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OzET

LPG DEPOLAMA TANKLARINDA YANGIN ve PATLAMA DURUMLARININ
MODELLENMESI

Volkan ACIKGOZ

Kimya Mihendisligi Anabilim Dah
Ylksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Ulker BEKER

Es Danisman: Dr. Dilek DURANOGLU

LPG, gliniimiiziin ekonomik yakitlarindan olmakla birlikte hem kullanim kolayligi hem
de cevresel yonii tercih edilmesinin en énemli nedenlerindendir. Ulkemizde evlerde,
sanayide ve oto gaz yakiti olarak ¢ok genis bir kullanim alanina sahip olan LPG, kullanim
ve kurulu tesisler bakimindan diinya siralamasinda st siralarda yer almaktadir.

LPG her ne kadar gevreci bir yakit olsa da, kullanimi sirasinda insan ya da cevresel
kaynakli kazalar meydana gelebilir. Herhangi bir sizinti, ¢cok biyilik yanginlara ya da
siddetli patlamalara sebep olabilmektedir.

Bu calismada, LPG depolama tanklarinda meydana gelebilecek yangin ve patlama
durumlari merkezi bilesik deneysel tasarim yontemi kullanilarak modellenmistir.
Modelleme icin gerekli veriler Amerikan Cevre Orgiiti (EPA) tarafindan gelistirilmis
olan ALOHA 5.4.1.2 programi ile hesaplanmistir. Elde edilen model denklemler
kullanilarak yangin ve patlamalarin etki alanlari hesaplanmis ve alinmasi gereken
glvenlik onlemleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: LPG, yakit, kaza, yangin, patlama, giivenlik, jet fire, BLEVE, model
denklemler
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ABSTRACT

MODELLING OF FIRE AND EXPLOSION OCCURRENCES AT LPG STORAGE
TANKS

Volkan ACIKGOZ

Department of Chemical Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Ulker BEKER

Co-Advisor: Dr. Dilek DURANOGLU

LPG is one of fuel that mostly preferred in case of being the most economic and clean
one. In our country, LPG is widely used at homes, at industry and at vehicles as an auto
gas. The usage of LPG and its facilities in Turkey are at high level compared to other
countries all around the world.

Although LPG is an environmentally beneficial fuel, it can cause accidents which occur
by either human usage or environmental factors. Any single leakage can cause
enormous fires or acute explosions.

In this study, possible fire and explosion occurrences at LPG storage tanks were
modelled by using central composite design method. The required data for modelling
were calculated using ALOHA 5.4.1.2 which was developed by US Environmental
Protection Agency (EPA). Impact areas of those fires and explosions have been
calculated by using obtained models. In addition, the safety precautions have been
determined.

Key words: LPG, fuel, accident, fire, explosion, safety, Jet fire, BLEVE, model equations
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Ekonomiden siyasete kadar bircok olayi yonlendirebilen petrol gliniimizdeki en 6nemli
fosil enerji kaynaklarindan birisidir. 1900’lerin basinda kullanilmaya baslanan
sivilastiriimig petrol gazi (LPG); ham petroliin rafinasyonuyla, bir dizi fiziksel ve kimyasal
isleme tabi tutularak elde edilmektedir. LPG basing uygulandiginda sivi faza gegmekte
ve bu basing kaldirildiginda tekrar gaz haline geri dénmektedir. Sivi fazda tasinip,
depolanan LPG’nin tiketimi ise gaz fazinda olmaktadir. LPG’'nin diger yakit tirlerine
kiyasla kcal cinsinden verdigi i1si nedeniyle ekonomik olusu, cevre dostu olmasi ve
kullaniminin kolay olmasi gibi avantajlari tercih edilmesinde etkin rol oynamaktadir.
LPG, Turkiye'de ilk defa 1960’larin basinda sehir gazina ve gaz yagina alternatif olarak
kullanilmaya baslanmistir. Glinlimizde ise yaygin olarak sanayide, evsel amacgla ve
otomobil yakiti olarak kullaniimaktadir. Tirkiye, oto gaz kullanimi agisindan diinyada 2.
siradayken, Avrupada 1. sirada yer almaktadir. Tiirkiye ayni zamanda, oto gaz kullanan
arac sayisi bakimindan da Dinya ikincisi, dolum istasyonu sayisi bakimindan ise diinya

lideri konumundadir.

LPG zehirsiz bir gazdir, ancak oksijenin havadaki bulunma ylzdesini azalttigindan
bogucu 6zellige sahiptir. LPG ortamda yliksek yizdelerde bulunursa tahrise ve merkezi
sinir sistemi depresyonuna neden olabilecegi gibi gdzleri, mukoza zarini ve solunum
yollarini da tahris edebilmektedir.

LPG havadan daha agir oldugu icin herhangi bir kaza ya da sizinti halinde benzin,

motorin, vs. diger yakitlar gibi hemen havaya karismaz ve zeminde birikerek patlayici



ve yanicl bir ortam olusturur. Boyle durumlarda ortamdaki LPG, yeri stpurir gibi

asagidan yukari hareketlerle ortamdan atmosfere karismasi saglanir.

LPG dolum tesisleri genellikle sehre uzak bolgelere konumlandiriimahdir. Bu
bolgelerdeki tesislerde depolanan LPG, ihtiyaglar dogrultusunda pazarlanmaktadir. Bu
tesislerden istenilen bodlgelere ise tankerlerle nakledilmektedir. LPG dolum tesisi
tasarlanirken tim incelemeler yapilmal, risk ihtiva edebilecek her konu titizlikle
incelenmelidir. Tesisin dolum Unitesi, depolama tanklarinin konumlari, tanklarin tipleri,
tanklarin boyutlari, tanklarin birbirlerine gére konumlari, ¢alisma alanlarinin dolum ve

depolama unitelerine gore konumlari, vs. hassas hesaplara dayanmalidir.

LPG; temiz, kolay kullanilabilir ve gevre dostu olmasina karsin yeterli glivenlik 6nlemleri
alinmadiginda ya da herhangi bir dogal afette ¢ok biylk tehlikeleri beraberinde
getirebilmektedir. 1978'de Romeoville lllinois’de, 1984’te Mexico City’de, 1993'te
Kanada Quebec’de, 1996’da Treviso Paese’de, 1997’de Burnside lllinois’de, 1998’de
Indiana Albert City’de ve 1999 ile 2002’de izmit’te ¢ok biiyiik LPG patlama ve yanginlari

olmus ve onlarca insan 6lmis ya da yaralanmistir.

LPG basing altinda sivilastirilarak tasindigi ve depolandigi icin sonuclari son derece
yikici olabilecek yangin ve patlama riskleri tagimaktadir. Literatiirde, LPG’nin gerek
tasinmasi gerek depolanmasi gerekse de kullanimi sirasinda meydana gelen yangin ve
patlamalarin incelendigi ve modellendigi calismalar mevcuttur. Bu ¢alismalar arasindan
LPG depolama tanklarindaki cesitli yangin ve patlama durumlarinin incelenmesi ve

modellenmesi lizerine yapilmis ¢alismalar asagida kisaca 6zetlenmistir.

Bi ve arkadaslarinin yaptigi calismada yangin durumunda LPG tanklarinin termal
tepkilerini tahmin edebilmek icin bir model gelistiriimis ve gelistirilen modeller %60’
dolu olan LPG tanklari Gzerinde uygulanmis ve LPG tanklarinin termal tepkilerinin farkh
yangin durumlarina gore verecegi sonuclar arastirilmistir [1]. Bubbico ve Marchini,
LPG’nin tasima tankerinden depolama tankina transferi esnasinda LPG’nin istem disi
bir sekilde serbest kalmasi ile birlikte meydana gelen “Pool fire” tipi yangindan sonra
tank iceriginin etkili bir sekilde patlamasi ile meydana gelen alev topu olusumunu ve
ortaya c¢ikan farkli sonuglari incelemisler ve gesitli modeller gelistirmislerdir. [2].

Landucci ve arkadaslari tarafindan yapilan calismada LPG tanklarindaki farkli kaplama



malzemelerinin ve kalinliklarinin bir yangin durumunda tankin bizisme ve patlama
suresini geciktirmeye yonelik etkileri deneysel olarak incelenmis ve modellenmistir [3].
Roberts ve arkadaslari LPG depolama tanklarinda meydana gelen “Jet fire” tipi
yangindan ve devaminda meydana gelebilecek BLEVE patlamasi olasiliklarindan yola
cikarak 2 tonluk propan tanklarinda bu olasihigl arastirmis ve bunun sonuglarini
incelemislerdir [4]. Shebeko ve arkadaslari LPG depolama tanklarinda sizinti sonucu
meydana gelebilecek “Pool fire” tipi bir yangini etkileyebilecek sicaklik, basing, LPG
kitlesi, tank duvar sicakligi gibi parametlerin olusabilecek yangina etkilerini basit
modellerle ifade etmisler ve giivenlik valfinin diger etmenlere nazaran etkisini agikca
ortaya cikarmislardir [5]. Raj ise LPG depolama tanklarindaki sizintiyla olusabilecek
“Pool fire” tipi yangini 1000°F’lik kritik bir sicakhiga kadar incelemistir ayrica yiksek
sicaklik sebebiyle tankin termal 1sima sebebiyle i1sinmasi sonuclarini da arastirarak
bunun daha kuvvetli patlamalara sebep olabilecegi sonucuna varmistir [6]. Demichela
ve arkadaslari ise bir LPG depolama tesisinde tahliye valfinin aksamasi sonucu propan
sizintisi sebebiyle meydana gelen “Pool fire” ve “let fire” tipi yanginlarla birlikte
tanklarin birbirini etkileyerek daha ileri safhada meydana gelebilecek siddetli BLEVE
patlamalarini incelemisler, bu yangin ve patlama durumlarini ayrintih bir sekilde

sonuclariyla beraber aktarmislardir [7].

Bu ¢alismada, ALOHA 5.4.1.2 programi kullanilarak patlama senaryolari arastiriimistir.
Secilen model denklemler deneysel tasarim metodlari kullanilarak daha genis
cercevede incelenerek “Jet Fire” ve BLEVE durumlarinin daha ayrintili bir sekilde

gozlemlenebilmesi saglanmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismanin amaci, LPG depolama tanklarinda herhangi bir sizinti sebebiyle
olusabilecek yangin ya da patlama durumunda ne kadarlik bir alanin ne olclide
etkileneceginin ve boyle durumlara alinacak 6énlemlerin belirlenmesidir. Bu baglamda
LPG tankinin boyutundan, doluluk miktarindan, sicaklik ve rizgar hizi gibi atmosferik
sartlardan yola cikarak bir LPG tankinin yanmasi (Jet fire) ve patlamasi (BLEVE)
durumlarinda etkilenebilecek alanlar Amerikan Cevre Koruma Orgiitii (EPA) tarafindan

gelistirilmis olan ALOHA programi kullanilarak hesaplanmistir. ALOHA programindan
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elde edilen veriler deneysel tasarim yontemleri kullanilarak modellenmistir. Bdylece,
tanktaki propan miktari ve atmosferik kosullara bagh olarak bir yangin ve patlama

durumunda etkilenecek alanlar tek bir model denklemle ifade edilmistir.

1.3 Hipotez

Deneysel tasarim yontemleri uygulanarak daha az sayida deneysel ¢alisma ile deneysel
parametrelerin sistemin cevabina etkileri model denklemler seklinde ifade edilebilir.
Bu ¢alismada kullanilan ALOHA programi zehirli ve yanici maddelerin serbest kalma
anindaki tehlike mesafelerini ve yanici maddelerin yanma/patlama anindaki etki
alanlarini hesaplayan ¢ok genel bir programdir. Bes farkli tank doluluk orani, sicaklik ve
riizgar hizi degerleri icin ALOHA programindan hesaplanan tehlike mesafeleri merkezi
bilesik tasarim uygulanarak modellenmistir. “Jet fire” tipi bir yangin ve BLEVE patlamasi
icin ayri ayri gelistirilen model denklemler sayesinde tek bir LPG tanki igin tank doluluk
orani, sicaklik ve riizgar hizi parametrelerinin degisimi ile tehlike mesafelerinin degisimi
tek bir model denklem Uzerinden izlenebilecektir. Merkezi bilesik tasarim ile elde
edilen sonuclar Statistica 8.0 programinda Ug¢ boyutlu grafiklere aktarilarak sonuglarin
yuzey grafikleri ile daha belirgin bir sekilde gézlenmesi saglanmistir. Elde edilen model
denklemler ve yizey grafikleri ile parametrelerin gerek tek baslarina, gerekse diger
parametrelerle birlikte iliskilendirilerek sonuglari nasil etkiledikleri de incelenmistir.
Ayrica model denklemler olusturularak deneysel parametrelerin katsayilariyla
parametrenin etki seviyesi konusunda bilgi elde edilebilmektedir. Bu model denklemler
kullanilarak da tesis ile alakali alinabilecek 6nlemler belirlenip, tesisin glivenlik

Oonlemlerinin arttirilabilmesi icin dnermeler de yapilabilmektedir.



BOLUM 2

PETROL

Petrol sozcUgu Latince “Petro” (Tas) ve “Oleum” (Yag) kelimelerinin birlesmesiyle
olusmustur. Petrol, baslica hidrojen ve karbon olmak Uzere; azot, oksijen ve kukirt
bulunduran bir hidrokarbon bilesimi olup normal sartlarda gaz, sivi ve kati halde

bulunabilmektedir [8].

Ham petroliin bulunusu ilk olarak M.O. 450 yillarina rastlamaktadir. Heredot’a ait bir
yazit M.O. 450 yillarinda iran’da ilk ham petrol kaynaginin bulunusunu belirtmektedir.
M.O. 221 yillarina ait bir Cin Yaziti ise bambu kamislariyla ham petrol ¢ikarilmasindan
bahsetmektedir. Avrupa’da ham petroliin kullanilmasi 15. ylzyilda baslamistir. 1638
yilinda Avusturya’da hayvanlarda rastlanan bir deri hastaliginin tedavisinde ham
petrollin kullanildigi bilinmektedir. Ayni ylzyilda, 1627 senesinde Kuzey Amerika’da ilk
ham petrol kaynaginin bulunmasi ile ham petroliin kullanim alanlari da gelismeye
baslamistir. 1860-1885 yillarinda ham petrolden aydinlatma maksadi ile gazyagi, daha
sonra da yaglama maksadi ile mineral yaglarin Gretimi baslamistir. 1900 yilindan
itibaren ise, benzin ve yaklasik 10 yil sonra da dizel yagi liretimi ile ham petrol yeni

kullanim alanlarina kavusmustur [9].

Ham petroliin meydana gelisi hakkinda baslica iki teori ileri striilmektedir. inorganik
teoriye gore, petrol esas olarak C ve H iceren organik bilesiklerden meydana
gelmektedir. Bazi arastirmacilar organik maddelerin en basit tyeleri olan CH; (metan)
ve C,He (etan) gibi bilesiklerin laboratuvarlarda inorganik maddelerden elde

edilebildigini belirterek, petroliin inorganik kokenli oldugunu ileri sirmektedirler.



Organik teori ise petrol hakkinda ileri siirtilen teorilerin en kuvvetlisidir. Engler teorisi
olarak da adlandinimaktadir. Bu teoriye gore petrol, bitkisel ve hayvansal
organizmalarin, biyokimyasal ve enzimatik olarak bozulmasi ile meydana gelmektedir
[9]. Petroliin yerkabugunda olusumu Sekil 2.1’de gorilmektedir. Gorildigi gibi petrol

yerkabugunda gecirimsiz kayalar arasinda bulunmaktadir.
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Sekil 2.1 Petrollin yerkabugunda olusumu [10]

Ham petrol yapisindaki hidrokarbon oranina gore fiziksel oOzellikleri bakimindan
degisiklik gostermektedir. Cogunlukla hafif (ylksek graviteli) petroller acik kahverengi,
sarl veya vyesil renkli; agir (dustk graviteli) petroller ise koyu kahverengi veya siyah
renklidir. Yiksek graviteli petroliin rafinasyonundan cogunlukla benzin, gazyag ve
motorin gibi hafif ve beyaz Urinler; distk graviteli petroliin rafinasyonundan ise daha

ziyade fuel oil ve asfalt gibi agir ve siyah urinler elde edilmektedir [8].

2.1 Petroliin Rafinasyonu

Petrol rafinasyonunun temel amaci; ham petroliin ekonomik siiregler kullanilarak
tiketici  Urlinlerine  donUlstiridlmesini  saglamaktir.  Petrol  Grinlerinin - ve
petrokimyasallarin Uretimi ve rafinasyonu igerisinde fiziksel degismeler (ayirma

operasyonlari) ve kimyasal degisimler (donlisim sliregleri) yer almaktadir [11].



Ham petrol; saf bir kimyasal olmayip, bilesiminde hidrokarbon gruplarinin kimyasal
bilesimleri, kiklrtli maddeler, su, bazik tuzlar ve mineraller bulunmaktadir. Petrol
rafinasyonunun amaci ham petrolii ayristirarak belli 6zellikleri olan, giiniimizde ¢ok

kullandigimiz Grlnleri meydana getirmektir [12].

Petroli meydana getiren hidrokarbonlarin kaynama veya buharlasma sicakliklari,
hidrokarbonun molekil agirhgiyla orantili olarak artmaktadir. Bu 6zellik, ham petroliin
isitildigr sicakhgin  kontrol edilmesi suretiyle, icinden degisik molekiil agirliginda
Urtnlerin buharlastirilmasini mimkin kilmaktadir. Rafinasyonun ana prensibi olan
distilasyon da bu esasa dayanmaktadir. Temiz ve ucuz yakit elde etmek amaciyla yeni
teknolojiler ve rafineride kullanilan yeni donanimlarin dizayni da gelistiriimektedir.
Modern rafinasyonda, rafine yontemleri fiziksel ayirma ve kimyasal geri donisim

olmak lizere ikiye ayrilmaktadir [13].
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Sekil 2.2 Petroliin rafinasyonunda distilasyon kolonundan alinan Grinler [14]
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Sekil 2.2’de rafinasyon esnasinda destilasyon kolonundan elde edilen drlnler elde
edilme sicakliklarina gore belirtilmistir. Rafineriye giren ham petrole uygulanan ilk
islem, ham petroliin distilasyon kolonundan gegirilmesiyle degisik yogunluktaki
kisimlarina ayrilmasidir. Distilasyon kolonunun tabanindan tepesine dogru sicaklik
azaldigindan en alt kisimda en agir hidrokarbonlar, en Ust kisimda da en hafif
hidrokarbonlar  buharlasir.  Molektl agirhklari  belirli  araliklarda  degisen
hidrokarbonlardan meydana (rinler, kolonun degisik noktalarindan alinmasi ve

yogunlastiriimasiyla elde edilir [14].

Rafinasyon sirasinda ham petrolden 20-70°C ayrilan propan ve bitan gazlari, kolayca
sivilastinilabildikleri igin genis ¢apta kullanim alanina sahiptirler. Bu sivilastiriimis petrol
gazlari genellikle propan ve bitan gazi karisimi olarak, ¢elik tliplere doldurularak
satilmaktadir. Bugiin en ¢ok kullanilan motor yakiti olan benzin, ham petrolden
kaynama noktalari 30-200°C olan hidrokarbonlarin ayrilmasiyla elde edilmektedir. Hafif
benzinle gazyagl arasinda kalan bir agir nafta olan solvent; boya sanayinde, kuru
temizlemede, ormancilikta ve haseratla miicadelede eritici veya ¢6zlici madde olarak
kullanilmaktadir. Metan, etan ve etilen gibi propandan daha hafif gazlarin
sivilastiriilmalari zor ve pahal oldugundan, rafinerilerde veya rafineri yakinindaki

tesislerde yakit gazi olarak kullanilir [16].

Gazyagl ise kaynama noktalari 160-250°C arasinda degisen hidrokarbonlardan
meydana gelmektedir. icinde bulunan kiikiirt bilesikleri hidrojenasyonla ayrilmaktadir.
Distilasyon sirasinda gazyagindan sonra gelen motorin, genellikle 200-360°C arasinda
kaynama noktasi olan hidrokarbonlarin ham petrolden ayriimasiyla elde edilmektedir.
Dizel motorlarinda yakit olarak; ev, sanayi ve isyerlerinde ise 1sitma yakiti olarak da
kullanilmaktadir. Bunlarin yani sira buhar kazanlarinda komir vyerine de
kullanilmaktadir. Ham petroliin atmosfer basinci altinda distilasyonu sonucu meydana
gelen dip Grin (rezidyum), fuel-oil ve makina yaglarinin imalinde kullanilabilir. Bunun
icin rezidyum bir vakum distilasyon Unitesinde, ikinci bir distilasyona tabi tutularak,
icindeki asfalt ayrildiktan sonra elde edilen agir motorinden daha yiksek viskoziteli
Urlnler kullanilmaktadir. Bu Urlnler icindeki petrol mumu ayrildiktan ve degisik
¢Oziiclilerle muamele edildikten sonra, makina yaglarinda kullanilan bazi Grinler elde

edilmektedir [9].



BOLUM 3

SIVILASTIRILMIS PETROL GAZI (LPG)

1900’lerin basinda kesfedilen kisaca LPG (Liquefied Petroleum Gas) harfleri ile
gosterilen Sivilastirilmis Petrol Gazi; dogal gazin ayristiriimasi veya ham petroliin
damitilmasi ve pargalanmasi sonrasinda elde edilmektedir. Kullaniminda ise,
cogunlukla basta propan ile biitan olmak Uzere, izo-blitan, propilen ve daha az
oranlarda etilen, etan, pentan igerebilen hidrokarbonlar karisiminin sivilastiriimasiyla

degerlendirilir [13].

LPG uygulamalarinin amaci; temiz yakma, kolay bulunabilme ve etkili yakit
kullanabilmeyi gelistirmektir. LPG, Tirkiye'de ilk defa 1960’larin basinda hava gazina ve
gaz yagina alternatif olarak kullanilmaya baslanmistir. ilk LPG gaz dolumu 1962’de
ipragaz firmasi tarafindan yapilmistir. 1970’lerin basinda biyiik endistri firmalarinin
enerji gereksinimleri nedeniyle blylik dokme LPG tesisleri kurulmustur. 1990’larin
basindan beri Tirkiye’de baslica enerji kaynaklarinin arasinda ¢ok hizli bir gelisme
gosteren LPG, kullanimi ¢cok genis alana yayilmis olan dogalgazla paralel konuma gelmis
ve ilk defa endistride, daha sonra da evlerde kullanilan LPG tlipleri olarak taninmaya
baslanmistir. Cok genis bir kullanici grubuna sahip olan doékme LPG; isinma, yemek
yapma, Uretim islemi ve enerji ihtiyaci olan her yerde kullaniimaktadir. Tlrkiyede
kojenerasyon uygulamasinda LPG kullanimi ilk defa ipragaz firmasi tarafindan 1996’da
Denizli"de gercgeklestirilmistir. Bu uygulamadan sonra diger kojenerasyon firmalari
Turkiye’deki LPG kullanimini genisletmislerdir. Buna paralel olarak son yillarda, 6zellikle
1996’dan itibaren oto gaz olarak Tirkiye piyasasinda yerini almis olan ¢evre dostu LPG,
gelismelerini devam ettirmektedir. LPG’nin yeni kullanimlarinin bulunmasi ve yeni
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teknolojilerinin gelistirilmesi gibi durumlari devam ettirebilmek adina Uretim,
depolama, tasima, kullanim ve dagitim uygulamalari ve iliskili donanimlari; ¢ogu
uluslararasi, ulusal ve yerel otoritelerce olusturulmus olan standart ve diizenlemelerin
konusudur. Bunun sebebi, kullanim, kural ve standartlarin endstri ve/veya techizatin
standartlarini ve dizenlemesini saglamaktadir. LPG’nin dagitimi, denetimi, denemesi
ve depolanmasi ile ilgili standartlar 1973’ten bu yana TSE tarafindan ¢ikariimaktadir

[12].
3.1 LPG’nin Ozellikleri

Normal sartlar altinda (15°C ve 1 atm basingta) gaz fazinda bulunan LPG, basing
uygulandiginda sivi faza gegmekte ve bu basing kaldirildiginda tekrar gaz haline geri
dénmektedir. LPG, sivi fazda tasinabilmekte, 6lclilebilmekte ve depolanabilmektedir;

gaz fazda ise tliketime sunulmaktadir [17].

LPG’nin ana bileseni olan propan kritik sicakhgi 96,8 C, biitan ise kritik sicakhigl 152°C
olan gazlar olduklarindan ve propanin kaynama noktasi -42°C, biitanin kaynama noktasi
ise -0,5 C oldugundan, LPG olagan basing ve sicakliklarda (20°C, 1 atm) gaz durumdadir.
Gerek propan gerekse biitan, basing ve sicaklik uygulanarak olagan glinliik sicakhklarda
sivilastirilabilen gazlardir. Sivilastirilabilir olma 6zelligi, LPG’'nin en 6nemli o6zelligidir
[18]. Propan ve bitan gazlarinin bu ozelliklerinden vyararlanilarak LPG;  glinlik
sicakhiklarda 6-8 atm basingta sivilastirilmis olarak basingli kaplarda depolanip

tasinabilmektedir. Sivi halde tasinan ve depolanan LPG gaz fazinda tiiketilmektedir.

Yanici ve parlayici 6zellige sahiptir. Suda olduk¢a az miktarda ¢6ziinmektedir.
Normalde kokusuz olan LPG, gaz kacaklarinin anlasilabilmesi icin merkaptanlar ve
kiikart bilesenleri ile kokulandiriimaktadir. LPG'nin hava icinde % 2 ile % 10 orani
arasinda bulunmasi patlama riskini dogurmaktadir [19]. LPG’nin sivi durumdan gaz
duruma donistim orani ayni sicaklik icin yaklasik 1/250’dir. Diger bir ifadeyle 1 litre sivi
LPG ayni sicaklikta yaklasik 250 litre gaz LPG ya da oto gaza donlismektedir. Gaz
durumdaki LPG’nin yogunlugu havanin yogunlugunun vyaklasik iki kati kadardir.
Yogunlugu havadan daha fazla oldugundan gaz durumdaki LPG asag bolgelerde

birikmektedir. Ornegin; bodrumlar, merdiven altlari, zemin alti kanallar, kuyular,
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gukurlar ve tabana yakin girintili ¢ikintili hacimler LPG’nin kolayca birikebildigi

yerlerdendir [19].

Gizelge 3.1 LPG, propan ve bitanin ozellikleri [20]

Ozellikler Birim Propan Biitan LPG
0,
Kapali Kimyasal Formli CsHg CsH10 ;:38 gj:j:
Molekil Agirhigi gr/mol 44,09 58,12
Likit Halinde
Normal kaynama noktasi C -42 -0,50 -13
Normal erime noktasi C -190 -138 -154
Normal parlama noktasi C -105 -60 -74
Normal donma noktasi C -188 -138 -153
Ozgiil kitle (15 C) kg/L 0,51 0,58 0,56
Ozgiil hacim (15 C) Nm?/kg 1,97 1,71 1,79
1 kg gazin yanmasticin gerekli /o 12,15 12,02 12,06
ozgil hava miktari
Buharlasma gizli isisi kcal/kg 90,50 92,00 91,55
Ust 1sil degeri kcal/kg 11.945 11.735 11.798
Alt isil degeri kcal/kg 11.070 10.920 10.965
Gaz halinde
Ozgiil kitle (15 C) kg/Nm? 2,02 2,70 2,28
Ozgiil hacim (15 C) L/kg 0,54 0,41 0,44
Alev sicakligi (havada) C 1.980 2.008 2.000
Alev sicakligi (oksijen) C 2.850 2.800 2.815
Ust 1sil degeri kcal/Nm? 22.218 28.868 26.899
Alt1sil degeri kcal/Nm? 20.590 26.863 25.000
3 . . .

fljzr;‘mg:az\'/r;‘s&rt‘;if' icin gerekli 3 hava/Nm’gaz 23,87 31,03 28,88
Gaz/sivi hacim orani 272 238 248
Buharlasma basinci (15°C) kg/cm? 6,51 0,82 2,53
Buharlasma basinci (20°C) kg/cm2 8,95 1,85 3,98
Buharlasma basinci (38°C) kg/cm? 12,30 2,60 5,51
Buharlasma basinci (50°C) kg/cm? 17,50 4,10 8,91
Diger Ozellikler
Tutusma sicakhgi (havada) C 510 430 454
Tutusma sicakhigi (oksijende) C 490 400 427

LPG zehirsiz bir gazdir. Ancak 6zellikle kapali ortamlarda yayildiginda oksijenin havadaki

bulunma yiizdesini (%21) azalttigindan bogucu 6zellige sahiptir. LPG ortamda yiksek

yuzdelerde bulunursa tahrise ve merkezi sinir sistemi depresyonuna neden olabilecegi
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gibi gozleri, mukoza zarini ve solunum yollarini da tahris edebilmektedir. Zehirsiz
olmasina karsilik bogucu oldugundan uyusturucu 6zellige sahiptir. LPG’nin uyusturucu
etkisi; solunumun hizlanmasina, anlayista azalmaya, kas esgildiiminde bozukluga,
yanlis karar vermeye, tim algilamalarda azalmaya, duygusal dengesizlige ve

yorgunluga neden olmaktadir [18].

LPG’nin alt 1s1 degeri yaklasik 11.000 kcal/kg, en yiiksek alev sicakligi 2.000 C’ ye kadar
olan oldukga da iyi bir yakittir. LPG’nin alt parlama limiti %2,1; st parlama limiti ise

%9,6'dir. [17].

icerdigi enerji miktari bakimindan benzin ve dizel yakitlarina oranla LPG’nin birim
kiitlesinin alt 1sil degeri daha yuksektir. Dolayisiyla yakit olarak LPG kullanan motorlar,
ozgul yakit tuketimi (g/kWsaat) bakimindan benzin ve dizel yakith motorlara gére daha
avantajli konumdadirlar. Diger bir taraftan ise, LPG’nin 6zgul kitlesinin disik olmasi
nedeniyle hacimsel ag¢idan karsilastirildiklarinda LPG  avantajli  konumunu
kaybetmektedir. Ancak LPG’nin hava ile daha iyi karisim olusturmasi, motor
performansinda % 8-10 mertebelerinde iyilestirme gergeklestirmekte ve gergek yakit

tiketimlerindeki artis teorik hesaplamalara oranla daha az olmaktadir [18].

LPG Urlinlinlin sahip olmasi gereken o6zellikler ve standartlar Cizelge 3.1’de verilmistir.
Bu oOzellikler ve standartlar GPA (Gas Processor’s Association) tarafindan belirlenmistir

[20].
3.2 LPG’nin Uretim Yéntemleri

LPG; petrolden rafinasyon yontemi ile dogal gazdan ise turbo genlesme, adsorpsiyon

ve absorpsiyon surecleriyle elde edilmektedir.
3.2.1 Petrol rafinasyonu siireci

LPG’nin petroliin rafinasyonuyla Uretim sirecinin akim semasi Sekil 3.1’de verilmistir.

Petroliin rafinasyonu konusu Boliim 2’de detayli olarak incelenmistir.
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Sekil 3.1 Ham petrol rafinasyonu [21]

3.2.2 Dogal gazdan LPG iiretimi

LPG, vyeraltindaki gaz birikimlerinden (dogal gazdan) c¢esitli sireglerle
Uretilebilmektedir. LPG Uretimi, dogal gaz Uretimi artis paralelinde her yil % 2 oraninda

artmaktadir [21].
o Turbo Genlesme Siireci

-73 ve -93°C sicaklik araliginda dogal gazdan geri kazanimi yapilabildiginden etan,
petrokimya hammaddesi olarak daha cazip hale gelmistir. Dis sogutma ve sivi flas
sogutma eslesmesinin gaz turbo genlestiriciyle kullanimi disik sicakliklarda yiksek
etan geri kazanimini saglamaktadir. Sekil 3.2" de dis sogutmal bir genlestirici igeren

sistemin akis diyagrami gortlmektedir.

Bu sogutma sistemlerinin kullanimiyla Joule-Thompson genlesmesinde mimkin
olandan daha fazla sogutma saglanmaktadir. Turbo genlestiriciden c¢ikanlar sivi-gaz
ayrilmasinin meydana geldigi damitma kolonuna tepeden beslenmektedir. Gaz fazi,
soguk atik olarak isi degistiricisine gonderilmekte ve ayrilan sivi ise geri dongi olarak

kolona tekrar beslenmektedir.

Metanin timi kolonun gaz Grini olarak uzaklastirilmaktadir. Etan ve hafif bilesenler
ise kolonun dip Urlinl olarak ayrilip, atik gaz bir 1s1 degistiricisinde 1sitildiktan sonra

kompresorde sikistirilarak turbo genlestirmede kullaniimaktadir.
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Sekil 3.2 Turbo genlesme siireci akis semasi [21]

Etanin  %90-95 oranlarinda geri kazanimi genlesme sireglerinin  kullanimiyla
saglanmaktadir. Kolondan ayrilan ve hacimsel olarak % 50 etan igeren dip Urlin bir boru
hatti yardimi ile merkez damitma tesisine LPG ve sivi gazolinin ayrilmasi igin

gonderilmektedir [21].
e Absorpsiyon Siireci

Dogal gazdan LPG ve sivi dogal gaz geri kazanimi igin kullanilan bir diger siire¢ de yag
absorpsiyonudur. Geri kazanim, absorpsiyon yaginin molekil agirlhiginin 100’iin altinda,
sicakhgin ise -45°C’'nin altinda tutulmasiyla gelistirilmistir. Sistemde geri kazanimi
saglamak igin 1s1 kullanilmaktadir. Enerji maliyetinin ¢ok olmasindan dolayi fazla tercih bir
yontem degildir. Absorpsiyon siirecinde akis semasinda gorildagu gibi (Sekil 3.3), dogal
gaz 1sI degistiricisine beslenmektedir. Antifriz olarak etilen glikol enjekte edilip, akim bir
sogutucu yardimiyla -37°C’ ye sogutulmaktadir. Sogutucudan cikan gaz ve ylksek
kaynama noktali hidrokarbonlar glikol ayiriciya girmekte ve su iceren glikol sivi Griin olarak
dogal gazdan ayrismaktadir. Kuru glikol, enjeksiyon noktasinda yapilan destilasyon ile
sudan ayrilarak geri kazanilmaktadir. Buradan ayrilan gaz, absorpsiyon kolonuna
gonderilmekte ve burada kolona -37°C’ de tepeden beslenen yag ile temas ettirilmektedir.
Kolonda, propanin %85’i ve yiksek kaynama noktali hidrokarbonlarin hepsi yaga absorbe

edilmektedir. Absorpsiyon kolonundan (34°C) cikan gaz atik isi degistiricisine, 4°C ve 4,24
14



MPa basing altinda gonderilmekte ve oradan da bir yikselticiye verilerek basinci

arttirlmakta ve atik dogal gaz olarak sistemden ayrilmaktadir [21].
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Sekil 3.3 Absorpsiyon sireci akis semasi [21]

Gug¢ geri kazanimi icin absorpsiyonda zenginlesmis vyag, hidrolik tlrbinde
genlestirilmektedir. Tlrbin sivisi bir flas tankinda 2,1 Mpa basincinda ve -32°C’ de ayirma
islemine tabi tutulmaktadir. Flas buhari giris basincina gelene kadar sikistirilarak geri
beslenmektedir. Yag fazi ise 1s1 degistiriciden gecerek zengin yag demethanizer'e
beslenmektedir. Buradan ayrilan ve etanca zengin olan gaz akimi sikistirilarak atik gaz
akimina eklenmekte ya da petrokimyasallarin (retiminde kullanilmaktadir. Dip Urin ise
yagsizlastirma damiticisina beslenmektedir. LPG ve sivi dogal gaz buradan Ust akim olarak
ayrilmaktadir. Alt akim ise bir kac 1si1 degistiricisinden gectikten sonra sogutucuya verilip

sicakligi -37°C’ye duslrilmektedir. Bu akimin bir kismi zengin yag demetahinizer'e geri
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beslenmektedir. Propan ve agir hidrokarbonlari iceren (st akim depropanizer'e
verilmekte, buradan gikan tepe Uriin ise, silflir ve su uzaklastirma islemlerinden gegcmekte
ve propan olarak sistemi terk etmektedir. Depropanizer’ in alt Grind ise bltan olup,
yuksek kaynama noktali hidrokarbonlari icermekte ve sirasiyla silfir, uzaklastirma,

kurutma islemlerinden gecerek sistemi biitan ve izobltan olarak terk etmektedir [21].
e Adsorpsiyon Siireci

Bu yontem dogal gazin blinyesinde bulunan etandan daha agir olan hidrokarbonlari
ayirmak icin kullanilabilmektedir. Bu yontemle elde edilen LPG miktari absorpsiyon ve

turbo genlesme slirecine gore daha azdur.
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Sekil 3.4 Adsorpsiyon sireci akis semasi [21]

Adsorpsiyon slrecinin basitlestirilmis akis diyagrami Sekil 3.4’te goriilmektedir. Aktif
karbon, aliimina jel ve silika jel adsorban olarak kullanilabilmektedirler. Adsorpsiyon
kulesinin icine koyulan yalitim maddesi sayesinde ¢evrimin gerceklestigi zaman
kisalmaktadir. Biitlin slire¢ ¢cevrimi ic ana bélimden meydana gelmektedir; rejenerasyon,
sogutma ve adsorpsiyon. Sekil 3.4’te goruldugi gibi giris gazi ikiye bolinmektedir. Miktari
fazla olan akim adsorpsiyon kulesine, az olan ise 6nce sogutma kulesine ardindan
rejenerasyon cevrimine beslenmektedir. Sogutucudan cikan gaz rejenerasyon kulesine
girmeden alevli isiticida 260-315°C’ye isitilmaktadir. Rejenerasyon kulesinden ¢ikan akim

adsorbansa baglanmis yogunlastirilabilir hidrokarbon icermektedir. Bu akim sogutucuda
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sogutulduktan sonra yiksek basinch ayiricidan gegcmekte ve boylece adsorbans ve
hidrokarbonlar birbirinden ayrilabilmektedir. Yiksek basingh ayiricidan ¢ikan sivi akim
dusiik basingh flas kolonuna beslenerek hafif hidrokarbonlarin ayrilmasi saglanmaktadir.
Flas kolonundan ¢ikan st akim (buhar) 6nce sikistiriimakta daha sonra ise yiiksek basingli
ayiricidan ¢ikan buharla karistirilmakta ve bdéylelikle basincinin giristeki gaz basincina esit

olmasi saglanmakta ve adsorpsiyon kulesine geri beslenmektedir.

Disik basingl flag kolonunun alt Griini, LPG ve sivi dogal gaz bilesenlerini igermektedir.
Seri halindeki distilasyon kulelerine gonderilerek de propan, bitan ve dogal gazolin

halinde elde edilebilmektedir [21].
3.3 LPG’nin Kullanim Alanlan

LPG, temiz ve cevreci biryakit olmasi sebebiyle bir ¢ok sektérde kullanimda tercih

edilmektedir.
3.3.1 Otogaz

Ulkemizde LPG kullanimi ilk olarak evlerde baslamistir. Giiniimiizde ise yaygin olarak
otomobil yakiti seklinde kullanilmaktadir. Oto gaz kullanimi agisindan Tirkiye diinyada 2.
siradayken, Avrupada 1. sirada yer almaktadir. LPG'li arag sayisi 3 milyonu asan Tirkiye,
gaz kullanimi agisindan (lke siralamasinda Giiney Kore'den sonra ikinci sirada yer
almaktadir. Turkiye ayni zamanda, oto gaz kullanan arag¢ sayisi bakimindan da diinya 2.'si

olup istasyon sayisi bakimindan ise diinya lideri konumunda bulunmaktadir.

Gecmis yillarda italya ve diger bazi Avrupa (lkelerinden LPG sistemi ithal eden Tirkiye
artik kendi markasini yaratarak ihracat yapar duruma gelmistir ve 40 farkh (ilkeye oto gaz

sistemi ihracati yapmaya baslamistir.

Turkiye, LPG tiliketimi acisindan 2000 vyilinda zirveye ulasmistir. Bu tarihte, Rusya
haricinde, Avrupa'nin en buylk pazari Turkiye olmustur. Tirkiye, diinyanin en biyik 14.

LPG pazaridir. Avrupa'da ise 3. sirada yer almaktadir [19].
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Cizelge 3.2 Avrupa Ulkelerinde mevsime gore LPG bilesimleri [18]

Propan/Biitan Oranlari (%) Propan/Biitan Oranlari (%)

Ulke Yaz Kis
Tirkiye 30/70 50/50
Almanya Propan Propan
Danimarka 30/70 70/30
ingiltere Propan Propan
Avusturya 20/80 80/20
Hollanda 30/70 70/30
isveg Propan 50/50
isvicre Propan Propan

Ulkemizde otomotiv yakiti olarak kullanilan karisim sabittir ve %70 oraninda biitan,
%30 oraninda propan ihtiva etmektedir. Avrupa, Amerika ve Kanada'da propan gazi
oransal olarak agirlikli olmakla beraber; Fransa, ispanya, italya ve Yunanistan gibi
Ulkelerde Ulkemizdeki oranlara yakin degerlerde karisimlar kullanilmaktadir. Zira
ozellikle soguk iklimli Glkelerde propan oranini artirarak sivi fazdan gaz faza gecis
kolaylastirilmaktadir [18]. Avrupa (lkelerinde otomobillerde kullanilan LPG’nin propan
ve bitan karisim oranlari Cizelge 3.2’de verilmistir. Nispeten soguk olan boélgelerde
propan oraninin yiksek tutulmasinda fayda vardir. Mevsimsel sicaklik degisimlerine

gore bu orani degistirmek mimkunddr [18].
3.3.2 Evsel kullanim

Ev ve endistriyel kullanimda, Tirkiye diinyada 17. sirada yer almaktadir. Ayni kategoride
Tirkiye Avrupa'nin en blylk besinci pazari konumundadir. Mufak gazi olarake evlerde
yemek pisirme, banyo ve diger amacli su isitma, sobalarda, aydinlatmada, ¢ok sinirli olarak
ise buzdolabi vb. sogutma cihazlarinda LPG kendisine kullanim alani bulabilmektedir.
Ulkemizde ev ve endiistriyel kullanimda da karisim sabittir ve %70 oraninda biitan, %30

oraninda propan ihtiva etmektedir [22].
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3.3.3 Hizmet sektoriinde kullanim

Otel, lokanta, hastane, okul vb. sosyal yasam alanlarinda su i1sitma, yemek pisirme, 1sinma

vb. amaglarla LPG kullanimi yaygindir [23].
3.3.4 Diger sanayi kollarinda dokme LPG kullanim

Metallerin tavlanmasinda, kesme, sertlestirme islemlerinde, cam ve seramik
endistrisinde sekil verme, tuz kurutma firinlari, ergitme ocaklari, endistriyel mutfak

cihazlari gibi alanlarda LPG kullanilabilmektedir [23].
3.3.5 Tavuk giftliklerinde kullanim

Tavukguluk alaninda civcivlerin gelisiminin daha hizlh ve saglikli olmasi icin kiimeslerin
isitilmasinda LPG’den faydalanilmaktadir. Bunun baslica nedenleri, LPG’nin yanma
sonucunda kiimesin havasini kurutmamakta, LPG ile ¢alisan radyant sistemlerde diskidan
ve suluktan olusan nem, isinlarla kurutulmakta ve dolayisiyla civcivlerin althgi stirekli kuru
kalmaktadir ki bu da verim ve hijyen saglamaktadir. Ayni zamanda LPG ile ¢alisan radyant
isiticilarla homojen 1s1 dagilimi saglanarak yigilmalardan kaynaklanan civciv 6élimlerinin

onlne gecilmektedir [22].
3.3.6 Tarim ve seracilikta kullanim

Tutun, ot, misir, piring, hububatlarin kurutulmasi ve zararh otlarin yakilmasi gibi alanlarda
LPG kullanimi tercih edilmektedir. Tarim sektériinde daha ¢ok temiz yakit kullanimiyla
cevrenin korunmasi, tahil kurutmada kullanilan yakitlarin Grin Gzerinde olusturduklari
kalite bozucu olumsuz etkilerin (hijyen, kararma, koku, vb.) ortadan kaldiriimasi ve yakit
veriminin artirthp kurutma maliyetlerinin azaltilmasi amaciyla LPG kullanilmaktadir.
Seralarda ise bitki gelisimi i¢in istenen nem ve homojen i1si dagilimi LPG sistemleriyle elde
edilebilmektedir. Propan gazinin yanmasi sonucu ortaya su buhari ¢cikmakta ve boylece
Isitma sirasina hava kurumamaktadir. Bunun sonucunda da bitki gelisimi icin uygun

ortamlar elde edilebilmektedir [23].
3.4 LPG Pazarlama Faaliyetleri

Dokme LPG, tlpllu satistan farkh olarak LPG’nin tiliketiciye kamyon ve tankerlerle
ulastirilmasi ve kullanim yerindeki tanklarda depolanmasi esasina dayanan satis

seklidir.
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Dokme LPG kuglk tankl sistemler ve blylk tankh sistemler olmak lzere iki sekilde
satilmaktadir. Kuguk tankli sistemde hizmet verilen misteriler konut, turizm, kigik
endlstri, tarim ve hayvancilik bagliklari altinda toplanmaktadir. Bu miusterilerin
ihtiyacini karsilamak i¢in 0,5-10 m® arasinda degisen tanklar kullaniimaktadir. Yakit
tiiketimi yiksek olan sanayi kuruluslarina enerji ihtiyacina uygun olarak 35 — 180 m?

arasinda degisen buyik tankli sistemlerle hizmet verilmektedir [17].
3.5 LPG Depolama Sistemleri

Ulkemizde kimyasallarin depolanmasina iliskin ‘Binalarin Yangindan Korunmasi
Hakkinda Yonetmelik’, ‘isci Saghg is Glvenligi Tuzugl’, ‘PARPAT Tuziigl’, ‘Kimyasal
Maddelerle Calismalarda Saglk ve Givenlik Onlemleri Hakkinda Yénetmelik’ gibi

mevzuatta gesitli hilkimler yer almaktadir [21].

LPG dagitim sirketlerinin depolama tesisleri disindaki tesisleri sektérde genellikle
“Blylk dokme” ve “Kigiuk dokme” olarak ikiye ayrilmaktadir. Blylik dékme seklinde
tabir edilen sinifa giren sanayi kuruluslarinin kullandig depolama tanklari genellikle 30
m> hacmin Ustinde olup bunlarda mevcut “LPG Depolama Kurallar” Tiirk standardina
(TS 1446, TS 1449) tabi olmaktadirlar. Bu hacimdeki tanklar otogaz istasyonlari harig,
emniyet ve kullanim givenligi acisindan yer (stiine tesis edilmektedirler. Kiiclk

depolama sistemleri ise 500 litre ile 10.000 litre su hacmi olan tanklardir [12].

Sekil 3.5 Yerust( tanklari [18]
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Tanklarin tesisi yine yer alti ve yer Ustu olarak ikiye ayrilmaktadir. Yeralti ve yeristi
depolama tanklarina ait 6rnek birer gosterim Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da verilmistir. Yer

alti tanklari kullanilan metoda goére kendi iginde de iki sinifa ayrilmaktadir:

» Tamamen toprak alti sistemi

» Kismen agikta toprak alti sistemi.

|9 W W e 1

Y

i

Sekil 3.6 Yeralti tanklari [26]

Yer (stl ve yer alti tank sistemleri, belirtilen emniyet tedbirleri alindig takdirde, ayni
derecede emniyetli ve glivenlidir, ancak degisik sartlar altinda avantajlari veya

dezavantajlari da bulunmaktadir [12].
3.5.1 Yer alti (6rtiilii) LPG depolama sistemleri

Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkindaki Yénetmelik’'e gore yeraltina tamamen
gomilen tanklara yeralti tanki denmektedir [26]. Tanklarin yer altina yerlestirilmesi

genellikle U¢ sebepten tercih edilmektedir:

» LPG'yi kis mevsiminde veya soguk havalarda nispeten uygun bir sicaklikta

tutmak

» Yer darhgi dolayisiyla emniyet mesafelerini en az diizeye indirmek
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» Estetik gorinis bakimindan tanki gozlerden uzakta saklamak

Bu maksatlarla toprak altina alinan tanklar, daha once belirtildigi gibi iki sinifa
ayrilmaktadirlar. Temel tesis kurallari ikisinde de ayni olmakla beraber birkag ufak farkl

detaylari bulunmaktadir [12].
e Tamamen toprak altinda kalan LPG depolama sistemleri

Tank tamamen gémili durumda olup tankin Gsti 15 ile 60 cm arasinda toprak altinda
bulunmaktadir. Baglanti nozilleri bir menhol {izerine toplanmistir ve bu menhol (adam
deligi) capinda bir baca, isletme fonksiyonlarini saglamak Uzere topragin Uzerinde

bulunmaktadir [12].
e Kismen agikta kalan toprak alti LPG depolama sistemleri

Tankin bir kismi gomili olup toprak Ustiinde kalan kisim ise toprak veya bagka
yanmayan bir malzeme ile 6rtili degildir. Yer alti tanklarinin yerlestirilmesi esnasinda
toprak meylinin tank bacalarina su girmeyecek sekilde yerlestiriimesi gerekmektedir.
Ayrica baca kaplari su sizdirmazligi saglayacak yabanci madde ve bdceklerin girmesini
onleyecek sekilde olmalidir. Aksesuarlara girecek yabanci madde, bocek ve su, hatali
calismaya ve bozulmaya sebep olabilmektedir. Kis aylarinda vanalara, regilatore giren

suyun donmasi da ayri bir problem olusturmaktadir [12].
» Tankin gomllmeden 6nce hazirlanmasi:

LPG tanki, basingli kaplar kod ve standardina gore tasarlanmis, s6z konusu kod ve
standartlarda 6ngoriilen malzemeden, imalat¢i tarafindan ayni kod ve standarda gore

imal edilmis olmali ve akredite bir kurum tarafindan kontrol edilmis olmalidir.

Tank, toprak altina indirilmeden Once basing verilerek sizdirmazlik mutlaka teyit
edilmelidir. Basin¢ deneyinden sonra tankin icindeki hava tamamen tahliye edilmelidir.
Bunun icin azot kullanilabilmektedir. Tankin ylzeyindeki pas, kir, hadde capagi vb. gibi
bitlin yabanci maddeler temizlenmeli ve gozle muayene edilerek hicbir gociik, cokme,
kesik, oyuk gibi arizalar bulunmadigindan emin olunmalidir. Rutubete ve topragin
korozyona sebebiyet vermesine karsi, tank uygun bir sekilde kaplanmalidir. Bu

kaplama epoksi boya, poliester veya 4 mm kalinliginda bitiim ile saglanabilmektedir.
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Tankin gémiulecegi mevki segilirken yakinda su, kanalizasyon hatlarinin ve foseptik

cukuru bulunmamasina 6zellikle dikkat edilmelidir [12].
» Tank gukuru agilmasi ve tankin yerlestirilmesi:

Tank c¢ukuru kazilirken toprak; kayma/gécme egilimi gosteriyorsa, kenarlara tugla
Orerek veya beton duvar yaparak gocme Onlenmekte ve rahat calisma imkani

saglanmaktadir.

Tankin oturacagi zemin, saglam olmali, taslik olmamalidir. Zemin saglam degilse, tankin
¢Okmesini onlemek icin su dolu agirliga gore hesaplanarak temeli yapiimakta ve
ayaklarin ayri galismasini dnlemek igin birbirine baglanmaktadir. Temel yapilmayan
tank cukurlarinda, toprak sert olup tas, kaya gibi zedeleyici madde bulunmamasina
ozellikle dikkat edilmelidir. Zemin tashk/kayalik ise dibe 15-30 cm kalinhginda kum
dosenmelidir. Toprak alti tank ve borular katodik koruma sistemiyle korozyona karsi
korunmalari saglanmalidir. Ancak toprak tahlili yapilip korozif olmadigl tespit edilen
yerlerde yetkililerin izni ile katodik koruma yapilmayabilinir. Katodik koruma ile teghiz
edilmis yer alti tank ve borulari topraklanmamalidir. Yer alti tanki ve pompasi tesisin

yer st kismindan iletken olmayan malzeme ile ayrilmahdir.

Yer alti tankinin etrafi en az 30 cm eninde dere kumu ile veya toprakla doldurulup
sikistirilmaktadir. Ancak toprak kullaniimasi halinde, icinde tas veya izolasyon

malzemesine zarar verecek herhangi baska yabanci bir madde bulunmamalidir.

Toplam kapasitesi 50 m¥e ulasan yer alti, ortill veya kismen 6rtill sistemler icin de
saha c¢evresine konacak yanginla miicadele hidrantlarina ilave olarak yer (Usti

tanklarinda oldugu gibi sogutma maksath yagmurlama sistemi yapiimalidir [12].
3.5.2 Yer iistii LPG depolama sistemleri

Yer alti tanklarinda oldugu gibi yer Usti LPG tanklari da basingh kaplar koduna goére ve
standartlarda ongérilen malzeme ve sartlarda, bir milletler arasi Olclici firma
nezaretinde, bir tank imalatgisi tarafindan imal edilir. imalatgidan alinan tank, yerine
tesis edilip aksesuarlari takildiktan sonra, baglantilarda sizinti olmadigini tespit etmek
icin isletme basincinda denenir. Kontrol sabun kopugi ile yapilmaktadir. Tankin

icindeki hava uygun bir metotla tahliye edilmektedir.
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Tankin Gzerine oturacagi ayaklar, tankin su yukla agirhgini cekecek, ayri ayri calismaya
imkan vermeyecek sekilde ve yangina dayanikli olarak tasarlanmaktadir. Tankin ayak

yastiklari bunlarin tGzerine oturtulmaktadir.

Tanklarin alti ve tank yan cidarindan itibaren 3 m mesafede zemin, yanici maddelerden
temizlenmis olarak tutulmahdir. Bu sart, zemini betonlama, parke tasi déseme,
stabilize ile sikistirma gibi usullerle yerine getirilebilmektedir. Tanklar, dis kismi

korozyondan koruma amacl boyanmali ve bakimh tutulmahdir.

Tanklar konumlandirilirken yatay eksenlerin istikameti mimkin oldugu kadar bos

araziye dogru veya bina ve insan topluluklarinin en uzak oldugu yone dogru olmalidir.

Tanklarin  konumlandiriimalarinda standartlarda belirtilen emniyet mesafeleri
uygulanmalidir. Tanklarin iginin kontrol edilebilmesi icin en az 560 mm c¢apinda bir
adam deliginin bulunmasi gerekmektedir. Tankin konulacagi mevki segilirken mimkin
oldugu kadar yiksek irtifada yer aranmali ve yakinda foseptik cukuru, kuyu gibi diistik

seviyede herhangi bir yerin bulunmamasina dikkat edilmelidir [12].
3.5.3 Yer alti ve yer iistii LPG depolama sistemlerinin avantaj ve dezavantajlari

e Yer alti LPG depolama sistemlerinin avantajlari

» Emniyet mesafeleri yer Ustl tanklara goére daha az oldugundan arazi alani
bakimindan tasarruf saglamaktadir.

» Estetik gorinus bakimindan daha muntazam bir goriinis saglamaktadir.
Ortalikta gérinen hantal bir kiitle bulunmamaktadir. Toplam hacmi 50 m*i
bulmayan tank gruplarinda yagmurlama sistemi maliyeti ortadan kalkmaktadir.

» Yakininda ¢cikmasi muhtemel bir yanginda, alevlerin ve sicagin etkisi altinda
kalma ihtimali daha az olmaktadir [12].

e Yer alti LPG depolama sistemlerinin dezavantajlari

Tesis kurulumu yer Ustiine goére cok daha fazla yatirrm gerektirmektedir. Emniyet
mesafelerinden yapilacak kazang, saha durumu ve civarindaki yapilasma mecbur
kalmiyorsa, fazla bir avantaj olmamaktadir. Ancak oto gaz istasyonu gibi ¢ok faal ve yer
kisitlamasi olan durumlarda tanklarin Gstii beton ile kaplanarak araclara hareket sahasi

acmak bakimindan yararli olabilmektedir. Bu takdirde de i¢ basinca gore tasarlanmis
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tanka s6z konusu arag¢ hareketleri dolayisiyla bir dis basing olusmamasi i¢in tank cukuru

duvarlarinin da yiik tasiyacak sekilde betondan yapilmasi gerekmektedir.

Yer alti sistemi standartlarin 6ngordiigi periyodik kontrollerin yapilmasi ve zaman
zaman katodik koruma anotlarinin degistiriimeleri s6z konusu oldugundan pratik

olmamakla birlikte emniyet kurallarinin ihlaline yok agabilmektedir.

Yer alti tankli sistemlerden sivi transferi gerektiren hallerde, 6rnegin oto gaz
istasyonlari gibi, kullanilan transfer pompasi genellikle dalgic pompasidir. Bu pompa da
tanklarin Gistiine monte edilmektedir. Pompa, calisan bir aksam oldugundan zamanla
baglanti yerlerinden kagak yapabilmektedir. Bunun alev almasi halinde tankin tstiinde
ve belki de tank sahasina vuran yangin meydana gelmekte, kontrol edilmezse

patlamaya dahi sebebiyet verebilmektedir.

Sistemde gaz kacagl olmasi halinde dogrudan toprak tarafina yayilacagindan havayla

karisip yanma limiti sinirlari icine girmesi daha zor olmaktadir.

Tanka yapilan boru irtibatlari ve boru hatlari da toprak alti olabileceginden bunlarin da
korozyona karsi korunmalari gerekmekte ve bu da ilave yatirrm ve kontrol zorlugunu

beraberinde getirmektedir.

Dalgic pompa arizalarinda veya bakimi gerektiginde kovan dibi giris vanasi pislik,
kaynak capagi gibi yabanci maddelerin girmesi sebebi ile tam kapama yapamaz ise
tankin icinde LPG varsa pompa sokilmemektedir veya sokiiliirse oldukca biylk bir risk

alinarak sokulebilmektedir.

Yer altinda tanktan ve boru baglantilarindan dolayi olusabilecek bir gaz kagaginin
nereden toprak tarafina gikip tehlike olusturabilecegi hi¢bir sekilde belli olmamaktadir

[12].
e Yer lsti LPG depolama sistemlerinin avantajlari

Yatirim maliyeti yer alti tanklarina gére daha az olmaktadir. Herhangi bir gaz sizmasi
durumu derhal fark edilebilmektedir. Ayrica insan hatasini dnlemek bakimindan da
dedektér konulabilmektedir. isletme, bakim, tamir gibi islemlerin gerceklestirilmesi cok
daha kolay olmaktadir. Emniyet ve kontrol aksesuarlari g6z 6niinde bulunmaktadir.

Standartlarin 6ngoérdigi periyodik kontroller kolaylikla yapilabilmektedir. Transfer
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pompasl gibi gaz kacagl yapabilecek aksam, tanktan asgari 3 m uzakta olacagindan

dogrudan tankta tehlike olusturma ihtimali oldukga azdir.

Biitlin kontrol vanalari géz onlinde ve cabuk erisilebilir oldugundan tesiste olabilecek
herhangi bir sizintida, LPG yanginla micadele kurallarinin ilk kaidesi olan “kacgagi
kesme” islemi kolaylikla ve siratle yapilabilmektedir. Pompa arizalarinda bakim veya
yenileme highbir riske girmeden ve kisa zamanda yapilabilmektedir. Herhangi bir tehlike

aninda tank icindeki gazi tahliye etmek daha emniyetli ve kolaydir [12].
e Yer lsti LPG depolama sistemlerinin dezavantajlari

Tank sogutmasi igin vyapilmasi gerekli yagmurlama sistemi ilave maliyet
gerektirmektedir. Zamanla tank kirlenecegi icin birka¢ senede bir boya ve bakim
masrafi ¢ikmaktadir. Tank ve ¢evresi emniyet bakimindan 3 m eninde beton ile

cevreleneceginden yatirim maliyeti ister istemez ylikselecektir.

insanlarin can ve mal giivenligini saglamak, cevreyi korumak bakimindan, emniyet
kaidelerine uyuldugu miiddetce, yer alti ve yer Usti tanklar arasinda bir fark
bulunmamaktadir; hatta kontrol ve iletme kolayligi bakimindan yer Ustd tanklar,
Ozellikle uzun sirede, yer alti tanklardan daha emniyetlidir. Ancak su husus

unutulmamalidir:

Tank, bir LPG sisteminin en saglam ve glivenilir unsurudur. Dikkat edilirse hicbir
patlama olayi veya tank yakininda LPG yangini, tanklar nedeniyle ¢ikmamistir. Mutlaka
tank disinda yanlis yapilan veya emniyet kaidesine aykiri bir hareketten veya
bakimsizliktan ¢ikmistir. Bu gibi durumlar ise hem yer alti hem de yer Gsti tanklar igin

gecerli olmaktadir.

Yapilacak hatalarin getirecegi zarari asgariye indirmek dislincesiyle tanki yer altina
indirmek, hem hatalara daha fazla neden olmakta hem de zarari azaltmayacagi gibi

tehlikeyi bir an evvel gérebilme avantajini ortadan kaldirmaktadir.

Blylik sinai tesislerde (20 m> ve Ustinde tank kullananlar), zirai tesislerde (sera
tavukguluk, tahil kurutma vb.) ve arazisi misait kicik dokme gaz sistemi kullanan
tiketicilerde LPG tanklari genellikle yer Ustlindedir. Oto gaz istasyonlarinda ise genis ve

musait arazisi olanlarda LPG tanklari yine yer Gstindedir [12].
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3.6 LPG Kazalari ve Meslek Hastaliklari

LPG tesislerinde cevresel ya da kisisel hatalar sonucu biyilk patlamalar meydana

gelebilmekte, ayrica kisilerde LPG sebepli meslek hastaliklari goriilebilmektedir.
3.6.1 Biiyiik LPG kazalarn

Dinyada glinimize kadar bircok LPG kazasi meydana gelmistir. Bunlardan en
onemlileri ve meydana geldikleri bolgeyi tehdit altinda birakanlar asagida

anlatilmaktadir.

» 23 Temmuz 1978’de Romeoville Illinois’te ¢atlayan tanktan propan patlamasinda
7’si itfaiye eri 17 o6li ve 500 milyon dolarlik hasar meydana gelmistir. 34 m?
kapasitesindeki kiiresel deponun patlamasi sonucu depo pargalari 1,5 mil (yaklasik 2
km) mesafeye yayllmis, olusan ates topu vylzlerce metre yikseklige firlamis, bu
patlamadan sonra yakindaki LPG tanklari da havaya u¢mus ve pek ¢ok insan hayatini
kaybetmistir.

» Mexico City’de 19 Kasim 1984’te bir LPG deposu patlamis ve 500 kisi hayatini
yitirmis, 4000 kisi ise yaralanmistir.

» 27 Haziran 1993’te Kanada Quebec’te propan tankinin patlamasi sonucu ortaya
cikan sarapnel pargalari dort itfaiyecinin 6limiine sebep olmustur.

» 15 Mart 1996’da Treviso Paese’de propan sizintisiyla yangin ve patlama
meydana gelmis, 2 kisi 6ltp 15 kisi yaralanmistir.

» Burnside lllinois’te 2 Ekim 1997 tarihinde 1000 galonluk (sadece 3,78 m?) LPG
tankinin havaya u¢masi sonucu iki itfaiyeci 6lmus, ikisi de agir yaralanmistir.

» 9 Nisan 1998’de Indiana Albert City’de, bir tavuk ciftligindeki propan tankina
giden boru hattina kamyon carpmasi sonucu olusan alevler tanka sicramis ve 18.000
galon (68m3)luk tankin infilak etmesi sonucu iki itfaiye eri 6lmus, yedi kisi de
yaralanmistir.

> 17 Agustos 1999 tarihinde Dogu Marmara Depremi’nden sonra TUPRAS’ta
baslayan yanginin LPG depolarina sigramasi ihtimaline karsilik 5 km c¢apinda bir alan
bosaltiimak zorunda kalinmis ve bu alan icinde enkaz altinda kalan yurttaslarimiz

kaderlerine terk edilmistir.
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» 1999 yilinda Dortyol Bizimgaz Tesisinde LPG depolama ve dolum tesisinde 3 adet
115m>luk 3 adet tank BLEVE patlamasi sonucu yok olmus ve 2 kisi hayatini
kaybetmistir.

» 2002 yilinda Yarimca Akgagaz Tesisinde meydana gelen LPG yangininda tesis

timiyle yanarak cevrede bulylik tehlike olusturmus ve 1 kisi hayatini kaybetmistir [27].
e Ornek Bir LPG Yangini ve Patlamasi Analizi

Bu kaza, 15 Mart 1996’da italya’nin Treviso sehrinin Paese kasabasinda gerceklesmistir.
LPG yangini sonucu iki kisi 6lmis, bes kisi ise ciddi sekilde yaralanmistir ve cam

kiriklarinin ortalama 300m’lik bir alana yayildig1 goézlenmistir.

Sabah saat 7.00 sularinda, 50m¥liik 18 ton propan tasiyan tanker depolama tesisine
giris yapmistir. Sekil 1’de géruldtgu gibi bu yerin yakinlarinda 6 tane 15m¥Iik tank,
baska bir 50m*lik yol tankeri ve biinyesinde yaklasik 800 ton LPG barindiran depolama

tanki ile toplamda 170 ton propan tasiyan 5 demiryolu tankeri bulunmaktadir [7].

TANK TRUCKS
LOAD/DISCHARGE

aA LPG STOCKING
P‘

- . \ Bt : * 5 \ X
" - 'y A

Sekil 3.7 Kazanin meyda.na geldigi Paese’deki LPG depola}na tesisi [7]

Transfer durumunda operatér, hortumu tanka baglayarak propani bosaltmaya
baslamistir. Bu durum dogru bir sekilde gergeklestirilmemistir, dyle ki tabandaki akis

dedektori akis bosaltim hizinin yavas oldugunu belirlemistir. Hatanin nedeni, sivi

28



durum valfinin yetersiz oranda acilmasi olarak gosterilmektedir. Bu durum ise, disari
akisi azaltmis ve valfin tamamiyla kapanip tankin iceriginin sabit kalmasini saglamistir.
Operator, valfin kontrol mekanizmasini tamir etme amaci ile sékmeye baslamistir.
Tanker ise hala tamamiyla yakit ile dolu olup hortum ile tankere bagh bulunmaktadir.
Operator valfin mihrini dogrulama konusunda vyeterli degildir. Son civata
cikartildiginda, tankin icerisindeki kuvvetli basing ile valfin mekanizmasi disariya dogru
piskirmis, propan cikisi gerceklesmis ve operatériin ylziinde ve ellerinde soguk
yanigina neden olmustur.

Aciga cikan sivi propan buharlasarak bir buhar bulutu seklinde cevreye yayllmaya
baslamistir. itfaiye ekibi cagirilmis ve iki yangin mithendisi birkag dakika icerisinde olay
yerine gelmis ve dis avlu bdlgesinde bulutu su yardimiyla dagitmaya ¢alismislardir.
Propaninin serbest kalmasindan yaklasik 20 dakika sonra, propan bulutu itfaiyecileri ve
olaya karisan calisanlari icine alacak sekilde parlamis ve yangin baslamistir. Bu sirada iki
itfaiyeci 6lmis ve ofis binalarinin belli bir kismi hasar gérmiustiir. LPG depolama tanki
cevresinde, “havuz tipi (pool fire)” yangin baslamistir (Sekil 3.8, Sekil 3.9). Ayni anda
tank valfi cikisinda da yangin baslamistir. Valf cikisindaki “jet fire” tipi yangin alevleri

tankerin arkasini yalayarak tankin icerisinde bulunan propani isitmaya baslamistir [7].

Sekil 3.8 “Jet fire” aninda ve sonrasinda tankin goruntisu [7]
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Tankin i¢ basinci yiksek sicakliktan dolayr artmistir. 15 dakika sonra, tankin bir bolima
alevlere teslim olmus ve kabugun Ust kismi silindirik tabaka ve yari silindirik alt katman
arasinda kalan kaynak bolgesi ayrilmistir. Yiksek i¢ basing oldukga hizli bir akisa yol

acmis ve anlk yangina sebep olmustur (Sekil 3.8, Sekil 3.9).
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Sekil 3.9 Yangin ve patlama olusum akim semasi [7]

Propan bulutunun parlamasi ayni zamanda transfer istasyonlarindan birisi ile olan
baglantiyr hasara ugratmistir ve bunun sonucunda bir baska anlik yangina sebep
olmustur. Oyle ki icerisinde 0,8 tonluk driin bulunan 15m?¥Iik tank kasasi alev topunu
olusturan BLEVE ile tamamiyla yok olmustur (Sekil 3.10). Cevrede bulunan evlerin

camlari ezilmis ve tank metalinin parcalari yaklasik 600m mesafeye savrulmustur [7].

itfaiyeciler fabrikadan cevreye yayilmis birka¢ yangini séndirmisler ve demiryolu
kamyonlarini ve ilk tankerin kendisinin yanmasiyla sonuglanan anlik yangindan

etkilenmeyen tanklari sogutmuslardir.

Ates topu, ilk tankin ¢ozilmesi sonucunda meydana gelen olaylardan etkilenen ikinci
tankin patlamasi sonucu meydana geldigi helikopterden gézlenmistir. Bu sekilde filme

alinan gorinti dijital ortama aktarilmis ve ilerlemenin incelenebilmesi adina her bir
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adim tek tek resim haline getirilmistir. Ray tankerinin uzunlugu kullanilarak olusan ates
topunun c¢api belirlenmistir (yaklasik 15m civarindadir). Zamanla bu durumun
degismesi; bir alevden bir diger aleve 40m/s’lik araliklar referans alinarak

kararlastiriimistir.

v

TGR 00:00 :/OO 2 Zgg

an

Sekil 3.10 BLEVE aninda ve sonrasinda tankin gériinimd [7]

Ates topunun kendi ¢capi ve govdesi sirasiyla 50m ve 17m civarindadir ve yalnizca 1

saniye icerisinde yerden yiiksekligi 30m’den 45-50m’ye ¢ikmistir [7].
3.6.2 Meslek hastaliklar

Meslek hastaliklari, belirli bir meslekteki kosullarin zamanla, tekrarlayici ve devaml
etkileri sonucu olan hastaliklardir. Dolayisiyla da meslek hastahg ile isginin yaptigi is
arasinda nedensellik bag bulunmaktadir. is kazalarinda oldugu gibi, meslek
hastaliklarinda da hastalik etkeni, insan viicudunun disinda bulunmaktadir. Bu nedenle
is kazalari ve meslek hastaliklari beraber ele alinabilmektedir. Meslek hastaliklarinin is
kazalarinda farki, hastalik etkeninin devamli olmasi, hastaligin ilerleyici olusu ve
baslangi¢ tarihinin kesin olarak saptanamamasidir. Ornegin bir patlama sonucu

meydana gelen isitme bozukluklari ”is kazasidir” olarak tanimlanmaktadir. Buna
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karsilik, yillarca, yliksek siddette giraltili ortamda ¢alismis bir iscinin isitme kaybi ise

"meslek hastaligidir” olarak tanimlanmaktadir [28].

LPG dolum tesisleri tlkemizde yeni yeni kurulan tesisler olduklari icin buralarda daha
belirgin meslek hastaliklarini  gozlemleyebilmemiz igin uzun yillar geg¢mesini
beklememiz gerekebilmektedir. Zira LPG’nin insan viicuduna olan etkisini birkag yilla
sinirlandirmak onun etkisini anlayabilmemiz igin ¢ok kisa bir slre olarak kabul
edilmektedir. Yapilan arastirmalarda daha cok isitme kaybi, bel incinmesi, alerji, varis

olusumu gibi rahatsizliklar gbze ¢arpmaktadir.

Tiplerin agir olmasi ve yanhs bir bicimde kaldiriimasi, belin haddinden fazla
zorlanmasina sebebiyet verebilmektedir. Bu zorlanma omurilik zedelenmesine dahi
sebep olabilmektedir ki omurlar arasina et girmesi kismi felce kadar

ilerleyebilmektedir.

Omurganin rahatsizliklari; dogustan omurga anormallikleri (Skolyoz, Kifoz, Spina bifida,
Diastomatomiyeli) sonradan gelisen omurga rahatsizliklari (idiopatik skolyoz,
Spondilozis, Spondilolistezis, Disk rahatsizliklari, Spinal stenoz, Omurganin romatizmal
rahatsizliklari), omurga travmalari ve omurga timorleri seklinde

siniflandirilabilmektedir [29].
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Ornek bir LPG dolum tesisine ait sematik gosterim Ek A’da verilmistir. Sekilde
gosterilen 4 LPG tankindan biri segilmis ve tim hesaplamalar tek bir tank lizerinden
yapilmistir. Bir LPG tankinda olasi bir sizinti durumunda meydana gelebilecek bir
yanginin hangi capta ne kadar etkili olabilecegi arastirilmis ve bu amacgla Amerikan
Cevre Korunma Ajansi (Environmental Protection Agency, EPA) tarafindan gelistirilmis
olan ALOHA 5.4.1.2 programi kullanilmistir. Bir LPG depolama tankinda olasi bir
yanginin boyutlarini etkileyen en énemli faktorlerin hava sicakligl, riizgar hizi ve tankin
doluluk orani oldugu belirlenmistir. Programda kullanilan atmosferik sartlar ve tanka
ait veriler Cizelge 4.1’de gosterilmektedir. Farkli atmosfer sartlari ve tank doluluk
oranlari icin hesaplanan tehlike bolgesi degerleri deneysel tasarim metodu kullanilarak

modellenmistir.
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Cizelge 4.1 Atmosferik sartlar ve tanka ait veriler

Parametre Birim/Deger

Hava Sicakligi (-15°C)-50°C

Ruzgar Hizi ve Yonu 4-16 m/sn, Gliney

Bagil Nem (atmosfer) %60

Tankin LPG igerigi %100 propan

Tank Tipi Yatay Silindirik

Tank Hacmi 115 m? (®:3m; L:16,2m)
Tank i¢ Sicakligs (-15°C)-50 C

Tankin Doluluk Orani %20-%80

Sizinti Bolgesi Capi 15cm

4.1 ALOHA5.4.1.2 (Areal Locations of Hazardous Atmospheres)

ALOHA programi, Amerikan Cevre Koruma Ajansi (EPA) ve Ulusal Okyanus ve Atmosfer
Yonetimi (NOAA) tarafindan kimyasallarin yayihmini modellemek icin gelistirilmis bir
yazilimdir [30]. ALOHA programi ayrica zehirli ve yanici maddelerin serbest kalma
anindaki tehlike mesafelerini ve yanici maddelerin yanma/patlama anindaki etki
alanlarini hesaplar. Agiga cikan kimyasal maddelerin 6zelliklerini kullanarak gergek
zamanl modeller olusturur. Program kendi kitliiphanesine sahiptir fakat sadece saf
kimyasal maddeleri ve bazi karisimlari modellemek i¢in tasarlanmistir. ALOHA programi
Gaussian dagilim modeli ve yogun gazlarin dagilim modeli olmak Uzere iki tip dagilim
modeli icerir [31]. Programin verecegi sonuglar kimyasal maddenin tirl, atmosferik
veriler ve modellenecek buhar bulutunun toksisitesi gibi bircok duruma gore
degisebilir. ALOHA programindan alinan sonuclar degerlendirilirken 6zellikle ¢cok diislik
riizgar hizlarinda, cok kararl atmosferik kosullarda, riizgarin yon degisimleri ve meyilli
arazilerin oldugu durumlarda ve ayrica sizinti kaynagina yakin noktalardaki
konsantrasyon diizensizliklerine karsi dikkatli olunmalidir. ALOHA programi kimyasal
reaksiyonlar, parcaciklar, kimyasal karisimlar ve arazi faktorlerinin etkilerini hesaba

katmaz. Ayrica ALOHA programi, 10 kilometreden daha uzak mesafelerde etkin olan,
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bulut olusumuna neden olan kimyasal yayilimlarinda ve bir saatin lizerinde devam

eden kimyasal yayilimlarinda kullanilmaz [30].
4.1.1 ALOHA 5.4.1.2 Programinin Kullanimi

ALOHA programinin daha iyi anlasilabilmesi icin deneysel tasarim i¢in kullanilan yirmi
deneme icinden bir tanesi secilmis ve bu secilen deneme igin programin kullanimina ait

tim adimlar bu boliimde detayli olarak incelenmistir.

ALOHA programi acilmis (Sekil 4.1) ve Side Data menisi kullanilarak istanbul-
Hadimkoy’'iin matematiksel konumu, ortalama vyiksekligi ve Greenwich Go6zlem
istasyonu’na gore saat dilimi eklenmistir. Tim veriler girildikten sonra istanbul,

programin kitiphanesine kaydedilmis olur (Sekil 4.2).

=
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[ File Edit SiteData SetUp Display Sharing Help

ALOHA® 5.4.1.2
Developed by

~ Office of Emergency Management, EPA
and ;

Emergency Response Division, NOAA

Sekil 4.1 ALOHA programi agilis penceresi
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File Edit SiteData SetUp Display Sharing Help

T Text Summary

SITE DATA: -
Location: Please select your location[ - -
aiioing! uncneiteres cingle storiea Jeennemi
Time: July 6, 2811 1204 hours DST (u:

CHEWICAL DATA: - (SELECT CHEWICAL) ITHACA, NEW YORK
JACKSON, MISSISSIPPI
JACKSONVILLE, FLORIDA
JANESVILLE, WISCONSIN
JEFFERSON CITY, MISSOURI
JERSEY CITY, NEW JERSEY
JESUP, I0WA
JONESBORO, GEORGIA
[JUNEAU, ALASKA
KALAMAZO0O, MICHIGAN
KANKAKEE, ILLINOIS
KANSAS CITY, KANSAS
KANSAS CITY, MISSOURI
KEENE, NEW HAMPSHIRE

ATHOSPHERIC DATA: - (SELECT ATHOSPHER

Sekil 4.2 ALOHA programi istanbul konumu tanimlanmis penceresi

Konumun programa kaydedilmesinden sonra calisilacak kimyasal secilmelidir. Bu islem
Set Up-Chemical menisiinden yapilir. LPG, %100 sivi propan olarak depolandigindan

menuden Sekil 4.3teki gibi propan segilmistir.

A Ao

sl
File Edit SiteData SetUp Display Sharing Help

= Text Summary
SITE DATA:
Location: ISTANBUL, TURKEY
Building: unsheltered single stori
Time: July 6, 2641 1211 hours ST & Pure Chemicals

CHEMICAL DATA: - (SELECT CHEMICAL) ¢ Solutions

BETA-PICOLINE
ALPHA-PINENE
PIPERIDINE
PROPADIENE
N-PROPANOLAMINE
N-PROPANOL

ATHOSPHERIC DATA: - (SELECT ATHOSP|

PROPARGYL ALCOHOL
BETA-PROPIOLACTONE
PROPIONALDEHYDE
PROPIONIC ACID
PROPIONIC ANHYDRIDE
PROPIONITRILE

Sekil 4.3 ALOHA programinda kimyasal segimi penceresi
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Temel bilgiler programa kaydedildikten sonra artik deneysel veriler girilerek program
calistirilabilir. Set Up-Atmospheric-User Input menusine girilerek rizgar hizi (m/sn) ve
rizgar yoni degerleri programa girilmistir (Sekil 4.4). Calismada kullanilan riizgar hizi

degerleri 4-16m/sn arasinda olacak sekilde segilmistir [32].

File Edit SiteData SetUp Display Sharing Help

= Text Summary T ———
SITE DATA: Wind Speedis: |16  knots ¢ mph & meters)sec _ Help

Location: ISTANBUL, TURKEY i .
Building Air Exchanges Per Hour: 1| Windisfrom : s| Enter degrees true or text [e.g. ESE]

Time: July &, 2011 1337 hours ST (| yeasurement Height above ground is:  Help

CHEMICAL DATA: & 'iT c I OR © entervalue: |3 ;ffe‘
chemical Name: PROPANE #41% meters
TEEL-1: 5500 ppn  TEEL-2: 17000 pp
IDLH:= 2180 ppm LEL: 200080 ppn ||| Ground Roughness is :

Anbient Boiling Point: -42_4° C © Open C,ﬂ,m,y _Help_|
vapor Pressure at Ambient Temperatll ~ yrhan or Forest OR  InputRoughness [Zo) :
Ambient Saturation Concentration:

 Open Water
ATHOSPHERIC DATA: (HANUAL INPUT OF DA
wind: 5 meters/second from 5 at 3 Select Cloud Cover : Help

Ground Roughness: open country
Air Temperature: 26° C u
OR © entervalue: |5
o o

No Inuersion Height
~ (0-10

SOURCE STREHGTH: - (SELECT SOURCE} C C
complete partly clear
cover cloudy

Cancel

Sekil 4.4 ALOHA programinda atmosferik verilerin girilmesi 1

Daha sonra siraslyla hava sicakligi ve bagil nem degerleri Sekil 4.5’teki gibi programa
girilmistir. Hava sicakhgi -15°C ile 50 C arasinda secilmis ve bagil nem %60 degerinde

sabit tutulmustur [32].
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=0 Text Summary
SITE DATA: |
Location: ISTANBUL, TURKEY
Building: unsheltered single stor
Time: December 27, 2011 0043 MOUR o\ Temperature is : [17.5  Degrees C F @ € Help
CHEHIGAL DATA:
Chemical Mame: PROPANE Stability Classis: _Help |[C A C B CC 6D CE CF  Overide
TEEL-1: 5588 ppn TEEL-2: 170888

IDLH:= 2180 ppm LEL: 200080 ppn || Inversion Height Options are: _ Help
Ambient Boiling Point: -42.4° ¢ Y g _I
Freezing Point: -187.7° ¢ @ No Inversion " Inversion Present. Height is :

Select Humidity : Help
%
™ OR & entervalue : [gp 9%
dry -100)

“ feet
 meters

ATHOSPHERIC DATA: - (SELECT ATHOS

Sekil 4.5 ALOHA programinda atmosferik verilerin girilmesi 2

Bu asamaya kadar programa girilen tim veriler konum tanimi, kimyasalin 6zellikleri ve

tim atmosferik sartlar Sekil 4.6’daki sonuc penceresinde gosterilmektedir.

SITE DATA:
Location: ISTANBUL, TURKEY
Building Air Exchanges Per Hour: 3.33 (unsheltered single storied)
Time: December 27, 2611 8045 hours ST (using computer's clock)

CHEHICAL DATA:
Chemical Hame: PROPANE Molecular Weight: 44.18 g/mol
TEEL-1: 5580 ppn TEEL-2: 170080 ppn TEEL-3: 33600 ppm
IDLH: 2188 ppm LEL: 20880 ppn UEL: 95888 ppn
Anmbient Boiling Point: -42.4° G
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppn or 100.0%

ATHOSPHERIC DATA: (HANUAL INPUT OF DATA)
wind: 16 meters/second from S at 3 meters
Ground Roughness: open country Cloud Cover: 5 tenths

nir Temperature: 17.5° € Stability Class: D
No Inversion Height Relative Humidity: 66%

SOURCE STRENETH: - (SELECT SOURCE)

Sekil 4.6 ALOHA programi konum, kimyasal madde ve atmosferik sartlarin tanimlanmis
penceresi

Tank boyutlarinin segimi igin Set Up menisiinden Source ve Tank adimlari takip edilir.

LPG dolum tesislerinde kullanilan depolama tanklari genelde yatay silindirik tipte
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oldugu icin calismada 115m> hacminde yatay silindirik tipte tanklar kullanilmistir (Ek A).

Tank boyutlarinin 3m ¢apinda ve 16,2m uzunlugunda oldugu varsayilmistir (Sekil 4.7).

_ sl
Edit SiteData SetUp Display Sharing Help

= Text Summary
SITE DATA:
Location: ISTAMBUL, TURKEY

Tank Size and Orie

Select tank type and

Building Rir E: Per H
Time: July &, 2611 1418 hou

CHEMICAL DATA:
Chemical Mame: PROPANE
TEEL-1: 5588 ppn
IDLH: 2188 ppm
Ambient Boiling Point: -h2.4
Uapor Pressure at Ambient Te
Ambient Saturation Concentra

(ol (ol

ATHOSPHERIC DATA: (HMANUAL INPW
Wind: 16 meters/second from

Enter two of three values:

Ground Roughness: open count
Air Temperature: 17.5° C
Ho Inversion Height

SOURCE STRENGTH: - (SELECT Si

—

115

Cancel

 feet * meters

length

volume  liters

Help

® cumeters

Sekil 4.7 ALOHA programi tank tipi ve boyut secimi penceresi

Sekil 4.8'deki pencerede, propanin hangi fiziksel halde depolandigl programa

girilmistir. Propanin segilen atmosfer sicakliginda depolandigi varsayilmistir.

B IBEEEa
-

2 aor i
File Edit SiteData SetUp Display Sharing Help

= Text Summary

SITE DATA:
Location: ISTANBUL, TURKEY
Building Air Exchanges Per Hour: 3.
Time: July 6, 2611 1339 hours ST (

CHEHMICAL DATA:
Chemical Name: PROPANE
TEEL-1: 5500 ppn  TEEL-2: 17008 ppi
IDLH: 2160 ppm LEL: 20080 ppn
Anmbient Boiling Point: -42.4° G
Vapor Pressure at Ambient Temperatu

Ambient Saturation Concentration: 1,

ATHOSPHERIC DATA: (HANUAL INPUT OF DA
wind: 16 meters/second from S at 3
Ground Roughness: open country
Air Temperature: 17.5° ©
No Inuersion Height

SOURCE STREHGTH: - (SELECT SOURCE}

Sekil 4.8 ALOHA programi tank igi fiziksel hal tanimlama penceresi

[ Chemical State and Temperat

Enter state of the chemical:
& Tank contains liquid
 Tank contains gas only
" Unknown

Enter the temperature within the tank:

@ Chemical stored at ambient temperature

 Chemical stored at  [17.5 degrees

o |

Cancel
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Bir sonraki meni Sekil 4.9’da goéruldigu gibi tankin doluluk orant ile ilgilidir ve bu deger
% 20 ile %80 araliginda segilmistir. Program tank igindeki propan kitlesini otomatik

olarak hesaplamaktadir.

1
File Edit SiteData SetUp Display Sharing Help

[ Text Summary

SITE DATA:
Location: ISTANBUL, TURKEY . .
Building Air Exchanges Per Ho Enter the mass in the tank OR volume of the liquid

Time: July 6, 2611 1418 houl  pounds
51.2
CHEMICAL DATA: # tons(2,000 Ibs]

Chemical Hame: PROPANE C kilograms

TEEL-1: 55008 ppn

IDLH: 2188 ppm : OR

Ambient Boiling Point: -42.4° Enter liquid level OR volume

vapor Pressure at Ambient Tel .

Anbient Saturation Concentrat | The liquid  cubicfeet
volume is: [91. EMIEUE3
ATHOSPHERIC DATA: (HANUAL INPU ol  liters

wind: 16 meters/second from S

Ground Roughness: open count

Air Temperature: 17.5° C

Mo Inversion Height |—3"| % full by volume
SOURCE STRENGTH: - (SELECT S0 |

Cancel Help

Liquid Mass or Volume

The mass in the tank is:

 gallons

@ cubic meters

o= = '"® = "B

e

Sekil 4.9 ALOHA programi tank i¢i doluluk orani se¢imi penceresi

Onemli adimlardan birisi de meydana gelebilecek bir sizinti durumunda ne tir bir
yanma reaksiyonunun gercekleseceginin belirlenmesidir (Sekil 4.10). Bu asamada,
ALOHA programi (g farkli senaryo sunar. Birinci senaryo sizan kimyasalin herhangi bir
yanma reaksiyonuna girmeden atmosfere yayilmasi durumudur. ikinci senaryoda
propan gazi sizinti noktasinda hava ile karisir ve yanma reaksiyonu baslar. Bu durum
“Jet fire” olarak isimlendirilir. Uclincii senaryo ise tankin patlayarak tank icindeki tim
propanin siddetli bir yanma reaksiyonu vermesi seklindedir. Bu durum BLEVE olarak
isimlendirilir. BLEVE terimi boiling (kaynama), liquid (sivi), expanding (genlesme),

vapour (buhar) ve explosion (patlama) kelimelerinin ilk harflerinden olusur.

Bu ¢alismada, olasi bir sizinti durumunda ikinci (Jet fire) ve lglincl (BLEVE) senaryolarin
meydana gelecegi varsayillmistir. Secilen her iki senaryo icin de hesaplamalar ayri ayri

yapilmis ve deneysel tasarim metodu kullanilarak sonuglar ayri ayri modellenmistir.

BLEVE yani tankin patlamasi ancak tank i¢ basincinin gok fazla arttigi ve tankin tahliye

acikliklarinin artan basinci tahliye edemedigi durumda meydana gelen ve nadir
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rastlanan bir durumdur. Bu durum genelde tanktan sizintiyla baglayan “Jet fire” tipi bir
yangin sonrasi tankin kendi kendini isitmasi veya yakindaki baska bir tankta meydana
gelen bir yanginin isima ve konveksiyon yoluyla o tanki isitmasi sonucu gerceklesir. Bu
nedenle bu c¢alismada oncelikli olarak sizinti noktasinda yanma reaksiyonunun

gerceklesecegi (Jet fire) varsayilmistir (Sekil 4.10).

File Edit SiteData SetUp Display Sharing Help

B Loz Scenario:
SITE DATA: Tank containing a pressurized flammable liquid.
Location: ISTANBUL, TURKEY
Building Air Exchanges Per Hour a .
Tine: July &, 2011 1418 hours {| 1¥Pe of Tank Failure:
 Leaking tank, chemical is not burning as it escapes into the atmosphere
CHEMICAL DATA:
Chemical Name: PROPANE
TEEL-1: 5580 ppnm
onitens peiing Poincs —uaouo Bl © BLEVE. tank explodes and chemical burns in a firchall
vapor Pressure at Anbient Tempel
Ambient Saturation Concentratiol Potential hazards from chemical which is burning as it leaks from tank:

@ Leaking tank, chemical is burning as a jet fire

ATHOSPHERIC DATA: (HMANUAL INPUT Of
wind: 16 meters/second from S a
Ground Roughness: open country
Air Temperature: 17.5° ©
No Inuersion Height

- Thermal radiation from jet fire

- BLEVE
[if heat causes the tank to fail)

SOURCE STRENGTH: - (SELECT SOUR - Downwind toxic effects of fire byproducts
[cannot be modeled by ALOHA)

ok |

Sekil 4.10 ALOHA programi yangin senaryosu secim penceresi

Programda calismaya devam edebilmek icin sizintinin gerceklesecegi acikligin sekli ve
boyutlar belirlenmelidir (Sekil 4.11). Bir depolama tankinda en zayif noktalar dolum ve
tahliye acikliklari oldugu icin olasi bir sizintinin dolum ve tahliye noktalarindan
gerceklesecegi dlsinllmektedir. LPG depolama tanklarinda dolum ve tahliye
acikhklarinin ¢aplari her 50 m? tank hacmi icin yaklasik olarak 5cm’dir [33]. Tasarlanan
tesisteki depolama tanklarinin hacmi 115 m?® oldugu icin sizintinin gergeklesecegi aciklik

¢ap! 15 cm olarak belirlenmistir (Sekil 4.11).
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[ Text Summary

SITE DATA:
Location: ISTANBUL, TURKEY Select the shape that best represents the shape of
Building Air Exchanges Per Hour: 3.33 ( the opening through which the pollutant is exiting
Time: July 6, 2011 1418 hours ST (usi

CHEMIGAL DATA: [ —
Chemical Mame: PROPANE

TEEL-1: 5508 ppn  TEEL-2: 17080 ppm
IDLH: 21060 ppm LEL: 20080 ppn

Ambient Boiling Point: -42.4° G @ Circular opening  Rectangular opening
Uapor Pressure at Ambient Temperature:
ambient Saturation Concentration: 1,000 " inches

gt

ATHOSPHERIC DATA: (NANUAL IMPUT OF DATA) (| o o0 o [1g =t
Wind: 16 meters/secand from S at 3 mete pening diameter: @ centimeters

Ground Roughness: open country
Air Temperature: 17.5° € © meters
Ho Inversion Height

Is leak through a hole or short pipefvalve?
# Hole  Short pipepvalve

0K I Cancel Help

SOURCE STRENGTH: - (SELECT SOURCE)

Sekil 4.11 ALOHA programi tank dolum-tahliye acgikligi boyutlari se¢cim penceresi

Bu asamaya kadar programa girilen konum, propanin ozellikleri, atmosferik sartlar ve
secilen tank ile ilgili verilerle birlikte olasi bir sizinti sonucu meydana gelebilecek

yangina ait bir kisim bilgiler Sekil 4.12’deki sonug penceresinde gorilmektedir.

SITE DATA:
Location: iSTANBUL, TURKEY
Building Air Exchanges Per Hour: 3.33 (unsheltered single storied)
Time: December 27, 2011 0845 hours ST (using computer's clock)

CHEMICAL DATA:
Chemical NHame: PROPANE Holecular Weight: 4%.16 g/mol
TEEL-1: 5580 ppm  TEEL-2: 17868 ppm TEEL-3: 33880 ppm
IDLH: 2188 ppn LEL: 20808 ppn UEL: 958088 ppm
Ambient Boiling Point: -42.4° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,880 ppn or 108.0%

ATHOSPHERIC DATA: (HANUAL INPUT OF DATR)
Wind: 16 meters/second from $ at 3 meters
Ground Roughness: open country Cloud Cover: 5 tenths

Air Temperature: 17.5° C Stability class: p
No Inversion Height Relative Humidity: 66%

SOURCE STRENGTH:
Leak from hole in horizontal cylindrical tank
Flammable chemical is burning as it escapes from tank
Tank Diameter: 3 meters Tank Length: 16.2 meters
Tank Uolume: 115 cubic meters
Tank contains liquid Internal Temperature: 17.5° C
Chemical Mass in Tank: 51.2 tons Tank is 86% full
Circular Opening Diameter: 15 centimeters
Opening is 3.08 meters from tank bottom
Max Flame Length: 81 meters Burn Duration: 7 minutes
Hax Burn Rate: 15,200 kilograms/min
Total Amount Burned: 41,8083 kilograms
Note: The chemical escaped from the tank and burned as a jet fire.

Sekil 4.12 ALOHA programinda veriler ve sonugclarin 6zet gosterimi
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Batln veriler girilip sonuglar alindiktan sonra grafik ¢izmek igin Display-Threat Zone
mendsine girilir. Programda, yangin sirasinda tank gevresinin ne derece risk tasidigi,
yaydigl termal radyasyon seviyesiyle belirlenmektedir ve bu tehlike bolgeleri kirmizi,
turuncu ve sari olmak (zere Ug farkli renkte ifade edilmistir (Sekil 4.13). En tehlikeli
bolge kirmizi, en az tehlikeli bdlge ise sari boélgedir. Kirmizi tehlike bdlgesi termal
radyasyonun 10 kW/m?¥nin tzerinde oldugu ve 60 saniye maruz kalindiginda 6limle
sonuclanan bolgedir. Turuncu tehlike bolgesinde termal radyasyon 5-10 kW/m?’
arasindadir ve 60 saniyelik maruziyet ikinci derecede vyanik riski tasir. Termal

radyasyonun 2-5 kW/m? arasinda oldugu sari tehlike bélgesinde ise 60 saniye icinde

yanik olusma riski vardir.

ALOHA programinin renklerle siniflandirdigi tehlike bélgeleri bu ¢alismada rakamlarla
ifade edilmistir. Bundan sonraki bolimlerde Kirmizi, Turuncu ve Sari Tehlike Bolgeleri
terimleri yerine sirasiyla “Tehlike Bolgesi 1”, “Tehlike Bolgesi 2” ve “Tehlike Bolgesi 3”

ifadeleri kullanilacaktir.

& ALOHA 5412

File Edit SiteData SetUp Display Sharing Help

(=0 Text Summary [=)[E@] =
SITE DATA:

Location: ISTANBUL, TURKEY

Building Air Exchanges Per Hour: 3.33 (unsheltered single storied)

Time: July 6, 2811 1418 hours

Thermal Radiation Level of Concern

CHEMICAL DATA:
Chemical Hame: PROPAMNE
TEEL-1: 55008 ppn  TEEL-2: 178
IDLH: 2188 ppn LEL: 20888 Redihicatzone
Ambient Boiling Point: -42.4° W61l [10.0 k¥)(sq m] = potentially lethal within 60 sec -
Uapor Pressure at Ambient Temp
Anbient Saturation Concentrati

Select Thermal Radiation Level of Concern:

ATHOSPHERIC DATA:z (MANUAL INPUT
Wind: 16 meters/second from §
Ground Roughness: open country

Air Temperature: 17.5° C . - e =
No Inuersion Height Loc: ‘5.0 kW!(sq m) = 2nd degree burns within 60 sec J

Orange Threat Zone

SOURCE STRENGTH:
Leak from hole in horizontal e I
Flammable chemical is burning
Tank Diameter: 3 meters
Tank Uolume: 115 cubic meters Loc: |2.0 kWi{sq m) = pain within 60 sec =
Tank contains liquid
Chemical Mass in Tank: 51.2 to
Circular Opening Diameter: 1%
Opening is 3.86 meters from ta
Max Flame Length: 81 meters
Max Burn Rate: 15,288 kilogram
Total Amount Burned: 41,803 ki
Mote: The chemical escaped fro

‘Yellow Threat Zone

0K Cancel Help

33 T

. T
.- Bl 0 65201

Sekil 4.13 ALOHA programi tehlike bolgelerinin tanimi

Sekil 4.14’teki sonug¢ penceresinde programa girilen tim veriler ve ayrica kirmizi,
turuncu ve sari tehlike bolgelerinin caplari metre cinsinden gdsterilmektedir. Ayrica,

tanktaki propanin hangi debiyle agiga ¢ikacagi ve yanacagi, maksimum alev boyutu ve
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yanma suresi gibi bilgiler de mevcuttur. Kirmizi, turuncu ve sari tehlike bolgelerini Sekil

4.15teki gibi grafikle gostermek de mimkindir. Deneysel tasarim uygulanarak

incelenen her bir durum igin ALOHA programindan elde edilen grafikler EK B’de

verilmistir.

SiteData SetUp Display Sharing Help

| SITE DATA:
Location: ISTANBUL, TURKEY
Building Air Exchanges Per Hour: 3.33 (unsheltered single storied)
Time: December 27, 2611 8645 hours ST (using computer's clock)

CHEHMICAL DATA:

Chemical Name: PROPANE Molecular Weight: 44.18 g/mol
TEEL-1: 55808 ppnm TEEL-2: 17088 ppn TEEL-3: 33688 ppm
IDLH: 21060 ppm LEL: 20080 ppn UEL: 950086 ppn

Ambient Boiling Point: -42.4° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,600,808 ppm or 168.80%

ATHOSPHERIC DATA: (HANUAL INPUT OF DATA)
UWind: 16 meters/second from S at 3 meters

Ground Roughness: open country Cloud Cover: 5 tenths
Air Temperature: 17.5° C Stability Class: D
No Inversion Height Relative Humidity: 68%

SOURCE STRENGTH:
Leak from hole in horizental cylindrical tank
Flanmable chemical is burning as it escapes from tank

Tank Diameter: 3 meters Tank Length: 16.2 meters

Tank Uolume: 115 cubic meters

Tank contains liquid Internal Temperature: 17.5° C
Chemical Mass in Tank: 51.2 tons Tank is 88% full

Gircular Opening Diameter: 15 centimeters

Opening is 3.88 meters from tank bottom

Hax Flame Length: 81 meters Burn Duration: 7 minutes
Hax Burn Rate: 15,286 kilograms/min

Total Amount Burned: 41,883 kilograms

Hote: The chemical escaped from the tank and burned as a jet fire.

THREAT ZOME:
Threat Hodeled: Thermal radiation from jet fire

Red : 144 meters --- (18.8 KW/ (sq m) = potentially lethal within 68 sec)
Orange: 198 meters --- (5.8 kW/(sq n) = 2nd degree burns within 686 sec)
Vellow: 298 meters -—- (2.0 kW/{sq m} = pain within 68 sec)

7 Text Summary =& =

Sekil 4.14 ALOHA programinda tehlike bélgesi mesafelerinin gésterimi

# ALOHAS5412
File Edit SiteData SetUp Display Sharing Help

= Text Summary

SITE DATA:
Location: ISTANBUL, TURKEY
Building Air Exchanges Per Hour: 3.33 (unsheltered single storied)
Time: July 6, 2611 1418 hours ST (using computer's clock)

CHEMICAL DATA: g
henical Home: PROPANE Lol Thermal Radiation Threat Zone === ===
TEEL-1: 5500 ppn  TEEL-2: 17000 p meters
IDLH: 2100 ppm LEL: 20088 ppn 300

Ambient Boiling Point: -42.4% ¢
Vapor Pressure at Ambient Temperat
Ambient Saturation Concentration:

ATHOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF
Uind: 16 meters/second from § at 3
Ground Roughness: open country
Air Temperature: 17.5° C 0
No Inversion Height

SOURGE STRENGTH: 100
Leak from hole in horizontal cylin
Flammable chemical is burning as i
Tank Diameter: 3 meters
Tank Uolume: 115 cubic meters
Tank contains Liquid
Chemical Mass in Tank: 51.2 tons
Circular Opening Diameter: 15 cent 400 200 o 200 400 600
Opening is 3.80 meters from tank b
Max Flame Length: 81 meters . E >= 10.0 kwW/(sqg m) = potentially lethal within 6C
?ﬁ:ﬁ“;:ﬂﬁﬁ?éu:zéﬁf“,"ﬂ;gg"ﬁﬁ;g‘ >= 5.0 kW/(sq m) = 2nd degree burns within 60 se
Hote: The chemical escaped fronm th D >= 2.0 kW/(sg m) = pain within 60 sec

meters

THREAT ZONE:
Threat Hodeled: Thermal radiation

Red : 142 meters --- (10.0 kW/(sq m) = potentially Iethal within 60 sec)
Orange: 195 meters (5.8 kW/(sq n) = 2nd degree burns within 68 sec)
Yellow: 295 meters --- (2.0 kW/(sq n) = pain within 68 sec)

Sekil 4.15 ALOHA programinda tehlike bolgelerinin grafiksel gosterimi
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4.2 Deneysel Tasarim

Deneysel tasarim; deneysel sireci etkileyen faktorlerin belirlenmesi, tanimlanmasi ve
tasarimin deneysel modelinin gelistirilmesi amaciyla kullanilan ¢ok ©6nemli bir
istatistiksel analiz yontemidir. Bu teknik sayesinde minimum deney sayisi ile maksimum
bilgi saglanir. Deneysel tasarim yontemi ile daha az deney vyapilarak kullanilan
malzemeden ve en oOnemlisi de zamandan biylk olglide tasarruf saglandigi

bilinmektedir.
Deneysel tasarim yontemlerinden en yaygin olanlari 4 grup altinda toplanabilir [34]:

e Tam Faktoriyel ve Kismi Faktoriyel Deneysel Tasarimlar
e Box-Behnken Tasarimi
o Uc Seviyeli Faktoriyel Tasarim

o Merkezi Bilesik Tasarim

Bu ¢alismada Merkezi Bilesik Tasarim yontemi kullanilmistir.  Model olusturmak igin
gerekli katsayilarin hesaplanmasi amaciyla kullanilan regresyon analizinde, Design

Expert yazilm programi kullaniimistir.
4.3 Merkezi Bilesik Tasarim

Merkezi Bilesik Tasarim, 3 Faktoriyel Tasarimlara alternatif olarak Box ve Wilson
tarafindan 1951 yilinda gelistirilmis ve daha sonra Box ve Hunter tarafindan
iyilestirilmis bir deneysel tasarim yontemidir [34]. Cok seviyeli faktoriyel tasarimlardan
elde edilen sonuca daha az deney yapilarak ulasilabildiginden [35], ylzey cevap
denkliklerinin olusturulmasinda c¢ok sik kullanilmaktadir [36]. Merkezi bilesik tasarim
deneyleri li¢c ayri bolimden olusur; i) -1 ve +1 olarak kodlanmis tam faktoriyel tasarim
deneyleri, ii) merkezden esit uzakliktaki eksenel noktalardaki deneyler, iii) deneysel
hatalari belirlemek amaciyla merkez noktada yapilan tekrar deneyleri [37]. Merkezi
Bilesik Tasarim, iki seviyeli tam faktoryel tasarimlar ele alindiginda, k calisilacak faktor
sayisi olmak Uzere, 2 sayida faktoryel nokta deneyleri, merkezden esit uzakliklarda
olmak lizere 2k sayida eksenel nokta deneyleri ve ng sayida merkez nokta tekrar

deneylerinden olusur [38].
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4.4 Cevap Yiizey Analizi

Cevap Yiizey Analizi, 1951 yilinda Box ve Wilson tarafindan gelistirilmis olup, deneylerin
tasarlanmasinda, bunlara modeller tiretilmesinde ve bu deneylerden alinacak cevaplar
icin en iyi sartlarin belirlenmesinde kullanilan istatistiksel ve matematiksel metotlardan
derlenmis bir yontemdir [34]. Cevap Yilzey Analizi, klasik olarak tasarimin tek bir
degiskenin tek seferde incelenmesiyle tanimlanmaya calisildigl yontemlere alternatif,
onemli avantajlara sahip olan cok degiskenli bir yontemdir. Cevap ylizey analizi ile
sinirli sayida deneyle siireg lzerine etkili faktorlerin optimize edilmesi saglanir [39].
Ayrica, tek degiskenli yontemde bagimsiz parametreler arasindaki etkilesimler
incelenemezken Cevap Yizey Analizinde bagimsiz parametreler arasindaki etkilesimin

cevap lzerindeki etkisini gozlemlemek miumkiindir [34].
4.5 Model Denklemler

Deneysel tasarim kullanilarak yapilan deneylerden elde edilen cevaplarin model
denklemlerinin olusturulmasi igin gesitli polinom modelleri kullanilir. Bu polinomlar,
elde edilen sistem cevabinin parametre degerlerinin ayni anda degistirilmesinden nasil

etkilendigini gosterir [27].

Uc degiskenli ikinci dereceden bir model denklem, katsayi degerlerine bagli olarak

asagidaki gibi verilebilir:

Y=5+ zk: Bix; + Zk:ﬁiixiz + zk: Zk: Biixix; (4.1)
i=1 i=1

i=1 j>i

Y = By + Bix1 + Baxz + Paxz + PiaXixy + PiaXyxs + BozXoxz + Pr1Xi
+ Bo2x3 + Ba3x} (4.2)

Elde edilen model denklemlerin uygunluk dereceleri korelasyon katsayilari (R?) ve %
hata degerleri kullanilarak arastiriimistir. Korelasyon katsayilari Design Expert
programinda yapilmis ANOVA analizinden alinmistir. Hata degerleri ise Denklem

4.3'teki gibi hesaplanmistir.

% Hata = 100 - (Rpmoger — Rarona)/Ravona (4.3)
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Korelasyon katsayilarinin 1’e yakin, hata degerlerinin ise sifira yakin olmasi model

denklemlerin uygunlugunu gosterir.
4.6 Merkezi Bilesik Tasarimin Deneysel Verilere Uygulanmasi

Merkezi bilesik tasarim metodu uygulanarak farkli atmosfer sartlari ve tank doluluk
oranlari igin tehlike bolgesi degerleri ALOHA programi ile hesaplanmistir. Tehlike
bélgesinin capini etkileyen en énemli parametreler sicaklik ('C), riizgar hizi (m/sn) ve
tankin doluluk orani (%) olarak belirlenmistir. Sicaklik ve riizgar hizinin galisma araliklari
secilirken Devlet Meteoroloji Enstitlisiinin Florya bdlgesinde 2011 senesine ait
verilerdeki minimum ve maksimum degerler g6z 6nline alinmistir. Riizgar hizi 4-6m/sn,
sicaklik ise -15 ila 50 C arasindadir [32]. Tankin doluluk orani %20 ila %80 arasinda
secilmistir [33]. Calismada kullanilan kodlara karsilik gelen; sicaklk, riizgar hizi ve tank
doluluk oranlarinin degerleri Cizelge 4.2’de verilmistir. Deneysel degerlerin kodlanmis
degerleri Denklem 4.4’ten faydalanilarak hesaplanmistir.

_T-175 _RH-10 _TDO-05

X, = X 4.4
' 1625 ? 3 3 015 (4-4)

Cizelge 4.2 Merkezi bilesik tasarim icin kodlar ve gercek degerler
Kodlar x1 (T, DC) X2 (Riizgar Hizi, m/sn) x3 (Tank Doluluk Orani, %)

-2 -15 4 20
-1 1,25 7 35
0 17,5 10 50
1 33,75 13 65
2 50 16 80

Merkezi bilesik tasarim uygulanarak ALOHA programindan elde edilen sonuglar “Jet
fire” durumu icin Cizelge 4.3’te, BLEVE durumu icin ise Cizelge 4.4’te verilmistir.
Cizelgelerde her bir parametre icin gercek degerler kodlu degerlerin yaninda parantez

icinde verilmistir.

Cizelge 4.3 incelendiginde tehlike bodlgesi 1’in yaricapi degerlerinin 101 m ile 139 m
arasinda degistigi gorilmektedir. ALOHA programi, birinci derecede riskli olan bu

bolgeyi kirmizi ile ifade etmis olup yangin sirasinda bu bdlgede ¢ikan enerjiye 60 saniye
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maruz kalinmasi 6limle sonuglanir. Tehlike bdlgesi 2’nin yarigaplari ise segilen kosullar
araliginda 138 m ile 190 m degerleri arasinda degismekte olup, ikinci dereceden riskli
bolge statlsiindedir. ALOHA programinda turuncu renkle ifade edilen bu bolgede 60
saniye kalinmasi 2. dereceden yaniklara sebebiyet verir. Tehlike bolgesi 3’ln yarigap
degerleri 212 mile 290 m degerleri arasinda degismekte olup, 3. dereceden riskli bolge
statlistindedir. ALOHA programinda sari renkle gosterilen bu bdlgede 60 saniye

kalinmasi birinci dereceden yaniklarla sonuglanir.

Cizelge 4.3 “Jet fire” durumu icin merkezi bilesik tasarim ile elde edilen sonuglar

X X3 Tehlike Tehlike Tehlike
] (Riizgar Hizi, (Tankin Doluluk  Bélgesil Bdlgesi2 Bélgesi3
Deneme X, (T, C) m/sn) Orani, %) (r,m) (r,m) (r,m)
1 0(17,5) 2 (16) 0 (50) 130 179 269
2 0(17,5) 0 (10) 0 (50) 123 169 259
3 -1 (1,25) -1(7) 1 (65) 118 166 253
4 -2 (-15) 0 (10) 0 (50) 105 145 222
5 -1(1,25) 1(13) 1 (65) 127 172 265
6 0(17,5) 0 (10) 0 (50) 123 169 259
7 0(17,5) 0 (10) 0 (50) 123 169 259
8 0(17,5) 0 (10) -2 (20) 101 138 212
9 0(17,5) 0 (10) 0 (50) 123 169 259
10  1(33,75) 1(13) -1 (35) 122 166 254
11 0(17,5) -2 (4) 0 (50) 113 162 252
12 -1 (1,25) 1(13) -1 (35) 111 151 231
13 0(17,5) 0 (10) 2 (80) 136 188 287
14  1(33,75) -1(7) 1 (65) 131 183 279
15 2 (50) 0 (10) 0 (50) 131 180 275
16 1(33,75) -1(7) -1 (35) 114 160 243
17 0(17,5) 0 (10) 0 (50) 123 169 259
18 -1 (1,25) -1(7) -1 (35) 103 144 220
19 0(17,5) 0 (10) 0 (50) 123 169 259
20 1(33,75) 1(13) 1 (65) 139 190 290

48



Cizelge 4.4 BLEVE durumu igin merkezi bilesik tasarim ile elde edilen sonuglar

X X3 Tehlike Tehlike Tehlike
] (Riizgar Hizi, (Tankin Doluluk  Bélgesil Bdlgesi2 Boélgesi3
Deneme X (T, C) m/sn) Orani, %) (r,m) (r,m) (r,m)
1 0(17,5) 2 (16) 0 (50) 409 577 900
2 0(17,5) 0 (10) 0 (50) 409 577 900
3 -1(1,25) -1(7) 1(65) 471 665 1000
4 -2 (-15) 0 (10) 0 (50) 461 652 1000
5 -1(1,25) 1(13) 1(65) 471 665 1000
6 0(17,5) 0 (10) 0 (50) 409 577 900
7 0(17,5) 0 (10) 0 (50) 409 577 900
8 0(17,5) 0 (10) -2 (20) 315 444 693
9 0(17,5) 0 (10) 0 (50) 409 577 900
10  1(33,75) 1(13) -1 (35) 349 492 766
11 0(17,5) -2 (4) 0 (50) 409 577 900
12 -1(1,25) 1(13) -1 (35) 389 550 858
13 0(17,5) 0 (10) 2 (80) 471 665 1000
14  1(33,75) -1(7) 1 (65) 415 586 913
15 2 (50) 0 (10) 0 (50) 363 512 796
16 1(33,75) -1(7) -1 (35) 349 492 766
17 0(17,5) 0 (10) 0 (50) 409 577 900
18  -1(1,25) -1(7) -1 (35) 389 550 858
19 0(17,5) 0 (10) 0 (50) 409 577 900
20 1(33,75) 1(13) 1 (65) 415 586 913

Cizelge 4.4 incelendiginde ise BLEVE durumunda tehlike bdlgesi 1’'in yaricapi
degerlerinin 315 m ile 471 m arasinda degistigi gorilmektedir. Tehlike bdlgesi 2 ve 3’ln
yaricap degerleri ise sirasiyla 444-665 m ve 693-1000 m degerleri arasinda
degismektedir. Gorilduga gibi 115m*lik bir LPG depolama tankinin patlamasi yaklasik
bir kilometrelik alanda etkili olabilmektedir. Ayrica, cizelge 4.4’ten acikca gorilecegi
Uzere BLEVE patlamasi aninda tanka 300-475 metrelik bir mesafede (tehlike bdlgesi 1)

bulunan tim canlilar 6lUm riski altindadir.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALARIN DEGERLENDIRILMESi

Bu bdlimde her bir tehlike bolgesine ait model denklemler “Jet Fire” ve BLEVE durumu

icin ayri ayri gelistirilmistir.
5.1 “Jet Fire” Durumu i¢in Model Denklemlerin Gelistirilmesi

Merkezi bilesik tasarima uygun olarak ALOHA programindan alinan sonuglar “Design
Expert” programina aktariimis ve (g farkli tehlike bolgesi icin model denklemler elde

edilmistir.

Model denklemlerde her bir parametreye ait katsayilar Cizelge 5.1'de verilmistir.

Cizelgede A, sicaklik; B, rizgar hizi; C ise tankin doluluk oranina ait katsayilardir.
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Cizelge 5.1 “Jet fire” durumu icin model denklemlere ait katsayilar
Tehlike Bolgesi 1 (R;1) Tehlike Bolgesi 2 (R;)  Tehlike Bolgesi 3 (R;3)

Katsayi Parametre| Katsayir Parametre Katsayi Parametre

123,07 169,05 259,00
6,19 A 8,50 A 12,69 A
4,19 B 3,75 B 4,94 B
8,44 C 11,88 C 18,06 C
-0,13 A*B 0,00 A*B -0,12 A*B
0,38 A*C 0,50 A*C 0,63 A*C
0,13 B*C 0,00 B*C 0,13 B*C
-1,22 A’ -1,60 A -2,62 A’
-0,34 B’ 0,40 B’ 0,38 B’
-1,09 c? -1,48 c? -2,37 c?

Cizelgede verilen katsayilar model denklemler olarak ifade edildiginde tehlike bdlgesi 1,

2 ve 3 igin sirasiyla asagidaki Rj1, Rjz ve Rj3 polinomlari elde edilir:

Rjy = 123,07 + 6,19x; + 4,19x, + 8,44x3 — 0,13x,x, + 0,38x; x5 + 0,13x,x3
—1,22x% — 0,34x% — 1,09x2 (5.1)

Rj, = 169,05 + 8,50x; + 3,75x; + 11,88x3 — 0,50x, %3 — 1,60x7 + 0,40x7

2
- 1,4‘8X3 (5.2)

Rj3 = 259,00 + 12,69x; + 4,94x, + 18,06x3 — 0,12x;x, + 0,63x;x3 + 0,13x,x3
—2,62x% + 0,38x% — 2,37x% (5.3)

Model denklemler elde edilirken yapilan ANOVA analizine gore Ug farkl tehlike bolgesi
icin glvenilirlik dizeyi %99,9 seviyesindedir. Hesaplanan korelasyon katsayilari (R
tehlike bolgesi 1 icin 0,9981; tehlike bolgesi 2 icin 0,9968; tehlike bodlgesi 3 icin ise
0,9976 olarak bulunmustur. Elde edilen R? degerlerinin 0,996’nin lzerinde olmasi her
g tehlike bolgesine ait model denklemin de oldukga uygun oldugunu gostermektedir.
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Geligtirilen model denklemler kullanilarak her bir tehlike bélgesinin yarigapi degerleri
ayri ayri hesaplanmis ve ALOHA programindan elde edilen degerlerle kiyaslanmistir.
Elde edilen sonuglar hata degerleriyle birlikte Cizelge 5.2’de verilmistir. Cizelge 5.2
incelendiginde tehlike bdlgesi 1 igin minimum hata %0,06, maksimum hata %0,99 ve
ortalama hata %0,29; tehlike bdlgesi 2 icin minimum hata %0,03, maksimum hata
%0,99 ve ortalama hata %0,38; tehlike bolgesi 3 icin ise minimum hata %0,00,
maksimum hata %0,78 ve ortalama hata %0,32 olarak bulunmustur. Hata degerlerinin
oldukca diisiik olmasi deneysel tasarim yontemiyle elde edilmis model denklemlerin
ALOHA programindan alinan sonuglari olduk¢a iyi bir bicimde ifade ettigini

gostermektedir.
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Gizelge 5.2 “Jet fire” tehlike boélgelerinin deneysel tasarim sonuglari ve hata degerleri

Tehlike Bolgesil (r,m)

Tehlike Bolgesi2 (r,m)

Tehlike Bolgesi3 (r,m)

X: X: Xs;| ALOHA Model "(';j“ ALOHA Model ";f;)a ALOHA Model ";f,z)a
0 2 0| 130 130,09 007 | 179 17815 047 | 269 270,40 0,52
0 0 0| 123 12307 006 | 169 169,05 003 | 259 259,00 0,00
1 -1 1| 118 117,84 0,14 | 166 16550 0,30 | 253 253,94 0,37
2 0 0| 105 10581 0,77 | 145 14565 0,45 | 222 223,14 0,51
1 1 1| 127 12674 020 | 172 173,00 058 | 265 264,32 0,26
0 0 0| 123 12307 006 | 169 169,05 003 | 259 259,00 0,00
0 0 0| 123 12307 006 | 169 169,05 003 | 259 259,00 0,00
0 0 -2| 101 101,83 0,82 | 138 139,37 099 | 212 213,40 0,66
0 0 0| 123 12307 006 | 169 169,05 003 | 259 259,00 0,00
1 1 1| 122 121,72 023 | 166 16624 0,14 | 254 253,08 0,36
0 -2 0| 113 11333 029 | 162 163,15 071 | 252 250,64 0,54
1 1 -1| 111 11036 058 | 151 150,24 0,50 | 231 229,20 0,78
0 0 2| 136 13559 030 | 188 18689 0,59 | 287 28564 0,47
1 -1 1| 131 131,24 0,18 | 183 18350 0,27 | 279 280,82 0,65
2 0 0| 131 13057 033 | 180 179,65 0,19 | 275 273,90 0,40
1 -1 -1| 114 113,86 0,12 | 160 158,74 0,79 | 243 243,70 0,29
0 0 0| 123 12307 006 | 169 169,05 003 | 259 259,00 0,00
1 -1 -1| 103 101,98 0,99 | 144 142,74 0,87 | 220 219,34 0,30
0 0 0| 123 12307 006 | 169 169,05 003 | 259 259,00 0,00
1 1 1| 139 139,62 045 | 190 191,00 0,53 | 290 290,72 0,25

5.2 BLEVE Durumu igin Model Denklemlerin Gelistirilmesi

Merkezi bilesik tasarima uygun olarak ALOHA programindan alinan sonuclar “Jet Fire”

durumunda oldugu gibi BLEVE durumunda da “Design Expert” programina aktariimis

ve Ug farkl tehlike bélgesi icin model denklemler elde edilmistir.
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Model denklemlerde her bir parametreye ait katsayilar Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelgede A, sicaklik; B, riizgar hizi; Cise tankin doluluk oranina ait katsayilardir.

Cizelge 5.3 BLEVE durumu igin model denklemlere ait katsayilar

Tehlike Bélgesi 1 (Rp1)

Tehlike Bélgesi 2 (Rp2)

Tehlike Bélgesi 3 (Rp3)

Katsayi Parametre Katsayi Parametre Katsayi Parametre
409,05 577,11 899,66

-24,25 A -34,63 A -47,88 A
0,00 B 0,00 B 0,00 B
38,00 C 53,75 C 74,50 C
0,00 A*B 0,00 A*B 0,00 A*B
-4,00 A*C -5,25 A*C 1,25 A*C
0,00 B*C 0,00 B*C 0,00 B*C
0,77 A’ 1,31 A -0,67 A’
0,02 B’ 0,06 B’ -0,17 B’
-3,98 c? -5,57 c? -13,55 c?

Cizelgede verilen katsayilar model denklemler olarak ifade edildiginde tehlike bdlgesi 1,

2 ve 3 icin sirasiyla asagidaki Ry1, Rpy ve Ry3 polinomlar elde edilir:

Ryy = 409,05 — 24,25x, + 38,00x5 — 4,00x,x3 + 0,77x% + 0,02x2 — 3,98x2 (5.4)

Ry, = 577,11 — 34,63x, + 53,75x3 — 5,25x,%3 + 1,31x2 + 0,06x% — 5,57x2 (5.5)

Rys = 899,66 — 47,88x; + 74,50x5 + 1,25x;x3 — 0,67x% — 0,17x% — 13,55x2 (5.6)

Model denklemler elde edilirken yapilan ANOVA analizine gore Ug¢ farkl tehlike bolgesi

icin glvenilirlik dizeyi %99,9 seviyesindedir. Hesaplanan korelasyon katsayilari (R

tehlike bolgesi 1 icin 0,9995; tehlike bolgesi 2 icin 0,9994; tehlike bolgesi 3 icin ise

0,9981 olarak bulunmustur. Elde edilen R? degerlerinin 0,998'nin tizerinde olmasi her

U¢ tehlike bolgesine ait model

denklemlerin de olduk¢a uygun oldugunu

gostermektedir. Gelistirilen model denklemler kullanilarak her bir tehlike bélgesinin

yaricapi degerleri ayri ayri hesaplanmis ve ALOHA programindan elde edilen degerlerle

kiyaslanmistir. Elde edilen sonuclar hata degerleriyle birlikte Cizelge 5.4'te verilmistir.
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Cizelge 5.4 BLEVE tehlike bolgelerinin deneysel tasarim sonuglari ve % hata degerleri

Tehlike Bolgesil (r,m)  Tehlike Bolgesi2 (r,m)  Tehlike Bolgesi3 (r,m)

X: X, X3 | ALOHA Model 'E)“ ALOHA Model ";f;)a ALOHA Model ";f;)“
0 2 0| 409 409,14 0,03 | 577 577,34 0,06 | 900 89898 0,11
O 0 0| 409 409,05 0,01 | 577 577,11 0,02 | 900 899,66 0,04
1 -1 1| 471 472,11 024 | 665 666,54 0,23 | 1000 100640 0,64
2 0 0| 461 460,63 0,08 | 652 651,61 0,06 | 1000 992,74 0,73
1 1 1| 471 472,11 024 | 665 666,54 0,23 | 1000 100640 0,64
0O 0 0| 409 409,05 0,01 | 577 577,11 0,02 | 900 899,66 0,04
O 0 0| 409 409,05 0,01 | 577 577,11 0,02 | 900 899,66 0,04
0 0 -2| 315 317,13 068 | 444 447,33 0,75 | 693 696,46 0,50
O 0 0| 409 409,05 0,01 | 577 577,11 0,02 | 900 899,66 0,04
1 1 -1| 349 347,61 0,40 | 492 489,78 045 | 766 761,64 0,57
0O -2 0| 409 409,14 0,03 | 577 577,34 0,06 | 900 89898 0,11

-1 1 1 389 388,11 0,23 550 548,54 0,27 858 859,90 0,22
0 2 471 469,13 0,40 665 662,33 0,40 1000 994,46 0,55
-1 01 415 415,61 0,15 586 586,78 0,13 913 913,14 0,02
363 363,63 0,17 512 513,09 0,21 796 801,22 0,66
-1 -1 349 347,61 0,40 492 489,78 0,45 766 761,64 0,57

o N +—» O
o
o

0O O 409 409,05 0,01 577 577,11 0,02 900 899,66 0,04
-1 -1 1 389 388,11 0,23 550 548,54 0,27 858 859,90 0,22
0O 0 O 409 409,05 0,01 577 577,11 0,02 900 899,66 0,04
1 1 1 415 415,61 0,15 586 586,78 0,13 913 913,14 0,02

Cizelge 5.4 incelendiginde tehlike bdlgesi 1 icin minimum hata %0,01, maksimum hata
%0,68 ve ortalama hata %0,17; tehlike bdlgesi 2 icin minimum hata %0,02, maksimum
hata %0,75 ve ortalama hata %0,19; tehlike bdlgesi 3 icin ise minimum hata %0,02,
maksimum hata %0,73 ve ortalama hata %0,29 olarak hesaplanmistir. Hata

degerlerinin oldukga disik olmasi deneysel tasarim yontemiyle elde edilmis model
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denklemlerin ALOHA programindan alinan sonuglari oldukga iyi bir bicimde ifade

ettigini gostermektedir.

5.3 Model Denklemlerden Elde Edilen Sonuglarin Kontrol Deneylerinin Sonuglari ile

Karsilastirilmasi

Model denklemlerin glvenirligini saglamak amaciyla elde edilen modellerin
turetilmesinde kullanilmamis olan sicaklik, rizgar hizi ve tank doluluk orani degerleri
ALOHA programina girilip tehlike bodlgesi yarigaplari hesaplanarak kontrol deneyleri
gerceklestirilmistir. ALOHA programindan alinan bu sonucglar model denklemlerden

hesaplanan sonuglarla hata degerleri kullanilarak karsilastiriimistir (Cizelge 5.5 ve 5.6).

56



Cizelge 5.5 “Jet fire” icin elde edilen model denklemlerin kontrol deneyleri ile
karsilastirilmasi

Tehlike Bolgesil (r,m)

Tehlike Bolgesi2(r,m)

Tehlike Bolgesi3 (r,m)

Tank
7(¢) Hgfiig;;) Dg:g:’lk ALOHA Model 'E)“ ALOHA Model ";;)a ALOHA Model ";f;)“
(%)
29,69 12,25 61,25 | 136 13591 0,07 | 184 18592 1,04 | 283 283,53 0,19
531 7,75 3875 | 108 107,68 0,30 | 151 149,73 0,84 | 230 230,00 0,00
21,56 10,75 53,75 | 127 127,63 0,50 | 174 174,95 0,554 | 267 267,67 0,25
10,94 925 4625 | 117 118,22 1,05 | 162 162,88 0,54 | 248 249,83 0,74
21,56 10,00 53,75 | 126 126,61 0,48 | 174 173,98 0,01 | 266 266,42 0,16
10,94 10,00 46,25 | 118 119,29 1,09 | 163 163,79 0,49 | 249 251,04 0,82
29,69 10,00 61,25 | 133 132,96 0,03 | 182 182,88 0,49 | 279 279,61 0,22
531 10,00 3875 | 112 111,01 0,88 | 153 152,31 0,45 | 235 233,49 0,64
1500 400 20,00 | 78 7635 2,12 | 113 112,07 0,82 | 175 171,74 1,86
50,00 16,00 80,00 | 152 151,63 0,24 | 209 20859 0,20 | 315 314,50 0,16
41,86 1450 72,50 | 146 146,19 0,13 | 200 200,34 0,17 | 304 303,60 0,13
68 550 2750 | 91 89,73 1,39 | 130 127,95 1,58 | 199 196,53 1,24
17,50 13,00 6500 | 134 134,40 0,30 | 183 183,60 0,33 | 280 280,14 0,05
17,50 7,00 3500 | 110 109,14 0,78 | 153 152,34 0,43 | 234 234,14 0,06
33,75 10,00 6500 | 135 13577 0,57 | 186 186,85 0,46 | 284 28539 0,49
125 10,00 3500 | 107 106,51 0,46 | 147 146,09 0,62 | 226 223,89 0,93
33,75 13,00 50,00 | 132 131,76 0,18 | 179 180,10 0,61 | 274 27427 0,10
125 7,00 50,00 | 111 111,00 0,00 | 156 15560 0,26 | 239 239,01 0,00

Cizelge 5.5 incelendiginde “Jet fire” durumu i¢in hesaplanan ortalama hata degerlerinin

tehlike bolgesi 1 icin %0,60; tehlike bolgesi 2 igin %0,55 ve tehlike bolgesi 3 icin %0,45

oldugu gorilmektedir. BLEVE durumu icin ortalama hata degerleri tehlike bolgesi 1 icin

%0,39; tehlike bolgesi 2 icin %0,43 ve tehlike bolgesi 3 igin %0,65 olarak hesaplanmistir

(Cizelge 5.6).
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Her iki durum icin de hesaplanan hata degerlerinin sifira yakin olmasi deneysel tasarim

yontemiyle elde edilmis model denklemlerin glvenirliligini gbstermistir.

Cizelge 5.6 BLEVE igin elde edilen model denklemlerin kontrol deneyleri ile
karsilastirilmasi

Tehlike Bolgesil (r,m) Tehlike Bolgesi2 (r,m)  Tehlike Bolgesi3 (r,m)

Tank
. Riizgar Doluluk Hata Hata Hata
T(C) Hizt Oran ALOHA Model (%) ALOHA Model (%) ALOHA Model (%)

(m/s) (%)

29,69 12,25 61,25 415 415,32 0,08 585 586,13 0,19 912 912,23 0,03
5,31 7,75 38,75 396 394,69 0,33 559 557,45 0,28 873 872,30 0,08
21,56 10,75 53,75 412 412,04 0,01 581 581,30 0,05 906 905,49 0,06
10,94 9,25 46,25 409 405,16 0,94 578 571,74 1,08 901 892,18 0,98
21,56 10,00 53,75 412 412,04 0,01 581 581,30 0,05 906 905,50 0,05
10,94 10,00 46,25 409 405,16 0,94 578 571,74 1,08 901 892,19 0,98
29,69 10,00 61,25 415 415,31 0,07 585 586,10 0,19 912 912,33 0,04
5,31 10,00 38,75 396 394,68 0,33 559 557,42 0,28 873 872,40 0,07
-15,00 4,00 20,00 348 352,80 1,38 491 501,06 2,05 768 793,86 3,37
50,00 16,00 80,00 413 407,80 1,26 583 577,54 0,94 916 900,34 1,71
41,86 14,50 72,50 416 413,50 0,60 586 584,52 0,25 912 910,03 0,22
-6,88 5,50 27,50 372 372,25 0,07 526 527,16 0,22 822 830,17 0,99
17,50 13,00 65,00 442 443,09 0,25 624 625,35 0,22 973 960,44 1,29
17,50 7,00 35,00 368 367,09 0,25 520 517,85 0,41 811 811,44 0,05
33,75 10,00 65,00 415 415,59 0,14 586 586,72 0,12 913 913,31 0,03
1,25 10,00 35,00 389 388,09 0,23 550 548,48 0,28 858 860,07 0,24
33,75 13,00 50,00 385 385,59 0,15 544 543,85 0,03 847 850,94 0,47

1,25 7,00 50,00 434 434,09 0,02 613 613,11 0,02 957 946,70 1,08

5.4 Model Denklemlerin Yorumlanmasi

“Jet fire” ve BLEVE durumu icin merkezi bilesik tasarim kullanilarak her bir tehlike

bolgesi igin gelistirilmis model denklemler Cizelge 5.7'de toplu olarak gosterilmektedir.

58



Cizelge 5.7 “Jet fire” ve BLEVE durumu igin gelistirilen model denklemler

“Jet fire"

Rj; = 123,07 + 6,19x; + 4,19x, + 8,44x; — 0,13x, X, + 0,38x1x3 + 0,13x,%5

—1,22x2 — 0,34x3 — 1,09x2
Rj; = 169,05 + 8,50x; + 3,75x; + 11,88x5 — 0,50x, x5 — 1,60x% + 0,40x2
— 1,48x%2
Rj3 = 259,00 + 12,69x; + 4,94x, + 18,06x3 — 0,12x;x, + 0,63x; x5 + 0,13x,x3
—2,62x% + 0,38x% — 2,37x%

BLEVE

Ry, = 409,05 — 24,25x; + 38,00x5 — 4,00x,x5 + 0,77x2 + 0,02x2 — 3,98x2
Ry, = 577,11 — 34,63x; + 53,75x3 — 5,25x,x5 + 1,31x2 + 0,06x2 — 5,57x2

Ry = 899,66 — 47,88x; + 74,50x3 + 1,25x;x3 — 0,67x% — 0,17x% — 13,55x3

5.4.1 “Jet fire” durumu icin elde edilen model denklemlerin yorumlanmasi

“Jet fire” durumu icin elde edilen model denklemlerde ana etkilerin (x1, X, X3)
katsayilarinin pozitif degerlerde olmasi sicaklik (x;), rizgar hizi (x;) ve tankin doluluk
oraninin (x3) arttirlmasinin tehlike bolgelerinin yarigaplarinda artisa neden olacagini
gostermektedir. Her (i¢ tehlike bolgesi icin de en yiiksek katsayiya sahip parametre (bir
baska deyisle en etkili parametre) beklendigi gibi tankin doluluk oranidir (x3) (Cizelge
5.7). Tanktaki propan miktarinin fazla olmasi yiiksek bir buhar basincina neden olur ve
boylece kacak noktasindan ¢ikan propan gazinin debisi yliksek olur. Daha yiksek bir
debiyle disari salinan propan daha genis bir alana yayilarak yanar. Dolayisiyla tehlike

bolgelerinin ¢aplarinda ciddi bir artisa neden olur.

Tehlike bolgesinin yaricapini artiran ikinci parametre ise tehlike bolgesi 1, 2 ve 3 igin
siraslyla 6,19; 8,50 ve 12,69 katsayilarina sahip sicaklik parametresidir (Cizelge 5.7).
Artan sicaklikla gaz molekdllerinin kinetik enerjilerindeki artis, yanma aninda alevlerin

daha biylumesini saglayacagindan tehlikenin boyutunu arttiracaktir. Bunun yani sira
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daha yiiksek sicaklikta depolanan propanin buhar basinci daha fazladir. Bu durum,
propanin sizinti noktasindan daha yiksek bir debiyle ¢ikip daha genis bir mesafeye

yayilarak yanmasi ve bdylece tehlike ¢apinin artmasiyla sonuglanir.

Rizgar hizi, tankin doluluk orani ve sicaklik kadar olmasa da artisiyla birlikte tehlike
bolgesinin genislemesinde etkilidir. Ayrica estigi yonde alevlerin yayillmasini hizlandirip

tehlikeyi o yone kaydiracaktir.
5.4.2 BLEVE durumu igin elde edilen model denklemlerin yorumlanmasi

BLEVE durumu icin elde edilen model denklemlerde ana etkilerden sicakhigin (x;)
katsayisinin negatif degerde, tankin doluluk oranina (x3) ait katsayinin ise pozitif
degerde olmasi tehlike bolgesi yaricaplarinin sicaklikla ters orantili, tankin doluluk orani
ile dogru orantili oldugunu gostermektedir. Buna karsin ana etkilerden riizgar hizina
(x2) ait katsayinin sifir olmasi, bir tankta meydana gelebilecek BLEVE patlamasi

durumunda riizgar hizinin secilen deger araligi icin etkisiz oldugunu ifade eder.

“Jet fire” durumuna benzer sekilde tehlike bolgelerinin capini etkileyen en temel unsur,
tankin doluluk oranina ait katsayilarin oldukca yiliksek olmasindan anlasilacagl gibi,
tanktaki propan miktaridir. Tanktaki propan miktari ne kadar fazlaysa patlama aninda
itici kuvvet o kadar cok olacagindan tehlike bolgesinin capi dogru orantili olarak
artacaktir. Ayrica daha fazla miktardaki yakitin yanmasiyla daha fazla isi agiga ¢ikacagi

icin olusacak alev topu da ayni oranda genis bir alana yayilacaktir.

BLEVE durumunda sicakhgin artisiyla tehlike bolgelerinin  ¢apinin  azaldigi
gozlenmektedir (Cizelge 5.7). Bu durum kondiksiyon-konveksiyon ve radyasyonla
kombine 1si transferi ile agiklanabilir. Propanin siddetli bir sekilde yanmasi sirasinda
aciga citkan 1si hem kondiksiyon, hem konveksiyon hem de radyasyonla aktarilir.

Kondiiksiyon- konveksiyon ve radyasyonla kombine isi transferi,

L=y I = pe(Ty = T) + 05y (Tt = TS (5.7)

denklemiyle verilir [40].

Burada qi/A, toplam isi akisini; qc/A, kondiksiyon-konvesiyonla 1si akisini; q,/A
radyasyonla isi akisini; he, 1si transfer katsayisini; o, Stephan-Boltzman sabitini; &,
ylzey emisyonunu; Ty, ylzey sicakligini ve Tsise gevre sicakligini gostermektedir.
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ALOHA programi yangin aninda aciga cikan termal radyasyon seviyesine gore tehlike
bélgelerini siniflamaktadir. Program, tehlike bélgesi 1’de 10kW/m?, tehlike bélgesi 2’de
5kW/m? ve tehlike bolgesi 3’de ise 2kW/m?lik bir enerjinin aciga ciktigini kabul

etmektedir.

Ayni miktar 1s1 akisi saglamak igin, gerek kondiksiyon, gerek konveksiyon, gerekse de
radyasyonla 1si transferi durumunda tank sicakligi ile atmosfer sicakhgl arasindaki
fark (T, — T) ne kadar kiigiikse 1s1 aktarim alani da o kadar kiiciik olacaktir (Denklem
5.7). Bir bagka deyisle atmosfer sicakliginin artmasiyla yanan tankin sicakligi ile gevre
sicakligl arasindaki fark azalacak ve boylece birim yiizey basina aktarilan 1si miktarinin
sabit kalmasi igin 1s1 aktarim alani azalacaktir. Dolayisiyla artan sicaklikla tehlike

bolgelerinin ¢ap degerleri azalmaktadir.

BLEVE durumunda riizgar hizinin tehlike bolgesi capini artirma ya da azaltma yoniinde
herhangi bir etkisi yoktur. BLEVE saniyeler icinde gergeklesen c¢ok siddetli bir patlama

oldugu icin riizgar hizinin etkisiz olmasi beklenen bir durumdur.

Tiretilen tim modellerdeki ana etkilerin katsayilari incelendiginde (yani katsayilarin
mutlak degerlerinin blyuklik siralamasi géz 6niine alindiginda) gerek jet fire gerekse
BLEVE durumunda, tim tehlike boélgeleri icin parametre etkinlik siralamasinin x3 > x; >

X2 seklinde oldugu goérilmektedir.
5.5 Cevap Yizey Grafikleri

Merkezi bilesik tasarim uygulanarak ALOHA programindan elde edilen sonuglar 3
boyutlu grafiklere tasinarak cevap ylzey grafikleri elde edilmistir. Bu grafikler Statistica
8.0 programi kullanilarak cizilmistir. Bu kisimda tehlike bolgesi 1’e ait cevap ylzey
grafikleri incelenmis, diger bdlgeler icin elde edilen yilizey grafikleri ise Ek C'de

verilmistir.
5.5.1 “Jet Fire” durumu icin elde edilen cevap yiizey grafikleri

Tehlike bolgesi 1’in yaricapini sicaklik (x;) ve rizgar hiziyla (x;) iliskilendiren cevap
ylzey grafigi Sekil 5.1’de gosterilmektedir. Sicaklik ve rizgar hizinin birlikte artisiyla

tehlike bdlgesi sinirlarinin  genisledigi gortlmektedir. Rizgar hizi ve sicakligin
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maksimum degerlerinde (16m/s ve 50°C) birinci tehlike bdlgesinin yarigapi degeri

140m’nin Gzerine ulagmistir.

Tehlike bolgesi 1'in yaricapini sicaklik (x;) ve tankin doluluk oraniyla (x3) iliskilendiren
cevap yuzey grafigi Sekil 5.2’de gosterilmektedir. Sicakhk ve tankin doluluk oraninin
birlikte artisiyla tehlike bolgesi sinirlarinin oldukg¢a genisledigi gorilmektedir. Tankin

doluluk orani ve sicakligin maksimum degerlerinde (%80 ve 50C) birinci tehlike

bolgesinin yaricapi maksimum degerine (yaklasik 150m) ulasmistir.

Tehlike bolgesi 1'in yarigapini riizgar hizi (x;) ve tankin doluluk oraniyla (xs)
iliskilendiren cevap ylzey grafigi Sekil 5.3'te gosterilmektedir. Riizgar hizi ve tankin

doluluk oraninin birlikte artisiyla tehlike bdlgesi sinirlarinin oldukga genisledigi
gorilmektedir.

' ) TSIR0R AR L

Sekil 5.1 “Jet fire” durumu tehlike bolgesi 1 icin rlzgar hizi ve sicakhga bagl cevap
yluzeyi
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' N TSRARR AL

Sekil 5.2 “Jet fire” durumu tehlike bélgesi 1 icin tank doluluk orani ve sicakliga bagli
cevap ylzeyi

N SIB0R FRNNRL

o

Sekil 5.3 “Jet fire” durumu tehlike boélgesi 1 icin tank doluluk orani ve riizgar hizina
bagli cevap ylizeyi
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Bir odnceki duruma benzer sekilde tankin doluluk orani ve rizgar hizinin maksimum

degerlerinde (%80 ve 16m/s) birinci tehlike bdlgesinin yaricapi maksimum degerine

(yaklasik 150m) ulagmistir.
5.5.2 BLEVE durumu igin elde edilen cevap yiizey grafikleri

BLEVE durumu icin birinci tehlike bolgesinin yaricapini sicaklik (x;) ve riizgar hiziyla (x,)
iliskilendiren cevap ylzey grafigi Sekil 5.4’de gorilmektedir. Sicaklk ve riizgar hizinin
birlikte etkisi tehlike bolgesinin capini azaltmaktadir. Model denklemler yorumlanirken
de acgiklandig1 Uzere sicaklik tehlike bolgesinin ¢apini azaltirken, rizgar hizi etkisiz
kalmaktadir. Sekil 5.4’de gérildugi gibi sicakligin 50 C'den -15 C'ye diismesiyle tehlike
bolgesi yarigapi yaklasik 350m’den 460m’nin Uzerine ¢ikmaktadir. Ayrica, agikg¢a

gorilecegi Uzere BLEVE patlamasi aninda yaklasik 400 metrelik bir mesafede bulunan

tim canhilar 6lim riski altindadir.

ha ) TEIR0E WAL

Sekil 5.4 BLEVE durumu tehlike bolgesi 1 icin riizgar hizi ve sicakliga bagli cevap ylizeyi

Tehlike bolgesi 1’in yaricapini sicaklik (x1) ve tankin doluluk oraniyla (xs) iliskilendiren
cevap yuzey grafigi Sekil 5.5’de gosterilmektedir. Tanktaki propan miktarinin artisinin
tehlike bolgesi sinirlarini olduk¢a genisletmesine karsin, sicakhgin artisi ile tehlike
bolgesi sinirlari daraltmaktadir. Elde edilen model denklemlerde (Cizelge 5.7)

goriuldugi gibi tankin doluluk oraninin etki katsayisi sicaklik etki katsayisindan fazla
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oldugundan ikisinin birlikte artisi tehlike bolgesi capini arttirmaktadir. Sekil 5.5’te
goruldigu gibi tanktaki propan miktarinin %20’den %80’e gikariimasiyla tehlike bolgesi
yaricap! yaklasik iki kati oranda artmaktadir. Ayrica, acikca gorilecegi Uzere -15°C
atmosfer sicakliginda, %80 dolu bir tankta meydana gelebilecek bir BLEVE patlamasi

durumunda yaklasik yarim kilometrelik bir alandaki tiim canlilar yok olacaktir.

W N TSRARR RAEL

Sekil 5.5 BLEVE durumu tehlike bolgesi 1 icin tank doluluk orani ve sicakliga bagli cevap
ylzeyi

Tehlike bolgesi 1'in yaricapini riizgar hizi (x;) ve tankin doluluk oraniyla (x3)

iliskilendiren cevap ylzey grafigi Sekil 5.6’da gortlmektedir.
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1) TERT0R MWHAL

by

Sekil 5.6 BLEVE durumu tehlike bdlgesi 1 igin tank doluluk orani ve riizgar hizina bagli
cevap ylzeyi

Tanktaki propan miktari arttikca tehlike bolgesi sinirlari oldukca genislemekte olup,
model denklemlerden (Cizelge 5.7) anlasildigi Gzere rizgar hizinin tehlike bolgesi

sinirlarina herhangi bir etkisi yoktur. Dolayisiyla Sekil 5.6’da da gorilecegi gibi bu iki

parametrenin birlikte artisi tehlike bolgesinin yaricapini artirmaktadir.

[en)]
()]




BOLUM 6

LPG DOLUM TESiSINDE iSCi SAGLIGI ve i$ GUVENLIGI

Yapilan deneysel tasarim ve bu deneysel tasarim sonucu elde edilen model denklemler
1siginda givelik agisindan uygun bir tesis plani olusturulmustur. Ek A’da verilen bu tesis
yerleske planinda da goruldigi gibi tesis ¢ok genis bir alana yayilmistir. Tesiste 4 adet
115 m® hacminde LPG depolama tanki mevcuttur. Birbirine vyatay olarak
konuslandiriimis tanklar arasi mesafe 6 metredir. Herhangi bir tehlike aninda 6nlem
olmasi acisindan tank cevrelerinde yangin midahale donanimlari mevcuttur. Tesisin
yonetim birimi hemen tesisin girisinde olup tanklara ve dolum Unitesine en uzak nokta
olarak belirlenmistir. Asil tam tesekkilli yangin kurtarma donanimlari yine tesisin
girisinde belirlenen bir noktada muhafaza edilmektedir. Bu bdlge ofislere ve
yemekhaneye de oldukga yakindir. Olasi bir yangin durumunda da gerekli su ihtiyaci da
tanklara ¢ok yakin bir noktaya kurulan su deposundan karsilanmaktadir. 300 m?
hacmindeki depo tesisteki diger sulama amacgli faaliyetlerde de kullanilabilmektedir. Bu
konuda kiglk bir aritma tesisi de kurulmustur. Tesisin tim elektrik ihtiyacini
karsilayabilecek bir jeneratdre sahip olmasi herhangi bir kesinti aninda herhangi bir
aksaklik yasanmamasi acisindan bu ihtiyaca cevap verebilecek bir kapasitededir. Tesisin
diger bolgesinde piknik, ev tipi ve sanayi tipi tlplerin dolumlari yapilmaktadir.
Firmalara ya da evlere dagitilan ve geri donen bos tiipler de hemen dolum (nitesinin
yaninda temizleme boélimiinde temizlenmekte, boyasi sokilen tiplerin boyama

islemleri de yine bu bélimde yapilmaktadir.

Risk degerlendirmesi calismasinin temel amaci; isyerlerindeki calisma kosullari, makine,

tesisat, kullanilan hammaddeler, insan ve organizasyon hatalarindan kaynaklanan
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tehlikeler de dikkate alinarak galisanlarin saghk ve glivenliklerini etkileyebilecek tim
unsurlarin belirlenerek degerlendirilmesi ve olasi tehlikelerin kontrol altina alinmasi

icin bir risk analizinin yapilmasidir.
6.1 Risk Analizi ve Degerlendirme

Risk degerlendirmeleri, tehlike kaynaklarini ve tehlikeleri belirleme olmak lzere 2

baslikta incelenmelidir.
6.1.1 Tehlike kaynaklarinin belirlenmesi

Kurulan ekiple birlikte isyeri vaziyet plani ve is akis semalari da dikkate alinarak

isyerindeki tehlike kaynaklari asagidaki sekilde belirlenmistir:
1. isler (isyerinde yapilan ya da yiritilen)

e isletme,

e Bakim onarim,

o Temizlik,

e Sosyal Tesisler (vb. faaliyetler)
II. islemler (Operasyonlar)

e Yiritllen operasyonlar,

e Mekanik islemler,

e Kimyevi siiregler
lll. Kullanilan Maddeler
isyerinde kullanilan;

e Ham,

e Yari mamul ve

e Mamul maddeler veya islemler sirasinda ¢cikan maddeler
IV. Makine ve Donanimlar

isyerinde kullanilan her tiirli;
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e isdonanimlari,

e Tesisat ve tertibatlar,

e Diizen ve sistemler vb.
V. Kisiler

isyeri veya cevresinde bulunan kisiler;

e (Calisan,
e Stajyer,
e Ziyaretgi,

e isveren veya vekilleri
VI. Organizasyonlar
isyerinde olusturulan organizasyonlar;

e Hiyerarsik yapi,

Y6netim sistemleri,

Egitim organizasyonu,

e Yangin,

Tahliye vb. organizasyonla
VIl. Cevre
Cevrede yer alan unsurlardan;

e Calisma cevresi,

e Fiziki cevre,

e Biyolojik cevre,

e Cografi cevre,

e Jeolojik cevre
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VIII. Etkilesimler
Unsurlarin birbirleri ile etkilesimlerden;
e Hammadde-insan,
e insan-is donanimlari,
e s donanimi -malzeme,
e insan-organizasyon vb. [41].
6.1.2 Tehlikelerin belirlenmesi
e islemlerden cikan tozlardan kaynaklanabilecek tehlikeler
e islemlerden ¢ikan gazlardan dogabilecek tehlikeler
e islemlerden cikan giiriiltiiden dogabilecek tehlikeler
e islemlerden cikan titresimden dogabilecek tehlikeler
e islemlerde calisan hatasindan kaynaklanabilecek tehlikeler
e islemlerde organizasyon hatasindan dogabilecek tehlikeler
e Doga olaylarindan dogabilecek tehlikeler [33].
» Patlama Anindaki Giiriiltii Sonucunun Degerlendirilmesi

Cok yuksek etkiye sahip patlamalarin 6limcil etkileri bilinmekle birlikte, 2. dereceden
tehlike riski olusturan durumlarda patlamanin galisanlar Uzerinde uzun vadedeki

etkileri asagidaki sekilde 6zetlenebilmektedir:

e Konsantrasyon, dikkat ve reaksiyon tepkisi zayiflar,
e Yorgunluk, uyku bozukluklari, ge¢c uyuma,
e Merkezi sinir sistemi bozukluklari, bas agrilari ve stresler,

e Metabolik ve hormonal bozukluklar olusabilir.
Birden bire siddetli bir glriltiinin etkisinde kalindiginda;

e Kan basinci (tansiyon) yikselmesi,
e Kardiyo vaskuler (dolasim) bozuklugu,

e Solunum hizi degismesi,
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Terlemenin artmasi gorilebilmektedir.

Gurdaltd ayrica;

6.1.3

Konusurken bagirma,

Sinirli olma hali,

Karsilikl anlagsma zorlugu,

Kisiler arasindaki iliskilerde olumsuzluklar ve

is kazalarinin artmasinda etkin rol oynamaktadir [41].

Onlemlerin belirlenmesi

Oldukg¢a buylk bir patlamanin etkisiyle 6limciil kazalar meydana gelebileceginden,

bunun sonuglarini minimum diizeye indirebilmek adina patlamadan 6nce buna karsl

alinmasi gereken 6nlemler asagida belirtilmistir:

ilk olarak tesiste gerekli her noktaya yangin sdndiirme donanimlari
konulmahdir.

Yangin sondirme konusunda bir ekip kurulmali ve tim calisanlar bu konuda
egitime tabi tutulmalidir.

Standart calisma zamanlarinda da calisanlarin iSG kurallarina gore her tiirli 6zel
koruyucu donanimlarla ¢alismalari zorunludur.

Calisanlar kisisel koruyucu kullanimi konusunda egitilmeli ve kullanim aliskanligi
kazandiriimahdir.

Calisanlarin periyodik saglik muayeneleri yapilmali ve 6zellikle isyeri ortaminda
etkilenme durumlari belirlenmelidir.

Calisanlarin, isyerinde en yiksek dlzeydeki gilirtiltliye verdikleri reaksiyondan
yola cikarak giriltiiden etkilenme dizeyleri 6lcimlerle tespit edilmelidir.

Var ise guriltiye bagh mesleki etkilenme baslamis olanlar kontrol ve tedavi
altina alinmalidir.

ise yeni alinacak kisilerin klinik muayeneleri yapilmali, isitme seviyeleri
belirlenmelidir ve daha 6nceki varsa rahatsizliklari bilinmelidir.

Makine ve donanimlarin tesis ve montajinda glrilti azaltict yontemler

arastirilarak tercih edilmelidir, mimkinse guraltid ¢ikaran makine ve
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6.1.4

6.1.5

ekipmanlarin diger bolimlerden ayrilarak daha fazla kisinin etkilenmemesi
yollari arastiriimalidir.

Kisisel koruyucu segiminde isyerindeki glriltinin siddeti, frekansi sireleri ve
cahisanlarin 6zellikleri dikkate alinmalidir.

Etkilenme tespit edilenler derhal bolimden ayrilmal, gerekirse kontrol ve
tedavi altina alinmalidir.

Tim bu calismalar is Saghg ve Glvenligi Yonetmeligine uygun olarak

yapilmalidir [42].
Onlemlerin uygulanmasi

Yukarida belirlenen 6nlemlerin uygulanmasi igin isyerinin kaynaklari ve
imkanlari  degerlendirerek bir eylem plani yapilmali ve bir takvim
olusturulmalidir.

Eylem planinda vyapilacak isler detaylandirilmali ve her bir safhasinin
sorumluluklari belirlenmelidir.

Planin tamaminin uygulanmasindan bir Ust dlzey yetkili sorumlu olarak
belirlenmelidir.

Belirlenen takvim en kisa zamanda uygulamaya konulmahidir [42].

Uygulamanin izlenmesi ve degerlendirilmesi

Kararlastirilan uygulama plani gergeklestirildikten sonra c¢alismalar belirli bir siire

izlenmeli, aksaklklar veya yetersizlikler tespit edilirse yeni iyilestirme planlari yapilmali

ve uygulanmalidir [42].

6.1.6

Periyodik risk analizlerinin yapilmasi

isyerindeki tehlikelerin biiyiikliigl, calisan sayisi, calisanlarin egitim durumu, teknolojik

degismeler ve yasal sartlar da dikkate alinarak risk degerlendirmesi calismalari icin bir

periyot belirlenmeli ve bu calismalar tiimiyle tekrar edilmelidir.

Ayrica;

Yeni bir makine, donanim alinmasi durumunda,
Teknoloji degisikliginde,
Uretim tarzi ve sekli degistiginde,
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e Personel yapisinda ciddi anlamda degisiklik oldugunda,
e s kazasi ve meslek hastaliklari durumunda,

e s Saghgi ve Giivenligi Kurulu veya uzmanin gerek gérmesi durumunda

Belirlenen alanlarda ayni konularda risk analiz ve degerlendirme c¢alismalari

yapilmalidir [42].

73



BOLUM 7

SONUCLAR ve ONERILER

LPG Turkiye’nin enerji politikalari igcinde oldukg¢a 6nemli bir noktada yer almaktadir.
Cunkl hem cevreci hem de ekonomik olan LPG, ayni zamanda kolay tasinabilme ve

depolanabilme o6zelligiyle tercih sebebi olmaktadir.

Hali hazirda diinyada en fazla kullanilan alternatif yakit olan LPG’nin, gelecegin ulagim
yakitlari arasinda, iklim degisikligi ile micadele de dahil olmak lzere pek ¢ok avantaji
oldugu ve sadece glinimiizde degil ilerleyen yillarda da (st siralarda yer almasina kesin

goziyle bakilmaktadir.

LPG tanklari basing altinda sivilastirilarak tasindiklari ve depolandiklari igin yanma ve
patlama riski tasimaktadir. Bu calismada LPG depolama tanklarinin herhangi bir sizinti
sonucu yanmasi veya patlamasiyla meydana gelebilecek tehlikenin hem matematiksel
hem de yasamsal sonuglari ortaya ¢ikarilmistir. Elde edilen sonuglar maddeler halinde

asagida verilmistir:

1. 115 m¥luk bir LPG tankinda meydana gelebilecek “Jet fire” tipi bir yangin
durumunda tankin etrafinda 100 ila 130 metrelik bir mesafede 6limcil riskin
varhgl saptanmistir. BLEVE durumunda ise 6lim riski tasiyan bolge 315 ila 470
metrelik bir mesafeye yayilmistir. Bu degerler lizerinde “Jet fire” i¢in yaklasik
300 metre BLEVE icinse yaklasik bir kilometrelik bir alandakiler yanma riskiyle
karsi karsiyadir.

2. Merkezi bilesik tasarim uygulanarak ALOHA programindan alinan sonuglar

Design Expert programina aktariimis ve her tehlike bdlgesine ait gerek “Jet
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fire”, gerekse BLEVE durumu igin model denklemler olusturulmustur. ANOVA
analiziyle belirlenen korelasyon katsayilari “Jet fire” i¢in 0,996; BLEVE igin ise
0,998 degerlerinin lizerinde bulunmustur. Elde edilen tim model denklemler

%99,9 glvenilirlik diizeyindedir.

Geligtirilen model denklemlerden hesaplanan tehlike bdlgesi ¢capi degerleri ile
ALOHA programinda hesaplanan tehlike bolgesi caplari arasinda “Jet fire”
durumunda en fazla %0,99; BLEVE durumunda ise en fazla %0,75 hata
bulunmustur. Yapilan kontrol deneylerinde % hata degerleri “Jet fire” icin en
fazla %2,12; BLEVE igin ise en fazla %3,37 degerine ¢ikmistir. R® degerlerinin 1’e
oldukga yakin olmasi ve % hata degerlerinin sifira yakin olmasi gelistirilen model

denklemlerin son derece uygun oldugunu gostermistir.

Elde edilen model denklemlere gore “Jet fire” durumu icin; sicaklik, riizgar hizi
ve tankin doluluk oraninin artirilmasinin tehlike bdlgelerinin yarigaplarinda
artisa neden oldugu gorulmistir. Her Uc¢ tehlike bolgesi icin de en yliksek
katsaylya sahip parametre tankin doluluk oranidir. Tanktaki propan miktarinin
fazla olmasiyla buhar basinci artar. Boylece kacak noktasindan c¢ikan propan
gazinin debisi yiksek olur. Daha ylksek bir debiyle disari salinan propan daha
genis bir alana yayilarak yanar. Dolayisiyla tehlike bolgelerinin ¢aplarinda ciddi
bir artisa neden olur. Sicaklk ise artisiyla gaz molekillerinin kinetik enerjilerini
arttirip yanma aninda alevlerin daha blylimesini saglayacagindan tehlikenin
boyutunu arttiracaktir. Yine yiiksek sicaklikta buhar basincinin da artmasiyla

debisi artan propan tehlike alanini bliyltecektir.

Elde edilen model denklemlere gére BLEVE durumu icin; sicaklik katsayisinin
negatif degerde, tankin doluluk oranina ait katsayinin ise pozitif degerde elde
edilmesiyle tehlike bolgesi yaricaplarinin sicaklikla ters orantili tankin doluluk
orani ile dogru orantih oldugu sonucuna varilmistir. Sicakligin etkisi
kondiksiyon-konveksiyon ve radyasyonla kombine isi transferi ile aciklanmistir
(Denklem 5.7). Diger parametre olan riizgar hizi katsayisi ise sifir ¢cikmis ve

herhangi bir etki gostermemistir.
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6. Turetilen tim modellerdeki ana etkilerin katsayilari incelendiginde (yani
katsayilarin mutlak degerlerinin buyuklik siralamasi goéz 6niine alindiginda)
gerek “Jet fire” gerekse BLEVE durumunda, tiim tehlike boélgeleri icin parametre
etkinlik siralamasinin; tank doluluk orani > sicakhk > riizgar hizi seklinde oldugu

gorilmektedir.

7. Elde edilen model denklemlerinin sonuglarini daha ayrintili gdzlemleyebilmek
icin Statistica 8.0 programi kullanilarak 3 boyutlu cevap ylizey grafikleri elde
edilmistir. Hem “Jet fire” durumu igin, hem de BLEVE durumu igin 3 tehlike
bolgesinin sicaklik-rizgar hizi, sicaklik-tank doluluk orani ve rizgar hizi- tank
doluluk orani parametrelerinin ikili degisimlerine gore tehlike bdlgesinin

alaninin degisimi gézlenmistir.

8. Bu calisma LPG depolanan tim is yerlerinde uygulanabilir. Farkh LPG tank
hacimleri icin ALOHA programi kullanilarak ve deneysel tasarim uygulanarak
model denklemler gelistirilebilir ve bdylece isletmedeki LPG tankindan
kaynaklanabilecek riskler tek bir model denklem (izerinden izlenebilir. Boylelikle
isletmenin risk analizinin yapilmasi ve alinacak 6nlemlerin belirlenmesi ¢ok

daha kolay bir bicimde gerceklestirilecektir.
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EK-B

ALOHA 5.4.1.2 SONUC GRAFIKLERI

B-1 “Jet Fire” Durumu igin Elde Edilen Sonug Grafikleri
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Sekil B-1 “Jetfire” durumu icin ALOHA programindan alinan sonug grafikleri
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Sekil B-1 (devami) “Jetfire” durumu icin ALOHA programindan alinan sonug grafikleri
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Sekil B-1 (devami) “Jetfire” durumu icin ALOHA programindan alinan sonug grafikleri
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B-2 BLEVE Durumu igin Elde Edilen Sonug Grafikleri
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