dirsekler bir pigin gegisine karst onemli sorunlar ¢ikartabilir. Bu, o6zellikle diger hat
ozelliklerinin veya uygulamalarinin ¢ok modilli pig veya uzatilmis kege uzunlugu
gerektirdigi durumlarda daha fazladir. Dirsegin yanigapt veya gerginligi ve yapim metotlart

g6z 6niine alinmasi gereken iki anahtar 6zelliktir.

Dirsek yarigapi, bir ¢ok pig konfiglirasyonu igin 3D (3x boru hattinin nominal yarigapi) tercih
edilir, ancak 1,5 D’lik gibi daha gergin dirsekler ozellikle eski boru hatlarinda oldukga yaygin
kullanimdadir. Ufak boru hatlarint pigleme igin tasarlanmadigt yerlerde 1,5 D veya daha az
dirsekler siklikla belirtilir. Genellikle kopiikk veya esnek piglerin kullanimiyla bunun

iistesinden gelinir.

Dirsek yapimi metotlari; dirsekler ti¢ temel teknik kullamlarak yapilirlar: i) alan veya gekme

dirsekler, ii) demir dirsekler iii) imal dirsekler.

F
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Cekme dirsekler bukme esnasinda fazla ovallik olugmazsa bir sorun ¢ikarmaz. Dokme
dirsekler, ozellikle dirsek boyunca fazla duvar kalinliginin boru i¢ ¢apini azalttig: yerlerde
genelde piglenemez. Hazir imal dirseklerde pig tasarimcisina sorun ¢ikarir. Imal ediimis

“istakoz sirtr” yapimlar pigin ttkanmasina yol agan kege kaybina sebep olur.
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Sonug olarak dirsekler kege elemaninin aginmasint arttirict yonde hareket ederler, bu yiizden

dikkatli politiretan se¢imi gereklidir.
8.2.2.4.1.6 Vanalar

Vanalar kelebek ve tipa tipleri diginda bir sorun gikartmaziar. Bu iki tip vana piglenemez.
Kiire, kap1 ve tek yonlii vanalar basari ile piglenebilir, ancak tek yénlii vanalarda bir sorun
¢ikabilir. Bir pig bir tek yonlii vanadan gececekse, her diskin 6niine konik burun eklenmelidir.
[laveten pig gdvdesindeki kanatlarin takilmasini engellemek igin merkezi destek diski veya
boydan boya ¢ubuklar takilmalidir. Genelde vanalar, eger boru vana agikliZina uyarsa higbir

aciklik olmazsa, vana agikli es merkezli olur ve diizglin gegis varsa piglenebilir.

8.2.2.4.1.7 T- Dirsekler

T dirsekler ve brangmanlar herhangi tipteki kullamm piglerini gecisine 6nemli sorunlar
cikartir. Brangman ebadinin hat ebadinin %70’ini gegtigi yerlerde, pigler takilabilir kopik pig
kullaniminda ise brangmana rahatlikla geger. Bunu engellemenin tek yolu, brangmanin
kapatilmasi veya kiire T dirseginin takilmasidir. Ayni zamanda brangmanin agik alanini iyice

engellemesi igin yeterli kege uzunluguﬁda pig tasarlamaya da dikkat edilmelidir.

8.2.2.4.1.8 Cift capli boru hatlar:

Cift ¢apli boru hatlari kege ve kilavuz elemanlarinin dogru boru hatti miidahalesine goére
kurulmasi sorununu ¢ikarirlar. Genel olarak ¢ift ¢apl: pigler ¢ift yonli olmalidir bu yiizden
kece elemanlart disklerden yapilmalidir. Cift ¢ap uygulamalarinda disklerin kullanimi
segmanli desteklerin ve bazi durumlarda da segmanli kegelerin kullanimini gerektirir. Genis
ve ufak boru hatlarinda kegelemeyi agiklamak igin, goklu disk konfigiirasyonlari gerekir. Bu
piglerin tamaminin  6zel oldugu ve sadece tum sartlar bilindiginde bagariyla

kullanilabilecekleri vurgulanmahdir.
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8.2.2.4.1.9 Boru hatti uzunlug

Boru hattt uzunluklarim1 pig tasarimi cinsinden belirlemek zordur. Genelde kegeleme ve
kilavuz elemanlari olarak politiretan kullanildiginda bunlar maksimum kullanim uzunlugunu

belirler. Yaklagik bir hesapla boru hatt1 sartlarina bagli olarak degisen su degerler bulunur:

Yumusak kopikla pigler 3 km
Orta sertlikli kopiikla pigler 25 km
Sert kopukli pigler 300 km
Standart omnitan poliiiretan 100 km
Stiper omnitan poliliretan 200 km
Hiper omnitan politiretan 400 km

llave destek veya kilavuz disklerin veya tekerlekler gibi diger destek cihazlarin kullanimi
kullanim émriini uzatir. Stiper Omnitan politiretan ve ilave tekerlekler ile kuru gaz hattinda

yaklasik 800 km’lik bir kullanimi bagarilmistir. (Cordell, 1996)
8.2.2.5 Pig geometrisi

8.2.2.5.1 Uzunluk

Pigin tiim uzunlugu borunun nominal ebadinin 1,5-2 kati arasinda olmalidir. Eger uzunluk 1,5
katindan daha az olursa, pig boru hattt iginde yuvarlanabilir. Gergek tasarim terimleri
olarak,bu u¢ destekler arasindaki bosluk boru ebadinin 1,1 katindan daha az olmamalidir,

anlamindadir. Daha uzun pigler dirseklerden gegerken takilip kalabilir.

o ceiv KUROLY
8.2.2.5.2 Sizdirmazhik diskleri mwmf‘@‘* wn

ZEBMANTAS! gt T
Normalde sabit agiklik boru hatlar igin, borunun i¢ ¢apinin %103 ve 108’i arasinda
ol¢tilendirilir. Boru hatti i¢ gapi farklilik gosterdiginde en buyik boru ig capmin %1030
kadar olur ancak en ufak ebadin %110’undan daha biiyiik olamaz. Eger ¢ap %110°dan daha

buytk olursa, daha ince, daha esnek diskler kullanilabilir.
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8.2.2.5.3 Hareket bashklar:

Kendinden destekli hareket bagliklar1 boru farkliliklarina disklerden daha toleranshdir. Boru
ic ¢capinin en az yaklasik %120’si kadar ebadlanir. Maksimum midahale baglik omuzunun
ebadi ile belirlenir.

8.2.2.5.4 Kilavuz diskler

Sabit agiklikli boru hatlari igin kilavuz diskleri boru i¢ ¢apinin %99’u ebadindadir. I agiklik

degisiklikleri oldugu yerlerde disk segmanlidir.
8.2.2.5.5 Olgme plakalan

Olgme plakalari boru ig ¢apin %951 ebadindadir.
8.2.2.5.6 Firgalar

Dairesel ve yay montajli firgalar boru i¢ ¢apinin %103l ebadindadir.
8.2.2.6. Pigleme icin boru hatti tasarimi

Pigleme igin uygun boru hatt::

- Ugtan uca mitkemmel bir dizliikte olmali,

- Kaynak delinmesi olmadan sabit i¢ ¢apa sahip olmal,
- Diizgiin sekilde egimlenmeli,

- Parlatilmis veya epoksi ile kaplanmis i¢ yiizeyi olmali,
- Yiikselme olmamalt,

- Vana veya diger bagka cihazlar igermemeli,

Bu kriterlerin higbiri degilse de bir kagi saglanabilir, boylelikle bazi kabul edilebilir

toleranslarin kurulmasi gereklidir.
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8.2.2.6.1. Hat borusu

Sorunsuz pigleme igin her zaman sabit i¢ gap belirlemek tavsiye edilir. Et kalinhginin
artirtlmasi gereken yerlerde, malzeme dig ¢ap1 eklenmelidir. Kodlarin standart dig ¢ap
tanimlamasina ragmen, saticilar miktara ve ebada bagli olarak istenildiginde bu standart disi
i¢c ¢ap ebatlarini saglamaya hazirdirlar ve genelde bu ¢ok az maliyette veya hig maliyetsiz

olur.

Yapim esnasinda yaygin caligmalarin ¢ogunun elenmesi potansiyel maliyet sorunlarinin
engelleyecektir. Temel olarak hurda metallerin, kaynak ¢ubuklarinin ve diger ¢oplerin boruya
girmeleri engellenerek, kayda defer kazanglar saglanabilir. Temiz ¢aliyma iglemleri ve
filtrelenmig suyun kullanimi gibi geylere olan ihtiyag, simdi birgok 6nemli boru hattt igin
yapim oOzelliklerinin bir pargast haline gelmekte ve her yeni projede g6z Oniinde

bulundurulmaktadir.

8.2.2.6.2. Dirsekler

Bir ¢ok pigin 1,5D’lik siki dirseklerde uyum iginde olabilmesine ragmen bunu genellikle
belirli sartlar altinda yapabilirler. Dusgtik akis hizlarinda ve 6zellikle (ancak sadece degil) kuru
haldeki gaz hatlarinda, kegeler siki dirseklerde takilabilirler ve pig de tikanip kalir. Pigleme
i¢in 3D minimum deger alarak degerlendirilmeli, ufak g¢apli hatlarda 5D veya daha biuyugi

minimum olarak disiiniimelidir.
i U
OGRETIM KURULY
%m MERKEZ!
8.2.2.6.3. Baglantilar ‘

Kullanim piglerinin ¢ogu,¢ikiglart nominal hat ebadinin %70’i kadar olan T dirseklerden
giivenli sekilde geger. Ancak, tim T dirseklere %50°nin tizerindeki ¢ikis noktali kilavuz
cubuklarin takilmasi 1yi olur. Bu sadece, kenar g¢ikisina ¢ikintilik yaparak pigin takilmasini
engellemez aynt zamanda temizleme firgalart veya bigaklari, tekerlek sensorler vs... gibi ilave

parcalarin engeli gegmesinde yardimct olur.

Eger kirelerin kullanilabilme ihtimali varsa, 6zel kiire T dirsekleri kullamlmahidir. Bunlar

kiirenin yan ¢ikisa girmesini veya akis gegisleri sirasinda T dirsekte kalmasini engellerler.
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8.2.2.6.4 Y Gegisleri

Piglerin sadece bir yondeki Y gegislerinden gegecedi unutulmamahdir. Bu yon ,yanlardan ana

hatta dogrudur.
8.2.2.6.5. Vanalar

Vanalar tartigmasiz olarak pigleme sorunlarinin en biiyiik sebepleridir. Tam agiklikli vanalar
gereklidir ve bunlar genelde rijit (i¢i bos duvar degil) kiresel vanalardir. Eger siirgiilii
vanalarin kullanilmasi gerekiyorsa pigin dizgiin gegisini engelleyerek bosluk yatak halkalar
veya diger ozellikleri igermeyen oluklu tipte olmalidir. Giris ve gikis bogluklari da es merkezli

olmalidir,

Her vana, tapalarin dogru dizenlendiginden emin olmak igin dikkatlice kontrol edilmelidir.
Dogru prosedirler izlense bile, efer pig ana hat vanalari tamamen agik degilken veya kiire
tam agik pozisyonun biraz 6tesindeyken yollanirsa hem pige hem de vanaya ciddi ve maliyeti

yiiksek zararlar verebilir. Asirt durumlarda, hattin durdurulmasina sebep olabilir.

Kontrol vanalari, ¢ikis noktasindan pigin gegebilece@i sekilde tasarlanmalidir. Boru gapina
tekrar gegiste hazne tath egimli olmalidir. Can dilinin yiizii pigi yakalayarak veya pige veya
tizerindeki etkilere zarar verecek herhangi bir dzellikte olmamah ve pig tizerindeki yiki ve

etkiyi azaltacak sekilde dengelemelidir.
8.2.2.6.6. Ozelliklerin bagil konumu

Bazen bir boru hatt1 tim bireysel pargalariyla birlikte pigleme i¢in uygun sekilde tasarlanir

ancak tamamlanmig montaj uygun olmayan hale gelebilir.

Bunun en iyi ornedi, ¢ikislart pigdeki kegelerdeki gibi ayni mesafede olacak sekilde
yerlestirilmis iki T dirsektir. Bunun sonucunda pig 6nde ve arkadaki kegelerden gegen
akiskan ile saglanir. Bu aynt durum bir T dirsek ve dirsekle, bir T dirsek ve bir kontrol
vanasiyla ve bir gok baska kombinasyonda da olusabilir. Bazi pigler arka arkaya

kaynaklanmis iki dirsekten gegerken de zorluk geker.
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8.2.2.6.7. Pig tuzaklan ve pig istasyonlar

Pig tuzaklari piglerin boru hattina sokulmasi ve sonra yollanmasi, alinmasi ve hattan

ctkartlmasinda kullamlir. isletim amaglar igin strekli kuruluslar daha az veya daha gok

standart diizene egilimlidirler.

Pig tuzaklarinin tiim boyutlari oldukga onemlidir. Bazi ¢gok modiilii pigler tim modillerde
itilirken bazilar1 sadece 6n modil ile sirtklenir. Bu ikinci diizenleme, 6n moduliin tuzagin
bosluk kismina ulagir ulagmaz, itici akigkan by-pass olur ve pig durur. Arkadan gelen
modiiller, pigin biyik kismi hala nominal bogluk kismindayken bile ana hat vanasindan
alinir. Bir pig tiim modillerce itildiginde, son kege bosluk alanina ulasana kadar ileri dogru
hareket devam edecektir. Eger agiklik kesimi ilerletici modiilleri kapsayacak kadar yeteri
uzunlukta degilse, ¢ok ciddi hasarlar kapanma riski ile meydana gelebilir. Bu ylzden tuzak

deneyimli bir kisi tarafindan tasarlanmali ve tiim 6nde gelen pig ureticilerince onaylanmalidir.

Yollayict igindeki bosluk icine olan ana baglanti, genelde tekmeleyici olarak ve alici
tizerindeki ana baglantida by-pass olarak adlandirthr. Bu  baglantilar cémertge
ebadlandirlmalidir. Bu, eger azaltici iginde pig kegeyi etkilenmiyorsa bile yollama
yaptlmasinin saglayacaktir. Benzer sgekilde, alicida, by-pass baglantist  ayni sekilde

ebadlandirilarak tiim akis sartlarinda diizgiin yaklagimi saglar.

Giivenlik, pig tuzag: tasariminda en yliksek 6nemde olmalidir. Kapamalar, tuzak iginde
basing varken agilmalarimin engellemek igin glvenlik kilitlerine sahip olmalidir.
Havalandirma baglantilan tuzak iginde yiiksek noktalara ve operatoriin kolay ulasacagi
noktalara  yerlestirilmelidir ve  kilitlenme risklerini  engellemek igin  comertge

ebatlandirilmalidirlar,

Ayni zamanda tuzagin ugclart arasinda basing dengeleyici boru olmalidir. Yollayicida, tuzak
basinglandikga pigin ileriye ve vananin igine dogru hareket etmesini engeller ve boylelikle
pigin kegelerinin gevsememesi saglanir. Alicida, pig ve vana arasindaki basincin tutulmasini

saglar. Kapak agildiginda pigin umulmadik sekilde firlamasi riskini de azaltir.
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8.2.2.7. Pig sinyallemesi, yerinin belirlenmesi ve izlenmesi

Pigin yollayicidan ne zaman ¢iktiinin ve ne zaman aliciya ulagtiginin bilinmesi her zaman
gereklidir. Pigleme rutin sartlar disinda ne zaman gergeklesirse, pigin verilen herhangi bir
zamanda nerede oldugunun bilinmesine yardimci olur. Sonra, eger herhangi bir sey yanlis

giderse, bulunmasi igin gegecek degerli zaman kazanilir.

8.2.2.7.1. Pig sinyallemesi

Sinyalleme pigin boru hattt i¢inde belirli noktaya ulastiginda olugur. Bu genelde bir baslatici
cihazi veya sinyal verici kullantmiyla gergeklestirilir. Bu hat i¢inde ¢ikinti oluyorsa dalma
piston veya kolun, fiziksel olarak hareket ettirilmesiyle veya pigin varligini digaridan 6rnegin

manyetik alan degisikligi ile uzaktan algilamakla olur. Bu genellikle zorlamasiz sinyalci

L ABIXD n s virore

Sekil 8.8 Bir pig sinyalcisi nrrfeg. .
8.2.2.7.2. Pig yerinin belirlenmesi

Yer belirlemesi pigin bulundugu konumun, normalde hareketsiz oldugu ve genelde tikamp

kaldigi durumlarda bulunmasidir. Bu normal olarak iletici cihaz ve alici tagiyan pig gerektirir.

8.2.2.7.3. Pig izlenmesi

Izleme, pigin yolunun tam olarak takip edilmesidir. Bu ya siirekli izleme ile ya da daha ¢ok

kullanildigs iizere, daha dnceden kararlastirilmig noktalarda pigin yerini belirlemekle olur. Bu
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islem, iletici/ alict sistemleri bilgisayar hesaplarﬁah kiitle denklikleri ve akustik gibi farkl

metotlarla yapilir.
8.2.2.8 Pig atma ve pig alma istasyonlan

Pig aticilar, boru hatti igine pigi atmakta ve pig alicilar da boru hatti iginde iglevini

tamamlayan piglerin alinmasinda kullanilmaktadirlar.
8.2.2.8.1. Pig atma islemi
Pig atma isleminde sirasiyla asagidaki basamaklar uygulanmalidir.

Pig atma istasyonu, Sekil 8.9°da gosterilmektedir.

LAUNCHER
-—]—_-__—-;-—'1__-__\‘ MM.V‘M
Ko< . \ Vet Pig signaler
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- - o - = - e @ c—— e e e
~ Trap lsolation Vaiv SO
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Orain Reduoer bt‘q&‘ 158
Trap barrel ‘“‘

Sekil 8.9 Bir pig atma istasyonu

- Tuzak izolasyon vanasi ve darbe muslugunun kapali oldugundan emin olun,

- Havalandirma vanasini agarak, atici tuzagini havalandirin,

- Pig atici tamam: ile baslatildiinda (0 atm), havalandirma ve tahliye vanalar1 agik
konumdayken, tuzak kapagini agin,

- Pigi aticinin nominal ¢apli kismt ile tuzak kismi arasindaki rediiksiyonlu, konik kisimla
sikica temas edecegi sekilde, bunun akis yoniinde olacak halde yerlestirin,

- Kapak contasimt ve diger sizdirmazlik yuzeylerini iyice temizleyin ve gerekirse ilgili
kistmlari yaglayip, tuzak kapagini kapatin,

- Tahliye vanasini kapatin. Yavas¢a darbe muslugunu agarak, havalandirma vanasi agik halde

iken tuzag: doldurun,
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- Dolma iglemi tamamlandigi zaman, havalandirma vanasini kapatarak tuzak izolasyon vanast

ile basincin dengelenmesini saglayin,

- Tuzak izolasyon vanasini agin. Pig atisa hazir konumdadir,

- Ana hat vanasini kismen kapatin. Bu, darbe musluguna dogru ve pigin arkasina dogru akigi
artiracaktir. Pig sinyalcisi tarafindan gosterildigi tizere ana hattin igine dogru pig tuzag terk

edene kadar ana hat vanasini kapamaya devam edin,

- Pig tuzag terk edip ana hatta girdikten sonra ana hat vanasini tamamiyla agin. Tuzak
izolasyon vanasit ve darbe muslugunu kapatin,

- Pig atma iglemi tamamlanmigtir.
8.2.2.8.2, Pig alma islemi

Pig alinmas: isleminde asagidaki basamaklar uygulanmalidir. Pig alma istasyonu Sekil

8.10°da verilmektedir.

Sekil 8.10 Bir pig alma istasyonu

- Tuzagin basingli oldugundan emin olun

- By-pass vanasini tamami ile a¢in,

-Tuzak izolasyon vanasini ve by-pass vanasini kapatin,

- Tahliye vanasi ve havalandirma vanasim agin,

- Tuzagin basing gostergesinden basincin sifirlanmastni kontrol edin,

- Tuzak kapagini agin ve alic1 tuzaktan pigi ¢ikartin,

- Kapak contalarin1 ve diger sizdirmazhik yiizeylerini temizleyin ve eger gerekirse ilgili
yuzeyleri yaglayarak tuzak kapagim kapatin,

- Pig alma iglemi tamamlanmastir.
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8.3 isletmeye Alma Sonrasi Coziimler

Kirlenme olayinin, isletmeye alma sonrasi ¢oziimi demek, kirlenme olayr ve etkileriyle
kargilastiktan sonra, bu olayin bertaraf edilmesi anlamina gelmektedir. Su durumda sistemde
sorun meydana gelmis, sisteme etkileri yasanmig ve “zararin neresinden doniilse kardir”

noktasina gelinmistir.

Isletmeye alindiktan sonra, kirlenme olayinin ¢éziimiiniin, ya boru hatti igi tespit ve tetkik
uygulamalar1 igeren pigleme yoluyla ya da tecriibelere dayali olarak tespiti tarafindan

yapilmig basing ayarlamalar ve akig diizenlemeleri yoluyla gergeklesmesi ele alinacaktir.

8.3.1 Canh hat ici tetkik sistemi (ILI)

Hat igi tetkik sistemleri cihazlari manyetik aki sizint1 teknolojisine dayandirilmis korozyon
olgiim cihazinin sunulmasiyla 1960’larda kullanilmaya baglandi. Bunun hemen ardindan
geometri Olglimleri i¢in elektro mekanik pig geldi. Bu giin ILI hizmetleri saglayan firmalar
tarafindan 30°dan fazla farkh cihazlar kullanilmaktadir. Birgok yillik aragtirma ve milyonlarca

dolar para, geligmeleri i¢in harcanmugtir,

Iki yaygin gereksinimin geometri(gap) 6lgiimleri ve metal kaybi (korozyon) denetlenmesi igin
olmasina ragmen, ILI hizmetleri ile elde edilebilecek bilgi, tetkikin ve sorun gidermenin daha

genis araliginda bilgi saglar. Bunlar;

Geometri 6lgimi Egrilik izlenmesi

Sizint1 denetimi Boru hatt: profili

Sicaklik ve basing boyutlart Haritalandirma WW NOAM}\WQ;;%
. . - A W QOREAR

Dirsek ol¢tiimleri Metal kaybi denetimi :

Uriin 6rneklemesi Fotografik tetkik

Yag birikim dl¢ima Kirilma denetimi
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8.3.1.1. Metal kaybi (korozyon) pigleri

Boru hatti isletimine devam ederken metal kaybin olcimleri igin en iyi metotlarn
bulunmasi i¢in arastirmalar en Gst seviyelerde devam etmistir. Iki temel prensip ortaya

cikmistir; manyetik aki sizintisi (MFL) ve ultrason. Her iki teknigin farkli gugleri ve zayif

taraflan vardir.

Manyetik aki sizintisi teknigi hem stvilarda hem de gazlarda kullanilabilir ve nispeten ince
boru duvarlarinda bile metal kaybimi 6lgebilir. Ote yandan ultrasonik pigler sadece homojen
sivilarda kullanilabilir. Ancak bazi manyetik akilli piglere mumkiin olandan daha kalin

duvarlar 6lgebilir.

Manyetik aki kaybt (MFL) cihazlarinda miknatisin iki kutbu arasindan boru duvarina bir
manyetik aki uygulanir. Duvarda meydana gelmis herhangi metal kaybi aki ¢izgilerinde
bozulmayla sonuglanir ve bu bozulma bir elektrik sinyali iireten bir dedektér tarafindan
algilanir ve metal kaybi gosterilmis olur. Bu sinyaller gelismis mikroislemcilerden geger ve
sonugta elde edilen veri detayli bilgisayar analizleri ve kullanimin sonundaki raporlama i¢in
depolanir. Sekil 8.11°de bir MFL pigi gosterilmektedir

o %

v

Sekil 8.11 Bir MFL (Manyetik Akt Kagagi) pigi goriintiisii

Ultrasonik cihazlar boru yiizeyine dik sinyaller gikaran ileticilere sahiptirler. Duvarin i¢ ve dig
yiizeylerinden bir yanki elde edilir ve bu geri doniis sinyallerini zamanlayarak duvar kalinhig

bulunur.
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8.3.1.2 Geometri pigleri

Ik geometri pigi 6lgme pigleriyle elde edilen bilgi eksikliginin tstesinden gelmek igin
tasarlanmistir. Kat edilen mesafeyi 6l¢gmek i¢in odometre tekeri ve borunun i¢ ¢apint dlgmek
icin bir ortalama deger kullamirsak c¢aptaki azalmalar dogru sekilde olgilebilir ve yeri

belirlenebilir.

8.3.1.3 Sizint1 tespit pigleri
Boru hattindaki sizintilar1 denetlemek ve yerini belirtmek igin ¢ok sayida teknik vardir.

Bir sizinti denetleme sistemi sivinin boru hattindaki kiigiik delikten basing altinda gegerken
ultrasonik frekans yayacagi temelinde caligir. Bu basit¢e eger boru hattinin bir kismi bir pig
veya kiire ile izole edilirse ve eger bu kesimde sizint1 varsa basincin diigecegi manasina gelir.
Diger bir sistemde govdesinde akis Olger tastyan pigle sizintilarin yerinin belirlenmesi
uygulanir. Radyoaktiviteye dayandiriimis bagka bir sistemde, dustik seviyeli kisa yari 6miirli
radyoaktif kaynaklarin kullanilmasini saglayan yuksek duyarlilikli dedektorlerin gelistirilmesi

ile miimkin kilinmistir.
8.3.1.4 Haritalama pigleri

Ozellikle fay hatlarindaki, deprem bolgelerindeki ve deniz altindaki boru hatlarinin
dayanmikliligt oldukga ©nem tasir ve bunu gosteren birgok cihaz vardir. En gelismis
birimlerden biri, boru hatti egimi, bu egimin kaynagi ve konumu hesaplamak igin veri
saglayan, hizlandiricilar ve jiroskoplardan olugsmus “agagi seritli i¢ 6l¢iim birimini” kullanir.
Daha kompakt olan diger bir cihaz, boru hattinin rotasimi arastiran, boru hatti konumunu
dogrulayan ve herhangi bir yer hareketini kontrol eden govde stii i¢ yon tayin sistemini

kullanir.
8.3.1.5 Diinya’da akilli pig (hat i¢i tetkik) uygulamalary:
Macaristan’da, Macar Petrol ve Gaz sirketi MOL Rt’nin sahip oldugu ve islettigi dogal gaz

hatti uzunlugu 4668 km’dir. MOL Rt, ilk canli hat igi tetkik uygulamasint 1989°da yapmistir.

Yilltk ortalama 10,5 milyar m¥liik bir tasima kapasitesine sahip hat Gizerinde yapilan bu ilk
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tetkikler sonucunda, daha 6nceden hi¢ korozyona ugramadig: diiginiilen noktalar da dahil
olmak tizere birkag yiiz noktada metal kaybi korozyonuna rastlanmis ve et kahinligindaki
incelmelerin %50’yi astig1 tespit edilen noktalarda, planli olarak onarim ¢ahigmalan
baslatilmigtir. Guiniimiize kadar ki stire¢ iginde kazamlan tecriibeler 1giginda, akilli pig
uygulamalarinin, canli hat tetkiki hususunda en gergek¢i sonuglari verdigi ve en giivenilir

metot oldugu kanaatine variimistir. (Bogoly ve Ketszeri, 1996)

Pikas, yaptig1 caligmalarda gerilme korozyonu kirilmalarinin, akilli pigleme sirasinda gerilme
korozyonunun tespiti ile azaltilabilecegini vurgulanmistir. Amerikan Boru hatti Givenligi
Ofisi (OPS)’nin raporfarinda, toplam boru hatti hasar nedenleri arasinda,sadece %1,5’tan
kﬁguk olarak yer alan gerilme korozyonu ve neden oldugu kirilmalarin, esasen tespit
edilemedigi icin bu derece kuglk yiizdelik pay aldiini, hat igi tetkik ve akilli pigleme

teknolojilerindeki gelismenin bu noktayr aydinlatacagini savunmustur.

Kershaw ise ¢aligmasinda, canli hat igi tetkik caligmalarinin belirli kaliplarla sinirls
kalamayacagini, ¢iinkii her boru hattinin ayni parametrelere bagli kalmadigini, boru hattr

karakteristiklerine gore tetkik ¢aligmalarinin degisim gosterebilecegini vurgulamistir.

Hayward, British Gas biinyesinde yaptig1 caligmalarda, su ana kadar tespit ettigi boru hatti
hasarlar istatistiklerinden yola ¢ikarak, hat i¢i tetkik galigmalarinin boru hatti hasarlarini
tespitteki etkinliini belirtmistir. Ayrica akilli pigleme metodu ile ig ve dig korozyonun,
oyuklarin, gukurlagmalarin, catlaklarin ve benzeri korozif sonuglarin kolaylikla tespit
edilebildigini ve manyetik alan kagagi metodunun iizerinde durarak avantajlarimi ifade

etmistir.

Payne, ¢aligmasinda bir boru hattinin isletme sirasinda akill pigleme yoluyla i¢ korozyon
tetkiklere hazirlamasi igin ne gibi galismalar yapilmas: gerektigini ifade etmistir. Canli hat ici
korozyon tetkikine yonelik akili pigleme galigmalardan 6nce hat iginin korozyon tespitine

hazir hale getirilmesi, yani temizlenmesi tizerinde durmustur.

Pacific Gas and Electric Co, PG&E, Teksas ve Kuzeybati Pasifik’te gaz isletim sahalarina
sahip olan ve 10.000 mil uzunluundaki hatt: ile ginde 170 milyon m’ gazi tasiyan bir
sirkettir. PG&E, bu genis boru hatti sebekesinin i¢ durumunu 63renmek maksadiyla akilli

pigleri kullanmaktadir. Capr 8” ve 36” arasinda degisen 1600 mil uzunlugundaki boru
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hattinda akilli pigleri kullanmaktadir ki, 6rnegin 36 lik pigin agirligi 3200 kg ve uzunlugu 4
m’dir. PG&E’de, akilli pig uygulamasindan once,aptal diye adlandirilan temizleme pigini
gondererek hatti temizleme yoluna gitmis, akilli pigin maliyeti yiiksek oldugundan, iste
attlmak istenmemistir. Akilli pigler ilk olarak Teksas’ta 1996’da daha sonra da 1998’de

kullanilmis ve yapilan arastirmalar sonucunda tamir gerektirecek higbir bozulma tespit

edilmemisgtir. (King, 1999)

8.3.2 Basing diigiimii ile akis degisimi metodu:

Dogal gaz nakil hatlarinda kirlenme olay: ile ilk karsilagmamizi saglayan neden,kigin hava
sicakhiginin diigmesinden dolayi artan dogal gaz talebinden kaynaklanan dogal gaz nakil hatti
basincinda, ozelikle son noktalardaki basingta meydana gelen diigmedir. Dogal gaz nakil hatt:
basincinda meydana gelen diisme, eger sebeke ortalama basinci 20 bar olarak alinirsa, ug

noktalarda 7-8 bara ulasmakla birlikte, diger noktalarda 4-5 bar ile sinirht kalmigtir.

Basing disiimii yukarida bahsedildigi boyutlarda gergeklestifi zamanlarda, regilatdr
istasyonlarinin gikig basinci yiikseltilerek, polietilen 4 bar dagitim sisteminin ihtiyaci ve talebi

karsilamasi saglanabilmistir.

Kirlenme olayt problemini fark etmemizi saglayan basing diisimiiniin, mevecut nakil hattinin
temizlenmesinde yapict rol oynayabilecegi fikri, tecriibelere dayanarak bende sekillenmis, bu
sorunsalin kendisinden bizatihi ¢oziim metodu olarak faydalanilabilecegi dusintlmiistir.
Ancak bu islemin sadece hat iginde mevcut ve serbest durumdaki kirlenme bilegenlerinin
sistemden tahliyesini saglayacai, herhangi bir hat i¢i tetkik caligmasi olmadifi bize
korozyonla ilgili herhangi bir bilgi vermeyecegi ve korozyon onleyici herhangi bir metot
olmadig unutulmamalidir. Bununla beraber, korozyona neden olabilecek bilesenlerin hat

i¢inden tahliyesinin korozyonu yok etme bile, yavaglatacag: muhakkaktir.

Sistemin prensibi sudur: Akis, basing diisimu ile belirli bir basing diisiimii degerinden sonra
laminer akigtan tiirbiilanshi akiga gegecek ve hat g¢eperlerini, basing diisimiinden dolay:
kazanacag: hiz ile siyirarak ve yalayarak, hat iginde mevcut kirlenme bilesenlerini ug
noktalara siirikleyecektir. U¢ noktalara tahliye diizenekleri kurularak kirlenme bilesenleri

canli hat i¢cinden ve son noktalardan desarj edilecektir.
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Desarj diizeneginde ise (sekil 8.12) fark basinci (diferansiyel) metodu uygulanacaktir. Son
noktalarda hesaplanan mesafelerde iki ayri manometre bulunacak, son noktaya en yakin olan
manometre ile diger manometre arasi mesafenin kirlenme bilegenleri ile dolmasi nedeniyle

olusacak fark basinci gozlenerek, belirli bir degerden sonra akis vanast kapatilarak dolan

kisim degarj vanasindan bosaltilacaktir.

A‘\\;q:i; 1. Moé-omdn 1. "&(ﬁébndn- Tahlg Vanss:
—_ M e
Hod Vanas)

| Sekil 8.12 Hat desarj istasyonu

Bu iglemin uygulanmasindan 6nce bazi soru isaretlerinin giderilmesi gerekmektedir. Soyle ki,
IGDAS’in kesintisiz gaz taahhiidiinde bulundugu miisteriler magdur edilmeyecek sekilde,
kontrollii olarak basing diigiimii uygulanmalidir. Sistem devre disi kalmayacak gekilde son
nokta basing kayiplart hesaplanmalidir. Coézime karar verildikten sonra, gaz akis hizi,
kirlenme bilegenlerinin stirikilenmesinden kaynaklanabilecek etkiler, desarj hacim tespiti,
tahliye diizenegi malzemesi ve uygun manometre konumu tespiti yapilmalidir. Tiim bu soru

isaretlerine ragmen, metot uygulanamaz goériinmemektedir.
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9. SONUCLAR ve ONERILER

Nakil hatlar1 ile dogal gaz taginmasi islemi Turkiye igin heniiz 15 yihin1 doldurmamus olaydir.
Her ne kadar 1970’lerde dogal gaz ile ilk karsilasmamiz gergeklegse de, profesyonel anlamda,
dogal gaz nakline 1988’de Rusya-Tiirkiye dogal gaz nakil hattin devreye girmesiyle baslamis
bulunmaktayiz. IGDAS igin ise, dogal gaz naklinin ciddi boyutlara ulasmasi 1995-1996
yillarina rastlanmaktadir, yani dogal gaz nakil hatlarimiz heniiz ciddi bir problemle

kargilagmayacak kadar yenidir.

Dogal gaz nakil sistemimiz bu denli yeni olmasina ragmen, kirlenme olay1 gibi dogal gaz
tastyici sistemine ve regiilasyon sistemine direkt negatif etkileri bulunan bir olayla kars:
karstya kalinmasi ¢ok manidardir. 1998 yili sonu itibariyle 600 km’nin iizerinde bir uzunlukta
gelik hatta, 300’Gn iizerinde regiilasyon istasyonuna ve 275 vana odasina sahip olan
IGDAS’ta kirlenme bilesenlerinden etkilenen sistem elemanlarindan, bolge regiilator
istasyonlarinin sadece birinin fiyatiin 20-25 bin $ civarinda olmasi ve kirlenme olayindan
dolay: sistemin ekonomik 6mriiniin azalmas, kirlenme olayinin ekonomik boyutu hakkinda

fikir edinmemizi saglamaktadir.

Celik hattimiz Gzerinden alinan numunelerde yapilan analizler sonucunda, belirli miktarda
korozyona rastlanmakla birlikte korozyon olayimin heniiz tehlikeli boyutlara ulagmadig: tespit
edilmigtir. Bununla birlikte, korozyonun asla tamamen iyilesemeyecegini bilmemiz, onunla
birlikte yasamaya aligmamiz ve beraberinde getirecegi yeni problemlere de hazirlikli olmamiz
gerekmektedir. Bu sebeple, dogal gaz nakil hatlarinin da korozyon iiriinii olan ve korozyonun

devamini saglayan kirlenme bilesenlerinin hat iginde temizlenmesi buyiik 6nem tagimaktadir.

Dogal gaz nakil hatlarinda meydana gelen kirlenme olayinin en énemli ¢éziim metodu, yapim
ve devreye alma islemleri sirasinda hattin hi¢ kirletilmemesidir. Ayrica maliyeti yiiksek
olmakla beraber nakil hatti borularinin iglerini epoksi ester ile kaplanmasi korozyon énleyici
giincel ¢ézimler arasindadir. Kaplama islemleri sirasinda, boru hatti i¢inin kumlama ile
temizlendigi unutulmamahdir ve kaplama yiiksekligi ya da kalinliginin kumlama sonrasi
olusan sivil ¢ikintilarin tizerinde olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde boru hatti igi kaplanmig
olmasina ragmen, kaplama kalinhgindan yiiksek bir capak ya da sivri ¢ikinti korozyonun

baslangi¢ noktasi olacaktir.
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Dogal gaz nakil hatlarindaki kirlenme olayinin tespiti sonrasinda IGDAS’in yapmasi
gereken,nakil hatti igindeki kirlenme bilesenlerini, uygun prosedirleri hazirlayip
hesaplamalarini yaparak, temizlemek ve hat igi tetkik prosedirlerini hazirlayarak, yiiksek
maliyete ragmen, nakil hattinin durumunu kontrol altinda tutmak ve fazla ge¢ olmadan gerekli

tetkikleri baglatmaktir.

Bu caligmanin dogal gaz nakil hatlarinda kargilagilan kirlenme olayinin tespiti, teshisi ve
¢ozilmesi hususundaki ¢aligmalara 151k tutacagi, yeni nakil hatti1 projelerini hayata gegirecek
olan diger firmalara kirlenme olay: ve igletme Oncesi ¢oziimleri hususunda yardimci olacagi
ve mevcut nakil hatlarindaki kirlenmenin diger sonuglart hususundaki ¢aligmalara da anahtar

olacagi kanaatindeyim.



128

KAYNAKLAR
American Gas Association (1982) Volume II Transmission, A.G.A. Arlington

Bogoly, S., Ketszeri, C. (1996) Intelligent Pigs: Decisions and Results, The Pipeline
Pigging Conference, 14-16 February, Houston

BOTAS (1996), “Dogal Gaz”, Personel ve Egitim Daire Bagkanligi
BOTAS (1996), 1996 Yiilik Raporu, BOTAS
BOTAS, (1988) BOTAS Dogal Gaz Sempozyumu Tebligleri, Ankara

Bulak, S. (1998), Istanbul’da Dogal Gaz, Dogal Gaz LPG Petrol ve Enerji Dergisi
Mart/Nisan 1998

Cordell, J, (1996) An Introduction to Conventional and Intelligent Pigging, The Pipeline
Pigging Conference, 14-16 February, Houston.

Cussak G.C. (1967), Handbook of Compressed Gases, Reinhold Publishing Corp., NY
Cizmecioglu, Z. (1996), Korozyon ve Katodik Koruma Semineri, Istanbul

Fisher, H. (1998) The Art of Pigging, The Pipeline Pigging Conference, 29 June-2 July
Kuala Lumpur.

Giindogmus, H. (1993) Dogal Gaz Teknigi, Ankara

Hayward, 1. (1996) The Value of Pigging Within a Pipeline Maintenance Strategy,
Conference Proceedings, Berlin.

Homer, J., (1993), Natural Gas in Developing Countries, Washington

IBSB (1998), IGDAS 1998 Yili Faaliyet Raporu, Istanbul Buyiiksehir Belediye
Bagkanlig;

Italgas (1997), Training Notes-Pressure Reduction And Regulation, Torino
Katz, D. (1959), Handbook of Natural Gas Engineering, Mc Grawhill, USA
Katz, D. Lee, R. (1990), Natural Gas Engineering, Chemical Engineering Series, NY

Kershaw, C. (1996), Specialist Pigs and Pigging Techniques, The Pipeline Pigging
Conference, 14-16 February, Houston.

King, D. (1999). Smart Pigging Vital to Operation of Texas, Northwest Pipelines,
Pipeline And Gas Journal, Volume 226, March 1999, 14-21.

Mc Allister, E.-W. (1993), Pipe Line Rules of Thumb Handbook, Gulf Publishing Comp,
Texas



129

Morrow, JR., Payne, L.D. (1996) Pigging for Corrosion, The Pipeline Pigging
Conference. 14-16 February, Houston.

Parker, M.E,, Peattie, E.G. (1984) Pipeline Corrosion and Cathodic Protection, Gulf
Publishing Comp., Texas

Peabody, A.W. (1967), Control of Pipeline Corrosion, Nace, Texas

Pikas, J.L. (1996) Collapsible Pig Trials, The Pipeline Pigging Conference, 14-16
February, Houston

Segeler, C.G. (1965), Gas Engineering Handbook, American Gas Association, NY
Smith, R.V. (1990), Practical Natural Gas Engineering, Pennwell Books, Oklahoma

Snam (1996), Metano Ed Energia-Dati Statistici 1996, Milanese
SOFREGAZ (1986), Steel Line Pipe, Sofregaz Specs., France.

SOFREGAZ (1990), Clarifications on Hydrostatic Tightness Tests of Steel Pipelines
Based on The French Regulations, Sofregaz Specs., France

Spraggon, J. (1998) Choosing the Right Pig for the Job, The Pipeline Pigging
Conference, 29 June-2 July, 1998, Kuala Lumpur.

Tiratsoo, J.N.H. (1992) Pipeline Pigging Technology, Gulf Publishing, UK
Wright, J.E. (1987), Practical Corrosion Control Methods for Gas Utility Piping, Kansas

Yardim, G., (1998) Tirkiye’de Dogal Gaz Arz-Talep Dengesi, Dogal Gaz LPG, Petrol
ve Enerji Dergisi Mayis/Haziran 1998



130

OZGECMIS

Dogum tarihi 29.04 1974

Dogum yeri Amasya

Lise 1982-1991 T.E.D. Ankara Koleji Vakfi Ozel Lisesi

Lisans 1991-1996  Gazi Universitesi Miithendislik-Mimarlik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Bolimii

Yiiksek Lisans 1996-1999  Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali Enerji Makineleri
Programi

Calistig1 Kurum 1996- IGDAS Istanbul Gaz Dagitim San. ve Tic. A.S.

Beyoglu Bolge Teknik Emniyet Sefi



