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OZET

Proses, kimyasallarin sahada kullanilmasi, depolanmasi, iiretilmesi, elleclenmesi veya taginmasi
dahil olmak iizere kimyasal(lar) igeren herhangi bir faaliyet veya bu faaliyetlerin herhangi bir
kombinasyonu anlamina gelir. Proseslerin igletilmesi esnasindaki dnlem yetersizlikleri ve yapilan
hatalar proseslerde yasanan kazalara sebep olmaktadir. Proses giivenligi kimyasallarin veya enerjinin
felaket diizeyinde (katastrofik) salimlarmin 6nlenmesi ve etkilerinin azaltilmasina odaklanir.
Katastrofik salimlarin diginda, prosesin isletilmesi esnasinda islemlerin dogas1 geregi kimyasallarin
ortama salimi da s6z konusudur. Normal isletme sartlarindaki alevlenebilir kimyasallarin salimi ile
olusturacagi patlayict ortamda bulunan tutusturma kaynaklarmin ATEX (Patlayict Atmosfer)
kazalaria yol agmamasi i¢in, tehlikeli mesafe belirleme c¢alismalarmin yiiriilmesi ve bu tehlikeli
bolgeler igin dnlemlerin alinmasi gerekmektedir. Tehlikeli mesafe belirleme ¢alismasi igin birtakim
standart yaklagimlar1 (60079-10-1, CEI 31-35 vb.) ve yazilimlar (PHAST, ALOHA vb.) mevcuttur.
Standartlarda sivi davranigt i¢in eksiklik ve kisitlamalar s6z konusu iken, yazilimlarda
modellemelere miidahalede kisitlamalar s6z konusu olabilmektedir. Ozellikle basing altinda
sivilagtirilan alevlenebilir kimyasallarda salim sonrasi davranis kimyasalin 6zelligine bagli olarak
Oonemli degisim gostermekte ve bu kimyasalin yayildigir tehlikeli mesafenin biyiikliigiini
etkilemektedir. Bu gergekler standart veya yazilmlardan hesaplanan sonuglarda siipheye sebep
olabilmektedir. Standartlardaki kisitlamalarin ve yazilimlarda ki kabullerin gegerliliginin
sorgulanmasi ve tereddiitlerin ortadan kaldirilmasi i¢in kimyasalin fizikokimyasal 6zelliklerine bagl
olarak enerji, kiitle, 1s1 korunum denklikleri kullanilan bir model gelistirilmistir. Model sonuglarinin,
standartlar ve yazilimlar ile elde edilenler ile karsilastirilmasi igin alevlenebilir kimyasal olan
izopentanin yaygin olarak kullanildigi jeotermal bir tesis 6nerilmis, izopentanin iki farkli boyuttaki
acikliktan yiiksek basing ve sicaklikta sivi fazinda salimi senaryolart yaz ve kig sartlari igin
caligilmistir. Belirlenen en kotli senaryoya gore standartlardan elde edilen tehlikeli mesafelerin
(%2’lik buharlagma hesabi harig) diger metotlara gore daha fazla oldugu, ALOHA yaziliminda ise
daha az oldugu tespit edilmistir. PHAST ve gelistirilen model sonuclarmin benzerlik tasidigi
gozlemlenmistir.
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ABSTRACT

Process means any activity involving chemical(s), including the use, storage, production, handling,
or transport of chemicals on site, or any combination of these activities. Inadequate precautions and
fault made during the operation of processes cause accidents in the processes. Process safety focuses
on prevention and mitigation of catastrophic releases of chemicals or energy. Apart from catastrophic
releases, there are also releases of chemicals into the environment during the operation of process
due to the nature of process. In order to prevent ATEX (Atmosphere Explosive) accidents caused by
ignition sources in the explosive environment created by the release of flammable chemicals under
normal operating conditions, it is necessary to carry out hazardous distance determination studies
and take precautions in these hazardous areas. There are numbers of standard approach (60079-10-
1, CEI 31-35, etc.) and softwares (PHAST, ALOHA, etc.) for hazardous distance determination.
While there are deficiencies and limitations for liquid behaviour in standards, there may be
limitations in software for intervention in modelling. Especially for flammable chemicals liquefied
under pressure, the post-release behaviour varies significantly depending on the nature of chemical
and this affects the size of hazardous distance over which the chemical is emitted. This facts cause
doubt in the results calculated from standards or software. In order to investigate the validification
of the limitations of standards and assumptions in softwares and eliminating the doubts, a model
using energy, mass, and heat conservation equations depending on the physicochemical properties
of the chemical has been developed. For the comparation of the model results with the ones obtained
with standards and softwares, a geothermal plant where isopentane, a flammable chemical, is widely
used, was proposed, and scenarios of isopentane release in liquid phase at high pressure and
temperature through two different sized openings were studied for the summer and winter conditions.
According to the worst case scenario, it was found that the hazardous distances obtained from
standards (except for the 2% evaporation calculation) were higher than the ones obtained from other
methods, while it was lower in the ALOHA software. It was observed that the results of PHAST and
the developed model are similar.
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1. GIRIS

Glinliik ihtiyaglarin kargilanmasi ve yasam standartlarinin artirilmasi i¢in kullanilan birgok
iirliniin kaynag1 kimyasal maddelerdir. Enerji, ilag, gida, temizlik, tekstil gibi kritik 6nem
arz eden sektorlerde kimyasal maddeler basrol oynamaktadir. Kimyasallara olan ihtiyacin
artist hem tiirlin hem de liretim i¢in hammadde gereksinimi ile kapasite artiglarina neden
olmakta ve yeni kimyasal tesislerin acilmasi gerekliligini artirmaktadir. Proses,
kimyasallarin sahada kullanilmasi, depolanmasi, iiretilmesi, elleglenmesi veya tasinmasi
dahil olmak tizere son derece tehlikeli (zararli) kimyasal(lar) igeren herhangi bir faaliyet
veya bu faaliyetlerin herhangi bir kombinasyonu anlamina gelir [1]. Proseslerde gerekli olan
kimyasallarin tasinmasi, depolanmasi ve isletilmesinde Onlem yetersizlikleri ve yapilan
hatalar proseslerde yasanan kazalara sebep olabilmektedir. Proses giivenligi, kimyasallarin
veya enerjinin felaket diizeyinde (katastrofik) salimlarinin 6nlenmesi, Onlenemedigi
durumlara hazirlikli olunmasi ve etkilerinin azaltilmasina odaklanir [2]. Bir bagka tanim ise
proses giivenligini igletmedeki kimyasallarin biiyiikk olaylarla sonuglanabilecek plansiz
salimlarin1 Onlemek seklinde ifade eder [3]. Bu tanim kazalarin kimyasallarin proses

hatlarindan disar1 ¢ikmasi sonucu meydana gelecegini agikca ortaya koymaktadir.

Kimyasal tesislerde yasanan proses kazalarmin birincil tehlike kaynagi kimyasalin
kendisidir. OSHA kimyasallar1 “herhangi bir madde veya maddelerin karigimi” olarak
tanimlamaktadir [4]. Felaket diizeyindeki salimlarda, kimyasal bir kaza sirasinda tesise ve
yerlesim alanlarina gaz, buhar bulutu, siv1 veya toz halinde yayilabilir ve kimyasalin tehlike
grubuna gore kazanin ¢esidi farklilik gosterir. Kullanilan maddelerin ve karigimlarin
zararlarimi bilmek ve etkilerinden korunmak i¢in kimyasallarin siniflandirilma gerekliligi
dogmustur. Bu dogrultuda tilkemizde 11.12.2013 tarihinde “Maddelerin ve Karisimlarin
Siiflandirilmasi, Etiketlenmesi ve Ambalajlanmasi Hakkinda Yonetmelik” yiiriirliige
girmistir. [lgili ydnetmelikte kimyasallar sagliga iliskin zararlar, gevresel zararlar ve fiziksel
zararlar olmak tiizere tehlikelerine gore tic grupta siniflandirilmaktadir. Sagliga zararlilig
olan kimyasallar genel olarak toksik kimyasallar, cevresel zararlilif1 olanlar ise ekotoksik
olarak ifade edilebilir. Fiziksel zarar veren kimyasallar ise patlayicilar, alevlenebilirler, su

ile tepkimeye girenler, piroforikler, oksitleyici ve asindirict maddeler olarak ifade edilebilir

[5].



En yaygin fiziksel zarara yol acan kazalar yangin ve patlamalardir. Yanma, tutusturma
kaynag1 varliginda bir alevlenebilir maddenin bir oksitleyici ile birlestigi ve enerji agiga
cikardig1 kimyasal bir reaksiyondur, yangin ise yanma olayinin istemeden meydana gelmesi
veya yanmanin kontrol disina ¢ikmasidir. Ulkemizde yangin olusumunu ve olasi etkilerini
azaltmak i¢in 27.11.2007 tarihinde “Binalarin Yangindan Korunmas: Hakkinda
Yonetmelik™ yiirtirliige girmistir [6]. Kimyasal proseslerde ekipman veya boru hatlarindaki
sizintilar ile alevlenebilir sivi birikmesi s6z konusudur. Kolay alevlenebilir s1vi kimyasal
birikintilerinin yiizeyinin tutusmasi ile havuz yangini meydana gelir. Jet yangini ise basingl
bir proses initesinden (proses ekipmani veya boru hatti) sizan alevlenebilir akiskanin

yanmasindan kaynaklanir ve basing etkisi ile 6ne dogru siiren bir alev meydana getirir [7].

Patlama i¢ enerjinin kinetik enerjiye doniistiigii hizli ve kuvvetli bir sekilde enerjinin
bosalmasidir. Patlamalar, kabin i¢ basincinin artmasiyla kabin baglanti yerlerinin kopmasi
veya kabin kendisinin yirtilmasi ile fiziksel enerji saliminin yaninda kimyasalin tehlike
ozellige gore kimyasal enerji salimi ile de sonlanabilir. Fiziksel enerji salimli patlamalar
basing dalgalarina neden olurken aciga ¢ikan ¢ok miktarda kimyasalin 6zelligine bagl
onemli toksik zararlara da yol agabilir. Kimyasal enerji salimli patlamalar, basing
dalgalarina ilave olarak yanma olayi ile termal enerji agiga ¢ikarmasi ve yanma iiriinlerinin
olas1 toksik etkisi ile biiylik zararlara yol agacagindan proses giivenliginde 6nemlidir. Basing
artis1 kaynakli patlamalar kap/ekipman i¢ basincinin artmasiyla ekipman biitlinliigiiniin
bozulmasi ile meydana gelir. Eger kap igerisinde inert kimyasal bulunuyorsa basing dalgalari
ve sarapnel etkisi ile sonuclanan patlama ile fiziksel enerji salimi1 ve kap igerisindeki
akiskanin siddetli bir sekilde ¢evreye yayilmasina neden olur. Patlama sonucu yanginin
gelismesi kimyasalin alevlenebilir nitelikte olmasini gerektirir. Gaz depo tanki veya
ekipmanlarda gerek sicaklik artisi gerek dolum hatasi vb. ile i¢ basincin artmasiyla
pindmatik patlamanin olusumu s6z konusudur. S1vi tank/ekipmanlarda i¢ basing artisi, s1vi
iizerindeki buhar miktariin ani artis1 ile meydana gelir. Atmosferik sartlarda siv1 igeren bir
tank atese maruz kaldiginda, siv1 1sinir ve kaynama noktasina yaklasinca buharlagsma artarak
stv1 lizerinde bulunan buharin basinci artar. Artan basing atmosfere salinan buhar miktarini
artirirken, kabin ¢eper ve baglant1 yerleri gibi zayif noktalara asir1 kuvvet uygular ve tankin
mekanik biitlinliigiinii bozarak patlamaya yol agabilir. Buharlagsma ile i¢ basincin artis
kaynakli bu olay Kaynayan Sivi Genlesen Buhar Patlamasi (BLEVE: Boiling Liquid
Expanding Vapor Explosion) olarak bilinir. Tank icerigi alevlenebilir kimyasal olmas1 ve

aciga buharin sicakliginin kendiliginden tutusma noktasina ulasmasi veya sahadaki yangin



alevi ile bulugsmast s6z konusu oldugunda patlamaya ek olarak ates topuda meydana
gelebilir. Termal kagis (Thermal runaway) ise ekzotermik kimyasal reaksiyonun 1s1 liretme
hiz1 mevcut sogutma hizini astigi durumda reaktorde olusan sicaklik artisinin yarattigi basing
artis1 ile meydana gelir. Bu olayda termal etkinin yani sira reaktiflerin yiiksek sicaklikta daha
tehlikeli kimyasallar1 {iretebilmesi ve patlama ile aciga c¢ikmasi agisindan da oldukga
tehlikelidir. Ozellikle siv1 fazi reaksiyonlarda sicakligin kontrolden c¢ikmasi ani buhar
olusumu ile kazaya gidis yolunu kolaylastir. Gerek pindmatik gaz tanki gerek BLEVE
gerekse 1s1 kagis patlamasi kap igindeki basincin artmasindan kaynaklanan fiziksel
patlamalar iken, kap i¢indeki akigkanin alevlenebilir olmasi durumunda fiziksel patlamay1
ortama yayilan tiim kimyasalin hizli yanma reaksiyonuna katilmasi takip eder. Atmosferik
basingtaki ortamlarda meydana gelen patlamalar, ortamda bulunan yanici kimyasalin aniden
tutusarak yanmas ile gerceklesir. Tiim kimyasalin hizli yanmasi ile acgiga ¢ikan yiiksek
miktarda enerji ani sicaklik artis1 ve basing genlesmesine yol acar. Bu alevlenebilir kimyasal
normal isletme siirecinde isletmenin dogas1 geregi ortama yayilabilecegi gibi basinglh bir
ekipmanin biitiinliilk kaybindan dolayr da biiyiikk miktarda aciga ¢ikabilir. Atmosferik
basingta yanma ile meydana gelen bu patlamaya 6rnek olan sinirlandirilamayan buhar/gaz
bulutu patlamasi (Unconfined Vapor/Gas Cloud Explosion) biiyiik miktarda yanici buhar

veya gazin hava ile olusturdugu bulutun tutugmasiyla meydana gelir [7-10].

Normal isletme sartlarinda ise ATEX (Atmosphere Explosive: Patlayict atmosfer) patlamasi
olarak tanimlanmaktadir. ATEX patlamalarin meydana gelmesi icin, alevlenebilir maddenin
gaz, buhar, sis veya toz formunun hava ile belirli oranda karisimiyla olusan patlayici ortam,
bu ortami tutusturabilecek atesleme enerjisine sahip tutusturma kaynagi gereklidir [11].
Normal isletme sartlarinda ortama sizintilar kimyasal alevlenebilir olmasa bile tehlikeli
kimyasallarin zararlarina maruz kalmaya yol a¢tig1 icin proses giivenliginde onlemlerin
alimmasini gerektirir. Bu kimyasallarin yayildigi, 6nlemlerin gerektigi bolgeler tehlikeli alan
olarak tanimlanabilir. Toksik maruziyet veya patlama/yanma seklinde kazalarin meydana
gelmemesi igin tehlikeli kimyasallarin saliminin olmamasi gerekir. Isletme geregi salim
kagmilmaz ise tehlikeli kimyasalin yaratacag: tehlikeli alanlarin belirlenmesi, bolgelerin
azaltilmasina yonelik dnlemlerin alinmasi ve kazalar1 dnleyici tedbirlerin alinmasini zorunlu
kilar. Toksik 6zellikli kimyasal salimlarinda saglik ve cevreye etkileri degerlendirilir, toksik
etkiyi onlemenin yolu yayilim bolgesinde ¢alisan bulundurulmamasi veya gerekli donanim
ile ¢alismasin1 gerektirir. Yanici kimyasal soz konusu ise bu tehlikeli bolgelerde patlamanin

onlenmesine yonelik 6nlemlerin alinmasini gerektirir. ATEX patlamasini 6nlemenin yolu ya



“Patlayici1 ortam” diye bilinen kimyasalin yayilim ortamlarinda hava ile olusturdugu
patlayici karigimin ortadan kaldirilmas: ya da yayilim bolgesinde tutusturucu kaynaklarin
bulunmamasi ile yiiriitiilebilir. Patlayici ortam olusabilme olasiligi bulunan igyerleri i¢in
iilkemizde 30.04.2013 tarihinde “Calisanlarin Patlayict Ortamlarin  Tehlikelerinden
Korunmasi Hakkinda Yonetmelik™ yiiriirliige girmistir. [lgili yonetmelikte patlama riskinin
degerlendirilmesi gerekliligi vurgulanmigtir ve “Patlamadan Korunma Dokiimani”
hazirlanmasi gerekliligi yer almistir. Bu dokiimanda patlayict ortam olusabilme olasiligi
bulunan alanlarimin simiflandirilmasi ve alanlarin tehlike mesafelerinin belirlenmesi,
patlayict ortamdan kaynakli risklerinden korunmak igin asgari gereklilikler, ilgili alanlardaki

ekipman ve koruyucu sistemler icin kriterlerin yer almasi gerekmektedir [12].

Yonetmelikte belirtilen tehlikeli alanlarin biiytikliigiinii bulmak ve smiflandirmak i¢in
gaz/buhar ortamlari i¢in “60079-10-1: Alanlarin Simiflandirilmasi” standardi ve toz
ortamlar1 i¢in “60079-10-2: Tehlikeli Bolgelerin Siniflandirilmasi” yaygin bir sekilde
kullanilan kilavuzlardir. Gazlarin tehlikeli bolge hesaplamasinda gazlarin atmosfere
ciktiktan sonra yayilimlar1 termodinamik olarak ifade edilebildigi i¢in sizinti sonrasi
davraniglar1 kolaylikla belirlendiginden standartta belirgin kisitlamalar yoktur. Ancak
stvinin ekipman igerisindeki bulundugu sartlar (sicakligi, basing, vb.) fiziksel 6zellikleri (faz
degistirme sartlari, buharin yogunlugu, vb.) salim sonrasi davranislarinda gesitliliklere yol
acar. Bu duruma yonelik degerlendirmede standartta birtakim eksiklikler mevcuttur. Ilgili
standartta salim sonrasi ilk davranista sivida faz degisikligi olmadig: kabul edilerek sivinin
tamaminin 6nce havuz olusturdugu sonrasinda bir kisminin buharlastigi seklinde
degerlendirilmistir. Bununla birlikte salim noktasinda belirli bir yiizde ile buharlagsma
olabilecegini belirtmis ve verdigi benzen salimi Orneginde %2 buharlasma oldugunu
endiistriyel yonetmelikten aldigini not etmistir. Ancak bu fraksiyon degerinin yer aldigi
referanslar1 bulmak zaman zaman zor olabilmektedir. Parlama noktasinin altinda depolanan
veya iglenen basingli sivilarin salimlari sonucu alevlenebilir sisler olusabilecegi vurgulanmis
ancak bununla ilgili de hesaplama ydntemlerine yer verilmemistir. Salim sonrasi iki faz
olusabilecegini hatta olugsan buhar bulutunun i¢inde damlaciklarin olusabilecegi ve bunlarin
havuza diisebilecegi belirtilmis olmasina ragmen hesaplama i¢in bir yol sunmamis ve bu iki

durum kullanicilarin yorumlanmasina birakilmistir [13].

Bir onceki 60079-10-1 standardinda referans olarak gosterilen “CEI 31-35: Patlayic
Ortamlar i¢in Elektrikli Cihazlar, Tehlikeli Alanlarin Siniflandirilmasi igin Kilavuz” Italyan



standardina da zaman zaman bagvurulmaktadir. Bu standartta buhar/gaz salimlari igin
verilen denklikler giincel standartla ayni olmakla birlikte siv1 salimlar i¢in farkli yaklagimlar
sunulmustur. Ozellikle buhar basinglar1 yiiksek sivilar icin buharlasma hesaplamalari

mevcuttur [14].

Standartlarda kullanilan esitlikler, kimyasallarin momentum, enerji ve kiitle tasinim
esitlikleri ile ¢ikarilmis ve kaba varsayimlar ile sadelestirilmis halleridir. Bu sadelestirmeler
tehlikeli alan biiyiikliigii hesaplamalarinda farkliliklara neden olabilmektedir. Sahada CFD’
ye (Computational Fluid Dynamics: Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) gére model yapan
ya da arka planda amprik veya yar1 amprik esitlikler kullanan yazilimlar da kullanilmaktadir.

Bu yazilimlardan siklikla kullanilanlardan bazilart ALOHA ve PHAST yazilimlaridir.

Tehlikeli mesafe belirlemek icin kullanilan tiim bu ydntemler ortamdaki buhar/gazin
miktarina gore sonu¢ vermektedir. Dolayisi ile olusabilecek buhar miktarinin saglikli
belirlenmesi Onem tagimaktadir. Ekipman igerisindeki basing ve sicakligin ortam
sartlarindan farkli oldugu durumlarda, salim sonrasi Ozellikle kaynama noktas1 diisiik
stvilarin atmosferik sartlara ulasilmasi esnasinda salim noktasinda ihmal edilemeyecek
miktarda buharlasmanin olmasi kaginilmaz bir durumdur. Standartlardaki temel eksiklik ve
kaba yaklagim olmasi, PHAST ve ALOHA yaziliminda arka planda kullanilan amprik
yaklagimlarin kullanic1 tarafindan senaryo sartlariin uygunlugunun dogrulanmamasi

durumunda saglikli sonuglar elde edilemeyebilir.

Bu amacgla tez calismasinda sivilarin salim sonrasindaki davranislarin  kimyasalin
fizikokimyasal Ozelliklerine ve ekipman igerisindeki sartlar1 gz onilinde bulundurularak
momentum, enerji ve kiitle tasinim denklikleri kullanilarak gergege yakin sonuglar elde
edilebilecek bir model olusturulmustur. Saha uygulamasi olarak jeotermal tesislerde
kullanilan yiiksek buhar basincina sahip alevlenebilir bir kimyasal olan izopentan sivisi
kullanilan bir tesis kurgulanmistir. Tesiste bulunan salim kaynaklar1 degerlendirilmis ve
secilen salim kaynaklarindan sizintilar 60079-10-1 ve CEI 31-35 standartlari, ALOHA ve
PHAST yazilimlar ve gelistirilen model kullanilarak iki farkli salim noktas1 a¢ikligina ve

ortam sicakligina gore tehlikeli mesafeler belirlenmis ve tiim sonuglar degerlendirilmistir.






2. GENEL BILGILER

2.1. Kaza istatistikleri

Artan niifusla birlikte yasam icin gerekli kimyasallarin {iretiminin artmasinin yani sira,
yasam standartlarinin iyilestirilmesine yonelik ihtiyaglarinin dogmasi sanayinin gelismesine
yol agmistir. Gelisen saniye ile kaza sayilarinin artmasi orantilidir. Insani yardimlasma
amaci ile kurulmus olan Acil Durum Veri Tabanit EM-DAT (The International Disasters
Database) 1988 yilinda Afetlerin Epidemiyolojisi Arastirma Merkezi tarafindan
baslatilmistir. Veri tabaninda felaket tipleri dogal olaylar ve teknolojik olaylar ve kompleks
olmak iizere lige ayrilmistir. Teknolojik olaylar endiistriyel kazalar, ulasim kazalar1 ve
mubhtelif kazalar olarak ayr1 ayr1 incelenmistir. Sekil 2.1° de yillara gore kaza sayilarindaki

artis ve bu kazalarin yol agtig1 6liim oranlar1 gosterilmistir [15].
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Sekil 2. 1. Yillara gore (a) kaza sayist, (b) kazalarda 6liim orani [15]

Ulasim kazalar1 hava, kara, demir ve su yollarinda meydana gelen kazalar1 kapsar iken
endiistriyel kazalar adindan da anlagilacag: lizere endiistride meydana gelen kazalardir.

Endiistride meydana gelen kazalar ise tiplerine gore asagidaki gibi listelenmektedir.

% Kimyasal sizint1
% Patlama

% Yangm

% Gaz s1zintis1

% Yag sizintis1

% Zehirlenme

% Cokme



% Radyasyon

% Diger

Cizelge 2.1°de yer alan EM-DAT verilerine gore endiistriyel kazalarin neredeyse hepsi

(diger ve ¢okme harig) kimyasallarin tehlikesi ile iligkilidir.

Cizelge 2. 1. Kaza tipleri ve yillara gore kaza sayilar [15]

Yillar 1983-2003 Yillar1 Arasinda | 2004-2023 Yillar1 Arasinda

Kaza Tipleri Kaza Sayisi Kaza Sayis1
Patlama 362 317
Yangin 118 85
Kimyasal s1zint1 61 16
Zehirlenme 48 16

Gaz s1zintis1 26 28
Diger 31 81
Radyasyon 5 2

Yag sizintist 2 5
Cokme 46 127

Kazalar ya dogal afet tetikleyici NATECH kazalar1 (Natural Hazards Triggering
Technological Accidents: Teknolojik Kazalar1 Tetikleyen Dogal Afetler) ya da isletmenin
dogasinda var olan tehlikelerin yarattig1 risklerden dolayr meydana gelmektedir [16].
Proseslerin tasarim asamasinda olas1 kazalar ig¢in géz Oniinde bulundurulmasi gereken
konularin basinda 6l¢me, izleme, miidahale yontemleri ve dogal afet tetikleyicileri gelir.
Proses isletilirken 6lgcme ve izleme yontemleri ile ekipmanlarda meydana gelen sapmalar
belirlenebilecegi i¢in kazalarin 6nlenmesine yonelik onlemlerin yaninda siddet azaltici
onlemler de uygulanabilecekken, NATECH kazalar1 ani ve hizli gelistigi i¢in bu kaza

esnasinda yalnizca siddet azaltici 6nlemler etkili olur.

2.2. Kimyasallarin Stmiflandirilmasi

Kimyasallarin kazaya yatkinlik egimleri, olasi etkileri ve kaza siddetleri ayn1 olmadigi i¢in
saha da alinacak 6nlemler farklilik icerebilir. Bu sebeple kimyasallarin tehlikelerine gore
siiflandirilma ihtiyact dogmustur. 20 Ocak 2009 tarihinde EC/1272/2008 sayili
“Kimyasallarin ~ Siniflandirilmasi,  Etiketlenmesi

ve Ambalajlanmasi” AB tiliziigl

uygulanmaya baglanmistir. 11.12.2013 tarihinde ise iilkemizde bu tiiziige paralel olarak



hazirlanan “Maddelerin ve Karisimlarin Siniflandirilmasi, Etiketlenmesi ve Ambalajlanmasi
Hakkinda Yonetmelik” Resmi Gazete’ de yayimnlanarak yiiriirliige girmistir. YOnetmelikte
madde veya karisimlarin zararlarinin niteligini belirleyen smiflar asagidaki sekilde

atanmistir.

% Sagliga iliskin zararlar
s Cevresel zararlar

¢ Fiziksel zararlar

Her zararlilik sinift kendi i¢inde ayrilir ve bu ayrimda zararinin ciddiyetini belirten zararlilik

kriterleri vardir. Sagliga iligskin zarar sinifinda yer alan kategoriler asagidaki gibidir.

% Akut toksisite

¢ Cilt aginmasi/tahrisi

% Ciddi g6z hasar1/goz tahrisi

% Solunum veya cilt hassaslastirict

¢ Esey hiicre mutajenitesi

¢ Kanserojenite

< Ureme sistemi toksisitesi

¢ Belirli hedef organ toksisitesi tek maruz kalma

¢ Belirli hedef organ toksisitesi tekrarli maruz kalma

¢ Aspirasyon zarar1

Cevresel zarar sinifinda ise sucul ortamlar i¢in zararl kimyasallar yer alir. Bu sinif kisa siireli
akut ve uzun siireli kronik olmak iizere gruba ayrilabilir. Fiziksel zarar sinifinda yer alan

kategoriler ise tanimlart ile birlikte asagida verilmektedir.

K/
*

Patlayicilar: Yonetmelige gore patlayict madde g¢evreye zarar verebilecek sicaklik,
basing ve hizda gaz iiretebilecek, kendiliginden kimyasal reaksiyona neden olabilecek
katt veya sivi madde ve/veya karisimdir. Gaz olusumuna neden olmasalar dahi

piroteknik maddeler de bu kategori altinda yer alir.

K/

% Alevlenir gazlar: 20 °C ve 101,3 kPa basingta hava ile alevlenebilir karigim

olusturabilecek gaz veya gaz karisimi alevlenir gazlar olarak ifade edilir.



X/
°e

K/
°e

K/

Aecrosoller: Hava ortaminda asili kalabilen kiigiik sivi damlaciklarina aerosol denir.
(60079-10-1) Aerosol kaplar ise i¢indeki malzemeyi siv1 tanecikler olusturacak sekilde
puskiirtme ekipmani olan ve tekrar kullanilamayan kaplari ifade eder.

Oksitleyici gazlar: Ortama oksijen vererek malzemelerin yanmasina havaya gore daha
fazla katki saglayan herhangi gaz veya gaz karisimi oksitleyici gaz olarak ifade edilir.
Basing altindaki gazlar: 20 °C ve 200 kPa veya daha fazla bir basing degerine sahip bir
kapta tutulan gaz, basingla sivilastirilmis veya sogutulmus gazlarin olarak tanimlanabilir.
Bunlara ilave olarak kriyojenik olarak sivi fazda da depolanmasi s6z konusudur.
Kriyojenik tank siv1 fazda ¢ok fazla miktarin depolanmasina olanak saglar.

Alevlenir sivilar: Parlama noktasi 60 °C’ den diisiik olan sivilara alevlenebilir sivilar
denir.

Alevlenir katilar: Kolay yanabilen, siirtlinme nedeni ile yangina neden olabilen, bir
tutusturucu kaynak ile temasinda kisa siirede tutusan, alevi hizla yayilan katilar
alevlenebilir olarak ifade edilir.

Kendiliginden tepkimeye giren maddeler ve karisimlar: Oksijen varlifi olmasa bile
ekzotermik ayrigmaya maruz kalabilecek termal olarak kararsiz kat1 ve sivi maddeler
veya bu maddelerin karisimlaridir.

Piroforik sivilar/katilar: Cok kiigiik miktarlarda hava ile temas ettikten 5 dakika sonra
tutusabilen sivi/katt madde veya bu maddelerin karigimidir.

Kendiliginden 1sinan madde ve karigimlar: Piroforik sivi ve kati maddeler disinda hava
ile reaksiyona girerek, ekstra enerji gerektirmeden kendiliginden 1sinabilme potansiyeli
olan madde ve karigimlardir.

Su ile temas ettiginde alevlenir gazlar ¢ikaran madde ve karigimlar: Su ile tepkime
vererek aniden alevlenebilir madde durumuna gegen veya alevlenebilir gaz ¢ikartabilen
kat1 veya s1vi madde veya bu maddelerin karigimlaridir.

Oksitleyici sivilar/katilar: Kendiliginden yanmayan ancak oksijen olusturarak baska
malzemelerin yanmasina katki saglayan veya neden olan sivi madde veya karisimlarina
oksitleyici sivi/kat1 denir.

Organik peroksitler: Bivalent-O-O- yapisi igeren, bir ya da iki hidrojen atomunun yerini
organik radikallerin aldig1 hidrojen peroksit tiirevleri olarak kabul edilebilecek olan sivi
veya kat1 organik maddelerdir. Kendiliginden hizlanan ekzotermik ayrismaya maruz
kalabilen, termal olarak kararsiz madde veya karigimlar olarak ifade edilir.

Metal asindiricilar: Kimyasal yollar ile metallere hasar veren veya yok edebilen madde

ya da karisimlara metal asindiricilar denir [5].
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2.3. Fiziksel Hasara Yol Acan Kazalar

Fiziksel zararliliklar1 olan kimyasallarin neden oldugu en yaygin olan kaza tipi yangin ve

patlamadir (Cizelge 2.1).

2.3.1. Yangin

Yanma, tutusan bir yakitin hizli ekzotermik oksidasyonudur. Yanmanin ger¢eklesmesi i¢in
yakit, oksitleyici ve tutusturma kaynagi gereklidir. Yakit kati, sivi veya buhar seklinde
olabilir, ancak yanma her zaman buhar veya gaz fazinda gergeklesir; yanmadan 6nce sivilar
buharlasir ve katilar buhara ayrisir, sivi ve kati yiizeyinde olusan bu buhar yanar. Yanma
reaksiyonu ile birlikte enerji acia ¢ikar. Aciga c¢ikan enerjinin bir kismi reaksiyonu
stirdiirmek i¢in kullanilir [17]. Yangin yanma olayinin kontrol dis1 meydana gelmesidir. Bu
kontrolsiiz olayin olugsmasini 6nlemek, olas1 bir yanginda can ve mal kaybin1 en aza indirmek
amaci ile yangin olayindan 6nce ve sonra alinacak tedbirleri ve sondiirme yaklasimlarin
belirlemek amaci ile lilkemizde 19.12.2007 tarihinde “Binalarin Yangindan Korunmasi
Hakkinda Yonetmelik™ yiirtirliige girmistir. Yonetmelikte yangin tipleri, yangin tiplerine
gore sondiirme uygulamalari, acil durum ekipleri ve planlari, kagis yollar: gibi hayati 6nem
arz eden konular ele alinmistir [6]. Yangin aninda eksik yanma sonucu uzun karbon zincirli
kimyasallar yanginin yiiksek sicakligi etkisi ile buhar fazina gegebilir. Soguyup yogusan bu
buharlar asag1 dogru yangin alevine diiserek geri parlamaya neden olarak yangin alevini
biiyliterek yanginin siddetini artirir. Kapali ortam yangininin sonmesinde yakit bitmesi kadar
yetersiz oksijen de dnemli olup, yetersiz oksijen durumunda yanginin korlagsmasi sonrasi
halen yiiksek sicaklikta olan yangin alanina ani hava (oksijen) girisi geri tepme (back draft)
diye adlandirilan patlamaya yol acar. Yanginlara miidahalelerde bu durumlarin gz 6niinde

bulundurulmasi gerekmektedir [18].

Acik ortamda salim sonucunda meydana gelebilecek olaylar salim sonundaki kimyasalin
fazina ve tutusma zamanina gore degisiklik gdstermektedir. Sekil 2.2°de kimyasalin fazina

gore meydana gelebilecek olaylar gosterilmistir [19].
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Anlik tutugma Flag Yangim
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Sekil.2.2. Faza gore yangin ve patlama tipleri [19]

Havuz yangini

Havuz yangimi alevlenir bir kimyasalin salimi ile zeminde birikinti olusturmasi ve bu
birkintinin tutusmasiyla meydana gelir. Eger salim kaynaginin ¢evresinde havuzu
smirlandirici bir etmen (tagsma havuzu, set, vb.) yok ise diiz bir alanda sinirlandirilmamis bir
havuz olusturacaktir. Kisitlanmamis bir havuz, dokiilen sivi miktarinin setli bir alani
tamamen doldurmak i¢in yetersiz olmasi veya setin tasmasi durumunda da olusabilir [9].
Havuz yanginin tehlikesi birinkintideki kimyasalin miktar1 ve kimyasalin kaynama
noktasina gore artar. Havuz yangina miidahale genellikle olusan havuzun yiizeyini kapatacak

sekilde kopiik ile kaplanmasi ile olusur. Havuz yangininda dikkat edilmesi gereken bir diger
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konu sondiirme islemindeki kopilik bilesiminde var ise suyun yogunlugu, havuzdaki
kimyasalin yogunlugundan fazla olmas1 durumunda zemine dogru hareket etmesi ve burada

yangin nedeni ile kaynamaya baslayarak yilizeye ¢ikmasidir [9,10].

Jet yangini

Jet yangini, bir borudan veya kuyu basi patlamasi olayindan kaynaklanan ytiksek basingli
bir salimlar gibi basingli bir yanici gaz, buhar veya atomize sivi akisinin yanma olayidir.
Boyle bir salim meydana geldikten hemen sonra tutusturulursa, sonug¢ yogun bir jet alevi
olur. Salim noktasinda siirekli olarak basing etkisi ile akigkanin piiskiirmesi ile 6ne dogru
uzayan yangin devam eder. Genellikle jet yangini yakin ¢evreye hasar verir ve ¢ok yikicidir.
Bunun nedeni jet yangininin termal radyasyon iiretmesinin yani sira, alevin ucunun éniindeki
bolgede Onemli Olgiide konvektif 1sinmaya neden olmasi ve silinen alevin yanict
kimyasallarida tutusturmasidir. Kagan akigkanin yiiksek hizi havayr "jetinin" igine ¢ekmesi

daha etkin bir yanma meydana gelmesine neden olur [7].

2.3.2. Patlama

Patlama kap igerisindekinde enerjinin sekil degistirmesi (i¢ enerjinin kinetik enerjiye
doniismesi) veya yanici kimyasalin tiimii veya biiyiik bir boliimiiniin yanma reaksiyonuna
girmesi ile ortaya ¢ikan enerjinin sicaklik artis1 ve basing genlesmesi yaratmasidir. Ani
genlesme sonucunda basing veya sok dalgalar1 olusarak patlama gergeklesir. Patlamalar
fiziksel ve kimyasal patlama olarak iki sinifta degerlendirebilir. Fiziksel bir patlama,
mekanik enerjinin aniden agiga ¢ikmasi nedeniyle meydana gelir ve kimyasal bir reaksiyon
icermez. Basing artig1 yaratan bu enerji degisimi sarapnel etkisi yapar. Kimyasal patlama ise
yanma reaksiyonu, hizli1 ekzotermik reaksiyon veya ayrigma reaksiyonu gibi bir kimyasal
reaksiyon gerektirir [17]. Bununla birlikte kap disinda (atmosferik basingta) gerceklesen
patlamalarda s6z konusudur. Acik alanda patlama olaymin olabilmesi i¢in ya kimyasalin
kararsiz olup hizlica form degismesi ya da kimyasalin alevlenebilir 6zellikte olmasi
gerekmektedir. Bu 6zellige sahip kimyasalin hava ile karigiminin neredeyse tamaminin
yanmas1 sonucu agiga ¢ikardigi enerji de ani sicaklik artisi ile basing ve sok dalgasi yaratir.
Ekipman/boru i¢i basing artigh fiziksel patlama ve ortam patlama tiplerine 6rnekler asagida

verilmistir [10].
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BLEVE

Basing altinda sivilastirilmis gaz (LPG tanki vb.) veya atmosferik sivi depolama islemlerinde
herhangi bir enerji kaynagi (6rnegin yangin) ile, tankin g¢eperinin 1sinmasi ile kap/tank
icindeki akiskanin, sivilastirilmig gaz ise 1sinarak gaz fazina ge¢mesi, atmosferik sartlarda
depolanan sivi ise artan buharlasma dolayisiyla kap i¢ basincinin artisina yol acar. Sivi
depolamada olusan yiiksek buhar (yani yiiksek basing) yeteri kadar tahliye edilemedigi
durumda tankin zayif noktalarindan mekanik biitiinliik bozulur. Bu patlamalar kaynayan sivi
genleseyen buhar patlamasi (BLEVE) olarak adlandirilir. Bu patlamanin meydana gelmesi
icin kap icindeki kimyasalin alevlenebilir olmasina gerekmez. Fiziksel patlama olarak
siiflandirabilecegimiz gibi icerideki sivinin alevlenebilir olmasi ve tutusturma kaynaginin
(yangin alevi, kendi kendine tutusma sicakligina ulagsmasi) olmasi durumunda ek olarak

patlama aninda biiyiik ¢apta ates/yangin topu da (fireball) meydana gelebilir [7, 8, 10].

Termal kacis (Thermal runaway)

Termal kagis patlamasi genellikle ekzotermik reaksiyonun gergeklestigi reaktorlerden yeteri
kadar 1s1 uzaklastirilamadiginda meydana gelir. Ekzotermik reaksiyon, reaksiyon siiresi
boyunca 1s1 aci8a ¢ikartir ve bu 1sinin kontrollii bir sekilde ortamdan uzaklastirilmasi, reaktor
i¢ sicakliginin diizenli/siirekli kontrolii gerekir. Is1 uzaklastirmasinda hata meydana gelmesi
ile reaksiyon karigiminin sicakligi artar, artan sicaklik reaksiyon hizini arttirir ve bu daha
fazla 1s1 agiga ¢ikmasina ve ilave sicaklik artisinin olusumuna sebep olur [17]. Gaz fazi
reaksiyonlarinda kap i¢i basing sicaklik ile orantili bir sekilde artarken, 6zellikle kaynama
noktasina yaklagan sivi faz1 reaksiyonlarinda ani buharlagmanin yarattig1 ani basing artisi
meydana gelir ve mekanik biitiinliik kaybma ¢ok hizli bir sekilde ulasir. Endotermik
reaksiyonun gerceklestigi reaktorde fazla isitma veya dis kaynakli 1sitma kaynaginin
reaktore yaklastirilmasi (alev) ile de 1s1 dengesinin bozulmasi s6z konusudur ve kontrolsiiz
bir sekide sicaklik artisina neden olarak termal kagis meydana gelerek patlama
gerceklesebilir. Reaktdr igeriginin alevlenebilir kimyasal olmasi durumunda fiziksel
patlamayi takip eden kimyasal enerji salimli patlamada (yangin) meydana gelir. Genellikle
ilk onlem olarak artan basincin tahliye edilmesi i¢in basing emniyet vanalar1 kullanilir.
Alevlenebilir kimyasal icerik s6z konusu oldugunda tahliye sirasinda gbéz Oniiniinde
bulundurulmasi gereken en 6nemli konu basing emniyet veya tahliye vanasimindan (PSV-

PRV: Pressure Safety Valve-Pressure Relief Valve) disar1 ¢ikan kimyasalin tutusma
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kaynagina ulagmayacak sekilde, giivenli bir bolgeye tahliye edilmesidir. Kimyasalin tahliye
borusunda yiiksek basing altinda siiriintiinmesi ile statik elektrik yiliklenebilecegi de
bilinmelidir. Bu durumlarda yangin ile sonuglanan patlamalar meydana gelebilecegini ve
tasarimlarda bu konularin goz ardi edilmemesi gerektigini vurgulamak énemlidir. Bununla
birlikte tasarimda PSV’nin agma set degerini belirlerken vanalarin devreye girecegi basinca
kadar adyabatik sartlarda sicakligin nereye kadar yiikseleceginin bilinmesi, yiiksek
sicaklikta farkli tehlikeli kimyasallarin olusmasi veya alevlenebilir kimyasalin tahliyesi
sirasinda kendi kendine tutusma sicakligina gelmeyeceginin degerledirilmesi agisindan
onem kazanmaktadir. Eger kimyasal alevlenebilir degil ise tahliye vanasinin devreye girmesi
ile yangin veya patlama olusmadan bosalabilir ancak bu durumda da kimyasalin toksisitesini
degerlendirmek gerekmektedir. S1vi fazi reaksiyonlar i¢in buhar olusumu kaynakli i¢ basing
artisinda ise etkili bir sogutma sistemi ile buharin yogunlastirilmasi saglanarak kimyasalin

i¢ basinci diisiiriilerek tahliye edilmeden basing diisiirtilebilir.

Ote yandan patlamalar, havada alevlenebilir kimyasalin yanmasi gibi bir reaksiyondan da
kaynaklanabilir. Bu kimyasal yanma reaksiyonlar1 sinirlandirilmis ortamlarda; binalarda,
kismen agik tanklarda veya agik ortamlarda atmosferik sartlarda meydana gelerek patlamaya
neden olabilir [19]. Patlama ortamda bulunan tiim kimyasalin aniden tutusarak biiyiik enerji
salimina yol agmasi ile olusur. Ortam patlamalarinin meydana gelmesi i¢in; gaz, buhar, sivi
sisi veya toz halde alevlenebilir kimyasal maddenin hava igerisinde dagilmis alevlenme
limitleri igerisinde bulunmas1 gereklidir. Bu karisim oranina sahip alevlenebilir
kimyasallarin tutusturma kaynagiyla bulusmasi ile ani yanmanin yol a¢tigi patlama

gergeklesir.

Buhar-Gaz bulutu patlamasi

Alevlenebilir buhar-gazin agik atmosfere saliminda, hava ile karigimi yanici bir kimyasal
bulut olusturur. Gecikmeli olarak tutustugunda, bulutun patlamas1 meydana gelir ve alev hizi
yiiksek hizlara ¢ikararak asir1 basing liretir. Eger patlama sinirlandirilmamis alanda meydana
geldi ise UVCE (Smirlandirilmamis Buhar Bulutu Patlamasi) olarak adlandirilir [19]. Bu
tiir patlamalara digerlerine gére daha az rastlanir. Ciinkii havaya yayilan gaz/buhar riizgar
etkisi ile ¢ogu zaman alevlenebilir konsantrasyonunun altina diiser. Bu patlama tipi

genellikle kaza sonucu yiiksek miktarda gaz/buhar salindiginda meydana gelir.
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Atmosferik patlama (ATEX patlamasi)

Normal calisma sartlarinda alevlenebilir kimyasallarin ortama salindigi durumlarda
meydana gelebilir. Isletme sartlarinda olas1 olan bu salimlara ilave olarak bir kaza sonucu
olabilir (bir borunun yarilmasi veya operatdriin tasidigi kimyasali diisiirmesi), proses geregi
veya numune alma gibi rutin liretim ve bakim operasyonunda meydana gelebilir. Kimyasalin
fazina, agik ortamda gosterdigi davranisa, tutusmanin ne zaman olusacagina gore ATEX,
yukarida anlatilan yangin ve patlama olaylarimi ifade eder. Proses geregi salim yapan
kaynaklara atmosfere agik kimyasal tanklar, drenajlar, ventler, emniyet vanalar1 6rnek
gosterilebilir. Salim beklenmeyen ekipmanlar da salim kaynagi olarak belirlenir ve 6rnek
olarak boru baglantilari, ekipman contalar1 verilebilir. Salim sonras1 patlama olabilmesi i¢in
alevlenebilir kimyasalin hava ile olusturdugu karisiminin konsantrasyonunun parlama
araliginda olmasi gerekir. Patlama olaylarinin meydana gelmesi i¢in de ortamda tutusturma
kaynaklarinin olmasi gerekmektedir. Tesis i¢inde bir¢ok tutusturma kaynagi olabilir. Bunlar
sicak yiizeyler, sicak gazlar, acik alevler, mekaniksel olarak meydana gelen kivilcimlar,
elektrikli ekipmanlar, kontrol dis1 olusan elektrik akimlar1 ve katodik korozyon korumasi,
insan dahil tim statik elektrik kaynaklari, elektromanyetik ve radyo frekans dalgalari,
ultrasonik ses dalgalari, iyonize radyasyon, sok dalgalar1 ve adyabatik sikisma, ekzotermik

kimyasal reaksiyonlar, yildirim olarak genelleme yapilabilir [20].

*

% Sicak yiizeyler: Ortamda bulunan gaz/buhar veya tozlar sicak yiizeye temas ile
tutusabilir. Makinalarin hareketli parcalarinin ekseninin dogru olmamasi, siki
koruyucular ile kapatilmamis olmas: siirtiinmeye yol acarak sicak yiizey olusmasina
neden olabilir. Bir boru hattindan gecen sicak su/buhar yine borunmn dis yiizeyinin

sicakliginin artmasina neden olabilir.

L)

» Acik alevler ve sicak gazlar: Yanma reaksiyonu sonucu meydana gelen alevler patlayici
ortamlar i¢in etkili tutusturma kaynaklarindan biridir. Sigara alevi, 1sinma amagh
yakilmis ateslerde tesislerde degerlendirilmesi gereken alevlerdir. Reaksiyon sonucu
olusan sicak gazlar da ortamda alev olmasi1 durumunda ates halindeki kati partikiillere
doniigebilir.

< Mekanik kivilcimlar: Inceltme, 6giitme gibi operasyonlarda siirtinme, taslama gibi

asindirma veya parcalama operasyonlarinda katt maddeler birbirinden ayrilir ve ayrilma

enerjisi ile birlikte 1sinabilir. Bu 1sinma etkisi ile ortamda bulunan gaz/buhar veya toz
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tutusabilir. Ayrica makine veya koruyucu donanimlarina giren yabanct metal veya tas
gibi maddeler kivilcim olusturmaya neden olabilir.

Elektrikli cihazlar: En ¢ok rastlanan tutusturma kaynaklarindan biri olup, devre kapaklari
acildiginda, kagak akim meydana getirdiklerinde veya gevsek baglantilari nedeni ile
kivilcim olusturabilirler.

Katodik korozyon korumasi ve kontrolsiiz elektrik akimlari: Kontrolsiiz akimlari tagiyan
sistem pargcalar1 ayrildiginda, baglandiginda veya kopriilendiginde az da olsa potansiyel
farkliliklar olmasi durumunda elektrik kivilcimlarinin ve/veya arklarinin sonucu
patlayici ortamda bulunan gaz/buhar veya tozlar tutusabilir.

Elektromanyetik dalgalar: Radyo frekansa sahip dalgalar (10* Hz’den 3E+11 Hz’e
kadar), yeterince biiyiik iletken pargalar {izerinde tutusturma kaynag olabilirler. 3E+11
Hz’den 3E+15 Hz araligindaki dalga boyuna sahip dalgalar patlayici ortamlarda veya
kat1 parcaciklar lizerinde absorpiyon yolu ile tutusturma kaynagi olabilirler.
Iyonlastirici radyasyon: Radyoaktif maddeler ve iyonlastirici radyasyon, enerjiyi absorbe
ederek patlayici ortami tutusturabilirler.

Ultrasonik ses dalgalar1: Ultrasonik ses dalgalarinin enerilerinin biiyiik bir boliimii kati
veya sivi maddelerce absorbe edilir ve bu durumun maddeleri tutusturacak kadar
1sitabilir.

Ekzotermik reaksiyonlar: Ekzotermik reaksiyonda agiga ¢ikan 1s1 hizi, ¢cevreye verilerek
kayip olan 1s1 hizindan biiyiik oldugunda ortama salinan yiiksek 1s1 tutusma kaynagi
gorevini gorebilir.

Adyabatik sikisma ve sok dalgalari: Adyabatik sikisma veya sok dalgalar1 meydana
geldiginde ortamda yiiksek sicakliklar olusabilir ve buda patlayici ortamin tutusmasina
neden olabilir.

Yildirim: Bir doga olay1 olan yildirim, patlayici ortamda olustugunda tutusturma kaynagi
olacaktir. Yildirim olugmasa dahi kotii hava sartlarinda sistemler ve korucu
donanimlarda yiiksek gerilim meydana gelebilir ve tutusturucu kaynagi olabilirler [20].
Statik elektrik: Statik elektrik, bir maddenin icerisindeki ya da ylizeyindeki elektrik
yiiklerinin oransizlifindan kaynaklanir. En az biri iletken olmayan iki farkli maddenin
kayma, siirtlinme veya ayrilma gibi nedenlerle birbiriyle temas edip ayrilmasi ile olusan
elektron siirtme, dokunma veya etki yolu ile transferi meydana gelir. Statik elektrik
hacim/huni desarj1 (tank, depo ya da herhangi bir kabin doldurulmasi aninda toz
yiizeyindeki desarj), yayilan sagakli desarj (arkasinda iletken madde bulunan bir yalitkan
yiizeyinden desarj), kivilcim desarj1 (topraklanmamais iletkenlerden desarj) gibi farkl
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sekillerde desarj olabilir. Kivilcim (ark) desarj1 iki iletken nesne arasinda olusan desarj
tipidir. Topraklanmayan elektriksel olarak iletken nesneler ilizerinde biriken yiikiin
topraga desarjlanmasi her iki nesne iletken oldugu i¢in yiik karsilikli olarak ¢ok cabuk
akar. Arkasinda iletken madde bulunan yalitkan ylizeyden desarj1 i¢ ylizeyi yalitim
malzemesi ile kaplanmis iletken (metal) borudan yiiksek hizda sivi, toz taginmasi, iletken
(metalik) silo ve konteynerlerin doldurulmasi, pnomatik tagima borularinda cam ve
pleksiglastan yapilmis kontrol pencereleri (topraklama devamliligin olmamasi), yalitici
ylizey lizerinde siirekli toz parcacigi darbesi (toz seperatorlerinin siklonlarindaki
kaplanmis toz saptirma plakalari) ile meydana gelebilir. Korona desarj1 ise bir sivinin ya
da elektriksel olarak yiiklii bir iletkeni saran gazin iyonizasyonu tarafindan olusturulan
elektriksel bir desarjdir. Kendiliginden meydana gelen korona desarji1 dogal olarak eger
elektrik alan siddetinin limiti sonsuza gitmiyorsa yiiksek voltajli sistemlerde agiga ¢ikar.
Bununla birlikte insan viicudu genis bir yiizey alanina sahiptir ve statik yiikiin olustugu
faaliyetlerde bulunurken veya yiikiin yakininda bulunmasi ile birikim s6z konusudur. Bu
yiikk havadan ve yalitkan zeminle temas yoluyla uzaklastirildig: gibi iletken olmayan
giysilerin viicuttan ¢ikarilmasi ile de saglanabilir. Bu bosalmadaki statik yiikii 6nlemek

icin antistatik olmayan kiyafetler, ayakkabilar gibi malzemeler kullanilabilir [21].

Ulkemizde ¢alisanlar1 bu tiir patlayici ortamlarin olusturdugu risklerden korumak amaci ile
30.04.2013 tarihinde “Calisanlarin Patlayic1 Ortamlarin  Tehlikelerinden Korunmasi
Hakkinda Yonetmelik” yiiriirliige girmistir. Ilgili yonetmelik geregi normal isletme
sartlarinda  olusabilecek patlayici  ortamlarin  belirlenmesi, belirlenen alanlarin
siniflandirilmast ve tehlikeli mesafelerin belirlenmesi ve bu alanlardaki tutusturma
kaynaklarinin ortadan kaldirilarak tutusturmayi O6nlemesi, bunun i¢inde bu alanlarda
kullanilacak uygun ekipman secimlerinin yapilmasi gerekmektedir. Tehlikeli alan
siiflandirmasinda gaz ortamlari i¢in genel olarak 60079-10-1 standardi, toz ortamlari i¢in

ise 60079-10-2 toz ortamlar1 standard: kullanilmaktadir [12].
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3. PATLAMADAN KORUNMA YAKLASIMINDA KULLANILAN
STANDARTLAR

3.1. 60079-10-1 Standard1

Patlama riskinin degerlendirilmesi gerekliligi ilgili yonetmelikte belirtilmistir. 60079-10-1
standard1 patlayict akigkan ortamlari i¢in temel bir dokiiman olarak kullanilmaktadir. Riskin
degerlendirilmesi amaciyla yanict kimyasal maddenin 6zellikleri, kimyasalin proseste hangi
noktalardan isletme sirasinda salimi olabilecegi, kap disina ¢ikan yanicinin dagildigr alanda
hangi kaynaklardan tutusabilecegi belirlenmelidir. Ilgili standartta havalandirma kaynakli
seyrelme etkisi de goz Oniinde bulundurulmustur. Tutusturma kaynaklarinin bulunmasi
halinde tutugsma olaymin gerceklesebilecegi tehlikeli alanlar (bdlge) havalandirmanin da
hesaba katilmasiyla degerlendirilir. Degerlendirmeler sonucunda tehlikeli alanlar belirlenir
ve smiflandirmalart yapilir. Siniflandirma maddenin fiziksel durumu, patlayici ortam
olusturma siklig1 ve siirelerine bagl olarak yapilir. Bolge genisliklerinin belirlenmesi ve
bolgeye gore uygun ekipman segiminin gerceklestirilmesi ile tehlikeli alanlarda patlama

riskinin yok edilmesi veya azaltilmas1 amaglanmaktadir [13].

3.1.1. Standart is akisi, kapsam ve tanimlar

Standart is akisi

60079-10-1 standardinin is akis1 i¢in asagida verilen Sekil 3.1 kullamlabilir. Ilk olarak
yapilan is standardin kapsaminda olup olmadigi kontrol edilir. Eger cevap evet ise calisma
alaninda alevlenebilir kimyasal varliginin olup olmadig: kontrol edilir. Eger bu sorunun da
cevabi evet ise alevlenebilir maddenin salim noktalar1 ve bu noktadaki alandan salim miktari
belirlenir. Salinan alevlenir maddenin derecesi ve karakteristigi tanimlanir. Salim sonunda
maddenin hava ile ne kadar seyrelecegi hesaplanir ve bu ciktilara gore tehlikeli bolge

siiflandirmasi yapilarak ve tehlikeli alan mesafesi hesaplanir.
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60079-10-1 standardi kapsammda mi?
Evet

Alevlenr madde meveut mu?
Evet

Alevlenir madde hava ile patlayici ortam olusturuyor mu?
Evet

‘ Salim dere_cesi belirle \
Salm karakteéistigini belirle

‘ Seyrelme de-recesi belirle

‘ Havalandirmanin em;e amadeligini belirle

‘ Bolge tiI_)i belirle

Bolge bitytikliigiinii hesapla

Sekil 3. 1. 60079-10-1 standard: is akis1

Kapsam

Ilgili standart alevlenebilir akiskanlarin degerlendirilmesi icin &nerilmis olup standardin
kapsam dis1 biraktig1 asagida belirtilen 6zel durumlar ve uygulanamayacagi bazi durumlar

vardir.
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X/
°e

Grizu riskine sahip maden ocaklari,

X/
°e

Patlayici tiretimi ve islenmesi,

e

*

T1ibbi amaglar dogrultusunda hazirlanmis ve kullanilan odalar,

/7

*

Mesken binalar,

X/
°e

Diisiik basingli yakit gazmin kullanildigi, tesisatin ilgili gaz yonetmelikleriyle uyumlu
oldugu ticari ve endiistriyel uygulamalar,

¢ Yanici tozlarin veya ugusan yanici parcaciklarin varligi nedeniyle bir tehlike ortaya
cikabilecegi ancak hibrid bir karistmin degerlendirilmesinde bazi prensiplerin
kullanilabilecegi yerler

kapsam dis1 birakilmustir.

Bu standart alevlenebilir akiskanlar i¢in kullanilabilir olmakla birlikte yalnizca gaz/buhar
salimlar1 sonucunda havada karisim haline gelerek tutusma tehlikesinin olusabilecegi
alanlarda uygulanmasi igin hazirlanmistir. Ilgili standartta alevlenebilir sisler, aerosoller ve
hibrid karisimlar i¢in hesaplama verilmeyerek standartta verilen siniflandirma ve ayrintilarin
da uygulanamayacagi belirtilmistir yalnizca bilgilendirme amacli alevlenebilir sisler,
aerosoller ve hibrid karisimlar i¢in ekler olusturulmustur (Ek G ve Ek I). Alevlenebilir sisler,
buharin siviya yogunlagmasi veya bir sivinin sigrama, piiskiirtme yoluyla dagilmis bir
duruma pargalanmasiyla tiretilen havada asili kalan s1ivi damlaciklardir. Aerosoller havada
asili halde bulunan 50 mikrondan kiiglik damlaciklardir. Aerosoller bazi termodinamik
sartlarda buhar, gaz veya basincla sivilastirilmis gazlarin flag buharlagsmasi ile meydana
gelir. Aerosol veya sis formundaki sivilarin parlama noktasi sicakliginin ¢ok altindaki
sicakliklarda yanabilecegi veya patlayabilecegi bilinmektedir. Buhar yanicilik limitleri ve
stvi parlama noktasit sicakliklart kavramlari aerosollerin veya sislerin yaniciligini
tanimlamak icin yeterli degildir [9, 13]. NFPA 68, ince bir hidrokarbon sisinin alt
alevlenebilirlik limit (LFL: Low Flammable Limit) degerinin, oda sicakliginda havadaki
yanici hidrokarbon gazlarmin LFL degerine yaklasik olarak esit oldugu oOnerisini belirtir.
Biiyiikliigli aerosol boyutunda olan damlaciklar, sis bulutlarinin en kolay tutusabilen
kismidir. Hibrid karigimlar ise NFPA 68 standardinda yanici bir toz veya yanici sis ile yanici
gazin karisimi olarak tanimlanir. Hibrid karigimlar buhar, gaz veya tozdan farkli bir sekilde

davranig gosterebilirler [22].

60079-10-1 standardinda sivi salimlar1 i¢inde bazi kisitlamalar mevcuttur. Parlama

noktasindan daha diisiik bir sicaklikta kaptan ¢ikan sivi birtakim sartlarda sis bulutu
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olusturabilir. Parlama noktalar1 yiiksek olan sivilar tehlikesiz kabul edilmekte ancak basing
altinda salimlarinin meydana gelmesi durumunda alevlenebilir sisler meydana gelebilecgi

belirtilmektedir.

Alevlenir madde

Alevlenebilirlik yani yanicilik, kimyasalin kolayca tutusabilmesi ve yanma kabiliyeti olarak
ifade edilir. Kimyasalin yanicilig1 degerlendirilirken parlama noktasi, kendiliginden tutusma
sicakligl ve alevlenebilirlik sinirlart dikkate alinir. Parlama noktasi, sivi veya katinin, hava
ile tutusabilecek yeterli buhar iirettigi en diisiik sicakliktir. Kendiliginden tutusma sicakligi
ise kimyasalin herhangi bir atesleme kaynagina ihtiya¢c duymadan kendiliginden yanabildigi
sicakliktir. Alevlenebilirlik sinirlart ise atesleme kaynaginin varliginda, ortamda bulunan
gazin veya buharin patlamaya neden olabilecegi konsantrasyon araliklarini ifade eder. Alt
alevlenebilirlik sinir1 (LFL) yangin veya patlama i¢in gerekli olan en diisiik konsantrasyon
iken; iist alevlenebilirlik sinir1 (UFL: Upper Flammable Limit) en yiliksek konsantrasyondur.
Kimyasallar bu iki sinir arasinda yanic1 veya patlayicidir. Buhar konsantrasyonu ile sicaklik

arasindaki iliski Sekil 3.2° de verilmistir [17].

Doymus Buhar
Basinci Egrisi

Alevlenmez

Sisler

Kendiliginden
Tutusma Bolgesi

Alevlenebilir

Alevlenebilir Buhar
Konsantrasyonu

Alt Alevlenebﬂirlik Sininy

Alevlenmez
¢ ®
Parlama Noktasi Kendiliginden Tutusma
Sicakhgi
Sicakhk

Sekil 3.2. Alevlenebilir buhar konsantrasyonu — sicaklik iliskisi [17]
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Salim kaynaklari ve salim dereceleri

Proseste bulunan her 6genin salim kaynagi olabilecegi goz 6niinde bulundurulmalidir. Salim
kaynaklarinin derecelendirilmesi olusum sikliklarina ve siirelere bagl olarak tanimlanir.
Alevlenebilir maddenin (i) atmosfere acik kimyasal tanklar proses geregi salim yaptigindan
stirekli dereceli; (i1) normal calismada salim1 beklenen drenajlar, ventler, emniyet vanalari
birincil dereceli; (iii) normal g¢alisma sirasinda salim beklenmeyen boru baglantilari,
sizdirmaz olarak kabul edilen ekipman contalar1 gibi kaynaklara ikincil dereceli salim

kaynaklar1 olarak ifade edilir.

Salim karakteristigi

60079-10-1 standardina gore salim karakteristigi belirlemek igin gaz ve sivi fazlar i¢in farkli

denklemler onerilmistir. Sekil 3.3 de salim karakteristiklerine gore ayrim yer almistir.

Salim
karakteristigi
I
[ ]
Gaz ve buhar Sivi
salimlar salimlari
Ses alt1 hizinda Ses hizinda
salim salim

Sekil 3. 3. Salim karakteristigi

Salim karakteristiginin belirlenmesinde ki bir diger etkende salim agikligidir. Siirekli ve
birincil dereceli normal sartlarda beklenen salim miktarlar1 aciklik kesitleri boyut ve sekilleri
ile degisiklik gdsterir ve geometrisine gdre hesaplama gerektirir. ikincil dereceli salimlar

icin ise Cizelge 3.1 Onerilmistir.
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Cizelge 3.1. Salim agiklik degerleri

Salim agikliginin belirli sartlari i¢in verilen degerler
S (mm?)
Salim Kaynag:
o Salim Kaynag1 Salim ag¢ikligmin ciddi
Tipi Salim agikligimin Salim agikliginin
. . . . ) arizalanmaya kadar
genislemeyecegi genisleyebilecegi ) ) )
genisleyebilecegi
Sikistirilmus fiber (Iki civata arasindaki
contalar veya bolge) x (Conta
0,025>...>0,25 0,25>...>0,25
benzerlerine sahip kalinligy),
flanglar genellikle > 1 mm
Spiral sizdirmazlik (ki civata arasindaki
Sizdirmazlik
clemanlari veya bolge) x (Conta
Elemanlart ] ) 0,025 0,25
benzerlerine sahip kalinligy),
(Sabitlenmis )
flanglar genellikle > 0,5 mm
boliimlerdeki)
Halka tipi ek baglant
0,1 0,25 0,5
parcalari
50 mm’ye kadar kiigiik
capl agiklik baglanti 0,025>...>0,1 0,25>...>0,1 1
pargalari
Sizdirmazlik En az 2,5 mm? olmak
Elemanlar1 Vana govdesine bagl 0.25 55 iizere donanim
(Diisiik hizli gubuk bi¢imli elemanlar ’ ’ imalat¢isinin verilerine
hareketli gore tanimlanmalidir.
boliimler
) 0,1 x (Agiklik Kesit
tizerinde Basing tahliye vanalar1 Al Uygulanmaz Uygulanmaz
ant
bulunan) )
Sizdirmazlik
Elemanlari En az 5 mm? olmak iizere
(Yiiksek hizli donanim imalat¢isinin
Pompalar ve
hareketli Uygulanmaz 5>2...21 verilerine ve/ veya proses
kompresorler
bolimler birim konfiglirasyonuna
tizerinde gore tanimlanmalidir.
bulunan)

3.1.2. Tehlikeli alan biiyiikliigii hesaplamalar:

Gaz salim orani hesaplanmasi

Gaz salim orani ideal gazin adyabatik genlesmenin politropik indeksi (y), kimyasalin
molekiik agirhigi (M), spesifik 1s1 orani (C,) ve evrensel gaz sabiti (R) kullanilarak Es.3.1 ile

hesaplanir.
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MCp

y=—— (3.1

M Cp—R

Gazin kritik basinci (Pc) ise atmosferik basing (Pa) ve politropik indeks kullanilarak Es.3.2
ile belirlenir.

y/(y-1)
) (3.2)

P=r (5
Diistik veya orta basingta bulunan gazlar i¢in sikistirilabilirlik faktoriinii bir olarak (Z= 1,00)
kullanilmasi ihtiyatli bir yaklasim oldugu belirtilmistir. Gazin hacimsel hiz1 (Qy) ise salim

noktasindaki kimyasalin basincinin kritik basingla iligkisine gore belirlenen salim oran1 (W)

ve gaz/buhar yogunlugunun (pg) kullanildig1 Es.3.3 denklemi ile hesaplanir.

Q=L (3.3)

Pg

Ses hizinda salim: Gazin kap i¢indeki basinci kritik basing degerinden daha ytiksek ise gazin

salindigindaki hiz1 sabit alinarak ses hizina esit oldugu varsayilarak salim orani (W,) Es.3.4

denklemi ile belirlenir.

M (yil)(y+1)/(y_1)

W= CqS P\/V% (3.4)

Burada kullanilan ifadeler asagidaki gibidir.
Cq Tahliye katsayist

S Salim noktasindaki acikligin kesiti
p Kap i¢indeki basing

M Akiskanin mol kiitlesi

T Akiskanin sicakligi

Ses alt1 hizinda salim: Kaptaki basincin kimyasalin kritik basing degerinden daha az olmasi

durumunda ¢ikan gazin hizi sabit olmadig1 varsayilarak salim orani (Wy) belirlenmesinde

Es.3.5 denklemi kullanilir.
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ZRT y-1 P P

W, = CdSP\/i 2r [ (ﬁ)(y—l)/y] (p_a)(l)/)’ (3.5)

S1vi salim orani hesaplanmasi

Swvilarin tek fazli ve iki fazli olarak salimi gergeklesebilir. Basingla sivilastirilmis gaz gibi
maddeler salim esnasinda, salim noktasindan 6nce veya hemen sonra ¢esitli termodinamik
veya mekaniksel sebepler ile hem gaz fazi hem de siv1 fazi igerebilir. Standartta bu tarz
salimlar iki fazli olarak adlandirilmis ve salimlar da buhar bulutu olusturan sivinin daha ¢ok
kaynayarak damlacik olusturabilecegi ve/veya havuz olusumuna sebep olabilecegi
belirtilmistir. Bununla birlikte tek fazli salim olarak adlandirilan salim tipinde atmosferik
sartlarin iizerinde kaynama noktasina sahip sivilarin salim noktasinin yakinda
buharlasabilecegi belirtilmigtir. Sivi salimlarinin buhar sartlarinin degerlendirilmesi igin
coklu degisken oldugu belirtilmis ancak bir yontem verilmemistir. Delikten hemen sonra
meydana gelebilecek buharlasma icin standartta verilen 6rnekte oldugu gibi endiistriyel
yonetmeliklerden buharlasma fraksiyonunun okunabilecegi ifade edilmistir. Delikten
buharlasmayip tamaminin havuz olusturacagi salimlarda sivinin zemine ulasana kadar
buharlagmayacagi, salinan maddenin havadan hafif veya agir olma durumuna bakilmaksizin
notr bigimde yiizme 6zelliginin oldugunu ve aniden dokiilme ile 1 cm derinlikte havuz

olusturabildigi kabul edilmistir. Bu sartlar altinda hacimsel buharlasma oran1 Es.3.6° de

verilmistir.
_18,5x10% uy’% 4y Py xTa 16
Qg - MO0,333 T (3.6)

Burada kullanilan ifadeler asagidaki gibidir.
Qg Salim noktasindan ¢ikan kimyasalin hacimsel akis hizi
Uw Havuz ylizeyi iizerindeki riizgar hizi, m/s
Ap Havuz yiizey alani
Py T sicakligindaki buhar basinci
M Akiskan mol kiitlesi
Ta Atmostferik hava sicakligi

T Akiskan sicakligt
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Salim oran1 (W), salimin meydana geldigi acikliktaki basing farkindan (AP= tank/boru igi
basing, P — atmosferik basing, P,) etkilenir ve Es.3.7 ile belirlenir. Belirlenen salim orani ile

salim stuiresi kullanilarak sivinin kiitlesel miktar1 belirlenir.

W = CySJ2pAP =Cy4 XS X [2X ps X (P—P,)] (3.7

D1s ortama ¢ikan miktar hesaplandiktan sonra sivinin buharlagsma oraninin (We) belirlenmesi

gerekir.

W, = 18,3 x103u,, %784, P,M 667
=
RXT

(3.8)

Es.3.8’ de yer verilen ifadeler asagidaki gibi tanimlanabilir.
We  Sivi buharlagma orani
uw  Havuz yiizeyi iizerindeki riizgar hizi
A, Havuz yiizey alani
Py T sicakliginda buhar basinci
M Akiskan mol kiitlesi
R Evrensel gaz sabiti

T  Akiskan sicaklig

Havalandirma

Havalandirma ile ortamda bulunan gaz ve buhar derisimleri ve kalicilik siiresi azaltmasindan
dolay1 bolge siiflandirmasini degistirebilir. ki gesit havalandirma tipi vardir. Bunlar dogal
ve cebri havalandirmadir. Acikliklardan bina icinde giren riizgar ya da binadaki sicaklik
degisimleri ile basing farklarindan dolay1 dogal havalandirma ortaya ¢ikmaktadir. Standart
bina iclerinde dogal havalandirmanin belirlenmesi i¢in formiiller vermistir. Cebri
havalandirma ise genel ve lokal olmak iizere ikiye ayrilir. Gerekli olan hava hareketliligini
saglamak i¢in fanlar veya tahliye cihazlari gibi yapay ekipman kullanilir. Bina dis1 olan agik

alanlarda ise Cizelge 3.2’ deki havalandirma degerlerini yaklasim olarak sunmustur.
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Cizelge 3.2. Bina dis1 havalandirma degerleri

Yerden Yiikseklik Engellenmemis Alanlar Engellenmis Alanlar

Salim Tipi <2m 2m<.<5m [>5m | <2m | 2m<.<5m [>5m

Havadan kiitlece daha hafif
gaz/buhar salimlari igin 0,5 m/s 1 m/s 2m/s | 0,5m/s 0,5 m/s 1 m/s
belirlenen havalandirma hiz
degeri
Havada kiitlece daha agir
veya notr olarak ytlizen 0.15
gaz/buhar salimlari i¢in 0,3 m/s 0,6 m/s 1 m/s i

. m/s
belirlenen havalandirma hiz
degeri
Yerden yiikseklik seviyesine
bakilmaksizin s1vi
havuzlarindan buharlagsma > 0,25 m/s >0,1 m/s
hizi igin belirlenen
havalandirma hiz degeri

0,3 m/s 1 m/s

Belirlenen havalandirma degeri ile hacimsel salim karakteristigi kullanilarak seyrelme

derecesi Sekil 3.4” den belirlendikten sonra salim karakteristigi (Q.) hesaplamasi Es.3.9° da

verilmistir.
W,
Q= —2 (3.9)
pgXLFL
% 100
E
=$
E Yiiksek
« Seyrelme
E
< 1
E
<
3
= Orta
Seyrelme

0,1
Diisiik
Seyrelme
0,01
0,001 >

0,001 0,01 0.1 1 10 100
Q. (m%s)

Sekil 3.4. Seyrelme derecesi grafigi
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Bolge siniflandirmasinda ise seyrelme derecesi kadar havalandirmanin emre amadeligide
etkilidir, Cizelge 3.3’ de tanimlarina gore uygun olan segilir. Emre amadeligi kotii olarak
siiflandirmayan havalandirmalarin diistik seyrelme kabul edilecegi ve bina i¢gindeki dogal
havalandirmanin bina disindaki riizgar ve sicakliga bagli olmasindan dolay1 iyi kabul

edilmemesi gerektigi ilgili standartta belirtilmistir.

Cizelge 3.3. Emre amadelik tanimlar1

Emre Amadelik Tanim
Iyi Siirekli olarak havalandirma yapilir.
Normal ¢alismada havalandirmanin olmasi ancak seyrek ve kisa
Vasat . oo o
periyotlar olmak kosuluyla kesintiye izin verilir.
Kétii Iyi ve vasat olarak tanimlanamaz ancak uzun periyotlar boyunca da

kesinti olmasi beklenmez.

Salim kaynaginin derecesi, havalandirma etkisiyle seyrelme miktari ve emre amadelik bilgisi
kullanilarak Cizelge 3.4 yardimi ile bolge siniflandirmasi yapilir. Cizelgede tanimlanan NE
(Negligible extent) normal sartlar altinda ihmal edilebilir bolge oldugu anlamina

gelmektedir.

Cizelge 3.4. Tehlikeli alan siniflandirmasi

Havalandirma Etkinligi
Yiiksek Orta Diistik
Salim ' Seyrelme Seyrelme Seyrelme
Derecesi Havalandirmanin Emre Amadeligi
Iyi,
Iyi Vasat Kotu Iyi Vasat Kotu Vasat,
Kotii
Strekli | Tehlikesiz| Bolge2 | Bolge 1 Bolge 0 | Bolge 0
(Bolge 0 | (Bolge 0 | (Bolge 0 | Bolge 0 + + Bolge 0
NE) NE) NE) Bolge 2 | Bolge 1
Birincil | Tehlikesiz| Bolge2 | Bolge 2 Bolge 1 | Bolge 1 Bolge 1
(Bolge 1 | (Bolgel | (Bolge 1 | Bolge 1 + + veya
NE) NE) NE) Bolge 2 | Bolge2 | Bolge 0
Ikincil |Tehlikesiz | Tehlikesiz Bolge 1
(Bolge2 | (Bolge2 | Bolge2 | Bolge 2 | Bolge2 | Bolge2 | ve hatta
NE) NE) Bolge 0

Es.3.9° da verilen salim karakteristigi kullanilarak Cizelge 3.4 yardimu ile belirlenen tehlikeli

mesafe kimyasalin molekiil agirhig1 ve ¢ikis hizlarina gore Sekil 3.5 den belirlenir. Sekilde
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belirtilen jet; yiiksek hizla serbest salimi, difiizyon; diisiik hizla ile yayilan salimi veya
yakininda bulunan ylizeye ¢arparak ivmesini kaybeden jet salimi, agir gaz ise yatay yiizey

boyunca yayilabilen agir gazlar1 ya da buharlar1 ifadeler eder [13].

—_
(=3
(=]

Agir gaz

Tehlikeli Mesafe (m)

Difiizyon

Jet

0,01 0,1 1 10 100
Q. (m%s)

Sekil 3.5. Tehlikeli mesafe — Q. (salim karakteristigi) grafigi [13]

Patlayict gaz/buhar ortamlarinda tehlikeli alan biiyiikligi belirlemek i¢in, salimi
ger¢eklesen maddenin fazi sivi oldugunda ani buharlasma ile olusabilecek buharin goz
onlinde bulundurulmamasi, havuzun smirlandirilmis bir bolgede olusabilecegi kabulii,
havuzdan gerceklesecek buharlasmanin zemin yapisi, egimi gibi bir¢ok faktore bagli
degisebilecegini vurgulamis olmasina ragmen, bu olast durumlari hesaplamalarina dahil
etmemesi tehlikeli alan blyilikligli hesaplamalarinda gercekten uzak sonuclarin elde

edilebileceginin diisliniilmesine sebep olmaktadir.

3.2. CEI 31-35 Standard:

CEI31-35, iilkemizde kullanisan 60079-10-1 standardinin eski versiyonunda referans olarak
gosterilen bir Italyan standardidir. Bu standartta gaz salimlarinmn yayilmasi igin verilen
hesaplamalar 60079-10-1 standard: ile aynidir. Sivi salimlarinin yayilmasi igin verilen
hesaplamalar ise farklilik gostermektedir. Hesaplamalarda elde edilen yayilim hizlar ile

tehlikeli mesafe hesab1 yapilmaktadir.
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3.2.1. Siv1 hesaplamalari

Salim gerceklestiginde buharlasmayan sivilarin salim hizi Es.3.7 verilen denklikten
hesaplanir. Buharlagsmayan sivilarin olusturacagi havuz alanlar1 i¢in mevcut kosullara gore

iki farkli metoda gore hesaplama vermistir [14].

Metot 1

Stvi salim1 gerceklestiginde sistemi durdurmak i¢in yapilan miidahaleler dikkate alinarak
hesaplama yapilir. Bu metotta sivi salimi boyunca buharlasmanin gergeklesmeyecegi
varsayilmis ancak salinan sivi, kaynama sicakligina ¢ok yakin ise veya salim siiresi uzun ise
dikkate alinmasi gerektigi belirtilmistir. Sivinin volumetrik akis hizi (Qs) kullanilarak
hesaplanan havuz alanindan (Ap1) daha kiigiik bir alan kabul edilmesi gerektigini ifade

edilerek Es.3.10 verilmistir.

Qs Xt
Apl = Tp (310)

Salim meydana geldikten sonraki yapilmasi gerek miidahelenin siiresi bu metot i¢in dnemli
bir parametre olup standartda Onerilen miidahale siireleri Cizelge 3.5’ de, havuz alaninin
karakteristigi ve sivinin viskozite degeri de havuz derinligi (hm) i¢in bir parametre olup

oneriler Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.7’ de verilmistir.

Cizelge 3.5. Salima miidahale siiresi Onerileri

Kfriterler tp, Zaman
Algilama cihazlar ile bagli otomatik durdurma sistemi mevcut ise 10s
Salim aninda siirekli operator bulunan alandan manuel kapatma mevcut ise 15 min
Genel gozetim dahilinde olan faaliyetler 90 min
Insansiz gergeklestirilen faaliyetler 8h

Cizelge 3.6. Alan karakteristigine gore havuz derinligi

Alan Karakteristigi Havuz Derinligi, hn
Gozeneksiz 5% 1073
Gozenekli 10 x 107

Gozenek Yapisi




32

Cizelge 3.7. Sivinin viskozite degerine gore havuz derinligi

Kriterler Havuz Derinligi, hy
Viskozite Diisiik viskoziteli hm <5 %10
Yiiksek viskoziteli hy > 5 %1073
Metot 2

Meydana gelen s1vi saliminda herhangi bir insan miidahalesine gerek kalmaksizin sistemin
kapattig1 dikkate alinarak hesaplamalar yapilir. Stvinin havuzdan spesifik buharlasma hizi
(Qp) havalandirma verimliligi dikkate alinarak Es.3.11° e gore belirlenir ve buna gore havuz
alan1 Es.3.12 kullanilarak hesaplanir. Havalandirma verimliligi (fie) dogal veya yapay

havalandirma kabiliyetini azaltacak engellere gore 1 ila 5 arasinda bir deger olarak belirlenir.

= -3 o Yw o MXPq _Pa_

Qp =2x 107 x 2 x B xIn (Pa—P,,) (3.11)
_ Wgs

Apy = 52X kg (3.12)

ka degeri kiitlesel s1vi salim orani ile salinan sivinin havuzdan buharlagsma hizi arasindaki

iliskiye gore asagidaki oranlardan biri kullanilir.

0,

% Ws/Qv> 1 m?igin ka = 0,7

% 1<Ws/Qv<4m?iginka =1
< Ws /Qu>4 m? igin ka = 1,4 olarak kabul edilir.

Buharlasan sivi salimlari icin havuz alani hesaplama

Normal kaynama noktasi {izerindeki sicaklikta bulunan sivilar, sikistirilarak sivilastirilmig
gazlar veya sogutularak sivilastirilmis gazlarin salimi ile ani (flag) buharlasma meydana
gelir. Buharlagsma i¢in ¢evreden aldigi enerjiye ilave olarak kendi i¢ enerjisinden de ¢ekmesi
stvinin sogumasina yol acar. Akigkanin sogumasi tam buharlagsmay1 onler ve bu nedenle bir
miktar sprey ve buhar iceren aerosol iretilir. Soguk aerosol bulutu yogun bir gaz gibi
davranarak zemine ¢okme egilimi gostercektir. Sizintinin biiyiik olmasi veya kaynama

noktasi yiiksek olan sivilarin salimi durumunda zemindeki birikinti artacagi i¢cin zamanla
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buharlagsma artacaktir. Buharlasmayan sivi salim hiz1 diisiik ise salim kaynaginin altinda,
yiiksek hizli ise salim noktasindan belirli bir mesafe sonra havuz olusturacaktir. Toplam sivi

buharmin kiitlesel akis hiz1 Sekil 3.6 yardimu ile belirlenir.

1;
1 i s bty By ety R b | ey bl ey bl B |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 I I I 1 I 1 1 I I 1 I
f 1 1 1 I 1 1 1 1 I I 1 I
1 1 1 I I 1 I I I I I I
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,75 A---r-==-r===q-===p-==q====—===== Fm——————= T====F===7====p===q=-===|
1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1
I I I 1 I I I I 1 1 I 1
I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
I I I I 1 1 1 1 1 1 1 1
0,5 + pmm————————— pm——————— g o e ]
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 I 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 I 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 [ [ 1 1 I
0’25 | i I Fe======== r====r===rv====r=="a-=-=="
I I 1 I I I I I I
1 1 1 1 1 1 I 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
) 1 1 1 1 1 1
1 1 1 Y " ] A 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 I 1 1 1 1 1 1
0 ! ! ! ! ! ! ! ! !

o 00 01 015020 025 03 035 04 045 05 0,55 0,6 0,65 0,7
1 (m)

Sekil 3.6. Dairesel delik kalinlig1 (1) - stvinin kaptan ¢ikisina kadar kat ettigi yol (f)
Buhar ve sivi salimlarinin toplam kiitlesel akis hiz1 (W) Sekil 3.6 kullanilarak elde edilen f

degerininde kullanildig1 Es.3.13” de verilmistir. Esitlikte tahliye katsayis1 (Cy), aciklik kesiti
(S), stvinin yogunlugu (ps), isletme (P) ve hava basincida (Pa) kullanilmistir.

W =CyXSX\2%XpsXfx(P—F) (3.13)

Salimi gerceklesen gaz sivi karisiminda bulunan buhar fraksiyonunu (@) kaynama
noktasina (Tky), 1s1 kapasitesine (C,) ve kaynama noktasindaki buharlagma entalpisine

(Agn) bagli olarak Es.3.14 yardimiyla belirlenir.

@, = —2 X (T — Tyn) (3.14)

AKN
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Buhar fraksiyonunun 0,5’den biiyiik olmast durumunda sprey fraksiyonunun (@) buhar

fraksiyonuna esit oldugu kabul edilerek geri kalan sivini havuz olusturdugu diisiiniiliir.

W, =W x (8, + @) (3.15)

Belirlenen buhar (W) degerinden tehlikeli mesafe (d,) salim noktasinin ¢ikis hiz1 dikkate
almarak (10 m/s” altinda ise diisiik hizli, iizerinde ise yiiksek hizli) hesaplanir. Standartta
buharlasan sivinin salimi, sogutulmamis veya kaynamayan sivinin yiizeyinden buharlasma
veya 1sitilarak kaynayan sivi ylizeyinden buharlasmalar her zaman diisiik hizda kabul
edilmesi gerektigi belirtilmistir. Diisiik hizli salimlarda tehlikeli mesafe Es.3.16 kullanilarak

hesaplanabilir.

_ 42300xWyxfse \05°
4 = ke (i) (3.16)
Aksi durumlarda ise yiiksek hizli salimlar i¢in ise asagida verilen ifade kullanilabilir.
dy =k, X () (P X 1075)05 M 04405 (3.17)
dz v

Denklemlerde yer alan kg,, LFL’ ye uygulanan giivenlik katsayis1 faktoriidiir ve salim
derecelerine gore belirlenir. Siirekli ve birincil salim derecesi igin 0,25 ile 0,5 arasinda bir
deger alirken ikincil salim derecesi i¢in 0,5 ile 0,75 arasinda bir deger alir. Hesaplamalar
kullanilan LFL verisinin kesinlik durumuna gore tanimlanir. k; ise tehlikeli mesafe diizeltme
faktoriidiir ve standartta acik alanlar i¢in 1 kabul edilebilecegi belirtilmistir. u,, riizgar

hizini, fse havalandirma verimliligini ifade eder.

Bununla birlikte s1v1 diisme sirasinda tamamen buharlasabilir veya kismen diiserek bir havuz
olusturabilecegini ancak sikistirma nedeniyle sivilastirilmis gaz veya sivi sogutulmus
gazlarin buharlasmasinin ¢ok hizli olabilecegi de standartta vurgulamis, bu nedenle havuz
genislemesinin kiigiik olacagi belirtmistir. Ancak sivi miktarin ¢ok olmasi durumunda
olusacak havuzun salim kaynagi olarak diisiinlilerek olusturacag:i tehlikeli mesafenin
belirlenmesi gerektigi ifade edilmistir. Sogutulmus veya basingla sivilastirilmis kimyasal
salimlariin olusturdugu havuzdan buharlagsma i¢in zemin sicakliginin kaynama noktasindan

yiiksek oldugu durumlar i¢in asagida verilen esitligin kullanilmasi 6nerilmistir.
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1\%° 3| /40,5
W, = [4225 (1) (Tomin — Te) 10°) /22 (3.18)

a4

Burada X, toprak gozeneklilik katsayis1 iken gozeneksiz zemin i¢in (6rn. beton) 1 alinmast,
gozenekli zeminler i¢in ise 3 alinmasi Onerilmektedir. k¢ ise zemin tabakasi termal
iletkenligini belirtir ve betorname icin 1,3 X 1073, « ise zemin tabakasinin termal
difiizivitesini ifade eder ve 2,5 X 1077 almabilir. Standart kaynamayan ve hava ile
kaplanmis havuzdan meydana gelecek buharlasma miktar i¢in asagida yer alan esitligi

onermistir. Daha once belirtilen d, hesaplama denklikleri kullanibilir.

W, = 2.1073A 3y =011 20 (P ) (3.19)

fse RT Pa_Pv
Es.319’ da yer alan ifadeler i¢in;

% Ap1 <Ap2 oldugunda, A = p,; olarak kabul edin, W,'yi hesaplayin ve Wy < Wsise Es.3.10;
W, > W5 'den biiylikse Wy = W5 oldugu,
% Ap1> Ap oldugunda, A = Apx ve Wy = Wy orani varsayilir [14].

3.3. Yazilimlar

Tehlikeli alanlarin hesaplamasinda kullanilan bir diger yontem ise yazilimlardir. Yazilim
kullanmanin avantajlarindan biri hesaplama siiresinin kisa olmasi ve bir digeride hesaplama
verilerini genellikle gorsel olarakta kullaniciya saglamasidir. Ayn1 zamanda bir¢ok yazilim
hesaplama i¢in girilen parametrelerdeki hatalar1 ¢6ziim yapmadan gostermektedir. Tehlikeli
mesafenin belirlenmesi icin saha ¢aligmalarinda da yazilimlar kullanilmaktadir. Yaygin
olarak bilinen ve kullanilanlar ise PHAST ve ALOHA yazilimlaridir. Bu ¢alismada bu

yazilimlar kullanarak tehlikeli mesafeler belirlenmis ve karsilastirma yapilmaistir.
3.3.1. ALOHA yazilimi

Ucretsiz olmasindan dolay: tercih edilen ALOHA bir¢cok calismanin 6n hazirligi icin
kullanilan bir sonu¢ modelleme yazilimidir. Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma
Ajans1 (EPA) tarafindan giincellenen acik kaynak kodlu bir yazilimdir. Bu yazilim, hava

hareketinin yok denilecek kadar az oldugu kararli durumlara, riizgar hizinin ¢ok diisiik
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oldugu durumlarda efektif caligmamakta ve atmosferin verilerin sinirlart olmasi gibi
durumlardan dolay1 gercek tehlikeli alan biiytikliigiiniin belirlenmesinde siipheli sonuglar
verebilecegi icin hesaplamalarda nihai karar i¢in kullanilmasi oOnerilmemektedir [23].

ALOHA yaziliminin arayiizii ve kullanicidan talep ettigi veri sayfalar1 asagidaki gorsellerde

sunulmustur.

-
SITE DATA:
Location: Please select your location
Building: unsheltered single storied
Time: April 1, 2023 0846 hours ST (using comput

CHEMICAL DATA: - (SELECT CHEMICAL)

ATMOSPHERIC DATA: - (SELECT ATMOSPHERIC)

o || = | =

Chemical Information

@ Pure Chemicals

Sekil 3.7. ALOHA yazilim1 kimyasal bilgi

|
SITE DATA:
Location: KURGUSAL TESYS, KURGUSAL TESYS
Building: unsheltered single storied
Time: April 1, 2023 0856 hours ST (user specified)

o
o |[@] =

Atmospheric Options
wind Speedis: |  knots © mph  metersisec _ Help

5 Enter degrees true or text (e.g. ESE)
Measurement Height above ground is:  Help

@ ,I/T A"* iy OR  entervalue: |3

Wind is from

 feet
“ meters

Ground Roughness is : Helj
 Open Country #

© Urban or Forest OR ¢ Input Roughness [Zo) :
" Open Water

Select Cloud Cover :
c o

complete partly
cover cloudy

Help
Q; OR © entervalue: |5
0-10)

C (ol (ol

clear

Cancel

View:
" Solutions
Select |

ISOPENTANE ~
ISOPHORONE Cancel
ISOPHORONE DIISOCYANATE
ISOPRENE
ISOPROPANOL Add
ISOPROPENYL ACETATE 4
ISOPROPENYLBENZENE
ISOPROPYL ACETATE Modify
ISOPROPYLAMINE
ISOPROPYL CHLOROFORMATE
ISOPROPYL CYCLOHEXANE _ Delete |
ISOPROPYL GLYCIDYL ETHER
ISOPROPYL MERCAPTAN v Help
Atmospheric Options 2
Air Temperature is © | Degrees * F ¢ C Help
Stability Classis: Help | A & B o] ] o] Override
Inversion Height Options are : _ Help

* No Inversion " Inversion Present, Heightis : ﬁ ((E 'r:z:us
Scllcc.l Humidity : Help

b 1

c ® o » © OR ¢ entervalue: [5p %
wet medium dry (0-100)

Cancel

Sekil 3.8. ALOHA yazilim1 atmosferik sartlar
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% AloHA 547

File Edit SiteData SetUp Display Sharing Help
Chemical...
Atmospheric

Calculation Options...

Calculation Options

Select the Spreading Algorithm for Downwind
Dispersion:

@+ Let ALOHA decide [select this if unsure)

" Use Gaussian dispersion only

" Use Heavy Gas dispersion only

0K I Cancel I

Sekil 3.9. ALOHA yazilimi salim kaynagi, atmosferik dagilim hesaplama segenekleri

Salim kaynagi se¢iminden sonra ilgili kaynak i¢in ekstra bilgiler talep edilmektedir. Bu
caligmada tanktan salim modellendigi i¢in yalnizca bu senaryo icin goérseller okuyucuya

saglanmistir.

Tank Size and Orientation

Select tank type and

orientation: Sphere
Wertical cylinder

Herizontal cylinder

)

= C (ol

Enter two of three values:

— diameter I—
daL length Ii
J volume [ @ gallons " cufeet

Cancel | Help |

« feet " meters

Sekil 3.10. ALOHA yazilim1 tank bilgileri
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Chemical State and Temperature

Enter state of the chemical: Help |
" Tank contains liquid

* Tank contains gas only

" Unknown

Enter the temperature within the tank: Help |

* Chemical stored at ambient temperature

" Chemical stored at degrees © F & C

Cancel |

Sekil 3.11. ALOHA yazilim1 depolama ve sicaklik bilgileri

Liquid Mass or Volume

Enter the mass in the tank OR volume of the liquid
" pounds

The mass in the tank is: |  tons[2,000 Ibs)

" kilograms

OR
Enter liquid level OR volume
« gallons
2| Theliquid _
volume is: [g " cubic feet
 liters

" cubic meters

II] % full by volume

=
Cancel Help |

Sekil 3.12. ALOHA yazilimi sivinin miktar1 veya sivi seviyesi



Type of Tank Failure

Scenario:
Tank containing a pressurized flammable liquid.

Type of Tank Failure:
(+ Leaking tank, chemical is not burning as it escapes into the atmosphere
" Leaking tank, chemical is burning as a jet fire

" BLEVE, tank explodes and chemical burns in a fireball

\::'otemial hazards from flammable chemical which is not burning as it leaks
rom tank:

- Downwind toxic effects
- Vapor cloud flash fire

- Overpressure [blast force) from vapor cloud explosion

oKk | Cancel | Help

Sekil 3.13. ALOHA yazilim1 senaryo se¢imi

Area and Type of Leak

Select the shape that best represents the shape of
the opening through which the pollutant is exiting

7 v
a——length——

* Circular opening " Rectangular opening

* inches

" feet

" centimeters
" meters

Opening diameter: ||

Is leak through a hole or short pipefvalve?
* Hole ~ Short pipejvalve

OK Cancel | Help |

Sekil 3.14. ALOHA yazilim1 salim kaynag: bilgileri

39
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Height of the Tank Opening

| The bottom of the leak is:

r Tin Tft T em & m

above the bottom of the tank

lig.level

OR

Zl 0 % of the way to the top of

the tank

Cancel | Help |

Sekil 3.15. ALOHA yazilimi sivinin tanktaki salim noktasi

ALOHA, normal kaynama noktasiin istiinde depolanan sivi salimini degerlendirirken
kullandig1 modelde (Homogeneous Nonequilibrium Model) salim sonrasi sivinin adyabatik
buharlagsmaya ugradigini varsayarak sivinin bu flag buharlagma esnasinda sogudugunu kabul
eder. Eger s1vi, sicakligi normal sartlardaki kaynama noktasina diismeden 6nce tamamen
buharlasmamigsa, 2 fazli karigimin aerosol seklinde oldugunu varsayar ve yogun bir gaz
seklinde degerlendirir. ALOHA sivinin yagmuruna ve havuz olusturmasina izin vermez.
Bununla birlikte atmosferik dagilimi i¢in secilen agir gaz dagilimi (heavy gas dispersion)
hesaplamalar1 i¢in DEGADIS modelini baz alir. Yazilimin arka planda kullandigi bu
modellerde kriterler vardir. Eger kullanici arka planlanda kullanilan bu kriterleri incelemez
ise sonuglarda farkliliklar meydana gelebilir. Ornegin kullanic1 agir bir gazin tanktan
sizintisint degelendirirken sectigi (heavy gas dispersion) modeline gore sonuglar elde
edebilir. Ancak ALOHA Richardson sayisi 1’den diisiik oldugunda gazin pasif oldugunu
diistinerek Gauss dagilim modelini kullanim1 6nerir [23]. Bunun gibi arka planda yer alan

kriterlerin modellemelerden 6nce kullanici tarafindan degerlendirilmesi 6nemlidir.

3.3.2. PHAST yazilim

Yaygin olarak bilinenlerden biri de PHAST yazilimidir. PHAST, ¢ok cesitli biitiinliik kayb1
senaryolarinin tahliyesini, dagilimini, yanginlarini, patlamalarmi ve toksik etkilerini
modellemek i¢in kullanilan DNV firmasi tarafindan olusturulmus iicretli bir yazilimdir [24].
Salim, dagilim, yangin ve patlama gibi sonu¢ modellemesi yapan bu yazilim alinan yanlis

kabuller ile ciddi sonug¢ farklilifi gostermesinden dolayr uzmanlik istemekte ve iicretli
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olmasi da bir dezavantajdir. PHAST yaziliminin arayiizii ve kullanicidan talep ettigi veri

sayfalar1 asagidaki gorsellerde sunulmustur.

EH - E
Home Seftings Tools Data View Help Home Settings Tools Data View Help
ct | =I R a 3 cat | =f R . A g
Aot v memBe] @A T L [merrr] 3OO
[ copy % Delete - b [ copy X Delete - w
past - Mode  paste P Mode Run Siop | Consequer
- 1 properties - - ' eroperties . = - Data
Clipboard Edit Insert Ce Clipboard Edit Insert Calculation
Models Y I Grid Models BN cid @ GlShput X
Active Study: Tez Calismasi A Legend Active Study: Tez Calismasi A Legend
[ /l/Em Iy A/ Equipment
- by [ B * I Buildings
4 O PhastConsequence 4 ‘b PhastConsequence ulti-Energy obstructions
] 4 9] Tez Caligmas: BST obstructions
o Cut Ctrl+X o4 Ctrl+X
@ copy cmisc [y Copy CtisC
Insert »| B3 | Folder Insert v 83 | Foder
{J  Insert from data source. ' Pressure vessel X Delete @ | Catastrophic rupture
x Delete . Atmospheric storage tank ﬂ' Properties f' Lzt
ﬂl Properties i SHariklare @ Run f' Fixed duration release
© R «# | Pipeline polyline P’ Short pipe
| Pipeline point g R ﬂ Time varying leak
eports...
E Reports... . Warehouse P )‘{ Time varying short pipe release
4 L KN Man A FHa Display Order| | gy 1, & Wen %G | User defined source
. - ..
Sekil 3.16. PHAST yazilim1 salim kaynag ve tipi
Pressure vessel m] X
| Bund, building and terrain | 5 Explosion parameters 5 Fireball | 5 Jet fire | 5 Pool fire Geometry
°Material | % Scenario | 5 Discharge parameters | % Short pipe | % Time varying releases Dispersion
@ Material m
Fi )
Material . ISOPENTANE = [} Specify volume inventory? Mass inventory kg T
Volume inventory |:| Material to track W  ISOPENTANE -
m3
@ Phase
Specifed condion | pressuefiempersture) <7 Temperawre deoc [ @ Pesswetgugd [ @
bar
Fluid state - Liquid mole fraction l:l
fraction
~
@ Modelling of mixtures
Multi or pseudo- (PC modelling) - L]
component
modelling B
Bund, building and terrain [ % Explosion parameters | % Fireball | 5 Jet fire | % Pool fire Geometry
o Material | % Scenario | 5 Discharge parameters | % short pipe | 5 Time varying releases Dispersion

@ Pipe dimensions

Pipe length m

I

@ Release location

5

Elevation m 1

Tank head m

@ Direction

QOutdoor release
direction

5

(Horizontal) -

Outdoor release
angle deg

Sekil 3.17. PHAST yazilimi kimyasal ve senaryo bilgileri



Leak m} X
Material | s Discharge parameters | °Dispersion | 5 Bund, building and terrain | 5 Toxic | s Explosion | 3 Fireball | 5 Jet fire | 's Pool fire ‘
@ Hole
Orifice diameter E D Use specified discharge coefficient? Discharge coefficient l:l
mm fraction
@ Release location
Elevation m 15 Tank head m 05
@ Direction
Qutdoor release 5 O 5
(Horizontal) - utdoor release 0
direction angle deg
‘ OScenan'o| % Material | 5 Discharge parameters | Dispersion | 5 Bund, building and terrain | 5 Explosion parameters | 5 Fireball | 5 Jet ﬁrel 5 Pcolﬁre‘
@ Material
) 5 : 5 :
Material (Flammable only) - Material to track . (ISOPENTANE)  ~ Type of risk effects to | (Flammable only) -
characteristics e model
@ Phase
: 5
Phase to be released | (Liguid) -
. e .
Sekil 3.18. PHAST yaziliminin sizint1 senaryosunda talep ettigi veriler
Weather '35 oC’ m} X
°Wealher | 5 Atmospheric parameters | % Substrate data ‘
@ Weather conditions
1
Wind speed m/s I:l Pasquill stability Undefined ~1
Atmospheric parameters | % Substrate data
@ General atmospheric parameters
Atmospheric ? Relative humidity 0,75 Solar radiation flux [)_55
temperature degC fraction KW/m2
°Weather | 5 Atmospheric parameters ‘ % Substrate data ‘
@ Surface temperature
Surface temperature 9.355 Surface temperature ?
for dispersion for pool calculations
calculations degC degC
Sekil 3.19. PHAST yazilim1 atmosferik sartlar
Discharge parameters m] X

5 Discharge constants 5 Reference | 5 Scenario | 5 Short pipe | 5 Long pipe | 5 Time varying releases | 5 Safety systems | 5 Discharge parameters

@ Droplet handling

Droplet method - (Modified CCPS) -

continuous only Modified CCPS)
~ | Modified CCPS
@ Phase data Original CCPS

Minimum drop Melhem Maximum drop 100005 Default liquid 15
diameter allowed DNV droplet JIP diameter allowed fraction fraction

um

um

@ Phase data

Minimum drop 0.015 Maximum drop 100005 Default liquid 3
diameter allowed

diameter allowed fraction fraction
um

um
Use Bernoulli for (Use compressible flow ¢ ~

forced -phase lig-lig .
discharge (Use compressible flow eqn)

Use Bernoulli

Use compressible flow egn

Sekil 3.20. PHAST yazilimi salim sartlart
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PHAST yazilim1 yukarida sunulan sekillerdeki gibi bir¢ok veriyi kullanicinin saglamasini
talep etmektedir. Bununla bilirkte kullanicidan yapilacak modelleme i¢in Sekil 3.21° de

verildigi gibi metot segmesini de talep etmektedir.

Leak (m] X
@ 5cenario | % Material | % Discharge parameters | Dispersion | % Bund, building and terrain | % Explosion parameters | % Fireball | % Jet fire | % Pool fire

@ Model settings
Z

Atmospheric (DNV GL recommended) 'T Phase change (Disallow liquid phase ct
L EEE M (DNV GL recommended) upstream of orifice? (Disallow liquid phase change only (metastable liquid)) J
| lIsentropic |~ | Allow phase change (equilibrium) A
@ Droplet break-up| Conservation of momentum Disallow phase change (7.2 default)
Droplet break-up Closest to initial conditions Disallow liquid phase change only (metastable liquid)
mechanism - DNV GL recommended

continuous
.

@ Droplet break-up mechanism

Droplet break-up (Do not force correlatior VT
mechanism -
continuous

\_ Do not force correlation

(Do not force correlation)

Use mechanical correlation

Use flashing correlation

Sekil 3.21. PHAST yazilim1 metot se¢im gorseli

PHAST yazilim1 desarj modeli olarak genlesme sonrasi degiskenleri (hiz, s1v1 orani, sicaklik,
cap, entalpi, vb.) kiitle, enerji ve entropinin korunumu, entalpi i¢in durum denklemlerini
uygulayan atmosferik genlesme modelini kullanmaktadir [25]. Siv1 veya iki fazli salimlarin
stvi yagmuru, bunlarin zeminden buharlagmasi ve bdylelikle bulut siiresinin uzamasi havuz
yangint gibi ek tehlikelere yol acabilir. Bu nedenle PHAST flag buharlasan ve ani
buharlagsmaya ugramayan sivi jetleri veya iki fazli salimlar i¢in ortak endiistri projesi
kapsaminda gelistirilen damlacik boyutu, dagilimi1 ve yagmurunu modellerine ekler [26].
Elde ettigi verileri birlestirilmis dagilim modelinde (Unified dispersion model — UDM)
kaynak olarak kullanir. UDM riizgar yoniindeki dagilimn termodinamik denklemler ile
cozerek faz dagilimini ve aerosol olusumunu hesaplayabilir. Bununla birlikte David Webber
tarafindan gelistirilmis havuzdan buharlasma modelini (PVAP) kullanarak zeminde

olusabilecek havuzdan da yayilma ve buharlagsmay1 da hesaplayabilir [27].
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4. METODOLOJI

Boliim 3.1 ve 3.2 de 60079-10-1 ve CEI 31-35 standartlar1 kullanilarak tehlikeli mesafe
belirleme hesaplamalar1 anlatilmis, gaz salimi hesaplamalarindaki yaklagiminin her iki
standartta da ayni oldugu, sivi salimlarinda farklilik gosterdigi belirtilmistir. Gazlar igin
kinetik teori tam gelismis oldugundan dolay1 tehlikeli mesafe hesaplamalarinda aym
kabuller alinmasi durumunda benzer sonuglara erisilebilecegi diisiiniilmektedir.
Sonuglardaki olas1 farkliliklar varsayimlara ek olarak havalandirma, salim noktasinin
cevresindeki engellerden kaynaklanabilir. Ancak sivilarin davranigini agiklayan kinetik teori
modellemelerindeki eksiklikler burada yapilan varsayimlarin tehlikeli mesafeye yonelik
hatalar olusturabilecegi kaginilmaz bir durumdur. 60079-10-1 standard1 sivi salim1 sonucu
olusacak havuz icin kisitlama getirmis hem de havuzun bulundugu zeminin 6zelliklerini
hesaplamalara dahil etmemistir. Bu yaklasim, salim sonras1 buharlagsma egilimi gostermeden
havuz olusturabilecek yiiksek kaynama noktasina sahip sivilar i¢in gegerlidir. Yiiksek basing
altinda isletilen kimyasalin salim sonrasi bir kismi havuz olusturmadan dnce buharlasma
egilimi gosterebilir. Ozellikle diisiik kaynama noktasina sahip kimyasallar atmosferik

basinca ulastig1 anda ¢evre sicakliginin etkisi ile buharlagma egilimine yatkindir.

Kimyasal 6zellikleri ve isletme sartlarina gore sergileyecegi davranis standartta tam olarak
belirtilmeden s1vi salimlarinda iki fazli olabilecegi vurgusu yapilmistir. Hesaplama i¢in bir
yontem verilmemis olup yorumlama kullaniciya birakilmigtir. CEI 31-35 standardi ise
basingla sivilastirilmis gazlar i¢cin salim gerceklestikten sonra buharlasma olabilecegini
belirtmis ve buharlasma miktarinin belirlenmesi i¢in bir yaklistm sunulmustur.
Buharlagmayarak havuz olusturacak sivilarin viskozitesini ve havuzun olusacagi zeminin
gozenek yapisini da tehlikeli mesafe hesaplarina dahil etmistir. Bu hesaplamalar i¢in model
yaklagimlarim1 kullanan yazilimlarda mevcut olup bu yazilimlar akiskan davranisin
modellemektedir. ALOHA ve PHAST yaygin kullanilan sonu¢ modellemesi yapan
yazilimlardir. Yazimlimlarda farkli varsayimlar ile sadelestirmeler bulunmakta ve bu durum
tehlikeli mesafe biiyiikliiklerinde farkliliklara yol agabilmektedir. Yazilim modellemeleri
icin yapilan varsayimlarin kimyasalin 6zellikleri ve isletme sartlarina uygun olup olmadigi

yazilimlarin kompleks mimarisinden dolay1 degerlendirilemeyebilmektedir.
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4.1. S1ivi Salimi Sonrasi Davranis Modellemesi

Bu calismada gerek standartlar gerek yazilimlar kullanilarak elde edilen tehlikeli mesafe
biiytikliiklerini birbiri ile karsilastirildigi gibi salim sonrasi akiskan davranisimi agiklamak
icin gelistirilen bir model ile bu sonuglarin uyumu incelenmistir. Sivinin kaynama noktasi
ile atmosferik sicaklik arasindaki iligkiye esas alinarak yapilarak kabuller ile tehlikeli

mesafeye esas olan toplam buhar/gaz miktarini belirleyecek bir model gelistirilmistir.

Kimyasal bir tesiste boru hattina baglanti noktalar1 (boru baglantilari, vana, flans, vb.), 6lgme
kontrol sistem baglantilari, baglanti contalarda ki delik, numune alma noktalari, ekipman
izerindeki korozyon delikleri vb. birer salim kaynagi olabilir. Salim noktasindan sonraki
kimyasalin davranis yonii 6ncelikle deligin boru/kap iizerindeki konumuna gore olacagi gibi
salim noktasindaki hiz ve kimyasalin yogunlugu da bu yonii etkiler. Delik kabin/borunun
tavant/yukarist konumunda iken kimyasal once yukariya dogru hareket ederek hava
icerisinde yayilirken, kimyasalin agir bir gaz/buhar olmasi durumunda yer ¢ekimine karst
bir is yapilarak serbest diismeye ulasincaya kadar bu harekete devam eder. Delik
kabin/borunun taban konumda iken yercekimi ile birlikte is yaparak konumunun zeminine
dogru hareket eder, hafif veya yiizer gaz/buhar olmasi durumunda hava icerisinde dagilir.
Deligin yanal konumda olmast durumunda ileriye dogru hareket ederken oniindeki engellere
bagli olarak hareket yonii degisebilir ve bu sirada kimyasalin yogunluguna gore yercekimi

etkisi de devrede olabilir.

Salim noktasina ulasan kimyasal s1v1 veya sivilastirilmis gaz ise salim sonrasinda yukaridaki
iic duruma uygun davranirken es zamanli olarak bir kisim buharlasma da gerceklesebilir.
Sivinin salim noktasi ve sonrasindaki faz davranisinda kimyasalin fizikokimyasal 6zellikleri
cok etkilidir. Bu ozellikler arasinda kaynama noktasi1 dnemli bir parametre olup, salim
sonrasindaki faz1 ve buharin yogunlugu da yukarida anlatildig1 gibi haraket yoniinii belirler.
Yiiksek kaynama noktasina sahip sivilarda (genellikle hat igerisine diisiik basingta bulunan
atmosferik sicakliga sahip s1vi salimlari i¢in gegerlidir, 6rnegin; etil alkol; kaynama noktasi
78,37 °C [28]) salim noktasindan yayilim sonrast ani buharlasma eylemi
gergeklestirmeyecegi asikardir. Bu durumda sivinin neredeyse tamami havuz olusturur ve
buharlasma bu havuzdan gergeklesir. Sekil 4.1 birinci senaryoda verilen bu durum igin
standart hesaplamalarinda verilen yaklagim nispeten yeterlidir. Ancak salim hiz1 yiiksek

oldugunda aerosol olusturabilecegi bilinmektedir. Diislik ve orta yiikseklikteki kaynama
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noktasimna sahip basing altinda sivilastirilmis kimyasallarin (6rnegin; propan kaynama
noktast — 42,1 °C [28]) bir kism1 salim noktasindan hemen sonra ani buharlagabilecegi gibi
diger kismi1 da sivi fazinda kalarak zeminde havuz olusturabilir. Kimyasalin kaynama
noktasina bagli olarak salimin tamami da gaz fazina gegebilir. Burada salim noktasinin
zeminden yiikseligi de (yere diislis zamani) 6nemlidir. Bu yiikseklik azaldik¢a havuzda
birikecek miktar artabilir. Olas1 bir havuz olusumunda (Sekil 4.1) ikinci senaryoda verildigi
gibi havuzdan da ilave bir buharlagsma gergeklesir [ 19]. Senaryo se¢iminde etkili olan normal

kaynama noktasi belirlenmesinde basing 1 atm olarak alinir.

Buharlagma
Senaryo 1
Tin > T,
Salim Noktas1
Havuz
Senaryo 2 Aerosol Buharlagma
Tyn<T, Flas
Buharlasma =00
Salim Noktas1
Havuz

Sekil 4.1. Sivilarin salim sonrasi1 davranis senaryolari [19]

Sekil 4.1’ de yer alan Txn ve Ta sirasiyla kaynama noktast ve atmosferik sicakligi ifade
etmektedir. Akigkanin salim noktasindaki operasyon sartlar1 diger bir 6nemli parametredir.
Bu durumda davranis etkileyen parametrelerden biri boru/kap i¢indeki sivinin basinci digeri

ise stvinin sicaklikligidir. Salim noktasindaki basing yiiksek ise atmosfere ¢ikan sivi daha
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uzaga olacak sekilde davranig sergilerken bu ileriye dogru hareket esnasinda yogunluga ve
kaynama noktasina bagli olarak buharlagma ve zemine diisme s6z konusu olabilir.
Operasyon sicakligi yiiksek oldugunda daha yiiksek buharlagma egilimi sergilenir. Sivinin
atmosfere ¢ikana kadar gectigi yol boru/kap et kalinligt ve baglantt noktasinin
kalinligr/derinligi (1) kadardir. Isletme sartlarma gore delikten atmosfere gecen bu yol
iizerinde de buharlasma s6z konusu olabilir. Ancak boru/kap et kalinligi, baglanti noktasi
kalinliginda alacagi mesafe olup ¢ok diisiiktiir ve akiskan buray1 ¢ok hizli gectigi igin
borudan 1s1 transferine yeterli zaman olmayacagindan atmosfere gecisin oldugu bu bolgede
buharlasmanin olmadigi, buharlagsmanin salim noktasinin atmosfere ulastig1 an itibari ile

basladigin1 varsaymak ¢ok hata pay1 getirmeyecegi disliniilmiistiir.

Yiiksek buhar basinci ve diisiikk kaynama noktasina sahip basing altinda sivilastirilmis
kimyasalin salim davranisi {i¢ boliime ayrilmig ve Sekil 4.2” de verilmistir [29]. Kimyasalin
izerindeki basing etkisi kalkarak atmosferik basinca diistiigli i¢in gaz fazina gecme egilimi
yiiksektir. Kaynama noktasi cevre sicakligmma yakin veya diisiik olan kimyasallarda
buharlasma egilime katilan miktar artar. Salim noktasindaki sicaklik ¢evre sicakligindan
yiiksek ise bu egilim fazladir. Diisiik sicaklik durumunda ise yere dogru sivi diisiisii daha
belirgindir, ¢evre ile 1s1 transferi ile kaynama noktasina ulasan sivi havuza diismeden de
buharlagabilir. Bu faz degistirme egilimi yaz aylarinda ivmelenirken, kis aylarinda kisitlanir.
Salim noktasindan hemen sonra gergeklesen bu ilk faz degistirme davranisina ani
buharlagsma veya flas buharlasma denir (B6liim I). Flag buharlasmadan sonra, jet igerisindeki
damlaciklar ile hava arasinda 1s1 transferi s6z konudur. Kimyasal sicakligi hava
sicakligindan yiiksek ise soguyarak sivi yagmuru formunda zemine diisebilir. Tersi
durumunda damla yiiklii buhar jeti havay stirtikler ve jet icindeki damlaciklar buharlasir.
Yere diisen damlaciklar yere diiserek havanin siiriikklenme hizina goére salim noktasindan
daha uzakta yeni bir s1vi havuzu olusturabilir ya da mevcutta olusan sivi havuzuna ilave olur
(Boltim II). Boliim I ve Boliim II” de buharlagsmayan sivinin zeminde olusturdugu havuzdan
da buharlagsma s6z konusudur. Zeminden buharlasma davranisinda kimyasal ve havuz
sartlar1 (biliylikliigii, zemin sartlar1) kadar meteoroljik sartlar da (sicaklik, riizgar yonii)
etkilir. Pasif bolge olarak tanimlanan yayilim alaninda Boliim I ve Boliim II ve havuzdan
buharlasmanin tek fazli bir jet halinde yayildigi bolgedir (Bolim III). Bu bdlge i¢in
atmosferik dagilim modelleri kullanilarak kimyasalin konsantrasyonuna gore yayilimi

belirlenir. Bu bdlgedeki kimyasalin konsantrasyonunun LFL altinda olmasi s6z konusudur.
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Boliim I Boliim IT Boliim 11T

Tek Fazh Jet

Sahm

Buharlasma & Sivi Yagmuru
Noktasi

Flas Buharlasma

Sekil 4.2. Salim davranisi [29]

Salim sonrasi davranis ve miktarlar termodinamik, 1s1 ve kiitle transferleri yasalariin

uygulanmasi ile yorumlanarak asagida sunulmustur.

4.1.1. Toplam s1vi salim miktari

Termodinamigin birinci yasast enerjinin yok olmayacagi, baska bir hale esdeger olarak
doniisecegini ifade etmektedir. Enerji bir hal fonksiyonudur, sisteme yalnizca is veya 1s1
seklinde dahil olur. Sekil 4.3” de verilen A noktasindan giren ve B noktasindan ¢ikan
kimyasal i¢in gecerli olan sistemdeki toplam enerji degisimi, sistemin yaptig1 is miktari
kadar azalirken, sisteme dahil olan 1s1 miktar1 kadar artar. Genel enerji esitligi sisteme dahil

olan ve ¢ikan tiim enerjilerin toplami seklinde Es.4.1°de ifade edilmistir [30].
dE = dQ — dW,, = dU + d(PE) + d(KE) + d(PV) (4.1)
Verilen esitlikte E toplam enerjiyi, Q sisteme dahil edilen 1s1y1, Wy sistemin yaptig1 saft

isini, U i¢ enerjiyi, PE potansiyel enerjiyi, KE kinetik enerjiyi, PV’ de basing¢ hacim enerjisini

ifade eder (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Acik sisteme dahil olan ve uzaklasan enerjiler

Sisteminin sahip oldugu enerjilerin toplami1 olan entalpinin (H=U+PV) degisimi Es.4.2 ‘den
elde edilir.

dH = dU +d(PV) = dU + PdV +VdP (4.2)
Es.4.2, Es.4.1°de yerlestirildiginde Es.4.3 elde edilir.

dE = dQ — dW,, = dH + d(PE) + d(KE) (4.3)

Tersinir proseslerde “sistem siirlarindaki entalpi birbirine esit” olarak kabul edilerek
sisteme dahil olan ve sistemden c¢ikan 1s1 enerjisi yalmizca PV isini ve i¢ enerjiyle
iliskililendirilir.

dQ = dU + PdV (4.4)
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Esitliklerin birlikte ¢oziimii ile Es.4.5 elde edilir. Bu denklikte kinetik enerji birim kiitle
basina hiz ifadesinin (u) karesinin yarisi1 olarak ifade edilirken, potansiyel enerji yercekimi

(g) ile maddenin yiiksekliginin (h) ¢arpimi olarak ifade eder.

dU + PdV —dW = dU + PdV + VdP + d(PE) + d(KE) 4.5)
dU + PdV — dW = dU + PdV +VdP + gdh + udu (4.6)
—dW =VdP + gdh + udu 4.7)

Sekil 4.4 salim noktasinin goérselidir. “1” sinir1 boru hattindan veya ekipmandan salim
noktasina girisi, “2” sinir1 baglant1 noktasindaki delikten atmosfere ¢iktig1 noktasini ifade
eder. Delik boyunca akiskanin alacagi yol (I) ihmal edilebilecek kadar kiigliik oldugu
varsayimi ile delige giris ve atmosfere ¢ikis noktalarindaki tiim sartlarin delik boyunca esit

oldugu kabul edilmistir.

-
ALy TR R

\

|

i s i A A A I

Sekil 4.4. Salim noktasinin gorseli
Sekil 4.4°de verilen sistem i¢in Es.4.7’de integral alindiginda asagidaki esitlik elde edilir.

(u3-

2
) 4y, 4.8)

Burada hg stirtiinme kayiplarini ifade eder. Birim kiitle bagina hacim degerini yogunluk

cinsinden yazilip sinirlar i¢in taraflar1 ayirildiginda Es.4.9 elde edilir.
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)2) 2 P. 2
?1+gh1+%—W=?2+gh2+u72+hfs (4.9)

Delige giris ve atmofere ¢ikis sisteminde saft isi yoktur ve ayn1 zamanda sistem sinirlarinda
zemin yliksekligi ayn1 olmasindan dolay1 herhangi bir potansiyel enerji degisimi s6z konusu

degildir. Boylelikle mekanik enerji denkligi asagidaki sekle (Bernoulli esitligi) doniisiir.

u? P,

Py Py 43
+ =+ 5+ by (4.10)

p 2
Boru hatt1 i¢indeki akiskan delige temas ettigi anda ani daralma yasanir ve buna bagl
stirtiinme kayb1 olusur. hg delige gecisteki daralma (hc) ve delikteki siirtlinme kayiplarini
(hs) igerir. Salim deligine giris ve ¢ikis boyunca delikten duvara siirtiinmeler et/conta
kalinligiin ¢ok kiiciik olmasindan dolay1 olusacak siirtlinme kayiplart he’ ye gore ihmal
edilebilecek boyuttadir. Salimin giris noktasinin tanimina gore hiz (u1) 0’a esittir veya uz >>
u; varsayimi ile u; ihmal edilebilir. “1” sinirindaki alan boru kesit alan1 olup A; ile ifade

edilirken, “2” sinirindaki deligin kesit alan1 A; olarak tanimlanmistir.

2
hys = he(1— 222 4.11)

A 2

Es.4.11° de ki alanlar1 ifade eden parantez i¢i K olarak adlandirilarak Es.4.10 ile birlikte
coziildiigiinde Es.4.12 elde edilir.

_ 2
%= 1;—2(1+K) (4.12)

Es.4.12’ de ki parantez dagitilip, K katsayisi boyutsuz tahliye katsayisina (Cq) ¢evrilip, salim

sonucu akigkanin atmosfere ¢ikis hiz esitligi elde edilir.

P,-P,

u, = Cy [2 (4.13)

Belirlenen hiz ifadesinde cizgisel hiz kiitlesel akis hizina (m) ge¢mek i¢in alan (¢ikis

noktasinin alanini, Sz) ve yogunluk (isletme sartlarindaki, p) ifadeleri kullanilarak elde
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edilen Es.4.14’ den salim noktasindan ¢ikan birim zamandaki toplam kiitle miktar

hesaplanir.

= CyAJ2(P, — P)p (4.14)

4.1.2. Flas buharlasma miktar

Boliim I olarak gosterilen bolgede kimyasalin delikten ¢iktiktan sonraki ilk davranist Sekil
4.5’de sunulmaktadir. Kimyasalin bir kism1 (buharlasma fraksiyonu = @) ani buharlasir

diger kismui ise s1v1 olarak zemine diiser.

Ani
Buharlasma
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Sekil 4.5. Salim sonrasi ilk davranig

Salim noktasindan sonra kimyasal hizli bir sekilde genlesecektir. Genlesme o kadar hizli
oldugu varsayilir ki, ¢evre arasinda 1s1 aligverisi i¢in zaman yoktur, dolayisiyla adyabatik
genlesme varsayimi gecerlidir. Genlesen sivi atmosfere karsi is yapar ve i¢ enerjinin bir
kismi maddenin PV enerjisini artirmaya gider. Enerjideki artisin - [ P.dV = (P> — P3)dV ile
verildigi varsayilirsa, atmosferik basinca ilk genisleme, adyabatik tersinir bir siire¢ olarak
ele alinabilir. P; atmosferik basinca, P> ise kap i¢i basinca karsilik gelmektedir (2” diizlemi
deligin atmosfere ¢ikmadan hemen Onceki son ucudur). Entropi degisimi bu tersinir
adyabatik islemde sifirdir yani bu ilk asama izentropiktir. Entropi degisimi buhar fraksiyonu
(@, ) cinsinden Es.4.15° de ifade edilerek bu bolgedeki buharlasma miktar1 Es.4.16
kullanilarak hesaplanabilir [31].

Ss2r = (1 - Qb) X Sz + ®b5b3 (4-15)
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@, = 225 (4.16)

Sp3—Ss3

Burada Ss2, Ss3 ve Sp3 sirasiyla 2°. noktasindaki sivinin, 3. noktasindaki sivinin ve entropi
degerlerini ifade eder. Buharlagsma ile meydana gelen Gibbs serbest enerji degisimi Es.4.17’

de verilmistir.

AGbuharla§ma = A —Tkgn X ASbuharlasma 4.17)

Bu esnada meydana gelen hal degistirme olayinda iki faz bir arada denge halinde oldugu
varsayimi ile Gibbs serbest enerjileri arasindaki fark sifirdir, ASpuhariasma is€ 3 noktasindaki

buhar ve stvinin entropi farkina esittir.

A
ASbuharlayna =Sp3 = Ss3 = 7— (4.18)

TN

Es.4.18” den elde edilen denklik, Es.4.17" de yerlestirildiginde asagidaki iliski elde edilir.

Denklikte kullanilan entropi degerleri sinir kosularindaki sicakliklarinda belirlenir.

@, = [KnXGs2'=53) (4.19)

AKN

Flas buharlagma fraksiyonu spesifik 1s1 kapasitesi ve kaynama noktasi ve buharlagsma entalpi

ile de belirlenebilir.

@b — CpZ’X(TKN_TZI) (4.20)

AKN

Birim zamandaki toplam miktari igerisinden flag davranigina ugrayan kisim (mg;,s) buhar

fraksiyonundan hesaplanir [27].
Mg = M X D)y (4.21)

Flas miktarinin bulunmasi i¢in gegerli olan bu denklemler kimyasal termodinamik 6zellikleri

ile iliskili oldugu i¢in hata payinin az olmasi beklenir.
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Olusan buhar fazi igerisinde mekanik kirilma aerosol olusumuna sebep olur. Bu aerosollerin
bir kism1 buhar fazinda kalarak tehlikeli bolge olustururken diger kismi sivi yagmuru
olusturarak zeminde birikintiye ilave olur. Buharin olusturdugu bu tehlikeli bolgede sivi
damlaciklarinin (aerosol) olmast muhtemeldir. Flas buharlasma miktari, olusacak olan sivi
yagmur (ng) miktarindan diisiilerek buhar fazinda kalan miktar1 i¢in denklem diizenlenmesi
yapilmaldir. Flag buharlasma bolgesinde yogunluk (pf), buhar (pp ) ve sivi (psy)
yogunluklar1 kullanilarak Es.4.22 ile hesaplanir.

1_0-0) o (4.22)
Pr Ps,f Pb,f

Es.4.23’ de kiitlenin korunumu ve Es.4.24’ de momentumun korunumu denklikleri birlikte

¢Ozulir.
pPouUzA = prusAs (4.23)
puz*A + F = pruz?As (4.24)

“(2°)” smirindaki kimyasal, basingla atmosfere ¢iktiginda, kimyasala, basincindan dolay: bir
salim alaninda kuvvete (F) uygulanir. Bu kuvvet (Es. 4.25) Es.4.24’ e yerlestirilerek flag

sonrast lineer hiz (u3) elde edilir.

F=P xA (4.25)
szzzA + A(PZ - P3) = pfu32Af (426)
, =8, (4.27)

“3” sinirindaki hiz ifadesini kiitlenin korunumu denkligine (Es.4.23) yerlestirilerek flas

buharlasma ile olugsan buhar bulutunun kesit alan1 (Af) ve jetin yaricap1 (rr) bulunur [29].

_ Apou
Af = ey (4.28)
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A
e = \/; (4.29)
4.1.3. Damlacik olusumu, buharlagsmasi ve sivi yagmuru

Bolim II’de ve Sekil 4.6’ da gosterilen damlacik olusumu ve sivi yagmuru olaylart bu

baslikta incelenmistir.

3
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Sekil 4.6. Damlacik ve sivi yagmuru olusumu gorseli

Damlacik olusumu

Basincgla salinan, yiiksek sicakliklara sahip sivi damlaciklarin havuz olusturma davranisi
yercekimi ivmesi ile hizlanirken, riizgarin da olasi bir kaldirma kuvveti etkisi (buoyancy
force) ile stvinin ylizeyinde bir gerilim olusur. A¢ik alanda riizgar yonii cogunlukla asagidan
yukar1 dogru olmayacag: i¢in bu kaldirma kuvveti ithmal edilebilir boyuttadir. Olusan bu
ylizey gerilmeleri, sivi damlaciklarin aerodinamik parg¢alanmasina yol acarak daha kiigiik
damlaciklara doniismesine neden olur. Aerodinamik parcalanma ile olusan damlaciklarin
boyutlarini belirlemek i¢in kullanilan ¢esitli yontemlerden biri Van den Bosch’un gelistirigi
bir korelasyona dayanir [29]. Maksimum kararl1 damla boyutunu veren yontemde Weber

boyutsuz sayisinin (We) Reynold boyutsuz sayisi (Re) ile biiyiikliik iliskisine gore belirlenir.

Eger; Wes < Ref_o’45 X 10 ve T, < 1,11 X Tgy ise;

0,5

We
dy = 3,78 x rfjm +3x—2L) (4.30)

Ref
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Degil ise;

dg = Cgs—= 4.31)

Pal3

damlacik ¢ap1 (dq) olarak belirlenir. Es.4.31° de ifade edilen Cg4s boyutsuz sayist 10-20
arasinda bir deger oldugu ve 15 degerininde onerildigi literatiirde belirtilmektedir. Buradaki

ifadeler asagidaki gibidir.

2
Wes = er’;# (4.32)
N
2rf us
Res = —; (4.33)
N
T¥ Ani buharlagsma sonu olusan jetin yarigapi
U Salinan sivinin ani buharlagma sonundaki hiz1

psy  Anibuharlagma
O Yiizey gerilimi

s Kinematik viskozite

Damlacik ¢apinin belirlenmesi i¢in kullanilan korelasyonun kimyasalin kaynama noktasina
gore belirlenmesi ve kimyasalin fizikokimyasal ozelliklerinin kullanilmasi hata payim

diistirmesi beklenir.

Olusan damlacik yer¢ekiminden dolay1 6nce sivi yagmuru olarak serbest diisiis yapar (etki
eden kuvvet, F= m.g). Damlacigin boyutuna gore damlacik iizerine etki eden kaldirma ve
stirtlinme kuvveti (drag force) farklilik gosterecektir. Denklemlerde ki akiskana ait yogunluk
ozelligi (pg) ve pargaciga ait parcacik capit da onemli parametre iken havanin kinematik
viskozitesi (9,), ve yogunlugu (p,) da etkilidir. Bu farkliklar g6z bulundurularak damlacigin
hiz1 asagidaki esitlikte verilmistir [32].

ug =29 _q2 (4.34)
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Stvi yagmuru

Stvi yagmur fraksiyonu (nr) belirlenmesinde Kletz tarafindan gelistirilen korelasyon
kullanilabilir. Korelasyonda flag buharlasma orani eger 0,5 degerinden biiyiikse sivi
yagmuru olusmayacagi, 0,5 degerinden kiigiikler icin ise Es.4.35° de verilen oran
kullanilacag1 belirtilmistir. Elde edilen sivi yagmuru fraksiyonu ile havuza damlaciktan

dokiilen sivi miktar1 Es.4.36 ile hesaplanir.

ng=1-20, (4.35)

Mg yagmuru — m X ng (4.36)

Stvi yagumuru fraksiyonu i¢in birgok korelasyon vardir [32]. Bu calismada Kletz
korelasyonu kullanildigi i¢in digerleri okuyucuya sunulmamistir. Kullanilan korelasyon hem
basit hem de flas buharlasma fraksiyonu ile kimyasalin termodinamik &zelliklerini

kullanmasi1 kismen kaba bir yaklasimla bile olsa fikir vermesi agisindan énemlidir.

Salim noktasindan serbest diisme ile olusan havuz ile aerosolden gelen sivi sisi ile olusacak
olan havuz alaninin zeminde ayni noktaya denk geldigi kabul edilmistir. Sivi yagmuru
olmayan, geriye kalan damlaciklarda buharlasma egilimi gosterir. Damlaciklarin
buharlagmasi, havadan damlaciklara 1s1 transferi ve damlacik yiizeyinden havaya kiitle
transferi mekanizmalar1 ile saglanir. Bu transferlerde damlacigin parcacik boyutu da
onemlidir. Kiiresel bir damlacik igin transfer mekanizmasi Sekil 4.7 verilmistir. Transfer
olaylar1 damlacik ¢evresinde olusan ¢ok ince bir film tabakasi lizerinden iki film teorisine
gore gerceklesir (Ta: havanin yigin sicakligi, Tq: damlacik sicakligr). Film tabakasimin ¢ok
ince oldugu varsayimmi ile filmin yarattig1 transfer olayina karsi diren¢ ihmal edilebilir.
Damlacik normal sartlarda zamana bagli soguyarak sicaklik kaybedecektir. Hesaplama
esnasinda iterasyon ile damlacik sicakligi bulunabilir. Bu ¢aligma i¢in damlacik yiizeyindeki

sicaklik damlacigin yi1gin sicakligina esit oldugu varsayimi yapilmistir [32, 33].
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Ta
Kiitle

Is1

Sekil 4.7. Damlacigin 1s1-kiitle transfer mekanizmasi

Damlacigin buharlasmasi

Sivi damlaciginin havada buharlasmasi1 Stefan akis1 olarak bilinen mekanizma ile
gerceklesir. Stefan akisi durumunda damlacik tarafindan ¢evreden 1s1 emildikge, sivinin bir

kism1 yiizeyden buharlasarak uzaklagir.

_ (Damlacigin buharlasmast igin

{ Konveksiyon ile damlaciga } { }
~ | gerekli olan enerji transferi

aktirilan toplam enerji transferi

Damlacigin buharlasma mekanizmasinda agagida ayr1 ayr transfer mekanizmalari agiklanan
hem 1s1 hem de kiitle transferi etkilidir [34, 35]. Damlacik ile ¢evre arasindaki sicaklik farki
1s1 transferine yol agar. Bu 1s1 transferi damlacig1 ¢evreleyen film boyunca meydana gelen
kiitle transferine (buharlasmaya) yol acar. Buharlasan damlacigin kiitle oranina esdeger olan
damlacik kiitlesinin degisim orani damlacigin enerji korunumu denklemi olusturularak
tiiretilebilir. Damlacigin enerji degisimi, konvektif 1s1 transferi ve buharlagsma isisinin

toplamidir ve asagidaki gibi ifade edilir.

med “dr = Q + mdamlactkt(m buharlasmol/1 (4-37)

Burada A gizli buharlagma 1sisini1, Cp,; damlacigin spesifik 1s1 kapasitesini ifade eder. Isi

transferi Es.4.38 ile agiklanabilir.
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Burada,
h Is1 transfer katsayisi
Aq Damlacigin yiizey alani
Ta Ortam (hava) sicaklig
Ta Damlacik sicakligt

Is1 transfer katsayisinin bulunmasi i¢in boyutsuz olan Nusselt sayis1 (konveksiyon ile 1s1
transferi ile akiskanin i¢inde kodiiksiyonla 1s1 transferi iliskisi) Es.4.39 verilen

korelasyondan bulunur [33, 35].

Nu=h3% =2+ 0,6Re"/2Pr/3 (4.39)

Burada ka, havanin termal kondiiktivitesini ifade ederken, Prandl sayis1 (momentum diflizyon
katsayis ile termal difiizyon katsayis1 arasindaki iliski) Pr = u Cpq/k ve Reynold sayisi
(molekiiler akis ile viskos akisla arasindaki iliski) Re = d uppqvq /1t tanimlarindan bulunur.

Damlacigin yiizeyinden kiitle transferini ifade eden birim zamandaki buharlagsma icin Es.

4.40 da verilmistir [35].
Q =k, Nu(T, —T,) (4.40)

Kiitle transfer katsayisi ise genel olarak asagidaki gibi ifade edilir.

. _ XiPsi—Pai
Maamlaciktan buharlasma — _kAd RT4

(4.41)

Burada;
k Kiitle transfer katsayisi
Pai Atmosferik sicakliktaki buhar basinci

Psi Damlacigin yiizey sicakligindaki buhar basinci

Raoult yasasi, bir siv1 ile dengede olan bir buhar fazindaki bir bilesenin kismi basincinin,

stv1 fazdaki bilesenin mol fraksiyonu ile dogru orantili oldugunu belirtir [36].

P = x;P,° (4.42)


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/mole-fraction
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Buhar basincini belirlemek icin Clausius-Claypeyron denkligi kullanilir.
Infs =2 (i - i) (4.43)

Stefan akis igin gecerli olan Gavin tarafindan serbest diisen damlaciklarin buharlasmasi i¢in
gelistirilen Ranz-Marshall korelasyonu kullanilarak elde edilebilir. Sherwood sayisi
(konveksiyon ve molekiiler difiizyon ile kiitle transferi arasindaki oran), Reynold ve Schmidt
(momentum diflizyon katsayisi ile molekiiler kiitle difiizyon katsayis1 arasindaki iliski)

sayilari ile iligkili korelasyondan belirlenebilir [34, 35].

Sh; = k24 = 2 + 0,6Re!/25c/? (4.44)
D; l
Burada D; molekiiler difiizyon katsayisini ifade eder. Schmidt sayist (S¢; = u/pravaDi)

dinamik viskoziyesi, havanin yogunlugu ve difiizyon katsayisi ile belirlenir. Yukaridaki

iligkilerin Es. 4.41° e yerlestirilmesi ile kiitle transferi i¢in Es.4.45 elde edilir.

D;Sh;
RTg4

Maamiaciktan buharlasma — _T[dd (xipsi - Pai) (4'45)

Buharlagma ve 1s1 transfer mekanizmalarni Es.4.37° de igerisine yerlestirilerek

diizenlendiginde damlacigin termal dengesi i¢in agagidaki ifade ortaya cikar [34].

dT D;Sh;
MCPa Gt = ka Nut (Ty = Ta) + A (=22 (xiPyi - Pai)) (4.46)

Bu denklemden damlacigin yiizey sicakliginin bulunmasi iterasyon ile elde edilerek
damlaciktan buharlasma miktar1 belirlenir. Bu ¢6ziimde kii¢iik damlaciklarin 1s1 transferi
mekanizmasinin hizli gergeklesmesi ile damlacigin yiizey sicakligi ile havanin sicaklig
arasindaki fark kisa silirede ortadan kalkabilir. Buharlasmanin adyabatik oldugu kabulii

yapildiginda damlacigin sicakligi kaynama noktasinin altina kadar diigebilir.

Bununla birlikte damlacik buharlagsmasi i¢in sadelestirilmis formiillerde vardir [32]. Is1 ve

kiitle transferlerinin sadelestirilmis hallerini kullanan Es.4.47° de “Aq4” damlacik alani, “T,,”
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damlaciktan ¢ok uzaktaki hava sicakligl, “ Txy 7 damlacigin kaynama sicakligini

tanimlamaktadir.

. _ Agh(To-Tkn) _ 1 d(da)’
Myamlaciktan buharlasma — 2 - gT[ S 4t (4-47)

Is1 transferi katsayisi h ise Es.4.48 ile belirlenir. Kimyasalin gaz fazindaki termal
kondiiktivitesi k, s ve viskozitesi y ile tanimlanmustir. Alt simge f, siv1 sicakligi ile hava

sicaklig arasindaki aritmetik ortalama sicakligindaki (Tr) degerleri ifade eder [32].

1/2 1/3
h =kt [z +0,6 (dd”d”f ) ( i ) l (4.48)
dq br Cprkaf

Es.4.48 uygulanmasi acisindan kolay olmasi ve enerji transferlerini icermesinden kaynakli

farkli ¢6ziim yolu olarak okuyucuya 6nerilmektedir.
4.1.4. Salim sonucu havuz olusumu ve buharlasma

Bolge 1 ve Bolge II’ de sicakligl ve yogunlugu nedeniyle yere dogru hareket eden sivinin
zeminde olusturdugu havuzdan buharlasma meydana gelir. Salim sonunda havuzda biriken
miktar1 belirlemek i¢in asagidaki esitlik kullanilir. Ancak bilinmelidir ki havuzda biriken

miktar zamana bagli olarak degigmektedir.
Mpqpuz = M — Mpypar (4.49)

EPA’ ya gore sinirlandirilmamis bir havuzun yiiksekligi en kotii durum varsayimi 1 cm igin
havuz alani hesaplanir [6]. Olusan birikintiden de hava sartlarina gére buharlagsma olacaktir.
Zemin ile kondiiksiyon, hava ile konveksiyon, giines etkisi ile atmosferik radyasyon,

buharlasma etkisi ile havuzdan buharlasma meydana gelir [37].

ar,
> p _
mhavuch dt Qkonveksiyon + qkondiiksiyon + cIgiines + qradyasyon - Qbuharlasma (450)

Bu denklikteki ifadeler agagidaki gibidir.

Thavuz Havuz sicakligt
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Mpavuz Havuz kiitlesi
Cp S1vinin 1s1 kapasitesi

Qkonveksiyon Havadan konveksiyon ile 1s1 transferi
Qkonaiksiyon Zeminden kondiiksiyon ile 1s1 transferi
dgiines Glinesten gelen radyasyon

Aradyasyom Havadan 1sinimsal yol ile 1s1 transferi

dbuhariasme  Buharlagma nedeni ile 1s1 kaybi

Zeminde biriken ve kaynayan havuzdan meydana gelebilecek buharlagma i¢in Carslaw and
Jaeger tarafindan havadan kondiiksiyon ile 1s1 transferi i¢in modifiye edilmis denklik
Es.4.51° de verilmistir. Bu esitlikte ks zeminin termal kondiiktivitesini, A, havuz alanini, a

zeminin termal difizivitesini ve t’de zamani ifade eder.

stAp (Tzemin_Thavuz)
Qkondiksiyon = Jrat (4.51)

Zeminden konvektif 1s1 transferi i¢in Es.4.52 kullanilmaktadir. Bu esitlikte h 1s1 transfer

katsayisini, A, havuz alanini ifade eder.

qkonveksiyon =h Ap (Ta - Thavuz) (4-52)

Giinesten gelen solar radrasyon ile meydana gelen 1s1 transferi Raphael tarafindan gelistirilen
yaklasim E§.4.53’ de verilmektedir. Ci boyutsuz bulutluluk endeksini ifade eder. A¢ik giinler
icin 0, diger giinler i¢in 10 olarak alinabilir. ¢ ise giines yiiksekligini (ufkun tizerindeki
derece) ifade eder. Denklem sadece 0,1’ den biiyiik singg i¢in gegerlidir, sing; < 0,1 olan

diistik glines acilarinda, gelen gilines radyasyonunun 0 olarak kabul edilir [37].
giines = 11114,(1 — 0,0071C})(sin @5 — 0,1) (4.53)

Mutlak sifirdan farkl sicakliklara sahip, iki ylizey arasinda radyasyonla 1s1 transferi ortam
gerekmeksizin gerceklesir [38]. Havadan 1sinimsal yol ile 1s1 transferi degerinin belirlenmesi
i¢in Es.4.54 kullanilmaktadir. Esitlikte yer alan oz Stefan-Boltzmann sabiti (5.6704x10°%

W/m2-K), € sivinin emisivitesi, fu;4, 1S€ alan faktoriinii ifade eder. Radyasyon ile meydana
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gelen 1s1 transferi 6zellikle giines radyasyonu ile olusan 1s1 transferinin yaninda ¢ok ¢ok

kiigiik kaldigindan dolay1 bu metodolojide ihmal edilmistir [37].

Qradyasyon = Osp eAfalan (Ta4 - Thavuz4) (4-54)

Birikinti yukarida anlatilan 1s1 transferleri ile buharlasma meydana gelerek 1s1 kaybedecektir.
Istnimsal yoldan elde edilecek radyasyon ¢ok ¢ok kiiciik kalacagi genellikle ihmal edilmekle
birlikte oOzellikle gilines radyasyonu, buharlasmadan kaynakli havuzun sogumasi ve
zeminden gerceklesecek olan 1s1 transferi formiilleri sonucu en c¢ok etkileyen faktorler
olacaktir. Kawamura ve MacKay giines radyasyonu, buharlasmali soguma ve topraktan 1s1
transferi formiillerini i¢ceren en dogru havuz buharlagmay1 modellemistir [32]. Es.4.53” den

havuzdan tiim buharlasma hesaplanmaktadir.

Qpuhariasma = Qbuharlasma x A (4.53)
o M

Qbuharlasma =k XxP, (Tp)ﬁ (4.54)

k = 0,004786 x uy’® x (2r)~%11 x 0,87%67 (4.55)

Esitlikte yer alan ifadeler ise asagidaki gibidir.
k Kiitle transfer katsayisi
P, (T,) T sicakligindaki buhar basinci

M Molekiil agirlig
R Ideal gaz sabiti
Uw Riizgar hizi

r Havuz yarigap1

Peress, 1980 yilinda Lees tarafindan ortaya atilan modelleri gelistirmis ve basit bir esitlik

elde etmistir ve bu Es.4.57” de verilmistir [39].

3 AP;(Tp)

> — -6 0,78 pg2
Mhavuz buharlasma = 2,117 X 107> X u>"*M / T

(4.56)
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Zamanla birlikte havuzun sicakligi degisecek ve toplam buharlagsma miktar1 artacagi igin
havuzun toplam kiitlesi azalacaktir. Bu g6z oniinde bulunduruldugunda sicaklik-zaman
iceren iterasyonun ¢oziilmesi gerekmektedir. Iterasyonsuz c¢oziimler i¢in veya yapilan

iterasyonlu ¢oziimlerin kontrolii i¢in kullanilabilmektedir.

Toplam buhar bulutunu olusturan degisik mekanizmalar ile buhar miktarinin

belirlenmesinde teorik yaklagimlar ve ampirik denklem yukarida 6nerilmistir.
4.2. Buhar Bulutunda Bulunan Toplam Miktar

Tehlikeli mesafeyi belirlemede kullanilacak olan buhar bulutundaki toplam miktar Bolge I’
deki flas buharlasma, Bolge II’ deki damlacik buharlasmasi ve bu iki bolgede olusan
havuzdan buharlagma miktarlarin toplami ile (Es.4.21, Es.4.47, Es.4.53) elde edilir ve bu Es.
4.57° de verilmistir.

mtoplam buhar = mfla§ + Myamlaciktan buharlasma + Mpavuz buharlasma

=1 X By + —dy " (x;Ps; — Pag) + 0,004786 X ufy’® X (2r)711 x 0,877) x B(T) = (4.57)
d

Denklem kompleks olmasindan dolayr kimyasalin 6zellikleri, isletme ve hava sartlarin géz
oniinde bulundurularak cesitli sadelestirmeler yapilabilir. Bununla birlikte denklemdeki

toplama ulagirken birimlerin tutarliliginin kontrol edilmesi 6nemlidir.
Es. 4.57° de verilen denklem i¢in asagidaki kabuller alinmstir.

¢ Salim noktasinin ¢ikisinda atmosfere ulasana kadar faz degisimi olmamustir.

% Tersinir proseslerde sistem sinirlarindaki entalpi birbirine esittir.

% Salim noktasinda ki stirtiinme kayiplart thmal edilmistir.

¢ Salim sonrasinda hemen adyabatik genlesme oldugu kabul edilmistir.

% Damlacik olusumu i¢in Van den Bosch korelasyonu (Es.4.29-30) kullanilmistir.

% Sivi yagmuru i¢in Kletz korelasyonu (Es.4.34) kullanilmistir.

¢ Damlacik buharlagmasi i¢cin Ranz-Marshall korelasyonlar1 (Es.4.39-44) kullanilmistir.
¢ Havuz derinligi 1 cm olarak alinmigtir.

% Isiimsal radyasyon nedeni ile havuzdan buharlagma ihmal edilmistir.
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% Havuz buharlasmasi i¢in Kawamura ve MacKay giines radyasyonu, buharlagsmali
sogutma ve topraktan 1s1 transferi formiillerini igceren sadelestirilmis denklemi (Es.4.53)

kullanilmustir.

Elde edilen toplam buhar miktar1 ile 60079-10-1 standardinda verilen grafik yardimi ile
tehlikeli mesafe belirlenmistir (Sekil 3.5).
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5. KURGUSAL TESIS

Alevlenir s1vi saliminda tehlikeli alan biiyilikliigiiniin hesaplanmasi i¢in kolay alevlenebilir
madde olan izopentan segilmistir. Izopentan iilkemizde ¢ogunlukla jeotermal tesislerde
kullanilmaktadir. Bu tez caligmasinda kurgusal bir jeotermal tesisinde isletme esnasinda
izopentan salimi gergeklesebilecek olasi bir nokta secilmis ve bu nokta i¢in hesaplama ve
degerlendirmeler gerek standartlar gerek yazilim ve gerekse tez kapsaminda gelistirilmis

metodoloji boliimiinde verilen denklemler kullanilarak yapilmistir.

5.1. Jeotermal Tesis

Jeotermal enerji, yerkiirenin i¢ 1s1dir, yerkiirenin derinliklerinde birikmis olan bu 1s1 enerjisi
jeotermal akigkanlar ile yeryliziine ¢ikartilir. Bu 1s1 enerjisi enerji santrallerinde kullanilir.
Diinyada tek flagli buhar santralleri, ¢ift flagli buhar santralleri, kuru buharli enerji
santralleri, ikili ¢gevrim santralleri gibi farkli proseslere sahip santraller mevcuttur. Cevrim
secimi yeralt1 suyunun sicakligi, yani icerdigi buhar fraksiyonuna baglidir. Su yeraltindan
basin¢li buhar olarak ¢iktig1 durumlarda kuru buhar enerji santralleri tercih edilebilir. Bu
proseste yer altindan ¢ikan buhar dogrudan tiirbine gonderilir. Yeraltindan gelen sicak su
seklinde gelen enerjinin kullaniminda bu su bir tankta toplanir ve buhar kismi tiirbine
gonderilir. Enerjisi alinarak soguyan su ise prosesin 6n 1sitma islemlerin de kullanilabilir ve
yeniden yer altina gonderilir. Bu proses flag buharli sistem olarak adlandirilir. Tiirkiye’de en
yaygm kullanilan jeotermal prosesi ikili ¢evrimdir. Bu santrallerde genellikle diisiik
kaynama noktasina sahip organik bir bilesik olan jeotermal akiskanini kaynatmak i¢in sicak
suyun 1sisint kullanir. Jeotermal su ve jeotermal akiskani ayri kapali dongiilerle

sinirlandirilmistir, bu nedenle havaya emisyonu beklenmez [40].

5.2. Kurgusal Tesis

Tiirkiye’de yaygin kullanimi olan ikili ¢evrim prosesi bu tez ¢alismasi i¢in se¢ilmistir. Sekil

5.1 de ikili ¢evrim santrali olan kurgusal tesisin proses akis diyagrami verilmistir.
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Evaporator

Tiirbin

Sogutucu

Ara Depolama Tank1
Besleme Pompasi
On Isitict

Jeotermal Akiskan
Su

-/

||O\U1.l>u)l\J>—‘

—\ @ ;

Sekil 5.1. Ikili cevrim proses akis diyagrami

M
~

Sekil 5.1° de verilen ikili ¢evrim proses akis diyagraminda da goriildiigii iizere proseste bir

jeotermal akiskan bir de sicak su isletilmektedir.

Py Kritik Nokta

On Isitict

Y

Sabit

Entropi Kizgin Buhar
Besleme Sivi+ Buhar
Pompasi -

Sabit
Entropi

>
<

‘ Kondenser/Sogutucu ‘

Sekil 5.2. Ikili gevrim igin P-H diyagrami [40]

Sekil 5.2° de verilen P-H diyagraminda mavi egri ekipmanlarin giris ve ¢ikis isletme
sartlarindaki durumu yansitirken basing artisi (pompa davranisi) ve genlesme (tlirbin) sabit

entropi ile ¢alisma durumunda yesil egri ile tanimlanmustir.

Kapali sistem i¢inde bulunan jeotermal akiskani kaynama noktasina getirilmek i¢in 6n 1s1tict
gonderilir ve doygun buhar olarak evaporatdorden cikar. Bu faz degistirme adimin
gerceklesebilmesi i¢in jeotermal akiskana verilen 1s1 kaynagi yeraltinda bulunan sicak sudur.
Yeraltindan gelen suyun 6zelligine gore secilen pompalar ile suyun doyma basimcinin

iizerinde tutularak su evaporatore ve daha sonra 0n 1sitictya girerek 1sisin1 jeotermal akiskana
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transfer eder. Sistemde kullanilan bu su atmosferle temas etmeden yeralt1 rezarvuarlarina
pompalanir. Evaporatdrden ¢ikan jeotermal buhar, buhar tiirbinine girer. Tiirbinde genlesen
akiskan, tiirbin kanatlarina ¢arparak safti dondiirerek kinetik enerjiyi, jeneratorde elektrik
enerjisine doniistiirtir. Akiskan buradan sogutucuya gonderilerek sicakligi disiiriiliir ve
mevcuttaki sicakligini korudugu ara depolama tankinda bekler. Sistem devam ettigi siirecte
akigkan besleme pompalar1 yardimi ile tekrardan 6n 1siticiya beslenerek kapali bir dongi

olusturur [40].

Proses kimyasalin gerek gaz gerek sivi ve gerekse iki faz (sivitgaz) seklinde boru
hatlarindan, ekipman girislerinde baglanti kaynaklarinda yer alan salim noktalarindan
atmosfere salimlar1 séz konusudur. Ozellikle 60079-10-1 standardinda onerilen hesaplama
yontemlerinde sivilar veya aerosoller i¢in kisitlayict oldugu goriilmektedir. Basingla
stvilagtirilmig gazlar gibi konular kullanicinin inisiyatifine birakmistir. Yazilimlarda ise arka
planda kullanilan denklemlerin senaryo sartina uygunlugunun genelde kontrol edilmemesi
ve karmasik yapilarindan dolayr bazi salim kaynaklarin tam gelistirilememesi soz
konusudur. Calismada hesaplanan standart ¢éziimleri, yazilim sonuglar1 ve sivi salimlari
gelistirilip Bolim 4’ de verilen metodoloji sonuglarindaki farkliliklar gézlemlemek amaci
ile siv1 fazda salim meydana gelebilecek olasi bir nokta belirlenerek tehlikeli mesafe

hesaplamalar1 yapilmustir.
Ikili ¢evrim tesis deniz seviyesinde beton ve gdzeneksiz bir zeminde yaklasik 2000 m?
alanda izopentan cevrim akiskani kullanacak sekilde kurgulanmistir. Izopentanin

fizikokimyasal 6zellikleri Cizelge 5.1° de verilmistir.

Cizelge 5.1. Izopentanm fizikokimyasal dzellikleri [28, 41]

Izopentanin Fizikokimyasal Ozellikleri

Molekiil Agirlig 72,15 kg/kmol
Kaynama Noktas1 27,95 °C
Parlama Noktasi =71 °C

LFL (v) 1,4

UFL (v) 7,6
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Kurgulanan tesiste yaz aylarinda en yiiksek hava sicakligi 35 °C, kis aylarinda ise en diisiik
hava sicakligi ise 15 °C oldugu kurgulanmistir. Tesisin bulundugu bélge i¢in atmosferin
kararliligi notr (D stabilite sinifinda) ve tesis disinda hava akisini engelleyici bir engel
olmadig1 disiiniilerek tasarlanmistir. Alanda siirekli operatér bulunmakta ve olasi bir
ariza/salim durumunda manuel olarak miidahale ederek akisi kesmektedir. Alanin boyutu ve
sistemin kompak olmasindan dolay1 ariza/salim tespiti 15 dakikalik siire icerisinde akis

kesilecektir.
5.3. Salim Noktasinin Belirlenmesi

Kurgusal tesiste izopentanin sivi fazinda salinabilecegi noktalar, Sekil 5.2° deki P-H
diyagraminda goriildiigii gibi besleme pompalarinin baglantilar1 veya salmastrasi, 6n
1siticinin giris ve ¢ikist ve evaporatore girig baglanti noktalaridir. Besleme pompasinin ¢ikis
sicakligr nispeten daha diisilk oldugundan dolayr belirlenecek alanin kii¢iik olacagi 6n
goriildiigli i¢in bu g¢aligmada On 1siticinin ¢ikisinda bulunan vananin baglanti noktasi
secilmistir. Boylelikle hem basing hem de yiiksek basing etkileri kolaylikla gozlenecektir.

Sekil 5.3’ de salim noktasinin gorseli verilmistir.

Nad ( 1 \
) \ )

=T

Femin

Sekil 5.3. Kurgusal tesiste salim noktas1 gorseli

On 1sitic1 ¢ikisinda basing ve sicaklik gostergeleri bulunmaktadir. Basing 8 bar, sicakligin
ise 70 °C olarak okunmaktadir. Evaporatére giden bu hat iizerinde bulunan vananin
contasinda zamanla meydana gelen bir delik olustugu ve bu deligin diizgiin, yuvarlak bir
hatta sahip oldugu kabul edilmistir. Salim noktasinda bulunan izopentanin proses kosullari
ve salim noktasinindaki isletme sartlarina gore senaryolar olusturulmus ve Cizelge 5.2° de
verilmistir. En kotii senaryo olarak salimin giin ortasinda giinesin 90 derecelik acida ve

havanin nem oraninin %50 oldugu, riizgarin batidan 1 m/s hizda geldigi anda gerceklestigi
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kabul edilmistir. Iki farkl1 salim agiklik kesiti senaryosu iizerinde ¢alisilmistir (S=nD?/4).
Secilen salim noktasi i¢in iki farkli agiklik kesitinde hem yazin en yiiksek sicakligi hem de

kisin en diisiik sicakligi kullanilarak tehlikeli alan biliytikliigli hesaplamalar1 yapilmastir.

Cizelge 5.2. izopentan salimi i¢in senaryo sartlar1 (1 m yiikseklikte 8 bar, 70 °C isletme
sartlarindaki siv1)

Senaryo Meteorolojik Kosullar Salim Agiklik Kesiti (mm?) Ortam Sicakligi (°C)

S1 Kis 2,5 15
S2 Yaz 2,5 35
S3 Kis 10 15

S4 Yaz 10 35
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6. BULGULAR

Atmosferik patlamalarin 6nlenmesinde en 6nemli kriterlerden biri isletmenin dogas1 geregi
olusabilecek patlayici ortamlarin ve biiylikliiklerinin tespit edilmesidir. Patlamay1 6nleme
yaklasiminda bu ortamlarin ortadan kaldirilmasi veya mesafelerinin kii¢liltiilmesinin
gerceklestirilemedigi durumlarda tutusturma kaynaklarinin ortamdan uzaklastirilmasi
gerekir aksi durumda patlama kaginilmaz olacaktir. Geleneksel tutusturma kaynaklarina
ilave olarak sahada bulunan proses ekipmanlari, izleme miidahale sistemleri vb. kaynaklarin
uyumlu secilmesi patlamayi1 énlemedeki bir diger adimdir. Bu sebepten tehlikeli bolgenin
dogru tespit edilmesi onemlidir. Tehlikeli mesafenin gerceginden kiigiik belirlenmesi
patlamay1 onleyemeyecegi gibi gereginden fazla biiylik belirlenmesi de ekonomik agidan
dogru degildir. Tehlikeli mesafelerin belirlenmesi icin standart yaklagimlarinin yani sira
yazilimlar da vardir. Bu alanda kullanilan 60079-10-1 standardina gore yapilan sivi
hesaplamalar1 varsayilan salim davranisina gore (belirli bir yiizde ile veya tamaminin
delikten buharlagsmasi veya havuz olusturmasi sonrasi buharlagsmasi vb.) farkli sonuglar elde
edilmektedir. Yazilimlar ise gerek sistem geometrisi gerek topografya gerekse kimyasalin
fizikokimyasal 6zelliklerine miidahaleleri i¢in bazi sinirlamalar icerebilmektedir. Bunlarin
hepsindeki ¢6ziim yaklasimi kimyasalin serbest kaldiktan sonraki davraniglarindaki
parametre etkilerinin kiitle, 1s1 transferi gibi korunum denklemlerinin birtakim varsayimlarla
sadelestirilmis halleridir. Ozellikle sivi veya basing altinda sivilastirilmis gazlarin
davraniglarinda kimyasalin fizikokimyasal 6zelliklerine gére yorumlamak 6nemli oldugu
kadar karmasiktir. Bu calismada salim sonrasi basing altinda sivilagtirilmis gazlar igin
degisik davraniglara eslik eden miktarin belirlenmesi i¢in kullanici dostu bir model

gelistirilmistir.

Tehlikeli mesafe belirlenmesi i¢in izopentan kullanilan bir jeotermal tesis kurgulanmig
(Sekil 5.1) ve belirlenen bir salim noktasinda (Sekil 5.3) 60079-10-1, CEI 31-35 standart
yaklagimlari, PHAST ve ALOHA yazilimlar1 ve miithendislik yaklagimi ile tez ¢alismasinda
gelistirilen metedoloji uygulanip tehlikeli bolgeler yaratabilecek miktarlar ve tehlikeli
mesafeler belirlenmistir. ki farkli aciklik kesiti alami i¢in kaynama noktasinin ortam
sicakligina yakinligr veya diisiik olmasi durumundaki davraniglarini degerlendirmek ig¢in
secilen ortam (yaz ve kis) sicakliklarinda, hesaplamalar yapilmistir. C6ziim yontemleri ve

yazilimlar i¢in ¢esitli kabul kriterleri belirlenmis ve asagida verilmistir.
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Cizelge 6.1. Standart yaklagimlari i¢in kabul kriterleri

Kabul Verileri 60079-10-1 CEI 31-35
Yaz / kig hava sicaklig Thava, °C 35715 35/15
D1s ortam ..
sartlart Riizgar hiz1 Uy, M/S 1 1
Havalandirma verimliligi o Gerek yok 1
katsayisi
Zeminden yiikseklik h, m 1 |
Aciklik kesiti A, mm? 2,5/10 2,5/10
Tahliye katsayist Cq 0,75 0,75
Delik derinligi I, m Gerek yok 0,0025
Salim
bilgileri Giivenlik faktorii kqz Gerek yok 0,75
Diizeltme faktorii k. Gerek yok 1
Havuz derinligi him 0.01 0.005
Yaz, kis zemin sicakligi | Tzemin, °C Gerek yok 40/10
Zemin tall)akas1 iletkenlik | k¢ W/mK Gerek yok 0.013
atsayisi
Zemin .
szellikleri Zemin tabakast termal M Gerek yok 2.50E-07
diftzivite
Toprak gozeneklilik
Katsayis! Xe Gerek yok 1
Havanin Havanin yogunlugu kg/m’ 1.146/ 1.225 1.146/ 1.225
ozellikleri 35°C/15°C Pa, K& ' ' ' '

60079-10-1 standardina gore yapilan izopentanin sivi salimi hesaplamalarinda havuzdan
buharlagsma ve degisik oranlarda delikten buharlagsma varsayimlarinin degerlendirilmistir.
Standartta atif yapilan benzen kimyasali i¢in endiistriyel yonetmelikten alinan deger olan ve
sahada siklikla baska kimyasallar i¢in kullanilan %2’lik delikten buharlagsmasi bu ¢alismada
uygulanmistir. Bununla birlikte %100 delikten ve havuzdan buharlagma varsayimlari ile 2,5

mm? ve 10 mm?*’lik farkli agiklik kesit alanlar1 igin kis ve yaz aylarina gore hesaplanan

bulgular Cizelge 6.2° de 6zetlenmistir.
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Cizelge 6.2. 60079-10-1 standardina gore salim miktarlar ve tehlike mesafeler

Buharlasma i Zpiwaind i Salim Tehlikeli
ST Kabul Kabulii Wigjplorin i Karekteristigi Mesafe (m)
Miktari (kg/s) g
Delikten %2 0,052 0,024 1
Kis
S1 Delikten %100 0,052 1,234 10
2,5 mm?
Havuzdan 0,052 7,735 25
Delikten %2 0,052 0,026 1
Yaz
S2 Delikten %100 0,052 1,320 10
2,5 mm?
Havuzdan 0,052 8,272 25
K Delikten %2 0,211 0,098 3
1§
S3 Delikten %100 0,211 4,939 20
10 mm?
Havuzdan 0,211 30,942 50
Delikten %2 0,211 0,105 3
Yaz
S4 Delikten %100 0,211 5,282 20
10 mm?
Havuzdan 0,211 33,090 50

Delikten %2’lik buharlasmanin gergeklestigi varsayimi ile kiiciik aciklik kesit alani i¢in iki
mevsim sartinda 1 m, biiylik agiklik kesit alani i¢in ise 3 m tehlikeli mesafe bulunmustur.
Havuzdan buharlasma hesabinda, salim sonrasinda sivida herhangi bir faz degisimi olmadig1
kabulii ile elde edilen tehlikeli mesafenin salim sonrast sivi fazindaki kimyasalin havuz
olusturmadan delikten tamaminin buharlagsmasi senaryosuna gore yiliksek oldugu tespit

2 oldugu sivimin tamamimin delikten ¢iktigindaki

edilmistir. Aciklik kesitinin 2,5 mm
buharlasma senaryosunda (S1-S2) belirlenen tehlikeli mesafe 10 m iken, havuzdan
buharlasma senaryosunda yaklasik 2,5 kat: mesafe belirlenmistir. Agiklik kesitinin 10 mm?
oldugu s1vinin tamaminin delikten ¢iktigindaki buharlagma senaryosunda (S3-S4) belirlenen
tehlikeli mesafe 20 m iken, havuzdan buharlagma senaryosunda yine yaklasik 2,5 kati
mesafe belirlenmistir. A¢iklik kesitinin artmasi ile ortantili olarak ortama sizan kimyasalin
birim zamandaki miktar1 4 kat artmistir. Salim karekteritigi kullanilarak belirlenen tehlikeli
mesafelerin agiklik kesitlerinin ayni oldugu senaryolarda yaz ve kis aylar icin farklilik
gostermedigi, kesitin artmasi ile de tehlikeli mesafelerde yaklagik 2 kat artis oldugu
gozlemlenmistir. Veriler degerlendirildiginde salim kesitinin ve buharlagma kabiiliiniin

tehlikeli mesafelerde belirleyici etmenler oldugu belirlenmistir. Standart hesaplamalarda flag

buharlagma, damlacik olusumu, sivi yagmuru hesaplamalarina yer vermemistir.
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Italyan standardinin &nerdigi yaklasim ile kis ve yaz aylari igin farkli salim kesitine gore

elde edilen bulgular Cizelge 6.3” de 6zetlenmistir.

Cizelge 6.3. CEI 31-35 standardina gore salim miktarlar1 ve tehlike mesafeler

Birim Zamandaki Buharlasma Birim Zamandaki Tehlikeli
Senaryo Kabul Toplam Salim Kabulsﬁ Salim Miktar1 Mesafe
Miktar (kg/s) (kg/s) (m)
s Kis 0.051 Flas 0,015 9
2,5 mm’® ’ Havuzdan 0,030
- Yaz 0.051 Flas 0,018 9
2,5 mm? ’ Havuzdan 0,031
Kis Flas 0,062
2 21
53 10 mm? 0,203 Havuzdan 0,212
Yaz Fla 0,072
54 0,205 : »
10 mm? Havuzdan 0,219

Aciklik kesiti diisiik olan senaryolar i¢in yaz ve kis aylarindaki flag buharlagsan birim
zamandaki kiitle miktar1 agiklik kesiti 4 kat artifinda ayni oranda artmakta oldugu
gozlemlenmistir. Senaryolarda mevsim kosullarinin tehlikeli mesafe hesaplamasinda
anlamli bir degisiklige neden olmadigi, aciklik kesitinin daha etkili bir parametre oldugu
tespit edilmigstir. CEI 31-35 standardi uygulamasinda isletme ve ortam sicakligi dikkatte
alarak standartta verilen grafikten okunan buharlagsma (f) fraksiyonu kullanilarak birim
zamandaki salim miktarlar1 belirlenmistir (Sekil 3.6). Bu fraksiyonun hesaplamalar1 ciddi

2

Olciide etkiledigi bilinmektedir. Secilen fraksiyon ile aciklik kesiti 2,5 mm” olan

senaryolarda 0,051 kg/s birim zamandaki toplam salim miktar1 belirlenirken, 10 mm?
senaryosunda 0,205 kg/s olarak belirlenmistir. Bu standart ¢oziimiinde flag buharlasma
miktarida tespit edilmis ve mevsim sartlarina gore bu miktarin degistigi goriilmiistiir.
Havuzdan buharlagma oraninin da yine ortam sicakliginin artmasi ile az dahi olsa artig1
belirlenmistir. Tehlikeli mesafe belirlemesinde bu kiigiik farklar etki olmamis olup aym
salim agikliklar i¢in yaklasik aynit mesafeler elde edilmistir. Salim aciklig1 4 kat artigi

durumda mesafenin yaklagik 2 kat biiytidiigii tespit edilmistir.

Tehlikeli mesafe belirlemede geleneksel stadart yaklagimlarinin yani sira yazilimlar da
kullanilmigtir. ALOHA yaziliminda kullanilan kabuller ve yazilimindan elde edilen

mesafeler sirasiyla, Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.5 de verilmistir.



Cizelge 6.4. ALOHA yazilimi kabul verileri
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Parametre S1 S2 S3 S4
Salim kesit alan1 (mm?) 2,5 2,5 10 10
Hava sicaklig1 (°C) 15 35 15 35
Riizgar hiz1 (m/s) 1 1 1 1
Riizgar yonii Bat1 Bati Bat1 Bati
Riizgar 6l¢iim yiiksekligi (m) 10 10 10 10
Zemin engebeligi 0 0 0 0
Bulutluluk orani 0 0 0 0
Havanin stabilite sinifi D D D D
Sicakligin yiiksekte degisim orani 0 0 0 0
Nem orani (%) 50 50 50 50
Salim kaynagi Tank Tank Tank Tank
Atmosferik dagilim hesaplama Agir gaz Agir gaz Agir gaz Agir gaz
secenegi dagilimi dagilimi dagilimi dagilimi
Tank tipi Dikey Dikey Dikey Dikey
Tankin hacmi (m?) 196 196 196 196
Kimyasalm depolanma durumu Tamamu Tamamu Tamami Tamami

Sivi Sivi Sivi Sivi
Kimyasalin depolanma sicakligi (°C) 70 70 70 70
Tankdaki s1v1 seviyesi (% doluluk) 100 100 100 100
Salim noktasinin tankta konumu (m) 0 0 0 0

Cizelge 6.5. ALOHA yazilimina gore salim miktarlari ve tehlike mesafeler
ALOHA
Senaryo Kabul Birim Zamandaki Toplam Salim Tehlikeli Mesafe (m)
Miktari (kg/s)

S1 Kis, 2,5 mm? 0,028 11
S2 Yaz, 2,5 mm? 0,028 11
S3 Kis, 10 mm? 0,113 11
S4 Yaz, 10 mm? 0,113 18

ALOHA yazilimi sonuglarinda 2,5 ve 10 mm? olan aciklik kesitinin agiklik ¢apina cevrilmesi

(yazilim bu veri beklemektedir) ile elde edilen birim zamamdaki toplam salim miktarinin

diger yontemlere gore daha az oldugu gézlemlenmistir. Buna ragmen aciklik kesitinin 4 kat

art1ig1 senaryolarda salim miktarlarida ayn1 oranda artmistir. 2,5 mm? senaryolarinda ortam
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sicakliklarindan dolay1 tehlikeli mesafelerde bir fark olmadig: tespit edilmistir. 10 mm?
senaryolarinda ise ortam sicakliklarindaki farkin tehlikeli mefasafeyi 7 m artirdigi
belirlenmistir. ALOHA yazilimi kisa mesafelerde hata pay1 olacagini ve bu sebeple sonucu
gorsel olarak sunamayacagi belirtebilir. Yazilim sonuglart Ek 2’ de verilmistir. ALOHA
yazilimin arka planinda normal kaynama noktasindan yiiksek sicaklikta depolanan
kimyasallar i¢in Bernolloli ve Fauske denklemleri kullanilsa da kullaniciya flas, havuzdan

buharlagma gibi bilgileri sunmamakta yalnizca iki fazli oldugu hakkinda bilgi vermektedir.

Calismada kullanilan diger yazilim ise PHAST tir. Bu yazilim ALOHA yazilimina kiyasla

daha ¢ok veri talep eder (Cizelge 6.6).

Cizelge 6.6. PHAST yazilim1 kabul verileri

Parametre S1 S2 S3 S4
Di1s Ortam Sartlari

Hava sicakligi (°C) 15 35 15 35
Nem orant (%) 50 50 50 50
Riizgar hiz1 (m/s) 1 1 1 1
Havanin stabilite sinifi D D D D

Salim Bilgileri
Salim kaynagi Tank Tank Tank Tank
Tankin hacmi (m?) 196 196 196 196
Kimyasalin depolanma sicakligi (°C) 70 70 70 70
Kimyasalin depolanma basinci (bar) 8 8 8 8
Salim fazi Siv1 Stv1 Stv1 Siv1
Salim noktas1 ytiksekligi (m) 1 1 1 1
Salim noktasinin tankta konumu (m) 0 0 0 0
Desarj sabiti 0,75 0,75 0,75 0,75

Model Yaklagimlari

Atmosferik genlesme metodu Isentropik Isentropik | Isentropik | Isentropik
Salim noktasinda faz degisimi Izin verme Izin verme | Izin verme | Izin verme
Damlacik olusum mekanizmasi Flas Flas Flas Flas

korelasyon | korelasyon | korelasyon | korelasyon
Yiizey Yer/Beton | Yer/Beton | Yer/Beton | Yer/ Beton
Havuz derinligi (cm) 1 1 1 1
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PHAST yazilim1 kullaniciya daha detayli sonuglar sunar. Elde edilen mesafeler Cizelge 6.7’

de verilmistir. Yazilim sonuglart Ek 2° de verilmistir.

Cizelge 6.7. PHAST yazilimina gore salim miktarlar1 ve tehlike mesafeler

Lt Birim Zamandaki
Zamandaki Buharlasma . Tehlikeli Mesafe
Senaryo Kabul . Salim Miktar1
Toplam Salim Kabulii (ke/s) (m)
Miktan (kg/s)
Kis Flas 0,015
S1 2,5 mm? 0,058 9
Havuzdan 0,027
Yaz Flas 0,015
S2 2,5 mm? 0,058 10
Havuzdan 0,032
Kis Flas 0,064
S3 10 mm? 0,235 18
Havuzdan 0,101
F1 0,064
s4 Yaz 0,235 % i 20
10 mm Havuzdan 0,126

PHAST yazilimina girilen verilerden yaptig1 hesaplama sonuclarina gore birim zamandaki
salim miktarlar kii¢iik ve biiyiik aciklik kesitlerine gore 0,058 kg/s ve 0,235 kg/s olarak elde
edilmistir. Tiim senarolar i¢in (farkli agiklik kesiti, ortam sicakligl) flag buharlasma
fraksiyonunun degerlerinin ayni (0,273) oldugu tespit edilmistir. Havuzdan buharlasmanin
ise ortam sicakligiin diismesi ile azaldig1 tespit edilmistir. Agiklik kesitinin 2,5 mm? oldugu
yaz ve kis aylar1 senaryosunda havuzdan buharlasma ise 0,027 ve 0,032 kg/s olarak
belirlenmistir. 10 mm? oldugu yaz ve kis aylar1 senaryosunda havuzdan buharlagma ise 0,101
ve 0,126 kg/s olarak belirlenmistir. Tiim senaryolarda sivi yagmuru oldugu ve bunun birim
zamandaki miktarinin agiklik kesitine gore sirayla 0,042 ve 0,171 kg/s oldugu
raporlanmistir. Toplam buharlasmadan elde edilen tehlikeli mesafeninin diisiik aciklik
kesitinde kis sartlar1 i¢in 9, yaz sartlar1 i¢cinse 10 m oldugu belirlenmistir. Fazla olan agiklik

kesitininde ise kis i¢in 18 m, yaz i¢in 20 m oldugu gézlemlenmistir.

Tez calismasi i¢in gelistirilen modelden elde edilen sonuglar ise 60079-10-1 standardinda
yer alan grafik kullanilarak belirlenmis ve Cizelge 6.8 de verilmistir. Ornek hesaplama Ek

1’ de verilmistir.
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Cizelge 6.8. Gelistirilen metodolojiye gore salim miktarlar1 ve tehlikeli mesafeler

Birim Birim o
Zamandaki Buharlasma Zamandaki Sahm .o ULl
Senaryo | Kabul .. Karakteristigi | Mesafe
Toplam Salim Kabuli Buharlagsma (m/s) )
Miktan (kg/s) Miktan (kg/s)
X Flas 0,014
15
s 2,5 0,052 Damlaciktan 0 0.863 8
5 Buharlagma
mm
Havuzdan 0,020
v Flas 0,014
az
201 25 0,052 Damlaciktan | g5 15 1314 10
2 Buharlagma
mm
Havuzdan 0,035
Flas 0,058
S3 Kis Damlaciktan
10 mm? 0,211 Buharlagma 0 3,452 18
Havuzdan 0,081
Flas 0,058
S4 Yaz Damlaciktan P
10 mm? 0,211 Buharlasma | 293%10 5,257 20
Havuzdan 0,143

Yapilan hesaplamalarda elde edilen salim ¢ikis hiz1 degeri (37,22 m/s) yiiksek oldugu i¢in
bu ¢aligmada flag buharlasma olacagi goz oniine alinmistir. Geri kalan sivinin y1gin halinde
havuz olusturmasi ile tehlikeli mesafeler belirlenmistir. Diger yontemlerdeki gibi agiklik
kesitine bagli olarak birim zamandaki salim miktar1 ve tehlikeli mesafe miktarlar1 artmistir.
Yaz ve kis aylar1 senaryolarina bakildiginda agiklik kesitinin az oldugu senaryolarda ortam
sicakliginin etkisiyle 1 m’lik fark yaratirken, aciklik kesitinin 4 kat artmasi ile 2 m kadar
tehlikeli mesafede artis meydana gelmistir. Tehlikeli mesafeler hesaplanan birim zamandaki
buharlasma miktarinin salim karekteristigine doniistiiriilmesi ile 60079-10-1 standardi
tehlikeli mesafe grafiginden okunarak belirlenmistir. Tehlikeli mesafe buharlagsma miktarina
gore belirlenmistir. Yukarida ayri ayr1 olarak verilen toplam salim miktar1 ve toplam
buharlagma miktar1 kullanilarak elde edilen tehlikeli mesafeler Cizelge 6.9 da biitiin halinde
verilmistir. En kotii senaryo olarak secilen agiklik kesitinin biiyiik oldugu (10 mm?) yaz
aylar1 sartlarinda (S4) toplam mesafeler sirasiyla 60079-10-1 %2 Delikten, 60079-10-1
%100 Delikten, 60079-10-1 Havuzdan, CEI 31-35, ALOHA, PHAST, MODEL varsayimlar1
ile hesaplanmustir ve sirasiyla tehlikeli mesafeler 3 m, 20 m, 50 m, 22 m, 18 m, 20 m ve 20
m olarak bulunmustur. Belirlene tehlikeli mesafeler icin elde edilen gorseller Ek 2° de

sunulmustur.



Cizelge 6.9. Hesaplama yontemlerine gore tehlikeli mesafeler
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Hesaplama Y ontemleri Tehliceli Mesafe

S1 S2 S3 S4
60079-10-1 %2 Delikten 1 1 3 3

60079-10-1 %100 Delikten 10 10 20 20
60079-10-1 Havuzdan 25 25 50 50
CEI 31-35 9 9 21 22
ALOHA 11 11 11 18
PHAST 9 10 18 20
MODEL 8 10 18 20




82



83

7. TARTISMA ve YORUM

Endiistride katastropik olaylarin engellenmesi i¢in ¢esitli calismalara gereksinim vardir.
Felaket diizeyinde kazalarin cogunlukla patlamalardan kaynaklandigi bilinmektedir. Normal
isletme sartlarindaki alevlenebilir kimyasal salimlardan kaynaklanan ATEX patlamalariin
oniine gecgilmesi icin alevlenebilir maddelerin salimlarinin yayilimini belirlemek ve bu
alanlardaki tutusturma kaynaklarini uzaklagtirmak gerekmektedir. Salimlarin neden oldugu
tehlikeli mesafenin belirlemesinde standartlar ve yazilimlar uzmanlar tarafindan siklikla
kullanilmaktadir. Akigskanin salimi, salim noktasindan gaz veya sivi fazinda olabilir. Stvi
fazindaki salimlar i¢in 60079-10-1 standardinda flag buharlasma i¢in yaklasim verilmemesi
ya da kaba yaklasim kullanilmasi, havuzdan buharlagsma i¢in kaynama noktas: diisiik olan
kimyasallar igin aciklanmamasi bir eksikliktir. Bu yaklasimi veren Italyan standard: ise
giincel olarak referanslardan kaldirildigi bilinmektedir. Yazilimlar uzmanlhk gerektirdigi
gibi  salimin oldugu ekipman tiirli se¢iminde kisitlamalar igerir. Bu tiir
eksiklikler/kisitlamalar tehlikeli mesafe hesaplamalarinda hatalar1 getirebilir ve olasi
tehlikeli mesafenin kiigiik belirlenmesi patlamalara kolaylikla yol agabilirken, biiyiik
belirlenmesi gereksiz ekonomik kayiplara yol agar. Sivi veya basingla sivilastirilmis gaz
salimlar1 i¢in tehlikeli mesafe buharlagsma miktarina gore belirlenir. Kimyasalin buharlasma
egiliminde salim noktas1 6zellikleri kadar kimyasalin fizikokimyasal 6zellikleri de etkilidir.
Bu sebep ile tez ¢alismasinda toplam buhar miktarin1 kimyasalin 6zelliklerini
degerlendirilerek belirlenebilecegi bir model gelistirilmistir. Model yaklagiminin tehlikeli
mesafenin konumu ve biiyiikliigiinii gergege en yakin sekilde belirlenmesi amaglanmis,
bunlar {izerinde etkili olacabilecek parametrelere uygun secilen kimyasal i¢in degisik
senaryolar i¢in hesaplamalar yapilarak modelin uygunlugunu standart ve yazilim sonuglari
ile birlikte degerlendirilmistir. Modelde 6zellikle kimyasalin fizikokimyasal ozellikleri,

salim noktas1 lokasyonu, isletme ve hava sartlar1 6nemli parametrelerdir.

Bu calismada, etkili parametrelerin degerlendirilmesi i¢in kaynama noktasi hava sicakligina
yakin (diisiik kaynama noktasina sahip) olan bir kimyasal olan izopentanin (kaynama noktasi
28 °C) en ¢ok kullanildig1 sektorlerden biri olan jeotermal tesis kurgulanmistir. Kurgusal
tesisten s1vi salim noktasi (vana baglantisindaki conta) secilmis ve bu nokta i¢in iki farkl
aciklik kesitine gore her iki standart, yazilim ve miihendislik yaklasimiyla tez kapsaminda

gelistirilen metodoloji kullanilarak gaz/buhar fazindaki yayilim miktarlar1 hesaplanmis ve
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etkili olduklar1 (LFL smirina kadar) tehlikeli mesafeler belirlenmistir. Sonuclarin birbirileri

ile tutarlilig1 ve farklilik gosterilenlerin gerekgeleri agsagida tartigilmistir.

Toplam salim miktar1 60079-10-1 standard: ile gelistirilen modelde aymi iken italyan
standardinda kiiciik farkla daha az oldugu goriilmiistiir. Bu farklilik italyan standardinda
salim noktas1 derinliginin (1) hesaba katilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu deger tehlikeli
mesafe belirlemede 6nemli bir etken oldugu i¢in kullanicilar tarafindan se¢im yapilirken
dikkatli davranilmalidir. PHAST ve ALOHA yazilimlarinda salim noktas1 geometrileri boru
baglant1 olarak se¢cme olanagi vermedigi gibi boru se¢iminde kopma senaryosu ile
ilerleyebilmektedir ve bu da farkliliklara neden olabilmektedir. Salim noktas1 lokasyonuna
gore yazilimlar arka planda potansiyel enerjiye karsilik gelen bir basing degeri kullanarak
(pgAh) isletme basincinda ayarlama yaptigi i¢in degisik sonuglar elde edilmesine neden
olabilmektedir. 1ki yazilimda da hesaplamalara bir tank boyutu belirlenerek tankin
tabanindan salim senaryosu calisilmigtir. Belirlenen toplam salim miktari PHAST
yaziliminda kiigiik farkla yiliksek olarak hesaplamis, ALOHA yazilimindan ise neredeyse
sahada kullanilan yontemlerin yaris1 kadar oldugu tespit edilmistir. ALOHA’ daki bu durum
secilen tank senaryosu ve yazilimin kullanicidan yalnizca tank i¢in sicaklik ve faz degerlerini
talep etmesidir. Bu ¢alismada kullanilan senaryonun tamamen yazilimlara aktarilamamasi
(6zellikle salim noktasinin ekipman/borudaki lokasyonun ve geometrisinin sahadaki ger¢cek
durumda birebir eslestirilememesi) sonuglarda gercek tehlikeli mesafeye gore sapma
yaratabilecegi zaten beklenmekteydi. PHAST yazilim1 ALOHA yazilimina gére daha detayli
modelleme yapmasindan ve ALOHA yazilimi kap i¢i basing degerini arka planda kendi
hesaplayarak bu degere gore salim miktarini belirlemesinden kaynakli iki yazilim sonucu
arasinda farkliliklar gozlemlenmistir. Gelistirilen modelden elde edilen degerin 60079-10-1
standard1 ile aym1 bulunmasinin sebebi standardinda toplam salim miktarinin hesabini

termodinamik yaklagimina gore yapmasidir.

Salimdan sonraki davranis (flas buharlasma, havuza diisme) kimyasalin fizikokimyasal
ozelliklerine bagl oldugu i¢in isletme sartlarindan ¢ok etkilenir. 60079-10-1 standardindan
%100 delikten buharlagma varsayimi ile bulunan tehlikeli mesafe diger yontemlere yakin
cikmistir. Yalnizca %2’lik buharlagsma varsayimiyla yapildiginda elde edilen mesafe diger
tiim yontemlere gore yaklasik beste biri kadar daha az ¢ikmistir, standartta sivi kimyasal
olan benzen i¢in Onerilen bu deger kaynama noktasi atmosferik sicakliga yakin olan basing

altinda sivilastirilmis gazlar icin kesinlikle gecerli olmasi beklenilmez. ALOHA yazilimi ise
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bu detay bilgiyi vermezken, PHAST ve gelistirilen modelde flas buharlasma orant hem
malzemenin kaynama noktast hem de yiiksek isletme sicakligindan dolay1 beklenildigi gibi
yaklasik %27 ¢cikmistir. Flas buharlasma oranini kimyasalin fizikokimyasal 6zelliklerini
gore belirlenen Italyan standardinda ise daha yiiksek ¢ikmistir. Havanin etkisi ile siiriiklenen
aerosollerde de buharlagma egilimi 60079-10-1 standardi ve ALOHA yaziliminda dikkatte
alinmazken, Italyan standardi flas buharlasma oraninda sivi yagmuru olacagmi kabul
etmistir. PHAST yazilimi1 ve gelistirlen modelde s1vi yagmurundan kaynaklanan buharlagma
miktar1 ¢ok diisiik oldugu i¢in bu calisma kapsaminda tehlikeli mesafeye havuzdan
buharlasma kisminda dahil edilmistir. 60079-10-1 standardi ve ALOHA yazilimi zemin
sartlarin1  dikkate almazken diger yoOntemlerde havuzun smirliligi ve zemin yapisi
hesaplamalarda degerlendirilmektedir. 60079-10-1 standardinda ki yalnizca havuzdan
buharlagsmaya gore yapilan hesaplamanin diger tiim yontemlerden ¢ok daha fazla olmasinin
nedeni hem zemin yapisi hem de 6zellikle basingla sivilastirilmis gazlarin havuza inene

kadar buharlasmasinin hesaba katmamasidir.

60079-10-1 standardinda 6zellikle basingla sivilastirilmis gazlar i¢in yontem sunmamast, bir
varsayimda buharlagsma fraksiyonunu neredeyse yok saymasindan dolay: giivenlik agisindan
cok riskli olacak sekilde ger¢cek durumdan ¢ok kiigiik tehlikeli mesafe ya da yalnizca
havuzdan buharlagsma senaryosu ile yiiksek maliyete neden olabilek sekilde cok biiyiik
cikmasindan dolayr saha uygulamalarinda bu durumlarin g6z Oniinde bulundurulmasi
gerekir. Saha uygulamalarinda en azindan kimyasalin 6zelliklerine gore flag buharlasmanin
hesaplanmasi1 ve daha sonra standart yontemlerinin kullanilmas1 ger¢ege daha yakin sonuglar

verecektir.

Diisiik salim acikliginda tiim yontemlerde ortam sicakliklarinin tehlikeli mesafelerinde ¢cok
az farkliliklara yol a¢masina ragmen salim alanmmin artmasi ile az da olsa artig
gozlemlenmesinden dolay: giivenli tarafta kalmak i¢in en kotii senaryo olarak yaz sartlar
kullanilmalidir. Salim noktasindaki agikligin kimyasalin ¢oziicii/korozif etkisi ile biiyiime

hiz1 da degerlendirilerek daha gilivenli tarafta kalacak tehlikeli mesafe secilebilir.

Calismada zemin yiiksekligi 1 m gibi kii¢iik mesafede se¢ildiginden flas, damlacik ve
havuzdan buharlasmalarindan olusan buhar bulutlar1 birbiri ile g¢akismaktadir. Zemin

yiiksekligin fazla olmasi durumunda her bir buharlasma mekanizmadan ayn yiikseklikte
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farkli buhar bulutlari olusacaktir. Dolayisi ile tehlikeli mesafe biiyiikliigii daha fazla ve farkli

konumlarda olacaktir. Lokasyonun etkisinin saha uygulamalarinda degerlendirilmelidir.

Gerek flas buharlasma gerek damlacik buharlasmasi gerekse havuzdan buharlagma ile
olusan buhar bulutu havanin etkisi ile ileri taginabilir ve/veya dagilabilir. ALOHA ve
PHAST yazilim1 atmosferik dagilim modellerini kullanilirken standartlar ve gelistirilen
modelde atmosferik dagilim mekanizmalarina yer verilmemis ve bu da toplam belirlenen
tehlikeli mesafelere etkileyecegi i¢in riskin buyiikliigliniin degerlendirilmesi ile tehlikeli

mesafenin daha giivenli bolgeye ¢ekilmesi uygun olabilir.

Ozetle en kotii senaryo igin belirlenen tehlikeli mesafelerde PHAST yazilimindan elde edilen
sonuclar atmosferik dagilim mekanizmasini dahil etmeden gelistirilen model sonuglariyla
neredeyse aynidir. PHAST yazilimin {icretli olmasi, uzmanlik gerektirmesi hemde sinirlt
geometri se¢imi sunmast dezavantajlarina alternatif olarak bu tez ¢alismasi kapsaminda
gelistirilen modelin kullanict dostu olmasi, kullanilmas: i¢in gereken kimyasallara dair
verilerin literatiirden kolaylikla elde edilebilmesi sayesinde hizli ve gergek¢i sonug vermesi
saha uygulamalarinda kolaylik saglayacaktir. Modelin teorik yaklasimi hem basing altinda
stvilagtirillmig gazlar hem de sivi fazindaki tiim salimlar i¢cin uygulanabilmesi kullanim

yelpazesini genisletmektedir.



87

8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada genel bir yaklasimla sivilarin salim sonrasi davranisi i¢in atmosferik
patlamalarinin 6nlenmesi i¢in gerekli olan tehlikeli mesafesiyi belirlemeye yonelik bir
model gelistirilmistir. Kaynama noktasi ortam sicakligina yakin basing altinda sivilastirilmig
izopentan ic¢in yapilan uygulama ile modelin gegerliligi standart ve yazilimlarla

karsilastirilmistir.

Tez caligmast kapsaminda 1 m yiikseklikten salim olacagi kabul edilip toplam buharlagsma
miktarma gore mesafe belirlenmistir. Daha yiiksek salim noktalarinda farkl
mekanizmalardan olusan buhar bulutlar1 birbiri ile ortiisme bolgeleri azalacagi igin ayri

tehlikeli mesafe okumalarin yapilmasi ve bunlarin haritalandirilmasi onerilir.

Temel amag 6zellikle basing altinda sivilastirilmis gazlarin farkl davraniglarini uygulayiciya
aktarmak ve yapilan hesaplamalarda farkl bir bakis acis1 kazandirarak gerek standart gerek
yazilimlarda elde edilen bulgularin gercekliginin sorgulanmasi igin yol gostermekdir. Olasi
bir patlama sonucunda gerek insan hayati gerekse ekipmanlarin zarar gérmesi agisindan
kritik 6nem arz eden bu tehlikeli mesafe hesaplamalarindaki sonuclarin dogrulugu hayati
onem tagimaktadir. Bunun yan sira elde edilen veriler kaza durumunda acil durum planina

saglikl veri girdisi olarak da kullanilabilmektedir.

Modelin ileri ki calismalar i¢in atmosferik dagilim mekanizmalarinin dahil edilmesi ve
senaryolarin bir deney diizenegi haline getirilerek sonuglarin gercek bulgular ile dogrulmasi

ve ancak bu sekilde hayata gecirilmesi dnerilmektedir.
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EK-1. Gelistirilen metodolojiye gore hesaplama 6rnegi

Senaryo 2 igin;

(P1 = 800000 Pa, P,=Pa=101325 Pa, T; = 70 °C, To= 35 °C, A =2,5x10°mm?)

Toplam s1vi salim miktari

Kabuller
Cqa 0,75

Es.4.4 kullanilarak toplam salim miktar1 hesaplanacaktir. Bunun icin gerekli olan sivinin

yogunlugu Perry’s kitabinin Tablo 2-32° de verilen sabitler kullanilarak asagidaki Es.1.1
denklem ile elde edilir [28].

p = C1/C2M+A-T/c) (1.1)

8 bar, 70 °C igin p = 567,15 kg/m> hesaplanmistir ve ana denklige yerlestirilerek m 0,052
kg/s ve Es.4.13 kullanilarak sivinin ¢ikis hiz1 37,227 m/s olarak hesaplanmaistir.

1 = Cq AJ2(P, — P,)p =0,75% 2,5%10° /2(80000 — 101325) x 567,15 (1.2)

Flas buharlasma miktari

Es.4.19 kullanilarak flas buharlasma fraksiyonu elde edilir. Bu denklik atmosfere ¢ikis
noktasi ile atmosfer sartlarindaki entropi degeri NIST veri tabanindan ¢ekilmistir [42]. Gizli

1s1 ise Perry’s kitabinin Tablo 2-150° de verilen sabitler kullanilarak hesaplanmistir [28].

TgnX(S_1—=S -
9, = T Cartn) 500011220 _ 576 (1.3)

Mfras = M X @ = 0,052 X 0,276 = 0,014 kg/s (1.4)
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Damlacik Olusumu

Flas buharlasma sonrasinda sivi ve gazin atmosferik sartlardaki yogunluklar1 kullanilarak
flas buharlagma bolgesindeki yogunluk Es.4.22 kullanilarak bulundu. Bu deger ile flag
buharlasma bolgesindeki sivinin hizt hesaplanarak (Es.4.27) flas buharlastirmanin
olusturdugu jetin yarigapi belirlendi. Bu deger Van den Bosch (Es.4.30-31) korelasyonunda

kullanilarak dq belirlenmistir.

Korelasyonda Wer < Re, 045 %106 ve T, < 1,11 x Ty sarti saglanamadigi ic¢in dq

belirlenmesinde Cdsﬁ esitligi kullanilmistir. Bu denklikte kullanilan yilizey gerilimi ve
a“3

Reynold sayist i¢in kullanilacak olan viskozite degeri asagidaki esitlikten Yaws el

kitabindaki degerler kullanilarak ve dinamik viskoziteden kinematik viskoziteye gecisi

saglanarak elde edilmis, havanin yogunlugu ise 1.7 ile belirlenmistir [41].

os,=ax(1-=T/Tc)" (1.5)
1 atm, 35 °C i¢in a,= 0,013 N/s olarak hesaplanmustir.
logly=A+B/T+CXT+DxT? (1.6)

1 atm, 35 °C igin 9= 8,09* 10”7 m?/s olarak bulunmustur.

_ MxPa
@ RxTa

(1.7)

1 atm, 35 °C igin p,= 1,146 kg/m? olarak bulunmustur.

Cas boyutsuz sayist literatiirde 6nerildigi gibi 15 almarak damlacigin gap1 3.54574 %10 mm,

damlacigin hizi ise 0,021 m/s olarak hesaplanmistir.
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Damlacik Buharlasmasi

Tsnormal sartlar altindaki kaynama noktasi (28 °C), T, ise havanin sicakligi (35 °C) olarak
kabul edilip aritmetrik ortalama olan T sicakligindaki yogunluk Es.1.1, viskozite Es.1.6

esitliklerinden hesaplanirken, Cp ¢ i¢in Perry’s kitabindan Tablo 2-153” den alinan veriler ile

Es.1.8 esitligi ¢ozilmis, kqf icin Yaws el kitabindan alinan veriler Es.1.9 esitliginde

kullanilarak belirlenmistir [41].

Cp = Cl + CzT + C3T2 + C4T4 (18)
kaf = A+ BT +CT? (1.9)

Tr=304,5 K igin; pr =609,696 kg/m* pr=4,977x10™* m*/s, Cy,r= 2332,935 J/(kg.K), kqf =
1,51x102 W/mK olarak hesaplanmis ve Mygmiaciktan buharlasma 2,938 % 10 kg/s olarak

elde edilmistir.

Havuzdan Buharlasma

15 dakikanin sonunda havuzdan toplam buharlasma i¢in Es.4.53 kullanilmistir. Salimin
tamamlanip havuz olusturan sivinin 1 cm yiiksekliginde havuz olusturdugu hesaplanmis ve
havuzun yiizey alaninm 5.48 m? oldugu belirlenmistir. 35 °C igin izopentanin buhar basinci

Perry’s kitabinin Tablo 2-8’ inde yer alan verilerle asagidaki denklemden belirlenmistir.
LnP = C; + C,T+ C3InT +C,T% (1.10)

- - 72,15
Qbunartasma = 0,004786 X 1%78 x (5,48)7%11 x 0,867 x 56025,238 X ——— (1.11)

Bu degerin alan ile ¢arpim ifadesi sonucu havuzdan toplam buharlagsma miktar1 0,040 kg/s

olarak belirlenmistir.
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2] Text Summary _s Flammable Threat Zone [E=R(EcR <=
SITE DATA:
Location: KURGUSAL TESYS, KURGUSAL TESYS
Building Air Exchanges Per Hour: 0.30 (unsheltered single storied)
Time: April 1, 2023 1518 hours ST (user specified) Threat Modeled: Flammable Area of Vapor Cloud

Model Run: Heavy Gas

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: ISCPENTANE Red : 11 meters --- (14000 ppm = LEL)
CAS Number: 78-78-4 Molecular Weight: 72.15 g/mol Note: Threat zone was not drawn because effects of near-field patchiness
PAC-1: 3000 ppm  PAC-2: 33000 ppm  PAC-3: 200000 ppm make dispersion predictions less reliable for short distances.
LEL: 14000 ppm UEL: 76000 ppm

Ambient Boiling Point: 27.8° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: 0.63 atm
imbient Saturation C tration: 627,021 ppm or 62.7%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 1 meters/second from W at 3 meters
Ground Roughness: open country Cloud Cover: 0 tenths
Air Temperature: 15° C
Stability Class: D (user override)
No Inversion Height Relative Humidity: 50%

SOURCE STRENGTH:
Leak from hole in vertical cylindrical tank
Flammable chemical escaping from tank (not burning)
Tank Diamete: 5 meters Tank Length: 9.98 me
Tank Volume: 156 cubic met
Tank contains liquid Internal Temperature: 70° C
Chemical Mass in Tank: 122 tons Tank is 100% full
Circular Opening Diameter: 0.178 centimeters
Opening is 0 meters from tank bottom
Release Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour
Max Average Sustained Release Rate: 1.71 kilograms/min
(averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 102 kilograms
Note: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase flow).

THREAT ZONE: (HEAVY GAS SELECTED)
Threat Modeled: Flammable Area of Vapor Cloud
Model Run: Heavy Gas
Red : 11 meters ——- (14000 ppm = LEL)
Note: Threat zone was not drawn because effects of near-field patchiness
make dispersion predictions less reliable for short distances.

Sekil 2.13. ALOHA yazilim1 senaryo 1 tehlikeli mesafe grafigi

] Text Summary _a Flammable Threat Zone
SITE DATA:

Location: KURGUSAL TESYS, KURGUSAL TESYS

Building Air Exchanges Per Hour: 0.43 (unsheltered single storied)

Time: April 1, 2023 1518 hours ST (user specified) Threat Modeled: Flammable Area ofVaporCIoud
CHEMTCAL DATA: Model Run: Heavy Gas
Chemical Name: ISOPENTANE Red : 11 meters --- (14000 ppm = LEL)
CAS Number: 78-78-4 Molecular Weight: 72.15 g/mol Note: Threat zone was not drawn because effects of near-field patchiness

PAC-1: 3000 ppm PAC-2: 33000 ppm PAC-3: 200000 ppm make dispersion predictions less reliable for short distances.
LEL: 14000 ppm UEL: 76000 ppm

Ambient Boiling Point: 27.8° C

Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 1 meters/second from W at 10 meters
Ground Roughness: open country Cloud Cover: 0 tenths
Air Temperature: 35° C
Stability Class: D (user override)
No Inversion Height Relative Humidity: $0%

SOURCE STRENGTH:
Leak from hole in vertical cylindrical tank
Flammable chemical escaping from tank (not burning)

Tank Diameter: 5 meters Tank Length: 9.98 meters
Tank Volume: 196 cubic meters

Tank contains liquid Internal Temperature: 70° C
Chemical Mass in Tank: 122 tons Tank is 100% full

Circular Opening Diameter: 0.178 centimeters
Opening is 0 meters from tank bottom
Release Duration: ALCHA limited the duration to 1 hour
Max Average Sustained Release Rate: 1.71 kilograms/min
(averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 102 kilograms
Note: The chemical escaped as a mixture of gas and asrosol (two phase flow).

THREAT ZONE: (HEAVY GAS SELECTED)
Threat Modeled: Flammable Area of Vapor Cloud
Model Run: Heavy Gas
Red  : 11 meters --- (14000 ppm = LEL)
Note: Threat zone was not drawn because effects of near-field patchiness
make dispersion predictions less reliable for short distances.

Sekil 2.14. ALOHA yazilimi1 senaryo 2 tehlikeli mesafe grafigi



104

EK-2. (devam) Hesaplama Sonuglar1 Gorselleri

21 Text Summary

SITE DATA:
Location: KURGUSAL TESYS, KURGUSAL TESYS
Building Air Exchanges Per Hour: 0.30 (unsheltered single storied)
Time: April 1, 2023 1518 hours ST (user specified)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: ISOPENTANE
CAS Number: 78-78-4
PAC-1: 3000 ppm PAC-2: 33000 ppm
LEL: 14000 ppm UEL: 76000 ppm
Ambient Boiling Point: 27.8° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: 0.63 atm
Ambient Saturation Concentration: 627,021 ppm or 62.7%

Molecular Weight: 72.15 g/mol
PAC-3: 200000 ppm

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 1 meters/second from W at 3 mete:
Ground Roughness: open country
Air Temperature: 15° C
Stability Class: D (user override)

No Inversion Height

Cloud Cover: O tenths

Relative Humidity: 50%

SOURCE STRENGTH:
Leak from hole in vertical cylindrical tank
Flammable chemical escaping from tank (not burning)
Tank Diameter: 5 meters Tank Length: 9.98 me
Tank Volume: 196 cubic meters
Tank contains liquid Internal Temperature: 70° C
Chemical Mass in Tank: 122 tons Tank is 100% full
Circular Opening Diameter: 0.356 centimeters
Opening is 0 meters from tank bottom
Release Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour
Max Average Sustained Release Rate: €.82 kilograms/min
(averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 409 kilograms
Not

THREAT ZONE: (HEAVY GAS SELECTED)
Threat Modeled: Flammable Area of Vapor Cloud
Model Run: Heavy Gas
Red : 11 meters -—— (14000 ppm = LEL)
Note: Threat zone was not drawn because effects of near-field patchiness
make dispersion predictions less reliable for short distances.

The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase flow).

=8OR 55

—& Flammable Threat Zone

Threat Modeled: Flammable Area of Vapor Cloud

Model Run: Heavy Gas

Red : 11 meters --- (14000 ppm = LEL)

Note: Threat zone was not drawn because effects of near-field patchiness
make dispersion predictions less reliable for short distances.

Sekil 2.15. ALOHA yazilim1 senaryo 3 tehlikeli mesafe grafigi

220 Text Summary

SITE DATA:
Location: KURGUSAL TESYS, KURGUSAL TESYS
Building Air Exchanges Per Hour: 0.43 (unsheltered single storied)
Time: April 1, 2023 1518 hours ST (user specified)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: ISCPENTANE
CAS Number: 78-78-4
PAC-1: 3000 ppm PAC-2: 33000 ppm
LEL: 14000 ppm UEL: 76000 ppm
ZAnbient Boiling Point: 27.8° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

Molecular Weight: 72.15 g/mol
PAC-3: 200000 ppm

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)

Wind: 1 meters/second from W at 10 meters

Ground Roughness: open GouUntIy Cloud Cover: O tenths

Air Temperature: 35° C

Stability Class: D (user override)

No Inversion Height Relative Humidity: 50%
SOURCE STRENGTH:

Leak from hole in vertical cylindrical tank

Flammable chemical escaping from tank (not burning)

Tank Diameter: 5 meters Tank Length: 9.98 meters

Tank Volume: 196 cubic meters

Tank contains liquid Internal Temperature: 70° C

Chemical Mass in Tank: 122 tons Tank is 100% full

Circular Opening Diameter: 0.356 centimeters

Cpening is 0 meters from tank bottom

Release Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour

Max Average Sustained Release Rate: €.82 kilograms/min

(averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 409 kilograms

Note: The chemical escaped as a mixture of gas and acrosol (two phase flow).

THREAT ZONE: (HEAVY GAS SELECTED)
Threat Modeled: Flammable Area of Vapor Cloud
Model Run: Heavy Gas
Red  : 18 meters --- (14000 ppm = LEL)
Note: Threat zone was not drawn because effects of near-field patchiness
make dispersion predictions less reliable for short distances.

—= Flammable Threat Zone

Threat Modeled: Flammable Area of Vapor Cloud

Model Run: Heavy Gas

Red : 18 meters --- (14000 ppm = LEL)

Note: Threat zone was not drawn because effects of near-field patchiness
make dispersion predictions less reliable for short distances.

Sekil 2.16. ALOHA yazilimi1 senaryo 4 tehlikeli mesafe grafigi
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