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ONSOZ

Bu ¢alismada, DNV GL sirketinden alinan PHAST 8.11 yazilim lisansi ile kantitatif bir sonug
modellemesi gergeklestirilmesinin yaninda, tehlikeli bolge siniflandirmasi konusunda yeni
bir yaklasim metodu gelistirilmistir. Tehlikeli maddelerin muhafaza edildigi tanklarin
patlamasi sonucu ¢evreye ve insan sagligi lizerine olusan tiim olumsuz etmenler ayrintistyla
incelenmistir. Bu kapsamda, s6z konusu bu patlama olaylariyla agiga ¢ikacak olan karbon
emisyonu hesaplanarak ve ¢evresel iklim degisimine olacak etkisi tizerinde durulmustur. Son
olarak da, tanklarda goriilebilen yanma ve patlamanin Nitel Hata Agaci Analiz yontemiyle

risk degerlenmesi yapilarak, genel siire¢ dahilindeki muhtemel hatalar ortaya konmustur.
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OZET

YER ALTI VE YER _USTU TANKLARININ CEVRE VE IS SAGLIGI VE GUVENLIGI ACISINDAN
RISK DEGERLENDIRMESI

Islenen ve depolanan yanic1 ve patlayict maddelerin miktarlarinin siirekli arttig1 giiniimiizde,
alevlenebilir 06zellikteki kimyasallarin islendigi proseslerde meydana gelen gegmis
patlamalar incelendiginde, ortaya ¢ikan maddi ve manevi kayiplarin biiytlikliigii s6z konusu
riskin Onemini agikg¢a ortaya koymaktadir. Olasi patlama risklerinin dnlenmesi i¢in
olusturulacak senaryolar iizerinden yapilacak sonu¢ modelleme c¢alismalarindan elde
edilecek ¢iktilarin analiz edilmesi ve yorumlanmasi proses giivenliginde proaktif yaklagimin
geregidir. Patlayic1 buhar bulutu (vapour cloud explosion; VCE-UCVCE) tizerinden, asir1
basing, sok dalgasi, etki mesafesi ve bolge siniflandirmasi gibi parametrelerin belirlenerek
olas1 bir patlama senaryosunun hasar tahmininin yapilmasi, bu olasit hasar tahminlerinin
yonetmelikte belirtildigi sekilde rapor edilerek ilgili kurumlarla paylasilmasi, isletmenin
kanuni gereklilikleri yerine getirmesi i¢in kantitatif bir yaklagim benimsemesini zorunlu hale
getirmektedir. Bu ¢alismada, DNV GL sirketinden alinan PHAST 8.11 yazilim lisansi ile
kantitatif bir sonu¢ modellemesi gerceklestirmenin yaninda, tehlikeli bolge siniflandirmasi
konusunda yeni bir yaklasim metodu gelistirilmistir. Ayrica, PHAST 8.11°de en ¢ok
kullanilan sonu¢ modelleme yontemlerinden biri olan TNT Esdegerlik metodu iizerinden
yapilan analiz sonrasinda, muhtemel asir1 basincin etki mesafesi, hasar seviyeleri ve riskli
bolge konturlar1 gibi parametreler Petersen hasar Ol¢eginde tanimlanan asir1 basing
degerlerine gore diizenlenmistir. Ayrica; Mexico City’de meydana gelen Pemex LPG
terminali kaza arastirma raporlarinda yer alan patlama parametreleri farkli bir igletme
tizerinden senaryo edilerek, genis dlgek patlamalar i¢in bir empirik tabanl bolge siniflama
metodu tavsiye edilmistir. S6z konusu bu patlama olaylariyla agiga ¢ikacak olan karbon
emisyonu hesaplanarak, cevresel iklim degisimine olacak etkisi tizerinde durulmustur. Son
olarak da, tanklarda goriilebilen yanma ve patlamanin Nitel Hata Agaci Analiz yontemiyle

risk degerlenmesi yapilarak, genel stire¢ dahilindeki muhtemel hatalar ortaya konmustur.



ABSTRACT

RISK ASSESSMENT OF UNDERGROUND AND ABOVEGROUND TANKS IN TERMS OF
ENVIRONMENT AND HEALTH AND SAFETY

The amount of flammable and explosive substances processed and stored is continuously
increasing in today's world. Therefore, the risks and dangers that occur in the processes where
these substances are processed increase, and explosions occur. The magnitude of material
and moral losses in these undesirable events clearly reveals their importance in preventing
these risks. Therefore, the analysis and interpretation of the outputs obtained from the
modeling studies to be done through scenarios to avoid possible explosion risks is a
requirement of the proactive approach in process safety. Legal requirements such as
determination of the damage estimation of a possible explosion scenario by determining the
parameters like overpressure, shockwave, impact distance and zone classification over the
flammable vapor cloud (VCE, UCVCE) and reporting of these possible damage estimates as
indicated in the regulation, make it compulsory to adopt a quantitative approach for the
companies. In this study, in addition to performing quantitative result modeling with the
PHAST 8.11 software license obtained from DNV GL, a new approach method has been
developed in hazardous zone classification. Also, after using the TNT Equivalence method,
one of the most commonly used consequence modeling methods, in PHAST-8.11, the
interpretation of the results was made on possible overpressure parameters: impact distance,
damage levels, and risk contours. These risk contours were produced according to
overpressure rates described in Petersen Damage Scale. Besides, in the wake of planning the
scenario of the explosion parameters which exist in the reports of the Pemex LPG accident,
Mexico City, the empirical zone classification method is recommended for the massive scale
explosions. After evaluating the carbon emission resulting from the explosion, the effects on
climate change will be elaborated carefully. And finally, to exhibit the probable faults of the
general process, a risk assessment is performed by using the Qualitative Fault Tree Analysis

method.

Vi



SEMBOLLER

%
ps
W3
VA
nt
MTnT

fe
AHc

AHTNT

. percentage

. asir1 basing, N/m?

- patlayict kiitlesi, kg

. 6l¢eklenmis mesafe, m

- endeks (1,7)

: Esdeger TNT Kkiitlesi, kg

- katsay1, sok dalgasi seklinde yayilan enerjinin fraksiyonu
: alevlenebilir gazin yanma 1s1s1 (kJ/kg)

. patlamaya yol agan gazin kiitlesi

TNT yanma 1sis1 (kJ/kg)

: 0lgeklenmis uzaklik

: patlama merkezine olan mesafe

vii



KISALTMALAR

UVCE : Unconfined Vapor Cloud Explosion
LCA : Life Cycle Assessment

GBF : Givenlik Bilgi Formu

PKD : Patlamadan Korunma Dokiimani
APl : American Petroleum Institute
ATEX : Atmospheéres Explosives

TNT : Trinitrotoluene

PHAST : Process Hazard Analyses Software

BST  : Baker-Strelow-Tang

viii



SEKILLER

Sekil 2. 1 Siddetli kayiplara neden olan sebepler..........ccocviiiiiiiiiiiiiii, 10
Sekil 2. 2 Olgeklenmis uzakligin bir fonksiyonu olarak asir1 basing [11] ....ccvevevevrceerennnn. 13
Sekil 2. 3 Uzakligin bir fonksiyonu olarak asirt basing [11]......cccccvvviiiiiiiiiniiiiniiieniienns 14
Sekil 2. 4 Kararl1 ve kararsiz atmosferik sartlar [7] .......cccovvveiiiiiiiiiiie e 17
Sekil 3. 1 Bolge siniflandirmasi i¢in empirik tabanli sonug modelleme prosesi ................. 22
Sekil 3. 2 Petersen tarafindan Onerilen asir1 basing hasar seviyeleri...........cccoooeeiiiiiennennn. 23
Sekil 3. 3 Patlama merkezi ve yasam alan1 arasindaki uzaklik ............coccooiiiiiiiiniinnnn 27
Sekil 3. 4 Propan icin asirt basing etki MeSafesi .........cuveieeiiiriieiiiienie e 35
Sekil 3. 5 Metan i¢in asirt basing €tki MeSafeSi ........cccvereiiiiiiiiiiiesie e 36

Sekil 3. 6 C1-C4 hidrokarbonlarinin karbon emisyonlarinin kg bazinda kiyaslanmasi....... 39

Sekil 3. 7 C1-C4 hidrokarbonlarinin karbon emisyonlarinin % bazinda kiyaslanmasi ....... 40
Sekil 3. 8 Yanici LPG depolama tanki ve pargalarinin 6rnek bir gorinimii ............c.cc.e.e.. 41
Sekil 3. 9 LPG tank1 performans siirecinin Nitel Hata Agact AnaliZi .........cccccevvririnnnnne. 42



TABLOLAR

Tablo 1.
Tablo 1.

Tablo 2.
Tablo 2.

Tablo 3.

Tablo 3.
Tablo 3.
Tablo 3.
Tablo 3.
Tablo 3.
Tablo 3.
Tablo 3.

Tablo 4.

1 LPG ile s1v1 oksijen tanklar1 arasindaki mesafeler..........coccvvviniiiiiiiieniiiniiienns 6
2 LPG ile s1v1 oksijen tanklar1 arasindaki mesafeler.........ccococvviveviiiniiiieniiieninen, 7
1 Petersen tarafindan Onerilen asir1 basing hasar kategorileri ..........cccoooeeriiennnne 11
2 Pasquil-Gifford dispersiyon modelinde kullanilan atmosferik stabilite siniflar117

1 TNT esdegerlik metodu i¢in alevlenebilir gaz ve esdeger patlayici parametreleri

................................................................................................................................ 21
2 Petersen dlgegine gore asirt basing bolge smiflart.........ccooceeiiiiiiiiiicniis 22
3 Empirik tabanli modelleme ic¢in patlama parametreleri ...........ccccccceevvivivevinennenn, 24
4 Farkl riizgar kategorilerinde olusan asir1 basing ve etki mesafesi..................... 25
5 Hava sartlar1 ve hasar kategorileri arasindaki iligki..........ccocoooviiiiniiiciinnnn 26
6 Asir1 basincin yapilar ve insanlar tizerindeki mesafeye gore etkisi..........cc....... 29
7 Asir1 basing bolge siiflart ve maksimum uzaklik ... 33
8 TNT ve TNO Multi-Enerji patlama senaryolarinin karsilastirilmasit ................. 37
1 Asirt basing bolge siniflart ve maksimum uzaklik ... 43



1. GIRIS

Gilin gectikee degisen yasam sartlari, teknoloji ve sosyal yapi bir ¢ok ¢alisma alanina is
saglig ve giivenligi ve ¢evre bilinci kapsaminda kat1 kurallar getirmekte ve uygulanmasini
zorunlu kilmaktadir. Hemen hemen her sektorde is giivenligi prosediirleri olusturulmakta,
cevre kirliligine karsi en siki tedbirler alinarak saglikli ve huzurlu ¢alisma ortami sartlari
gelistirilmektedir. Giinimiizdeki ISG ve ¢evre kavrami, yalnizca insan saglig1 olarak degil,
proje ve tesislere ekonomik ve sosyal yonlerden de biiyiik katki saglamaktadir. Ekonomik
anlamda iyi yerlerde olmak ve mevcut igsizligin azaltilmasi tim diinya tlkeleri igin éncelikli
hususlardan biri olmustur. Bu sebeple, glivensiz ve saglik kosullarinin yetersiz oldugu tiim
isyerlerinde, tesislerde verim diisiikligii ve is giicli kayb1 nedeni ile ortaya ¢ikan durumlarin

ulke kaynaklarina verdigi zararlar apagik ortadadir.

Islenen ve depolanan yanici ve patlayici maddelerin miktarlarinin siirekli arttig1 giiniimiizde,
s6z konusu insan sagligi ve c¢evreyle ilgili olan risk boyutlari giderek biiylimektedir.
Ozellikle bu maddeleri kullanan sektérler, ekonomik olarak gok giiclii konumda olmasina
ragmen, yeterli dnlemlerin alinamamasi ya da blyik ihmallerin sonucu iilke sagligina ve
cevreye buyik zararlar verebilmektedir. Akaryakit firmalari, bu galismanin ileri kisimlarinda
anlatilan nedenlerden o&tiirii, sorumlulugu alanindaki tim faaliyetlerde gevrenin ve insan
saghigmin korunmasi i¢in alinmast gerekli tedbirleri belirlemekte ve uygulamaya

calismaktadir.

Yer alt1 ve yer istii tanklarinin bulundugu ve tehlikeli alan olarak nitelendirilebilecek s6z
konusu bu sahalardaki is giivenligi ve cevre bilincinin temel hedefleri asagidaki gibi

siralanmustir:

» Calisam1 Korumak: Calisanlarin isyerinin olumsuz etkilerinden korunmasi, rahat ve
giivenli bir ortamda ¢aligmalarinin saglanmasi.

»  Uretim Giivenligini Saglamak: Is kazalar1 ve meslek hastaliklarinin énlenmesi is giicii
kayiplarini azaltarak, iiretim glivenliginin ve iiretim verimliliginin saglanmasi.

= (Cevresel Giivenligi Saglamak: Olumsuz kosullardan dogacak makine arizalari, patlama,

yangin gibi tehlikeli durumlari ortadan kaldirarak isletme giivenliginin saglanmasi.



1.1.  1Is Giivenligi ve Cevre Acisindan Risk Degerlendirmesi

Projelerde iyilestirici faaliyetlerin ve ilgili tedbirlerin belirlenmesi igin 6ncelikle is saglig:
ve givenligi ve cevresel agidan risk degerlendirilmesinin yapilmasi gerekir. Risk
degerlendirmesiyle isyeri i¢in olas1 tehlike ve riskler belirlenip kontrol Onlemleri
degerlendirildikten sonra, isyerini biiyilk maddi manevi kayiplara ugratacak, toplu 6liimlere
yol acacak, acil mudahale, micadele, ilk yardim gerektirecek olaylar daha net sekilde
goriilebilecektir. Boylece risk degerlendirmesi, muhtemel acil durumlarin belirlenmesinde

en onemli referans olacaktir.

Isyerinde yapilan ¢alismalar, kullanilan kimyasallardan kaynaklanacak patlamalar ve
sonrasinda meydana gelecek yangin durumu, muhtemel acil durumlarin belirlenmesinde
dikkat edilmesi gereken bir diger husustur. Kullanilan kimyasallarin Giivenlik Bilgi
Formu’ndaki (GBF) bilgilerden faydalanilarak hangi durumlarda yangin veya patlama

thtimali olacag1 degerlendirilmelidir.

Parlama, patlama risklerinin degerlendirilmesi amaciyla patlayici ortam olusabilecek tim
isyerlerinin ayrica Patlamadan Korunma Dokiimani (PKD) hazirlamasi gerekmektedir.
Isyerlerinde patlama ve yangin gibi acil durumlarin belirlenmesi icin kontrol listesi
hazirlanmasinda fayda goriilmektedir. Kontrol listesinde yer alabilecek bazi bagliklar

asagida yer almaktadir:

» Igyerindeki alevlenir, oksitleyici ve patlayici kimyasal maddeler ile bunlarin
depolanmasi,

= Varsa kaynak ve kesme faaliyetleri,

= Tesiste iiriin alan/bosaltan tasitlar,

= Potansiyel bir alev kaynag teskil edebilecek yiiksek sicaklik olusturan makine ve
techizatlar,

= Tesiste kullanilan tiim cihazlarin standartlara uygunlugu,

» Tehlikeli kimyasal maddelerin ve atiklarin islenmesi, kullanilmasi, tasinmasi ve
depolanmasinin uygunlugu,

* Acil durum planmi hazirlayan isyerinin komsu isyeri ve binalarinda yapilan
faaliyetler,

= Tehlikeli patlayict atmosferin olugsma/tutusma ihtimali.
2



Meydana gelen kazalarin en 6nemli sebebi her zaman bilgisizlik olmustur. Butln énlemler
alinmis olsa bile, herhangi bir tehlike kapsaminda yiizeysel bilgiye sahip olmak, operatoriin
hata yapmasina ya da tasarimcinin yanlis ekipman segmesine sebep olabilir. S6z konusu bilgi
ac1g1m kapamak engin bir tecriibeyle daha miimkiin olabilecektir. Iste bu tecriibe kapsamli

bir risk analizini ve bunun degerlendirmesini gerektirir.

1.2.  Yer Alt1 ve Yer Ustii Tanklarimin Ozellikleri ve Risk Degerlendirmesi

Depolama tanklarinin bulundugu yerlerde eksik 6nlemler ya da yetersiz risk analizlerinden
dogan kazalarin meydana getirecegi olumsuzluklar sz konusu sektdr ve llke ekonomisi
acisindan 6nemlidir. Modelleme programlarinin ¢iktilarinin ortaya koyacagi veriler 1s181inda,
bu tarz endiistriyel kazalarin insan sagligi ve ¢evre agisindan sonuglar1 belirlenerek, bu
sayede mevcut beklemeyen olay planlarinin ve alinan Onlemlerin yeterliligi de
sorgulanabilmektedir. Uzman kisilerin degerlendirmelerinin gercekeiligi ve dogrulugu,

kullanilan risk analiz tekniklerine ve mevcut gegmis tecriibelere bagli olacaktir.

Ozellikle yanici hidrokarbonlar1 barindiran tesislerdeki yer alti ve yer iistii tanklari
sahalardaki en kritik ekipmanlar olarak gdze carpmaktadir. igerdikleri hidrokarbonlara gore
sekilleri, boyutlar1 ve baz1 6zellikleri degisebilmektedir. Hassas yapilarindan dolayi, asirt

basing ve vakum etkileri sebebiyle kirilgan olabilmektedirler.

Yaygin olarak kullanimlart sonucu, hem ge¢miste hem de giiniimiizde bir ¢ok trajik kazanin
asil nedenleri arasinda depolama tanklar ilk siralar1 almaktadir. S6z konusu bu tanklarin
barindirdig tehlikeli kimyasallar ve muhtemel bir kaza sonucu ¢evreye verecegi zararlar goz

Oniine alindiginda, tanklarin dahil oldugu tiim siiregler 6zel dikkat gerektirmektedir.

Buna istinaden tez kapsaminda, depolama tankinin hem yapis1 hem de icerigi bakimindan
risk degerlendirmesi gerceklestirilerek, Nitel Hata Agac1 Analizi ¢iktilar1 da sematik olarak

incelenecektir.



1.2.1. Swvilastirilmis petrol gazinin karakteristikleri

LPG’nin gaz halindeki seklinin karakteristikleri; bu gazin tamamen hidrokarbonlardan
olugmasi ve i¢inde siilfiir olmamasindan dolay: yiiksek 1sitma degeri ve ileri derecede saflik

olarak ifade edilmektedir.

Buharlasma 1sis1: Buharlasma i¢in gerekli olan 1s1, sivinin kendisinden saglanabilecegi gibi,
harici bir 1s1 kaynagi (buharlastirici gibi) kullanilmadig: takdirde, gazin muhafaza edildigi

kabin cidarlarindan da temin edilebilmektedir.

Buhar basinc: Belirli bir 1s1 derecesinde, s1viy1 onun buhari ile dengede tutan basing olarak
tarif edilmektedir. Bu, gazin oda sicakligindaki basincini belirlemesi agisindan LPG’nin en
onemli karakteristiklerinden biri olup gazin kullanilma ydntemlerini ve i¢inde saklandigi

depolarin dizaynini sekillendirmektedir.

Siilfiir miktar1: LPG'nin diger yakitlara nazaran yok denecek derecede diigiik bir stlfur

miktar1 vardir ve bu sebepten digerlerine nazaran daha {istiin konumdadir.

Buhar yogunlugu: LPG buhari havadan daha agir oldugundan zemin iizerine birikir. LPG
buharinin havadaki orani, alt parlama limitinin altina diismeden 6nce genis bir alana yayilir
ve bodrumlar, merdiven altlar1 gibi gukur yerlerde kolayca birikebilir. Bu sebepten, bu gibi
mahaller iyice havalandirilmali ve LPG higbir zaman zeminden asagi yerlere

depolanmamalidir.

Yogunluk: Bir sivinin rdlatif yogunlugu; sivinin agirhgmin, ayni 1sida ve ayni hacimdeki
suya orani olarak tanimlanmaktadir. Siv1 haldeki biitan ve propanin yogunluklari, yaklagik
suyun yarist kadardir. Stvi LPG su iizerinde yiizer. Bir gazin rélatif yogunlugu ise gazin
agirhiginin, ayni sicaklikta ve aymi hacimdeki havaya oramidir. Gaz halindeki propan ve

biitan, havadan ¢ok daha agirdir.

Genisleme katsayisi: Genisleme katsayisi; cismin 1sis1 bir derece artirildigr zaman, birim
hacminde meydana gelen artma seklinde tanimlanmaktadir. Bu karakteristik, LPG’nin siv1

halde depolanmasi i¢in dnemlidir.

Viskozite: Biitan ve propanin viskoziteleri diisik olup bu husus sistemlerin boru

baglantilarinda ve contalarda, g6z 6niine alinmasi gereken 6nemli bir faktordiir.



Ek buharlasma isis1: LPG buharlasirken 1s1 alir ve yogunlasirken 1s1 verir. I¢inde bulundugu
kabin ve ¢evrenin 1sisin1 aldigindan kabin disinda soguma meydana gelmesine sebep olur.
Icinde bulundugu kaptan sizdig1 noktada, beyaz bir bulut halinde donmus su damlaciklar
olusturur. Bu durumda deriye degmesi halinde, deriden 1s1 alarak soguk yanig1 meydana

getirir.

Tiirkiye’de %30 propan ve %70 biitandan olusan Mix LPG (karisim LPG) kullanilmaktadir.
Ancak bazi firmalar oto gaz i¢in kis mevsiminde bu orani %50 propan ve %50 biitan olarak
degistirmektedirler. Avrupa’da pazarlanan LPG’nin igindeki propan orant % 35 ila % 95

arasinda degismektedir.
Tiirkiye’de kullanilan LPG’nin fiziksel 6zellikleri sunlardir:

= Ozgiil agirlik (s1v1 halde) 0,560 kg/dm?

= Ozgiil agirlik (gaz halinde) 1,860 kg/dm?
» Kaynama noktasi -23 °C

* Gaz hacminin s1vi hacme orani 25

» En disiik tutusma limiti (havada) 2 %

* En biiyiik tutusma limiti (havada) 8,70 %
» Buharlagma 1s1s1 (15°C’de) 85 Cal/kg

= Buhar basinci (15°C’de) 2,5 Bar

» Isil degeri 10900 Kcal/Kg

Depolama tanklarin bulundugu alanlarda muhtemel tehlikeye maruz kalan personeller su
sekilde siralanabilir: saha glivenlik sorumlulari, bakim personelleri, acil durum elemanlari,
kontrol odasi operatorleri. S6z konusu bu ¢alisanlarin herhangi bir kaza olaymnin
gerceklesmesi hususundaki rolleri ¢ok kritiktir. Bakimlarin diizgiin yapilmasi, kontrollerin
zamaninda gerceklesmesi ve calisanin is saglhigi ve giivenligi agisindan bilingli olmasi bir

¢ok olumsuz tablonun olugsmasini engelleyecektir.

Tanklarin fiziksel yapilarinin ve dayanikliklarinin standartlar1 karsilamasi son derece 6nemli
bir husustur. Tesis bunyesinde bulunan tiim sistemlerin giivenilirliligi ve kaza durumunda
verdigi tepkilerin yaninda tiim mekanik sistemlerin iglevselligi muhtemel tehlikelerin ve

risklerin ger¢eklesme olasiliklarint minimum diizeye ¢ekecektir.



Tank sahasinin etrafindaki dogal alanlar ve yerlesim yerleri etki-boyut degerlendirme
kapsaminda g6z Oniine alinmaktadir. Cevredeki etkilenme potansiyeline sahip olan toprak,
su, hava ve diger tiim dogal alanlar risk degerlendirmesinin en 6nemli unsurlar1 arasindadir.
Olasilik ve frekans degerlerini ¢ok fazla degistirmeyecek olsa da, siddet degerinin

belirlenmesinde ¢evresel sartlar birincil 6neme sahiptir.

Yerlesim yerlerinde yapilan hazirliklar ve alinan 6nlemlerin uygunlugu, herhangi bir kaza
sonrasinda iyilesme siirecinin en etkin sekilde yuritilmesini saglayacaktir. S6z konusu bu
cevresel sartlar1 goz oniline aldigimizda, iilkemizde uygulanmakta olan mevzuat kapsaminda
da, 6zellikle depolama sahalarinda yer alan s1vi oksijen, argon ve azot depolama tanklarinin

mevcut Ipg tanklarina olan uzakliklart hususunda belirli limit sinirlar1 belirlenmistir [1].
Bu mesafeleri iceren tablo ve ilgili sayisal veriler asagidaki sekilde siralanabilir.

LPG’nin ulusal kanunlara uygun olarak depolandig: yerler ile sivi oksijen tanki arasindaki

uzakliklar Tablo 1.1°deki gibidir:

Tablo 1. 1 LPG ile s1v1 oksijen tanklar1 arasindaki mesafeler

Tank kapasitesi (m?®) Uzakhk (m)
0-400 5
401-1000 6
1001-2000 10
2001-3000 13
3001-4000 14
4001-10000 15

LPG depolari, yanici, parlayici, gaz ve sivi boru hatlarindaki vana ve flans gibi ek yerleri ile

stv1 argon ve s1vi azot depolama tanki arasindaki uzakliklar Tablo 1.2°deki gibidir.



Tablo 1. 2 LPG ile s1v1 oksijen tanklar1 arasindaki mesafeler

Tank kapasitesi (m®) Uzaklik (m)
0-100 3
101-200 4
201-400 5
401-600 6
601-900 7
901-1000 8
1001-2000 10
2001-3000 12
3001-4000 14
4001-10000 15

1.3.  Cevresel Karbon Emisyonu

Teknolojik gelismeler ve giiniimiiz ihtiyaglar1 depolanan kimyasal maddelerin boyutunu ve
kapasitesini biiylik olglide artirmaktadir. Dogal olarak s6z konusu tesislerde artan Uretim
faaliyetleri ve Urlnlerin tiketiciler tarafindan da artan kullanimlari nedenlerinden dolayi
ortaya ¢ikan gevresel etkiler de artmaktadir. Daha evvel bahsedildigi gibi ¢esitli seviyelerde
risk ve tehlikeler de olusmaktadir. Diinyada bulunan tiim {iriin ve hizmetlerin yasam
dongiileri siiresince agiga cikan gevresel etkilerinin azaltilmasi 6ncelikli bir amag haline
gelmistir. Bu dogrultuda birgok farkli cevresel etki degerlendirme metodolojisi

gelistirilmistir.

Artan is saglig1 ve giivenligi bilincinin ¢evre bilinci ile birlesmesinin sonucu olarak meydana
gelen riskli olaylarin sadece ekonomik yonden degerlendirilmesi ile sinirli kalinmamakta,
cevre ve insan sagligina olan etkileri de incelenmektedir. Karbon Ayak izi hesabi ile bir
yanma ya da patlama olayinda acgiga ¢ikan g¢evresel boyutlar hesaplanabilir. Bu sayede
dogrudan etki hesabi yapilarak, riski azaltma noktasinda alinmasi gereken tedbirler

saptanmis olur.

Karbon Ayak izi kavrami, ISO 14064-1 standardina uygun bigimde tedarik zinciri icerisinde
yer alan tiim faaliyetler ile iiretim, kullanim ve bertarafi gibi iglemler sonucu ortaya ¢ikan
emisyonlarin karbondioksit cinsinden esdegerinin belirlenmesidir [2]. Ancak artan ISG

anlayis1 ile istenmeyen bir olayin meydana gelmesindeki ¢evresel etkilerin karbon emisyonu
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olarak belirlenmesi ve olasi bir felaketi 6nleme galismalar1 da firmalara dolayli yoldan

maliyet ve emisyon azaltim1 saglayacaktir.

Hiikiimetler arasi1 iklim degisikligi paneli (IPCC) karbon emisyonlarin1 hesaplamak igin
metodoloji gelistirmistir. Burada en 6nemli olan girdiler, asamalarda kullanilan yakit tipi,
yanma teknolojisi, ¢aligma sartlari, kontrol teknolojisi gibi spesifik bilgilerin toplanmasidir.
Metodolojide karbon ayak izi Tier 1, Tier 2 ve Tier 3 isimleri ile anilan yontemlerle

hesaplanir [3].

Tier 1; basitlestirilmis bir yontem olup iki bilgiye ihtiya¢ duyar: tiiketilen yakit miktar1 ve
standart emisyon faktorii. Tier 2; Tier 1 gibi aym1 yaklasima sahip ancak yakitin kalitesi,
karbon igerigi, yanma teknolojisi ve lilkeye 6zgili emisyon faktoriiniin bilinmesi gerekir. Tier
3; daha seffaf sonuglarin verilebilmesi igin gelistirilmis, karmasik modellere uygulanan ve

daha detayli envanter gerektiren bir modeldir.

Karbon emisyonlari igin Tier 1 yontemi gecerli olan ve ¢ok yaygin kullanilan bir yontemdir.
Asagidaki formiil ile ilgili veriler bilindigi takdirde kolayca hesaplanir ve kg/yakit basina

iklim degisimine olan etkisi belirlenmis olur [4].
Emisyon GHG, Yakit (kg GHG)= Yakit Tiiketimi (TJ) x Emisyon Faktorii (kg GHG/TJ)

Bu tez calismasinda karbon emisyonlar1 hesab1 metan, etan, propan ve biitan yakitlari ig¢in

yapilmistir.



2. MODELLEME CALISMASI VE YONTEMLER

Bu tez calismasinda yer alt1 ve yer istii tanklarinin yanma ve patlamasi sonucu ortaya
cikacak etkilerin incelenmesi igin detayli analizler farkli yontemler ile yapilmistir. Bu
yontemlerden birincisi yanma ve patlamanin meydana gelmesiyle ortaya c¢ikacak asiri
basincin hesaplanmasi ve etkilerinin incelenmesidir. Bir diger modelleme analizi,
istenmeyen bu olaylarda agiga ¢ikacak olan karbon emisyonunun hesaplanmasi ve ¢evresel
iklim degisimine olacak etkinin belirlenmesidir. Son olarak da, tanklarda gorilebilen yanma

ve patlamanin Nitel Hata Agaci Analiz yontemiyle risk degerlendirmesi olacaktir.

2.1. Yanma ve Patlama Etkilerinin Modellenmesi

Patlamay1 en basit sekliyle basincin hizli bir sekilde artmasina sebep olan olay olarak
tanimlayabiliriz. Niikleer reaksiyonlar, patlayicilar, buhar patlamalari, hava igerisinde veya
baska oksitleyicilerle gaz ve tozlarin yanmasi gibi olaylar bu hizli basing artigina sebep
olabilmektedir. Patlama, tanimindan da anlasilacagi gibi ¢ok hizli gergeklesen bir olay
olmasi sebebiyle, kontrol altina alinmasi oldukga giictiir. En 6nemli ¢dzim yontemi patlama
riskini proaktif olarak ele alip, yapilacak analiz ve degerlendirmelerle patlama riskini
azaltma, hasar azaltma veya hafifletme iizerine odaklanmaktir. Hidrokarbon isleyen biiyiik
bir tesiste, olas1 bir patlama sonrasi olusacak asir1 basing riskinin kamusal alanlara olan

uzakliginin kabul edilebilir seviyede goriilmesi i¢in gerekli mesafe 500 m civarindadir [5].

Asir1 basing, patlama sonrasi olusan asir1 basing dlgeklenmis mesafenin fonksiyonudur [6].

Baker yaklagimina gore asir1 basing araligi 1,0 — 0,1 bar arasindadir (1,7 indeksi).

ps=f(z) @
z=r/W® )
ps=1/r" ©)

Ps : asir1 basing, N/m?
W3: patlayicr kiitlesi, kg
z : 0lceklenmis mesafe, m

n': endeks ( 1,7)



Risk bolgesi; merkezindeki alevlenebilir gaz saliniminin sonuglarinin halk sagligini ciddi
sekilde etkileyebilecek seviyelere (6liim, yaralanma, olas1 hasar) ulasabilecegi belirli bir

dairesel alani ifade eder.

Atmosferik kararlilik ise; dikey sicaklik gradyanlarimin atmosferdeki tiirbiilansi ne 6lgiide

destekledigini veya bastirdigini agiklar. Atmosferik kararlilik 3 (ii¢)’e ayrilir.

» Kararli; yiikseklikle sicaklik artar.
» Kararsiz; yiikseklikle sicaklik azalir.
= NOtr; yiikseklikle sicaklikta nemli degisim yoktur.

Patlamalar, meydana geldikleri gevreye gore U¢ boliimde siniflandiriimaktadir [6].

» Kapali Alan Gaz patlamalari: tank, boru, kanal veya tinellerde,
» Kismi Kapali Alan Gaz Patlamalari: off-shore modiller veya binalar,
kompartmanlar,

» Acik Alan Gaz Patlamalart: tesis geneli veya acik alanlardaki patlamalar.

Siddetli Kayiplara Neden Olan Sebepler
1%

42%

EYangin ®Patlama Buhar bulutu patlamasi ~ ® Rizgar

Sekil 2. 1 Siddetli kayiplara neden olan sebepler

1988 yilinda Garrison; 1957 ve 1986 yillarinda meydana gelen endiistriyel felaketlerin
sebeplerini arastirmis ve Sekil 2.1°deki ilgi ¢ekici sonuglara ulagmistir. S6z konusu sebepler
% 42 oranla buhar bulutu patlamalar1 , % 35 oranla yanginlar, %22 oranla patlamalar ve %1

oranla riizgar kaynakl olarak ortaya ¢ikmaktadir [7].
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2.1.1. Matematiksel model

Genis 6l¢ekte UVCE (Unconfined Vapor Cloud Explosion) agik alan buhar bulutu patlama
modelleri; empirik modeller, fenomenolojik modeller, hesaplamali akigkanlar dinamigi
modeli (computational fluid dynamics; CFD) modeller ve ileri CFD modeller olmak tizere
kategorize edilmistir. Bu c¢alismada; 6rnek bir senaryo {lizerinden empirik tabanlt TNT
esdegerlik metodu kullanilarak elde edilen asir1 basing, etki mesafesi gibi parametreler,
Petersen tarafindan onerilen hasar seviyesi 6l¢egi ile birlestirilerek yeni bir genis 6lgek bolge

siniflandirma yontemi tavsiye edilmistir.

Olas1 bir patlama sonrasi olusacak tahmini hasar, patlama sonrasi olusacak sok dalgasi ile
yakindan iligkilidir. Patlama meydana geldiginde, kaynaktan ilerleyen basing dalgasi
cevrede bulunan canli ve cansiz nesneler {izerinde hasar olusturma potansiyeline sahiptir.
Tablo 2.1°de sok dalgasi degerlerinin meydana getirdigi hasar seviyeleri gosterilmistir.

2.1.2. Konut hasar kategorileri

Genis ¢apta alintilanan hasar siiflar1 1970 yilinda Petersen tarafindan tanimlanmistir [8].

Tablo 2. 1 Petersen tarafindan onerilen agir1 basing hasar kategorileri

Bolge Hasar Seviyesi Pik Asir1 basing(kPa) (N/m?)
Bélge A Cok siddetli > 83 ~ 83000 N/m?
Bolge B Siddetli Hasar > 35 ~ 35000 N/m?
Bolge C Orta Derece Hasar > 17 ~ 17000 N/m?
Bolge D Hafif Hasar >3.5 ~ 3500 N/m?
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Tablo 2.1’de tanimlanan asir1 basing, hasar seviyesi ve bolgelere gore; [8]

Bolge A ; ekonomik onarimin Gtesinde, siddetli hasara ugramayi,

Bolge B ; bazi yapisal boliimlerin kismi ¢okmesi veya kullanilamaz hale gelmesini,
Bolge C ; kullanilabilir fakat yapisal onarim gerektirdigini,

Bolge D; pencere veya lambalarin kirilmasi, duvar panellerinin hasara ugramasini
tanimlanmaktadir.

Patlamalarin binalar iizerindeki etkisi lizerine yapilan ¢aligsmalar incelendiginde, 1 psi (6,89
kPa)’lik asir1 basing kismi tahribat i¢in yeterliyken, 12 psi (83 kPa)’lik asir1 basincin toplu

tahribata sebep olacagi ongoriilmektedir. [9]

2.1.3. Empirik tabanh modeller

Empirik modeller; deneysel ¢iktilarin korelasyon analizlerine dayanmaktadir. Kompleks
geometrileri hesaba katmayan, basitlestirilmis fiziksel ve matematiksel denklemleri iceren
bu modeller, daha kompleks yaklasim modelleri (fenomenolojik, CFD vs.) ile birlestirilerek
de kullanilabilmektedir.

2.1.4. TNT esdegerlik metodu

TNT esdeger modeli patlayict bir gazin buhar bulutunun olusturacagi sok dalgasinin
etkilerini tahmin edebilmek i¢in sik kullanilan ve uluslararasi literatiirde kabul gérmiis bir

modeldir [10].

Patlayabilir buhar bulutu kiitlesine karsilik gelen esdeger TNT (TriNitroToluen), Mtnt (Kg)

ve patlama merkezine olan uzaklik arasindaki iligki;

(4)
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Mrnt @ Esdeger TNT Kdtlesi, kg

fe . Katsayi, sok dalgasi seklinde yayilan enerjinin fraksiyonu (0,01 ve 0,1 arasinda
alinir)

AHc @ Alevlenebilir gazin yanma 1sis1 (kJ/kg)

Mc : Patlamaya yol acan gazin kiitlesi

AH7TNT: TNT yanma 1sis1 (kJ/kg)

Metot; ol¢eklenmis uzakligin bir fonksiyonu olarak ifade edilen asir1 basinci (Ps, kPa),

Brasie ve Simpson’mn empirik diyagramina dayandirmaktadir [11].

1000

Py (kPa)

100

10

0.1

0.1 1 10 100 1000
Z (mkg'™)

Sekil 2. 2 Olgeklenmis uzakligin bir fonksiyonu olarak asir1 basing [11]

Hopkins-Krantz 6lgekleme denklemine gore 6lgeklenmis uzaklik ifadesi asagidaki denklem

yardimiyla elde edilir,
x
2=
My ©)
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Z  :0lgeklenmis uzaklik
X : Patlama merkezine olan mesafe
Mt : Esdeger TNT Kkiitlesi, kg

Sekil 2.2’de kullanilan diyagrama gore sok dalgasi tarafindan {iretilen asir1 basing, Ps (kPa)
daha analitik bir sekilde asagidaki denklemle ifade edilebilir.

ol 2]
I lass] lase] [

F, = (6)

6 numarali denklemden elde edilen 6lgeklenmis mesafelerde ki asir1 basing degerleri

uzakligin bir fonksiyonu olarak Sekil 2.3 Uzerinde gortlebilmektedir.

200

P, (kPa)

150

100

50

0 100 200 300 400 500

x (m)

Sekil 2. 3 Uzakligin bir fonksiyonu olarak asir1 basing [11]
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2.1.5. TNO Multi-Enerji metodu

TNO Multi-Enerji metodu; giiglii bir patlamanin ancak ve ancak yiiksek boyutlardaki gaz
sikigmalar1 sonucunda olusabilecegini varsaymaktadir. Kapali bir alanda birikmeyen bir
yanici gaz kiitlesi sadece yanacak olup, patlama asir1 basing siirecine biiylik bir katkisi
olmayacaktir. Bu yontem ile asil amag¢ engellenmis ya da kismen sinirlandirilmis yanici
buhar bulutlarmin statik ve dinamik asirt basinglarinin hesaplanmasidir. Bu sayede asiri

basinglarin tehlike mesafeleri belirlenecektir [12].

TNO Multi-Enerji metodu kapsaminda olusturulan buhar bulutunun yari ¢ap1 asagidaki

formtil ile hesaplanmaktadir.

2

Patlama etkisinin glcunun belirlenmesi i¢in kullanilan 6l¢eklendirilmis asirt basing ve

6l¢eklendirilmis mesafenin yer aldig1 formiilasyonlar agagida belirtilmistir.

Katsayi sabitinin uygun kriterler arasindan belirlenmesi 6nemli bir husustur. PHAST yazilim
programina girilen veriler sonucunda program bu formiilasyonlar {izerinden

degerlendirmeler yapmaktadir [13].

pts ®
PE’I

—1/3
r'=x £ 9
i . 9)
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2.1.6. Dispersiyon

Olas1 bir patlama oncesinde, prosesi olusturan ekipmanlarda meydana gelen yirtik, ¢atlak ve
hasar; tesis sahasi veya yerel yasam alanlari boyunca alevlenebilir buhar bulutunun
olusmasina neden olabilir. Alevlenebilir gazlarin atmosferik dispersiyonunu etkileyen

parametreler sunlardir:

. Riizgar hiz1
. Atmosferik kararlilik

1
2
3. Yer kosullar1 (binalar, akarsular, agaglar)
4. Yer seviyesi lizerinde yayilim yiiksekligi
5

. Yayilmaya baglayan gazin momentumu ve havanin yogunluguna goére konumu

Riizgar hiz1 arttikca Sekil 2.4°teki alevlenebilir buhar bulutu kiitlesi uzar ve daralir, riizgar
sayesinde daha fazla alevlenebilir bulut kiitlesi taginir ancak daha fazla hava ile daha hizl

seyreltilmis olur.

Empirik tabanli patlama hesaplamalarinda buhar bulutunun olusumu, taginmasi, salinimin
stiresi gibi faktorler olduk¢a Onemlidir. Giindiiz ve gece hava sartlarinin olusturdugu
atmosferik stabilite Pasquill-Gifford yaklasimina gore kararsiz, notr ve kararli olmak tizere

3(Ug) tirbilans sinifinda kategorize edilmektedir [14].

Kararsiz atmosferik sartlar: Yer seviyesinin  (zerindeki yuksekliklerde hava
yogunluklarindaki degisiklikler sebebiyle diisiik yogunluktaki hava daha yiiksek yogunluklu
havanin altinda kalir ve bu durum kararsiz bir stabilite meydana getirir. Bu kararsiz hava

durumunun sonucu olarak atmosferik mekanik tirbulans artar.

Notr atmosferik sartlar: Yer seviyesi ve lizerindeki hava 1sinir ve riizgar hiz1 artar, glinese

maruziyet azalir fakat hava sicakliginda meydana gelen fark mekanik tiirbiilansi etkilemez.

Kararl1 atmosferik sartlar: Kararli atmosferik sartlarda gilinesin sebep oldugu 1sitma, soguma
kadar hizl1 olmaz. Bu sebeple yer seviyesine yakin hava sicakliga daha yiiksek bolgelere
gore daha diistliktilir. Daha yiiksek yogunluktaki havanin asagida kalmasi1 mekanik tiirbiilans1
bastirir [15].
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Strongly Unstable
Stable

X—>

X —s

Sekil 2. 4 Kararli ve kararsiz atmosferik sartlar [7]

Pasquill-Gifford (P-G) sistemi, atmosferik kararliligin rutin meteorolojik oOlgiimlerle
gozlemlenmesini saglayacak bir dizi farkli kararlilik sinifindan olugmaktadir. Tablo 2.2.’de
P-G yaklasimina gore; en kararsiz kosullar A; orta derecede kararsiz B; hafif kararsiz C; notr

D; E hafif kararh ve F en az kararli siniflar olarak gosterilmistir.

Tablo 2. 2 Pasquil-Gifford dispersiyon modelinde kullanilan atmosferik stabilite siniflari

Giindiiz Giinesi Gece Kondiisyonlari

Riizgar hiz1 Guglu Orta Hafif Hafif bulutlu > 4/8 <3/8 bulut
(m/s) seviyesi
<2 A A-B B F5 F5

2-3 A-B B C E F

3-4 B B-C C D E

4-6 C C-D D D D

>6 C D D D D
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2.2.  Karbon Emisyonu

Iklim degisikliginin, ekosistem sagligi, insan saghg ve maddi refah iizerinde olumsuz
etkileri vardir. Iklim degisikligi farkli proseslerden, kullanim asamalarindan ve meydana
gelen yanma ve patlama olaylarindan salinan sere gazlarinin havaya yayilmasi ile ilgilidir.
IPCC tarafindan gelistirilen karakterizasyon modeli kiiresel 1sinma potansiyelini birim
emisyon bagina salinan kg karbondioksit olarak ifade eder. IPCC karakterizasyon modelinde
kullanilan faktorler yiiz yil, yirmi y1l veya besyliz yil basina olacak sekilde kiiresel 1sinma

hesabinda kullanilabilir.

Hava emisyonlarinin kiiresel 1sinmaya olan direkt etkilerinin hesaplanmasinda IPCC’nin

uyguladigi faktorler asagidaki gibidir:

* Azot emisyonlarindan dolayli dinitrojen monoksit olusuma dahil degildir.

= Alt stratosfer ve (st stratosferdeki azot oksitleri, su, siilfat vb. emisyonlardan dolay1
radyal zorlamay1 hesaba katmaz.

» Dolayl etkileri dikkate almaz.

* CO emisyonlarinin dolayl etkilerini icermez.

Kiiresel 1sinma potansiyel hesabinda normalizasyon ve agirliklandirma caligmalar1 yoktur.
Hesaplama IPCC tarafindan verilen iklim etki faktorleri kullanilarak direkt olarak

yapilmaktadir [3].

2.3. Hata Agac1 Analizi (FTA)

Yer alt1 ve yer iistii depolama tanklar1 kapsaminda meydana gelen kazalara bakildigi zaman
genellikle simsek, alev ya da kivilcimlarin asil sebep oldugu goriilmektedir. Fakat kesin olay
sey; herhangi bir alevlenebilir kaynak olmadan yangin ya da patlama olmayacagidir. Cesitli
kaza gelisim agaglar incelendiginde, bir tank kazasinin insanlara, ekipmanlara ve gevreye

blyik boyutlu etkilerinin oldugunu net bir sekilde goriilebilir.

Sizint1 olan bir tanktan ¢evreye yayilan bir kimyasalin gevreye bir ¢ok zararli etkisinin
olacak olmasinin yaninda, isletme i¢in de azimsanmayacak bir ekonomik kayba neden
olacaktir. Yayilan madde zehirli ise insanlarin sagligina 6liimciil etkiler olacak, herhangi bir

Olim olmasa bile isletmenin telafisi olmayan bir itibar kayb1 yasamasina sebep olacaktir.
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Eger ki yayillan madde parlayici bir 6zellige sahipse, yangin ve patlamalar felakete yol
acabilecektir. Asir1 basing etkileri ve termal radyasyon insan ve hayvan oliimlerine sebep

olacaktir.

Tank kazalarinin olasiligin1 hesaplamak stirecinde ilk asama potansiyel sizint1 kaynaklarini
belirlemektir. Tank, boru hatlari, hava alma ve guvenlik valfleri gibi ekipmanlar s6z konusu
risk etmenlerinden bazilaridir. Potansiyel sebepleri ‘Hardware’ ve ‘Software’ olarak
ayirmak miimkiindiir. ‘Hardware’ sebepler ekipmanlarin giivenilir oluslar1 ve dis ¢evre
etkileri olarak degerlendirilebilir. ‘Software’ sebepler ise operatdr ve yoneticilerin
kalitelerini ve yonetimsel seviyelerini ifade eder. Operator kalitesi ilgili kisinin yeterliligine,
profesyonellik seviyesine ve fiziksel/mental saglik durumuna baghdir. Yonetimsel kalite
unsurlari arasinda is sagligi ve giivenligi ve gevre bilinci 6n plana ¢ikmaktadir. Denetimlerin

siklig1 ve egitimler bu siireglerin istenilen seviyede tutulmasinda son derece 6nemlidir.

Tehlike derecesi, salimi1 gergeklesen maddenin kimyasal igeriklerine, tehlike yaratabilecek
Ozelliklerine ve bulundugu cevreye bagh degisir (parlama noktalari, patlama limitleri ve
zehirlilik derecesi). S6z konusu maddeler ne kadar fazla miktarda olursa, muhtemel tehlike

derecesi de o kadar yiiksek olacaktir.

Literatirde, ¢calisma faaliyetlerinden kaynaklanan saglik ve giivenlik risklerini degerlendiren
bircok yontem bulunur. S6z konusu tehlikelerden kaynakli risklerden insanlarin etkilenme
potansiyelini tahmin etmek amaciyla bilgilerin diizenli olarak islenmesiyle, istenilen

seviyede bir risk degerlendirme prosesi olusacaktir [16].

En fazla kullanilan teknik odakli yontemlerden biri Hata Agaci Analizi metodolojisidir. Bu
yontem, sistemi olusturan bilesenleri, ilgili hatalar1 ve bunlar arasindaki baglantilar
gostermek amaciyla gelistirilmistir. Buna gore belirlenen bir hata analiz edilirken ikincil
olaylar ve zararin kombinasyonlar1 sematize edilip, genellikle en 6nemli olaya gore
diizenlenir. Bir sistem igerisindeki herhangi bir problemi etkileyen ¢ok basit olmayan ve
etkilesim potansiyeli yliksek olan faktorlerin belirlenebilmesi ve degerlendirilmesi i¢in bu

yontem kullanilabilecektir [17].

Bu yontemin en 6nemli avantaji, diger istenmeyen olaylarla birleserek cok tehlikeli

sonuglara yol agabilecek durumlari sistematik olarak tespit etmesidir. Bir ¢ok risk analizi

19



metodunda en bagta sorulan sorunun ‘what if” (olursa ne olur) mantigina cevap verir nitelikte
olmas1 beklenir. FTA mantiginda ise bu soru ‘ne sebep olur?’ algisina doniislir. Ayrica
istenmeyen olaylarin ¢ok degisik sekillerle ifade edilmesi bu risk analizi metodunu
digerlerinde ayiran bir 6zelliktir. Tablo ya da listeler yerine kullanilan semboller, proses
asamalarini ¢ok net bir sekilde ortaya koyar. En tepede bulunan ana olaydan (top event)

itibaren gelisen siirecleri dogru sembollerle ifade etmek son derece Kkritiktir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde yukarida ayrintilari verilen modellemeler kullanilarak, LPG depolama
sahalarinda meydana gelen kazalarin olas1 etki hesaplamalari ayrintilartyla yapilmigtir. LPG
igerigini olusturan biitan ve propan disindaki metan ve etan icin de tum modelleme ve
hesaplamalar tekrarlanmis olup, artan karbon miktarinin asir1 basinca olan etkisi
ayrintilartyla incelenmistir. S6z konusu bu hesaplamalar bir 6nceki boliimde irdelenmis olan

2 ayr1 metot (TNT Esdegerlik ve TNO Multi-Enerji metot) tizerinden gerceklestirilmistir.

Tablo 3.1’de, calismada kullanilacak propan gazi ve TNT igin spesifik degerler

goOsterilmistir.

Tablo 3. 1 TNT esdegerlik metodu i¢in alevlenebilir gaz ve esdeger patlayici parametreleri

Propan — C3Hs Gaz 493 -42 44 46010 kJ/kg

TNT Kati 1654 210 227,13 4760kg

3.1. DNV PHAST Yazilmi Kullanarak Empirik Modelin Uygulanmasi

Google Earth tlizerinden koordinatlar1 belirlenen kurgusal isletme i¢in, 19 Kasim 1984
yilinda Mexico City’de PEMEX LPG (Sivilastirilmig propan gazi) terminalinde meydana
gelen patlama paramatreleri baz alinmig, empirik tabanli modelleme yazilimi sayesinde elde
edilen asir1 basing degerleri, literatiirde Petersen tarafindan tavsiye edilen asir1 basing hasar

seviyesi Olcegi ile birlestirilerek, riskli bolge siiflar1 gosterilmistir.

Bu ¢aligmada 19 kasim 1984 tarihinde Mexico City Pemex LPG ( Sivilastirilmis propan
gaz1) terminalinde meydana gelen patlama parametreleri baz alinmistir. S6z konusu terminal
yasam alanlarina 130 metre uzaklikta bulunmaktadir. Yayilan alevlenebilir propan
bulutunun 4750 kg oldugu tahmin edilmektedir. Alandaki riizgar hiz1 0,4 m/s’ dir. Calismada

kullanilan empirik tabanli modelleme prosesi Sekil 3.1’de gosterilmistir.
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Sekil 3. 1 Bolge siiflandirmasi i¢in empirik tabanli sonu¢ modelleme prosesi

Bu calismada DNV sirketinden proje kapsaminda temin edilen Process Hazard Analysis
Software Tools (PHAST) yazilimi kullanilarak empirik model ile patlama sonrasi asiri
basing dalgasi karakterize edilmistir. Petersen tarafindan Tablo 3.2°de 6nerilen hasar seviye

ol¢egi ile birlestirilerek genis 6lgek bolge siniflandirmasina uyarlanmistir.

Petersen tarafindan Onerilen Tablo 3.2’de asir1 basing hasar skalasi emprik tabanh

modelleme i¢in asagidaki sekilde diizenlenmistir.

Tablo 3. 2 Petersen 6lgegine gore asir1 basing bolge smiflari.

Bolge Hasar Seviyesi Asir1 basing(kPa) Bolge Rengi

Bolge A Cok siddetli Ps>83 Mor  mmm
Bolge B Siddetli Hasar 35< Ps <83 Kirmiz: il
Bolge C Orta Derece Hasar 17<Ps<35 Yesil
Bolge D Hafif Hasar 3.5< Ps< 17 Mavi Il

1 kPa = 0,01 bar
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Asir1 basinglarin hasar etki mesafeleri ve buna bagli olarak belirlenen risk kontur sinirlar
da Sekil 3.2°de gosterilmistir.

 —
r;ntltled Map

Sekil 3. 2 Petersen tarafindan onerilen asir1 basing hasar seviyeleri

3.2.  Dispersiyon Girdi Parametreleri

Pemex patlamasi i¢in verilen dispersiyon parametreleri bu ¢caligma lokasyonuna uyarlanarak
TNT esdegerlik metoduna gore hesaplanmustir. Burada iizerinde ayrintiyla durulan bir cok
farkli parametre mevcuttur. Salinan propan miktarmin miktari, toplam sizinti siiresinin
saniye cinsinden belirtilmesi ve yine saniye olarak alevlenebilir zamanin ortalamasinin

alinmasi s6z konusu bu parametrelerden bazilaridir.

Tablo 3.3’te goriildiigii iizere, mevcut atmosferik kosullar, yanict buhar bulutu propanin
tutusma sicakligina kadar etki etmekte ve muhtemel patlama etki mesafelerini
belirlemektedir. Atmosferik kosullarin asir1 basing tiizerindeki etkilerine ilerleyen

boliimlerde ayrintili sekilde yer verilecektir.
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Tablo 3. 3 Empirik tabanlt modelleme i¢in patlama parametreleri

Alevlenebilir zaman ort. 18.75 S
Sizint1 siiresi 600 S
Salinan propan miktari 4750 kg

Ust patlama Alt patlama Mesafe(alt
Senaryo Hava limiti icin ~ limiti igin patlama limiti

mesafe [m] mesafe [m] fraksiyonu) [m]

Katastrofik yirtitk ~ Kategori 1.5/F 13,5 137,4 201,1
Kategori 1.5/D 13,5 153,9 220,4
Kategori 5/D 14,8 147,5 217,7
Kategori 0.4/B 13,5 178,5 274,5
Asiribasing  Toplam Patlayct Tutusma Tutusma Bulut  Patlama
Senaryo Hava seviyesi  alevlenebilir Ifljjtrl]:srl zamani kaynagi merkezi merkezi
[kPa] kitle [kg] [s] [m] [m] [m]
[ka]
Katastrofik 3,5 1203,0 12030 614 170 36,9 170
yirtik Kategori 17 741,6 741,6 85,4 190 47,5 190
1.5/F 35 741,6 741,6 85,4 190 47,5 190
83 741,6 741,6 85,4 190 47,5 190
3,5 885,6 885,6 61,3 190 63,5 190
Kategori 17 388,3 388,3 80,6 210 82,8 210
1.5/D 35 388,3 388,3 80,6 210 82,8 210
83 388,3 388,3 80,6 210 82,8 210
3,5 866,1 866,1 21,7 160 77,1 160
Kategori 17 61,2 61,2 38,6 210 18,4 210
5/D 35 61,2 61,2 38,6 210 18,4 210
83 61,2 61,2 38,6 210 18,4 210
3,5 556,7 556,7 182,3 260 58,0 260
Kategori 17 293,5 293,5 2154 270 68,1 270
0.4/B 35 293,5 293,5 215,4 270 68,1 270
83 293,5 293,5 215,4 270 68,1 270
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3.3. Patlama Sonuclari

Tanimlanan en kotii durum senaryosunda (worst-case scanerio) meydana gelen patlama
sonuglart farkli Pasquil riizgar stabilite durumlarina gore, riizgar yoniinde etki edecegi

maksimum mesafeler g6z 6niine alinarak Tablo 3.4’te gosterilmistir.

Tablo 3. 4 Farkl: riizgar kategorilerinde olusan asir1 basing ve etki mesafesi

Asiri
Basing Maksimum Hasar Siddet
Senaryo Hava - Cap [m] . -
Seviyesi Mesafe [m] Kategorisi seviyesi
[Bar]*
0,035 356,1 372,3 Bolge D Hafif hasar
Asir1 basingtan dolay1 . 1017 243,8 107,6 Bolge C Orta hasar
) Kategori
tank govdesinde catlak - 0,35 2245 69,1 Bolge B Siddetli hasar
olusumu ' 0,83 2110 41,6 Bolge A Cok siddetli
hasar
0,035 358,1 336,1 Bolge D Hafif hasar
Asir1 basingtan dolay1 .| 017 253,3 86,7 Bolge C Orta hasar
o Kategori
tank govdesinde gatlak 15D 0,35 237,8 55,7 Bolge B Siddetli hasar
olusumu ' 083 226.9 33,8 Bolge A | Cok siddetli
hasar
0,035 326,8 333,7 Bolge D Hafif hasar
Asir1 basingtan dolay: .| 017 233,4 46,8 Bolge C Orta hasar
o Kategori
tank g6vdesinde catlak 50 0,35 225,0 30,1 Bolge B Siddetli hasar
olusumu 0,83 219,1 18,3 Bolge A Cok  siddetli
hasar
0,035 404,0 288,0 Bolge D Hafif hasar
Asin basingtan dolay1 .| 017 309,5 79,0 Bolge C Orta hasar
o Kategori
tank gévdesinde gatlak 0.4/B 0,35 295,3 50,7 Bolge B Siddetli hasar
olusumu ' 0,83 285,403 308 Bolge A | Cok siddetli
hasar

(*1 bar = 100kPa)
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Tablo 3.4’teki sonuglar dikkatle incelendiginde, farkli atmosferik sartlarda ciddi yikici
etkiye sahip 83 kPa (0,83 bar) ve 35 kPa (0,35 bar) asir1 basing konturlarmin 210-300 metre

arasinda, orta dereceli ve hafif hasar olarak nitelendirebilecegimiz 17 kPa (0,17 bar) ve 3,5

kPa (0,035bar) asir1 basing konturlarmin ise 233-403 metre arasinda etkili oldugu

goriilmektedir. Patlama esnasinda bolgedeki riizgar hizi (0,4 m/s) Pasquil rizgar

parametrelerine gore diizenlenerek, farkli riizgar parametrelerinde elde edilen asir1 basing

degerleri Tablo 3.5’te g0sterilmistir.

Tablo 3. 5 Hava sartlar1 ve hasar kategorileri arasindaki iliski

MAKSIMUM ETKI MESAFESI (ZONE C ICIN)

Kateqori 1.5/F Kateqori 1.5/D Kateaori 5/D Kateqori 0.4/B

MAKSIMUM ETKI MESAFESI (ZONE D IGIN)

327

Kateqori 1.5/F Kateqori 1.5/D Kateqori 5/D Kateqori 0.4/B

Hasar R[]Zgar Maksimum MAKSIMUM ETKI MESAFESI (ZONE A ICiN)

Kategorisi Kategorisi mesafe(m) u
Kategori 1.5/F 211

Bolge A Kategori 1.5/D 227

(83 kPa) Kategori 5/D 219 Kateaori 1.5/F Katedori 1.5/D Katedori 5/D Kateaori 0.4/B
Kategori 0.4/B 285 MAKSIMUM ETKI MESAFES] (ZONE B ICIN)
Kategori 1.5/F 225 s
Kategori 1.5/D 238 -

Bolge B
Kategori 5/D 225

(35 kPa)
Kategori 0.4/B 295 Kateaori 1.5/F Kateqori 1.5/D Kateaori 5/D Kateaori 0.4/
Kategori 1.5/F 244

Bélge C Kategori 1.5/D 253

(17 kPa) Kategori 5/D 238
Kategori 0.4/B 310
Kategori 1.5/F 356

Bolge D Kategori 1.5/D 358

(3,5 kPa) Kategori 5/D 327
Kategori 0.4/B 404
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0.4/B hava kategorisinde elde edilen asir1 basing-mesafe degerleri incelendiginde; Petersen
Olgegine gore Bolge A ve B bolgelerindeki hasar seviyeleri i¢in yaklagik 300 metrelik alan
icerisindeki yasam alanlar1 ciddi bir risk altindadir. Kategori C ve D bdélgelerinde ise maddi

onarim gerektiren orta dereceli hasarlar s6z konusudur.

Jau«

L sl
i -~ o) -—
77 |

Sekil 3. 3 Patlama merkezi ve yasam alani arasindaki uzaklik

Asir1 basincin yarattig1 sok dalgalari 6nlinde duran engellerin (binalar, agaglar, siitunlar) ve
o alanda bulunan insanlarin {izerinde hasara neden olabilir. Bu hasarin boyutu asir1 basincin
blytikliigii ve asir1 basincin pozitif faz siiresiyle farkli seviyelere ¢ikabilir. Sok dalgasinin
en 6nemli karakteristigi maksimum asir1 basing kullanilarak, pozitif faz zamani1 asagidaki

formiile gore hesaplanir:

Bina ve yapilara olan etkilerinin hesaplanabilmesi i¢in olasilik fonksiyonu kullanilir.
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Olasilik ise; istatistik ihtimalin fonksiyonu olarak asagidaki denklemde verilmistir.

Pr—35
AL

V2

Pr=cy+cyInS .

Burada ‘S’ degiskeni etkinin tiirline gore belirlenmekte, C1 ve C2 katsayilar1 mesafeye gore
literatiirdeki tablolardan okunmaktadir. Hata fonksiyonu ise kolay bir sekilde literattirden

elde edilir.

Tablo 3.6°da farkli hava kategorileri i¢in hesap edilen asir1 basincin engel ve yapilara olan
zarar olasilig1r hesaplanmigtir. Tablodan da goriildiigl tizere, farkli hava kategorileri igin
hesaplanan maksimum mesafeler i¢in yap1 ve binalarin etki olasilik degerleri farklilik
gostermistir. Asir1 basincin ¢ok diisiik oldugu 0,035 bar icin maksimum mesafe olan 356,1
metrede camlar %90 kirilip, tuglalar yerinden oynarken, asir1 basincin en yiiksek oldugu
noktada 211 metreye kadar olan mesafedeki binalar tamamen yikilmaktadir. Ancak, bu
olasilik hesaplamasinda engellerin olmadig kabul edilmistir. S6z konusu engel ve yapilara
olan zarar etkisinin daha gergekei bir yaklasimla hesaplanabilmesi igin ¢cevrede bulunan tim

engellerin dikkate alinarak daha detayl bir ¢alisma yapilmalidir.

Diger hava kategorileri; kategori 1.5/D, 5/D ve 0.4/B igin de hesaplanan olasilik degerleri
kategori 1.5/F ile aym seviyede bulunmustur. Bunun nedeni engellerin etkisinin dahil

edilmemesinden kaynaklanmaktadir.

Tablo 3.6 incelendiginde en kararli hava sart1 olan 1.5/F’den, en kararsiz hava kategorisine
dogru olan geciste bu olasilik degerleri degismemekte, ancak etki mesafelerinin %35 arttig
goriilmektedir. Bu artis yiizdesini kalan diger hava kategorileri igin hesaplarsak 1.5/D igin
% 7 iken, 5/D i¢in % 4 oldugu gortlmistiir.
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Tablo 3. 6 Asir1 basincin yapilar ve insanlar iizerindeki mesafeye gore etkisi

Asira Maksi
Basing mum Engel ve yapilara olan zarar .
Senaryo Hava . . Zarar Kategorisi
Seviyesi | Mesaf etkisi
[Bar]* e [m]
0,035 356,1 | Camlarin %901 kirilir.Binalardaki | Hafif hasar
tuglalar oynar.
0,17 243,8 Duvarlar %30 civarinda biiyiik | Orta hasar
Asirt basingtan dolay1 . o
. Kategori hasar gorur.
tank gévdesinde
1.5/F 0,35 224.5 Duvarlar %60 arasindan hasar | Siddetli hasar
catlak olusumu
gordr.
0,83 211,0 | Engeller ve binalar tamamen | Cok siddetli hasar
yikalir.
0,035 358,1 | Camlarin %90’1 kirilir.Binalardaki | Hafif hasar
tuglalar oynar.
0,17 253,3 | Duvarlar %30 civarinda biiyiik | Orta hasar
Asirt basingtan dolay1 . r
. Kategori hasar gorar.
tank gévdesinde
1.5/D 0,35 237,8 | Duvarlar %60 arasindan hasar | Siddetli hasar
catlak olugumu
gordr.
0,83 226,9 | Engeller ve binalar tamamen | Cok siddetli hasar
yikalir.
0,035 326,8 | Camlarin %901 kirilir.Binalardaki | Hafif hasar
tuglalar oynar.
0,17 233,4 | Duvarlar %30 civarinda biiyiik | Orta hasar
Asir1 basingtan dolay1 . o
. Kategori hasar gorur.
tank gévdesinde
5/D 0,35 225,0 | Duvarlar %60 arasindan hasar | Siddetli hasar
catlak olusumu
gordar.
0,83 2191 | Engeller ve binalar tamamen | Cok siddetli hasar
yikalir.
0,035 404,0 | Camlarin %901 kirilir.Binalardaki | Hafif hasar
tuglalar oynar.
0,17 309,5 | Duvarlar %30 civarinda biiyiik | Orta hasar
Asir1 basingtan dolay1 . L
. Kategori hasar gorar.
tank gévdesinde
0.4/B 0,35 295,3 | Duvarlar %60 arasindan hasar | Siddetli hasar
catlak olusumu L
gordar.
0,83 285,4 | Engeller ve binalar tamamen | Cok siddetli hasar
yikalir.
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Tablo 3.4’te yer alan hasar kategorisi ve siddet seviyesi incelendiginde Tablo 3.6’da
hesaplanan engel ve yapilara olan zarar etkisi uyumlu bulunmustur. Ornegin, hava kategorisi
1.5/F olan yanma patlama senaryosu i¢in hesaplanan asir1 basinglarin siddet seviyeleri 356,1
m, 243,8 m, 224,5 m ve 211,0 m’e kadar olan mesafeler sirasiyla hafif hasar, orta hasar,
siddetli hasar ve ¢ok siddetli hasar olarak belirlenmistir. Tablo 3.6’da ise hava kategorisin
de 356,1 m, 243,8 m, 224,5 m, 211,0 m’e kadar olan mesafeler de engel ve yapilara olan
zarar etkisi sirastyla hafif hasar i¢in camlar kirilirken, orta hasar i¢in %30 civarinda yikim,
siddetli hasar i¢in yaklasik %70 civarinda yikim ve ¢ok siddetli hasar igin ise yapilarin

tamamen yikildig1 tespit edilmistir.

3.4. C1-C4 Hidrakarbonlar i¢cin Tahmini Patlama Sonugclar:

LPG bilesiminde bulunan propan ve biitan gazlariyla beraber benzer hidrokarbonlar olan
metan ve etanin da s6z konusu patlamalarda muhtemel etkilerini karsilastirmak, elde

ettigimiz sayisal sonuglar1 yorumlamamiza fayda saglar.

Bu kapsamda ilgili hidrokarbonlardan 10’ar tonluk miktarlariyla farkli riizgar hizi ve
simiflarinda ortaya ¢ikan asir1 basing ve mesafe tablolar1 sirasiyla asagidaki gibi

incelenmistir.

3.4.1. Atmosfer kategorileri

Bu caligmada ele aliman C1-C4 hidrokarbonlarinin patlamasi sonucu olusacak olan asiri
basmcin hesaplanmasi igin kullanilan atmosferik hava kategorileri ve 6zellikleri asagidaki

gibi siralanmustir:
F kategorisi; kararli gece atmosferik kosullar1 ve ortalama bulut yogunlugu, 1s1k ve riizgarini,

D kategorisi ise; notr atmosferik kosullar1 ve az giinesli ama riizgarli bir geceyi ifade

etmektedir.

Atmosferik sicaklik ortalama olarak 9,85 °C alinmis olup, bagil nem orani 0,7 olarak
belirlenmistir. Solar radyasyon akisi ise 0,5 KW/m?’dir. Hidrokarbonlarin patlama sonucu
olusturduklart farkli etki boyutlarini ifade edebilmek amaciyla ayni atmosferik kategoriler

referans alinarak tlim hesaplamalar buna gore gerceklestirilmistir.
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3.4.2. Biitan ve propanin kimyasal 6zellikleri

LPG, bir hidrokarbon olup baslica bilesenleri; propan, biitan, izob(tan, izopropan ve bltanler
olan hidrokarbon karigimlaridir. Biitan (C4H10) ve propan (CzHs) bazli patlamalarin etkisi bu
sebepten Otiirli Ipg depolama tanklarini bulunudugu alanlar géz ontline alinarak oncelikli
olarak irdelenmistir. Daha sonrasi diger karbon bazli hidrokarbonlarda benzer etkilerin

karsilastirilmasi agisindan siiflandirilacaktir.

Propanin 6zellikleri,
» Kimyasal formili: CsHs
* 15°C’de atmosfer basinci altinda bir kg propan gazinin hacmi: 509 litre
» Havaya gore yogunlugu: 1,52
» Atmosfer basinci altinda kaynama 1sis1: -42°C
»  Kritik sicaklik: 95 °C
=  Donma noktasi: -187,7°C
» 15 °C’ye gore basing degeri: 7,5 bar

Biitanin 6zellikleri;
»  Kimyasal formil: C4Hio
= 15°C’de atmosfer basinci altinda bir kg biitan gazinin hacmi: 386 litre
= Havaya gore yogunlugu: 2,07
» Atmosfer basinci altinda kaynama 1s1s1: -0,5 °C
»  Kritik sicaklik: 150,8 °C
»= Donma noktasi: -138°C

= 15 °C’ye gore basing degeri: 0,92 bardir.
Yukaridakilere benzer sekilde, etan ve metan i¢in ilgili fiziksel 6zellikleri belirlenip, aym

sekilde similasyon ¢iktist olarak kullanilmak tizere PHAST 8.11 programina veri girisi

saglanmstir.
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3.4.3. C1-C4 asir1 basinclardaki patlama alani caplan ve etkileri

Calismanin bu boliimiinde C1-C4 hidrokarbonlari igin farkli 2 yaklasim kullanilarak; TNT
ve TNO Multi-Enerji, asir1 basing hesaplart ve maksimum etki mesafeleri hesaplanmistir.

Ek olarak yap1 ve binalara olan hasar olasiliklar1 hesaplanmis ve karsilastirilmistir.

Tablo 3.7 toplamda 10 tonluk bir propanin muntemel patlama sonucu asir1 basing ve kontur
caplarin1 gostermektedir. 1.5/F hava kategorisine sahip olan bir ortamda TNT esdegerlik
metodu kullanilarak yapilan hesaplamalarda propan, bitan ve etan icin ortalama olarak 473
metre ve 479 metre mesafeler arasinda camlarin %90’ 1n1n kirildig1 ve binalardaki tuglalarin
da oynadig1 goriilmektedir. Bu mesafe degeri metan i¢in 386,9 metredir. Bunun en 6nemli
sebebi C2-C4 hidrokarbonlarinda C1 hidrokarbonuna (metan) nazaran daha fazla C-C ve C-
H bagi olmasidir. Patlamanin gerceklesmesi bilindigi lizere yanicti maddelerin hava
icerisindeki oksijen ile reaksiyona girmesi ile gergeklesmektedir. Bu reaksiyon sonucu
girenlerin baglar1 koparak daha diisiik enerjili tirlinler olusmaktadir ve bu sayede de agiga
enerji ¢ikmaktadir. Bu enerjisinin etkisi de patlamada ani degisen sicaklik (adyabatik
sicaklik patlama sicakligi) basing seviyeleri olarak hissedilmektedir. Dolayisi ile daha fazla
C-C ve C-H baglarimin bir maddede bulunmasi, bir yanma patlama reaksiyonun da daha fazla

enerji agiga ¢ikmasi demektir.

Tablo 3.7’de goriildiigii tizere propan ve biitanin (C3-C4 hidrokarbonlari) asir1 basing etki
mesafeleri etannin (C2 hidrokarbonu) asir1 basing etki mesafesinden daha kisadir. Bunun
nedeni ise C3-C4 hidrokarbonlar1 sivilastirllmis halde tanklarda basing altinda
bulunmaktadirlar. Dolayis1 ile ani patlamanin meydana gelmesi esnasinda C3-C4

hidrokarbonlar1 eszamanli faz degisimi de sergilemektedirler.

Faz degisimi i¢in propan ve biitiin enerji absorbe etmek zorundadirlar. C3-C4
hidrokarbonlarinin sividan gaz haline ge¢mesi i¢in gerekli faz degisimini enerji ihtiyaci da
aciga ¢ikan patlama reaksiyonu enerjisinden karsilanmaktadir. Bu nedenle Tablo 3.7’de de

goriildiigi iizere s6z konusu bu mesafe farki olusumlart hesaplanmastir.
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Tablo 3. 7 Asir1 basing bolge siniflart ve maksimum uzaklik

Engel ve Zarar Kategorisi

Asir1 Basing
SERELRY) Cap [m]  Yapilara Olan

Seviyesi [Bar]* -
Zarar Etkisi

0,035 473,0 Camlarn  %90’1 | Hafif hasar
kirtlir.Binalardaki
tuglalar oynar.
0,21 140,1 Duvarlar %30 | Orta hasar
10 Ton BUTAN civarinda  biiyik
TNT Patlama Katego” hasar gorur.
1.5/F 0,35 103,1 Duvarlar %60 | Siddetli hasar
Senaryosu arasindan  hasar
gordr.
0,83 62,6 Engeller ve | Cok siddetli hasar
binalar tamamen
yikalir.
0,035 475,1 Camlarin ~ %90°1 | Hafif hasar
kirilir.Binalardaki
tuglalar oynar.
10 PROPAN / 0,21 141,3 Duvarlar %30 | Orta hasar
TNT Patlama Kategori civarinda  biiyiik
Senaryosu 1.5/F hasar gorur.
0,35 103,6 Duvarlar %60 | Siddetli hasar
arasindan  hasar
gorar.
0,83 63,0 Engeller ve | Cok siddetli hasar
binalar tamamen
yikalir.
0,035 479,1 Camlarin  %90’1 | Hafif hasar
kirtlir.Binalardaki
tuglalar oynar.
10 Ton ETAN/ 0,21 1425 Duvarlar %30 | Orta hasar
TNT Patlama Kategori civarinda  biiyiik
Senaryosu 1.5/F hasar gordr.
0,35 104,4 Duvarlar %60 | Siddetli hasar
arasindan  hasar
gorar.
0,83 63,4 Engeller ve | Cok siddetli hasar
binalar tamamen
yikalir.
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01035 386,9 Camlarin ~ %90’1 | Hafif hasar

kirilir.Binalardaki
tuglalar oynar.
10 Ton METAN/ 0,21 115,0 Duvarlar %30 | Orta hasar
TNT Patlama Kategori civarinda ~ biiyiik
Senaryosu 1.5/F hasar gordr. _
0,35 84,3 Duvarlar %60 | Siddetli hasar
arasindan  hasar
gorar.
0,83 51,2 Engeller ve | Cok siddetli hasar

binalar tamamen

yikalir.

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te Peterson dlgegine gore bolge haritalanmasi yapilmistir. Farkl
yarigaplara sahip risk konturlari, Tablo 3.2°deki renk koduna gore ¢izilmis ve etki
mesafelerini gdsteren ¢cap degerleri ise Tablo 3.7’den alinmistir. Bu gdsterimler sayesinde
asirt basinglarin etkiledigi cevresel alan c¢ok net olarak gozlemlenebilmektedir. Bu
cizimlerden elde edilen sonuglar, daha evvelde bahsedildigi gibi risklerin engellenmesi ve
istenmeyen olaylarin gerceklesmesindeki etkilerin azalmasi igin yapilabilicek aksiyon
adimlarinda yol gosterici olmaktadir. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’teki mor halkaya kadarki alan
Bolge A, mor ile kirmizi halka arasindaki alan Bolge B, kirmizi ve yesil halka arasindaki

alan Bolge C ve yesil ve mavi halka arasindaki alan da Bolge D olarak belirlenmistir.

Ozellikle propan ve metan arasindaki asirt basing etki mesafesi farkim1 daha net

gozlemleyebilmek i¢in Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 incelenmelidir.

Sekil 3.4’te Propan’in patlama senaryosu haritalandirilmistir. Sekil 3.4’teki haritadan da
goriilecegi tizere, 0,83 barlik asir1 basing etkisi, 475,1 metreye kadar varmaktadir. Bu etki
gercek anlamda kuclimsenecek bir seviye degildir. Ciinkii 0,83 barlik asir1 basing, yap1 ve
binalara ciddi seviyede zarar verecek bir basing seviyesidir. Dolayisi ile bu senaryonun
sonucu, patlamanin etkisini azaltici 6nlemlerin tasarlanip uygulanmasinin zorunlulugunu

acik¢a gostermektedir.
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Sekil 3. 4 Propan i¢in asir1 basing etki mesafesi

Benzer sekilde metanin ele alindigi seneryonun bdlgelendirilmis haritas1 Sekil 3.5°te
gorulmektedir. Burada metanin olusturacagi asiri basincin ‘¢ok siddetli hasar’ olarak
degerlendirildigi ve mavi renkle gosterilen etki boyut alaninin ¢apt 386,9 m olup, diger
hidrokarbonlara nazaran daha kuguktur. Ancak, yine kiglimsenmeyecek bir boyutta zarar

mesafesi vardir. Bu mesafelerdeki bir cok yap1 ve bina da ciddi sekilde hasar alacaktir.

Buradaki mavi, yesil, kirmiz1 ve mor olarak gosterilen halkalar Tablo 3.2°de yer alan hasar
kategorilerini ve siddetli bolgeleri ifade etmektedir. Mor halkanin i¢inde kalan bolge ‘cok
siddetli hasar’ bolgesi olarak degerlendirilirken; kirmizi, yesil ve mavi renkli halkalar ise

sirastyla; siddetli, orta ve hafif hasar bolgelerini gostermektedir.
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Sekil 3. 5 Metan i¢in asir1 basing etki mesafesi

Tablo 3.8 incelendiginde kullanilan iki metot arasindaki fark agik¢a goriilmektedir. TNT
esdegerlik metodundan elde edilen asir1 basing seviyeleri TNO Multi-Enerji metodundaki
seviyelerden diisiiktiir. Bunun nedeni ise, TNT esdegerlik metodunda kullanilan fe kat

sayisinin, sonuglari arttirici bir etki degerine higbir sekilde sahip olmamasidir.

Sadece patlama hesabini yaptigimiz 10 tonluk miktar, 50 ton olarak secilseydi, sonuglar
birbirine yakin olabilirdi; ancak, bu da mantikli bir yaklagim olmayacakti. Dolayisi ile TNT

esdegerlik metodunda matematiksel modelden kaynakli bir sapma mevcuttur.

TNO Multi-Enerji metodundaki sonuclar, gercek sonug verilerine daha yakin olan degerler
olarak degerlendirilmistir. Elde edilen degerler, TNO Multi-Enerji metodu ile simile
edildiginde de gergege daha yakin sonuglar elde edilmistir [18]. Ayrica TNO Multi-Enerji
metodu pozitif basincin zamani da hesaplanabilmektedir. Ancak bu zaman hesaplari bu tez

kapsaminda ele alinmamastir.
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Tablo 3. 8 TNT ve TNO Multi-Enerji patlama senaryolarinin karsilastiriimasi

TNT Esdegerlik TNO Multi Enerji

Metodu Patlama Patlama Senaryosu Asir1

Senaryo Hava Mesafe [m]

Senaryosu Asir1 Basin¢ Basing Seviyesi [Bar]

Seviyesi [Bar]

40 1 1
60 0,90 1
80 0,54 0,98
10 Ton )
Kategori 100 0,37 0,86
PROPAN
1.5/F 120 0,27 0,72
140 0,21 0,60
160 0,17 0,50
180 0,14 0,42
200 0,12 0,35
20 1 1
40 1 1
60 0,90 1
80 0,54 0,97
10 Ton )
. Kategori 100 0,37 0,84
BUTAN
1.5/F 120 0,27 0,70
140 0,21 0,58
160 0,17 0,48
180 0,14 0,40
200 0,12 0,34
20 1 1
10 Ton . 40 1 1
Kategori
ETAN 60 0,91 1
1.5/F
80 0,55 0,97
100 0,37 0,84
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120 0,27 0,70
140 0,21 0,59
160 0,17 0,49
180 0,14 0,41
200 0,12 0,35

20 1 1
40 1 1
60 0,62 1
80 0,38 0,98
10 Ton :
Kategori 100 0,26 0,86
METAN
1.5/F 120 0,20 0,72
140 0,15 0,60
160 0,12 0,50
180 0,10 0,42
200 0,08 0,36

3.5. Karbon Emisyonu Sonuclari

Patlama veya yanma reaksiyonlarmin diger bir istenmeyen durumu ise, agia ¢ikan yanma
urtinlerinin meydana getirdigi emisyonlar ve bu emisyonlarin zararlaridir. Bilindigi {izere
hidrokarbonlarin tam yanma {riinleri CO2 ve H;O gazidir. Ancak, patlama esnasinda
adyabatik sicakliga ¢ok hizli erisildiginden, yanma reaksiyonu iiriinleri farklilasmakta ve
tam yanma olmayan reaksiyon rtinleri ortaya ¢ikmaktadir. Tam yanma olmayan reaksiyon

trtinleri arasinda CO ve NOx’ler bulunmaktadir.

Bu tez kapsaminda; C1-C4 hidrokarbonlar1 ve LPG i¢in tam yanma durumunda agiga ¢ikan
CO2 emisyonlari, IPCC yontemi ile SimaPro8.2 programi kullanilarak kg basina yakit i¢in

hesap edilmistir.

CO2 emisyon degerleri Sekil 3.6’da kg basina verilmektedir. Buradan da agik¢a goriildigii
tizere C miktari arttikga CO2 emisyonlar1 da artmaktadir. Bu beklenen ve bilinmekte olan bir

sonuctur. Dolayisi ile CO2 salimlari, C1-C4 hidrokarbonlari kullanildig: siirece kaginilmaz
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bir durumdur. Yanma ve patlama olaylarinda bu emisyon miktarlar1 ani olarak atmosfere
yayilmaktadir. Kullanim asamasinda oldugu gibi yavas ve zamana bagli uzun bir siirede

yayilim olmadigindan gevre habitatina daha zararli boyutlarda etkileri vardir.

3,1
3,05
31
2,95
2,9
m Metan
o i
x 2,85 m Etan
2,8 - M Propan
2,75 - Batan
2,7 - B LPG (%50Propan-%50Bitan)
2,65 -
2,6 -
IPCC GWP 100a
C1-C4 hidrokarbonlarinin Karbon Emisyonlarinin Kiyaslanmasi;
Metod: IPCC 2013 GWP 100a V1.02 / Karakterizasyon /SimaPro 8.2

Sekil 3. 6 C1-C4 hidrokarbonlarinin karbon emisyonlarinin kg bazinda kiyaslanmasi

Sekil 3.7°de ise CO2 emisyonunun % degisimleri yer almaktadir. Metandaki salim orani
bitana gore %10 daha azdir ve C miktarlart arttikga beklendigi gibi salimin yiizdesel
oranlarinin da arttigi goriilmiistir. LPG’deki artisin biitan ve propan arasinda oldugu
gorulmektedir. Buradaki hesaplamalarda LPG birlesimi agirlik¢a %50 propan %50 biitan

olarak ele alinmustir.
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102,
100,
98,
96,
B Metan
R 9%, ® Etan
92, -+ M Propan
Bltan
20, - ® LPG (%50Propan-%50Biitan)
88, -
86, -
IPCC GWP 100a
C1-C4 hidrokarbonlarinin Karbon Emisyonlarinin Kiyaslanmasi;
Metod: IPCC 2013 GWP 100a V1.02 / Karakterizasyon /SimaPro 8.2

Sekil 3. 7 C1-C4 hidrokarbonlarinin karbon emisyonlarinin % bazinda kiyaslanmasi

3.6. Hata Agac1 Analizi Risk Degerlendirmesi

Yanic1 LPG (Sivilastirilmis Petrol Gazi) depolama tankinin 6rnek bir gérinimu Sekil 3.8”de
gorulmektedir. Tankin asil amaci, gaz karisimini belli bir basing altinda tutarak sivi halde
muhafaza etmektir. Tank i¢indeki basing, PIC-1 tarafindan kontrol edilmekte olup, herhangi
bir asir1 basingta kontrol odasina alarm diismektedir. Ayrica muhtemel asir1 basingta gazi
atmosfere agsamali olarak bosaltan ‘bosaltma valfi’ (RV-1) sistem iginde mevcuttur.
Sivilastirilmig gaz, tank icerisine tankerler araciligiyla beslenmektedir. P-1 pompasi, ihtiyacg

olan durumlarda s6z konusu yanici siviy1 liretim hattina iletmektedir.
Iste tiim bu karmasik siireglerin risk analizini yapmak ve prosesleri ayrintilariyla ifade etmek

ciddi bir sistem ve tecriibe gerektirmektedir. Burada kullanilacak olan FTA risk analizinin

baslangi¢ olay1 (top event); ‘asir1 basingla beraber tank gévdesinde olusan ¢atlak’ olacaktir.
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Atmosefere Azot Alevlenmeye Karsi
dogru

Tanker Yiikleme
Noktasi

Uretim

P-1

Sekil 3. 8 Yanicit LPG depolama tanki ve parcalarinin 6rnek bir goriiniimii

Sembollerin anlamlar1 agagidaki gibidir:

P = Basing

T= Sicaklik

L= Seviye

V= Valf

I= GOsterge

C= Kontrol

HA= Yiksek Alarm
LA= Diisiik Alarm

Sekil 3.9’da goriildiigii izere tank girisindeki sicakligin normalden fazla olmasi, alevlenme

sistemindeki yliksek basing ya da bazi valflerin sistem dis1 agik ya da kapali kalmasi, agirt

basing sebebiyle bir tankin gdvdesinden gatlak olusmasina neden olan en Onciil hatalar

olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Burada bazi farkli hata unsurlarinin hata agacinda

bulunmamasinin sebebi, mevcut kosullar degerlendirilidginde s6z konusu bu hata

unsurlarinin g6z ardi edilebilecek olmasidir.
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Sekil 3. 9 LPG tanki performans siirecinin Nitel Hata Agac1 Analizi

Ancak, daha detayli hata agaci analizleri yapilmasi sayesinde farkli olasi senaryolar
olusturulabilir ve prosesin kok nedenlerine inilerek alinmasi gereken birincil ve ikincil
onlemler belirlenebilir. Beyin firtinasi toplantilar1 sayesinde de, ek olarak riskin

gerceklesmesindeki olasiligin azaltilmasina yonelik tiglinciil 6nlemler tasarlanabilir.
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4. SONUCLAR

Empirik tabanli PHAST 8.11 yazilim1 kullanilarak gerceklestirilen sonu¢ modellemesinde,
Pemex patlama senaryosu iizerinden elde edilen asir1 basing degerleri kullanilarak genis

Olcekli gaz buhar patlamalari i¢in yeni bir bolge siniflandirma metodu gelistirilmistir.

Farkl1 risk konturlarinda olusacak patlama hasari i¢in riskli bolgeler ve emniyet mesafeleri

Tablo 4.1°de agik¢a goriilmektedir (0.4/B kategori - Pemex patlamasi).

S6z konusu g¢alisma, empirik tabanli modellerde buhar bulutu patlamasinin etkinliginin
dispersiyon ve atmosferik kararlilikla yakindan iliskili oldugunu agik¢a gostermektedir. 83
kPa ve 35 kPa asir1 basing konturlarinin etkisi altinda kalan yaklasik 300 metrelik alanda
ciddi risk s6z konusudur. Uydu goriintiisii lizerinden yapilan mesafe Olc¢limleriyle, olasi

patlamanin meydana geldigi tesis ve yasamsal alanlara olan mesafe 157 metredir.

Tablo 4. 1 Asir1 basing bolge siniflart ve maksimum uzaklik

Bolge Hasar Seviyesi Pik Asir1 basing(kPa) Bolge Rengi Uzakhik(m)
Bolge A Cok siddetli Ps > 83 Mor 285
Boblge B Siddetli Hasar 35<Ps<83 Kirmiz: 295
Bolge C Orta Derece Hasar 17<Ps< 35 Yesil 310
Bolge D Hafif Hasar 3.5<Ps< 17 Mavi 404

Ayrica farkli atmosferik kararlilik derecelerinde hesaplanan asir1 basing degerlerine gore;
atmosferik agidan kararsiz olan dispersiyon modelinde meydana gelecek patlamalarda agir1
basincin etki mesafesinin daha biiyiik olacagi varsayilabilir. Bunun en 6nemli sebebi,
atmosferik tiirbiilansin yiikseklikler arasindaki sicaklik farkinin meydana getirdigi farkli
hava yogunluklaridir. Kararsiz atmosferik sartlarda buhar bulutu tiirbiilansli hareket
yetenegine sahip oldugundan, tutusma meydana geldikten sonra etki mesafesi artmaktadir.
Bu durum atmosferik kararlilik ve asir1 basing - etki mesafesi arasinda pozitif bir korelasyon

oldugunu gostermektedir.
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Bu calismada TNT esdegerlik metodundaki fe katsayisi 0,05 olarak alinmistir. Normalde bu
deger 0,01 ve 0,10 arasinda bir deger alabilir. Bu katsay1 degerini tam ve kesin olarak
hesaplamak miimkiin olmadigindan, s6z konusu metodun en zayif noktasi olarak goze
carpmaktadir. Bir baska calismada Baker-Strelow-Tang (BST) modelleri; engel, blokaj
oranlari, alev genisleme hizi ve patlama kuvveti gibi parametreler de dahil edilerek
incelenebilir. Bu sayede, kantitatif risk degerlendirmesinin en énemli asamalarindan biri
olan risk bolgeleri, etki mesafeleri ve olas1 hasar tahminleri arasindaki iliskinin daha iyi

anlasilmasi saglanabilir.

Bir patlama sonucunda asagidaki ¢evresel etkiler gorulebilecektir:
* (CO2 emisyonu, stokyometrik miktardadir
» Gaz yakit patlamalarinda , gaz yakitlarin iginde kikirt bulunmadigindan , ortamda

kiikdirtlii bilesikler bulunmayacaktir.

Elde edilen sonuglarin yorumlanmasi ve her farkli is yeri i¢in uygulamaya alinmasi son
derece 6nemlidir. Uygulanan Hata Agaci Analizinin agag¢ dallar1 kapsami bir yere kadar
genisletilmistir. Uygulama c¢alismas: sonucunda olasilik degeri en yiiksek olan dal igin
iyilestirme calismalar: yapmak ilk hedef olarak belirlenebilir. Bunun yaninda 6nem olgleri
kullanilarak ve hangi temel olayin istenmeyen olaya etkisinin daha fazla oldugu bulunarak,

ilgili faaliyetlerde gelistirmelere ya da yenilemelere gidilebilir.

Sonug olarak bir ¢ok isletme ve igveren herhangi bir prosesle ilgili riskleri bulmak, kaza,
hadise, anormal olay arastirmasi yapmak amaciyla, hata agaci analizini kullanip,
olumsuzluklarin kokiine inebilir ve hata agaci analizi sonucunda elde edilen degerlere gore
gelecegini planlayabilir. Bu sayede ozellikle yanici ve patlayict maddeleri barindiran
tesislerde ¢ok yonlii gdzlem yapilmis olacaktir. Ayrica hata agaci analizi calismalarinda gok
daha fazla proses dalini kapsayan ya da karmagik hesaplamalara olanak taniyan programlar
kullanilarak, daha kapsamli ve detayli analizler yapilabilir. Bu sayede iyilestirme
faaliyetlerinde kullanilacak kaynaklarin daha etkin sekilde paylastirilmasi saglanmis

olacaktir.
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