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Calismada, patlama, yangin ve toksik yayilim ile sonuglanan endiistriyel
kazalarin  etki alanlarinin  belirlenmesine  yonelik  metodoloji
gelistirilmistir. Afet riskli alanlarinin derecelendirilmesi igin risk matrisi
olusturulmustur. Sanayiciler ile kontrol ve izlemede gérevli ilgili kisi ya
da kurumlarin hangi durumda hangi etki alani belirleme aracini
kullanabilecegi agiklanmaya ve standart bir yaklasim olusturulmaya
calisilmigtir. Patlama, yangin ve toksik yayilim etkisi olusturabilecek bir
kurulus icin aynt miktarda (300001b) toksik gaz (klor), toksik sivi
(hidrazin) ve yanabilen madde (propan) iizerinden érnek uygulama
calismalari yiirttilmiistiir. Ornek uygulamalar, tesis dist risk analizine
dayanan korelasyonlar ve licretsiz ALOHA yazilimi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Korelasyonlara ait alternatif senaryo sonuglari
ALOHA yazilimt ile elde edilen sonuglarla uyumlu olarak belirlenmistir.
Béylece, etki alanini belirleyebilmek i¢in daha az veri bilgisi gerektiren
korelasyonlarin éncelikli olarak pratik bir sekilde uygulanabilecegi
tespit edilmistir. En genis sonlanma noktast mesafesi (54.2 km-en kétii
durum senaryosu, 60 dk. kirsal alan) érnek toksik swvi (hidrazin) icin
elde edilmistir. Korelasyonlar degerlendirildiginde, kirsal alan igin tiim
sonlanma noktast mesafelerinin kentsel alana gore yiiksek oldugu
belirlenmistir. ALOHA yaziliminda ise kirsal ve kentsel durum icin
tehlike alani mesafelerinin ¢ok biiyiik bir degisim gostermedigi tespit
edilmistir. Ornek uygulama calismalar sonucunda kurulus, yiiksek risk
seviyesinde belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Endiistriyel kaza, Patlama, Yangin, Toksik
yayilim, Fiziksel etki alani

Abstract

In the study, a methodology was developed for the determination of
effect areas considering explosion, fire and toxic emissions of industrial
accidents. A risk matrix was established for grading of disaster risk
areas. It was tried to explain that manufacturers and control and
monitoring of the relevant person or institution in charge of in which
state and with which tool could be used to determine the impact area
and to create a standard approach. The case studies were carried out
over the same amount (13 620 kg) of toxic gases (chlorine), toxic liquids
(hydrazine) and flammable substances (propane) which might pose
explosion, fire and toxic emissions affects for an establishment. The case
studies were performed with using correlations based on offsite
consequence analysis and free ALOHA software. The results of
alternative scenario correlation were determined in accordance with
the results obtained with the ALOHA software. Thus, it was determined
that correlations required less information in order to determine effect
area may be implemented in a practical way primarily. The largest end-
point distance (54.2 km-worst case scenario, 60 min, rural areas) was
obtained for sample toxic liquid (hydrazine). When correlations were
evaluated, all endpoint distance for rural areas were found to be higher
than in urban areas. Threat zone distances were found to be not change
so much in ALOHA software for rural and urban areas. The
establishment was obtained at a high risk level as a result of case
studies.

Keywords: Industrial accident, Explosion, Fire, Toxic emmission,
Physical effect areas.

1 Giris
Biiytlik endiistriyel kaza, kurulus isletim siirecinde, kontrolsiiz
gelismelerden kaynaklanan ve kurulus icinde veya disinda
cevre ve insan sagligl icin aninda veya daha sonra ciddi
tehlikeye yol acabilen bir veya birden fazla tehlikeli maddenin
sebep oldugu biiytk bir yayilim, yangin veya patlama olayidir.
10 Temmuz 1976 tarihinde Kuzeybati italya’daki Seveso’ da
ICMESA kimyasal sirketine ait fabrikada triklorofenol (TCP)
iiretimi yapan bir reaktoérdeki patlama sonucu beyaz bir gaz
bulutu (dioksin-bilinen en zehirli gaz) ¢evreye yayilmistir.
Gergeklesen bu oOliimcill kaza sonrasinda, endiistriyel
kazalarin olusmasinin engellenmesi ve gerekli dnlemlerin
alinmasi adina ¢alismalar yiiritilmiistiir. 9 Aralik 1996’'da
96/82/EC sayili Seveso-II Direktifi, 26 Haziran 2012'de
2012/18/EEC  sayii  Seveso-l1II  direktifi ~ Avrupa’da
yayimlanmistir. Seveso-II Direktifi’ ni tilkemiz mevzuatina
uyumlagtiran “Biiyiik Endiistriyel Kazalarin Onlenmesi ve
Etkilerinin Azaltilmasi Hakkinda Yonetmelik” ise 30 Aralik
2013 tarihinde yiirtrlige girmistir [1]. Yonetmelik, belirli isim
ve miktarlarda tehlikeli maddelerin bulundugu kuruluslara
(Gst seviyeli ve alt seviyeli kurulus) uygulanmaktadir ve
sanayicilere ciddi yiikiimliiliikler getirmektedir. Ulkemizde
yaklasik 1000 Seveso kurulusu (%40 iist seviyeli; %60 alt

seviyeli) bulunmaktadir. Endiistriyel kazalarin neden oldugu
patlama, yangin ve toksik yayillima ait fiziksel etki alaninin
belirlenmesi dolayisi ile son donemde dikkat ceken 6nemli bir
konu haline gelmistir. Etki alam1 belirlenmesinde,
korelasyonlar ve yazilimlar (EFFECTS-TNO, FRED-SHELL,
RISKCALC-AVIV, SAFETI-DNV, SAVEII-SAVE, ALOHA-EPA)
kullanilmaktadir. Literatirde bu yo6ndeki ¢alismalarin
yogunlastig1 gorilmiistir. Jiang ve dig. (2016) tarafindan yar1
kapali borularda metan-hava patlamasinin ¢ok parametreli
etkileri ve patlamaya dayanikh mesafe degerleri
belirlenmistir. Maksimum ytiksek basing etkileri, sicaklik,
patlama hiz1 ve patlamadan korunma mesafesi degerlerinin
yakit hacmi arttikca arttigl ve lineer bir degisim gosterdigi
tespit edilmistir [2]. Brzozowska (2016) tarafindan Kklor
tanker kazasmin etkileri bilgisayar similasyonu ile
degerlendirilmistir. Simiilasyonlar, iki farkll riizgar yoni
senaryosunda yiriitilmiis, 10 ton klor kacagi sonucunda
2 km? mesafede dliime maruz kalabilecek 5000 insan sayisi
tespit edilmistir [3]. Cao ve dig. (2016) tarafindan enerji ve
kimya sanayinde meydana gelen toksik gaz yayilim kazalari
icin bir entegre acil miidahale modeli gelistirilmistir. Amonyak
gazl icin uygulama gerceklestirilmis, etki mesafesi icinde gaz
konsantrasyonu dagilimi, beklenen 6liim ve hasar tahmini ile
tahliye icin rota bilgileri elde edilmistir [4].Shariff ve dig.
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(2016) tarafindan BLEVE’ nin tehlikeleri degerlendirilmis,
dogasinda var olan giivenlik konsepti ile etki mesafesi
minimize edilmeye calisilmistir. Uygulanan bu yaklasimin
pratik bir ara¢ olarak kullanilabilecegi belirtilmistir [5].
Ebrahemzadih ve dig. (2015) tarafindan petrokimya
endiistrisindeki proses kazalarinin etki mesafesi analiz
calismalar yiiriitilmustiir. Maksimum alev yiiksekligi ile alev
uzunlugunun yarigapa orani sirasiyla 20 m ve 2,6 m olarak
bulunmustur. Tanktan 15 m mesafede yanginin kontrol
edilebilecegi belirtilmistir [6]. Sochet ve dig. (2014)
tarafindan, gaz deposunun kapali ucunda bir gaz sarji
patlamasimin etkileri ¢alisilmistir. Sok dalgalar1 ve yiiksek
basing etkilerinin analizi, tesis i¢i ve dis1 icin uygulanmistir [7].
Pitbloda ve dig. tarafindan (2014), TNO ¢oklu enerji modeli
kullanilarak tehlike mesafesi tahmininde bulunulmustur.
Anahtar model  parametreleri ile  tutarhlik  ve
tekrarlanabilirligin saglandig1 belirtilmistir [8]. Ji ve dig.
(2013) tarafindan smiflandirilmis giivenlik énlem kartlar
kullanilarak yangin ve patlama endeksi hesaplama metodu
gelistirilmistir. Bu metot ile objektif ve degerlendirilebilir
sonuglar iizerinden tehlike birimleri i¢cin daha kabul edilebilir
referans verisi saglandig belirtilmistir [9]. Tauseef ve dig.
(2011) tarafindan, buhar bulutu patlamalar1 i¢in yliksek
basing etkilerinin degerlendirilmesi amaciyla CFD (bilisimsel
sivl dinamigi) temelli simiilasyon ¢alismas1 yiiriitilmustir.
Ticari yazilima kiyasla daha tutarli sonuglarin elde edildigi
belirlenmistir [10]. Sengupta ve dig. (2011) tarafindan bir tank
ciftligi icindeki tanklarin konumu ile ilgili model ¢alismasi
yuritilmistiir. Tanklar glivenli mesafe ile yerlestirilirken
sadece riizgarin varligi degil kosullar1 da dikkate alinmis,
4 m/s’nin lizerindeki riizgar hizlarinda modelin daha iyi sonug
verdigi belirtilmistir [11]. Sandercock (2008) tarafindan
yangin ve tutusabilir sivi kalinti maddeleri iizerinde bir
derleme calismasi  yuriitiilmiis, tehlike  kaynaginin
belirlenmesi ve dinamik bir yaklasimin saglanmasi i¢in ¢ok
saylda arastirma yapilmasi geregi ortaya konulmustur [12].
Shariff ve dig. (2006) tarafindan tesis tasariminin bir agamasi
olarak risk ve sonuglarin tahmininde fizibilite g¢alismasi
ylritiilmiistlir. Biitiinlesik risk belirleme aract (iRET)
kullanilarak olusturulan metodoloji ile daha giivenli tesis
tasariminin saglanabilecegi belirtilmistir [13].

Fiziksel etki alani belirlenmesi konusunda literatiirde ¢cok
sayida Ornek olay calismasi bulunmaktadir. Siuta ve dig.
(2013) tarafindan, sivilastirilmis dogal gazin yayilimi igin
belirsizlik analizleri ylriitiilmiistiir. Dogal gaz kagak salinim
hizy, siiresi, havuz yayilimi, buharlagsma konularinda genel bir
prosediir olusturulmus ve sonucun uygulanabilir oldugu
gosterilmistir [14]. Kao ve dig. (2002) tarafindan, akrilik
kauguk Uretim fabrikasinda belirli tehlikelerin analizleri ve
kalorimetrik testler gergeklestirilmistir [15]. Ciccarelli ve dig.
(1999) tarafindan yanma tiiri ve miktar1 bilinmedigi
durumda, hidrojen seleniir (H2Se) i¢in gaz patlama metodoloji
gelistirilmistir. Hava ile H2Se’lin reaktérde karisarak kaza
meydana getirmesini 6nlemek i¢in reaktor tanklar etrafinda
azot tampon alaninin olusturulmasi geregi belirtilmistir [16].
Planas-Cuchi ve dig. (1998) tarafindan kimyasal bulunduran
birbirine yakin iki gemi iizerinde BLEVE olay1 modellenmis,
termal radyasyon ve duman yayillimi iizerine analizler
ylritiilmistiir [17].

Bu calismada, tehlikeli madde Kkullanan, bulunduran ve
depolayan kuruluslarda biiyiik endiistriyel kazalarin patlama,
yangin ve toksik yayilim fiziksel etki mesafelerinin
belirlenmesi icin yontemler agiklanmis ve ilgili sanayi

kuruluslarinin hangi yéntemi hangi durumlarda kullanacagi
yoniinde yeni bir metodoloji gelistirilmistir.

2 Patlama, yangin ve toksik yayilim fiziksel
etki alan1 belirleme yontemleri

2.1 Korelasyonlar

Bu calisma, yalmzca kimyasal miktar1 verisi ile senaryo
bazinda etki mesafesi hesaplanmasi imkam saglayan “Tesis
Dis1 Sonug Analizi i¢in Risk Yonetimi Programi Kilavuzu (Risk
Management Program Guidance for Offsite Consequence
Analysis- EPA 550-B99-009)” esas alinarak olusturulmustur
[18]. Bu kilavuz, 2009 yilinda korelasyonlar sabit alinarak
glincellenmis, kilavuza havanin kararlilik sinifi, riizgar hiz,
zamana gore sonlanma noktas1 mesafelerini veren tablolar ile
madde miktar1 disinda veri bilgisi gerektiren boru kagagi, yap1
icerisinde salinim belirleme gibi 6zel durumlar i¢in senaryolar
eklenmistir. Kilavuz, endiistride yaygin olarak kullanilan
kimyasallar1 (77 toksik ve 63 yanici madde) kapsamaktadir.
Kilavuzda etki mesafesi, toksik buhar bulutu, yangin sonrasi isi
ve patlama sonrasi basing etkilerine kisa siireli maruziyet
ardindan ciddi yaralanmalarin olusabilecegi sonlanma noktasi
(160 m - 40 km) olarak tanimlanmaktadir. Kilavuzdaki
korelasyonlar, en koti durum senaryolar1 (Tablo 1) ve
alternatif senaryolar (Tablo 2) olmak tzere iki baslkta
degerlendirilmistir.

Tablo 1: En kétii durum senaryolari.

Toksik gazlar
Sonlanma noktasinin belirlenmesi:

D = A1 (QR)*2 )

Toksik sivilar

Salinim hizinin belirlenmesi:
1.Durum (Sedde alani bulundurmayan tank)
i)Ortam sicakliginda dokiilme:

QR = 1.4xLFAXDFxQS )

ii) Buharlagsan havuzun havada salinim hizi,

QR = 1.4xLFBxDFxQS 3)

2.Durum (Sedde alani bulunduran tank)
i) Ortam sicakliginda dokiilme:

QR = 1.4xLFBxA, 4)

ii) Aq, ft2 sedde alanina sahip bir havuzda buharlasma
hizi:

QR = 1.4xLFAxA,4 5)

Sonlanma noktasinin belirlenmesi:
D = B1 (QR)*? 6)

Yanabilen gazlar ve sivilar
Sonlanma noktasinin belirlenmesi:

D = 0.0037 (QxH /Hpyr)'/? @)
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Tablo 1’de toksik gaz, toksik sivi ve yanabilen gazlar ve sivilar
icin en kotii durum senaryosu bazinda salinim hizi ve
sonlanma noktas1 mesafesinin belirlenmesinde kullanilacak
korelasyonlar gorilmektedir. Toksik gazlar ve sivilar igin,
250C tizerindeki sicakliklarda LFA (Ortam Sivi Faktorii)
asagidaki esitlige gore diizeltilir:

LFA (T) = TCFxLFA (25 °C) (8)

Toksik sivilarda birikinti havuzunun 1 cm derinliginden
swvinin salindig1 varsayilirsa, dokiilme alani A (ft2):

A = DFxQS 9)

seklinde belirlenir. DF  (Yogunluk Faktorii) sicakliktan
bagimsizdir. A, sedde alanina sahip bir tankta buharlasma hizi
ise dokiilen toplam miktardan bagimsizdir.

Ozetle, toksik swvilar icin bir tankta buharlasma hizi QR’ nin
hesaplanabilmesi:

1) Denklem (9) kullanilarak dékiintiiniin yayilacagi
alan, A hesaplanir,

2) Ave A, alanlari karsilastirilir,

3) A< A, ise QR Denklem (2) ya da Denklem (8 )
kullanilarak hesaplanir,

4) Ay < A ise QR Denklem (4) ve Denklem (5)
kullanilarak hesaplanir,

asamalarindan olusmaktadir.

Sonlanma noktasinin belirlenmesinde, Denklem (6) sulu
cozeltiler icin de kullanilabilir.

Yanabilen maddeler i¢in temelde iki senaryo tizerinde durulur:

i. Eger yanabilen madde ortam sartlarinda gaz halinde,
basing altinda gaz veya siv1 halde ya da sogutulmusg
siv1 olarak bulunuyorsa ve olusan dokiintii havuzu 1
cm veya daha az derinlikte ise tamaminin gaz olarak
salindig1 ve buhar bulutu patlamasina neden oldugu
kabul edilir,

ii. Eger yanabilen madde siv1i veya sogutulmus gaz
olarak bulunuyorsa ve olusan dokiintii havuzu
derinligi 1 cm’den fazla ise toplam miktarin 10 dk.
icinde salindig1 ve buhar bulutu patlamasina yol
actig1 kabul edilir.

TNT modeli uygulanacak ise, serbest kalan kiitlenin %10’ unun
patlamaya katildig1 kurali uygulanir ve bu durum sabit 0.0037
icine entegre edilir (Denklem (10)).

D= ()"

(10)
.= 0.0037 (H/Hpyp)Y/?

Denklem (10), ugucu yanabilen sivilar ve yanabilen gazlar i¢in
de kullanilabilir.

Tablo 2: Alternatif senaryolar.

Toksik gazlar

Salinim hizinin belirlenmesi:

i)Basing altinda sivilastirlmis gazin sivi  haldeki
saliniminin tamaminin hava icinde oldugu durum,

QR,, = 4.630xax (., )'/?x (B,)Y/? 11

ii) Basin¢h tanktaki gaz kagagina ait buharin salinimi
durumu;

QR;, = apxpaxGF/(T, + 273)1/2 (12)

Sonlanma noktasinin belirlenmesi:
D = D1(QR)P? (13)

Toksik sivilar
Salinim hizinin belirlenmesi:
P1: Kisa stireli dékiilme (tank sedde alani yok, 1cm havuz
derinligi)
i)Ortam sicakliginda;
QR = 2.4xLFAXDFxQS (14)

ii) 25°C’ den yiiksek sicaklikta;
QR = 2.4xLFBxDFxQS (15)

P2: Uzun siireli dékiilme (Tank sedde alani yok)
QR; = 385x., xax (h)'/? (16)

P3: Kisa siireli dékiilme (Tank sedde alani var)
i) Ortam sicakliginda;

QR = 2.4xLFAxA, a7
ii) 25°C’ den yiiksek sicaklikta;
QR = 2.4xLFBx4, (18)

P4: Uzun siireli dékiilme (Tank sedde alani var)
QR,, = 385x. xax(h)/2

A, = QR / (2.4xLFA) (19)
A, <AyiseQr = QRy; A, >A, ise Ay P3 (i) veya P3
(ii) icin kullanilir.
Sonlanma noktasinin belirlenmesi:

D = C1 (QR) €2 (20)

Yanabilen gazlar ve sivilar
Salinim hizinin belirlenmesi:
Toksik gaz ve sivilar i¢in agiklanan metotlar yanabilen gaz
ve sivilar i¢in de kullanilir.
Sonlanma noktasinin belirlenmesi:
e LFL (Alevlenme Alt Sinirt) ye olan mesafenin

tahmini:
Kilavuz ek tablolarindan temin edilir.

e  Buhar Bulutu Patlamasi:
Yanabilen madde miktar1 iizerinden Denklem
(10) kullanilarak belirlenir. (%10 verim
faktoriintin ~ kullanilmasina  ihtiya¢  yoktur.
Gegmis buhar bulutu patlamalar1 dikkate
alindiginda %3 verim faktorii kullanilir ve
Denklem (10), 0.67 ile ¢arpilir.)

e  Havuzyangini:

d = PFF (4,) *° 1)

Tablo 2’de alternatif senaryo bazinda toksik gaz, toksik sivi ve
yanabilen gazlar ve sivilar i¢cin salinim hizi ve sonlanma
noktasi mesafelerinin belirlenmesinde kullanilan
korelasyonlar goriilmektedir. Alt1 toksik gaz (susuz amonyak,
klor, etilen oksit, metilen klortir, fosfen, siilfiir dioksit) icin sivi,
buhar ve iki-fazl salinim uygulanir (Denklem (11) - (12)).

Toksik sivilar i¢in sedde alani bulundurmayan tankta
buharlagsma hizi ortam sicakliginda ve ytiksek sicaklikta olmak
tizere iki farkli durumda degerlendirilir (Denklem (14)- (15)).
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Denklem (14) ve Denklem (15) icin LFA(T) kullanilabilir,
ancak Denklem (9) degismeden oldugu gibi alinir.

Sonug olarak, toksik sivilar i¢in bir tankta buharlasma hizi
QR’nin hesaplanabilmesi,

1) QS hesaplanir,

2) Denklem (9) kullanilarak dékiilmenin yayilacagl
alan, A hesaplanir,

3)  Ave Ay karsilagtirilir, kiigiik olan alan segilir,

4)  QR, Denklem (17) ve Denklem (18) kullanilarak
hesaplanir,

asamalarindan olusur.

Yanabilen maddeler i¢in sonlanma noktasi, parlama yanginlari
icin LFL‘ye olan mesafe, havuz yangini icin 40 saniye icinde
ikinci derece yaniga neden olabilen mesafe; buhar bulutu
patlamasi i¢in diisiik miktarda yanabilen madde igeriginin
bulundugu mesafe olarak tanimlanir.

2.2  Yazilimlar

Bu boliimde, patlama, yangin, toksik yayilim fiziksel etki
mesafelerinin belirlenmesinde kullanilan yazilim
programlarindan 6ne ¢ikan ALOHA-EPA, Breeze Incident
Analyst-BREEZE ve EFFECTS-TNO agiklanmistir. Yazilim
programlarinin ¢ogu, Hollanda tarafindan yayimlanan renkli
kitaplardaki (Yellow Book, Purple Book, Green Book, Red
Book) modellere dayanmaktadir [19]-[22]. Mor Kitap,
kantitatif risk degerlendirmesinin nasil yapilacagini; Sari
Kitap, patlama, yangin, toksik yayilim fiziksel etki mesafesi
belirleme yontemlerini; Yesil Kitap, olusan hasarlarin
saptanmasinda kullanilan yoéntemleri, Kirmiz1 Kitap, kaza
olasiliklarinin belirlenmesi yontemlerini agiklamaktadir.

BREZEE (Breeze Incident Analyst): Smrh ya da
sinirlandirilmamis tank yanginlarinda termal radyasyon
maruziyeti ve sicaklik yiikselmesi, diisey ve dikey jet yangini
ve Bleve modelleri ile toksik yayilim modelleri
olusturulabilmektedir. Tek noktada modelleme yapilmaktadir.
Kimyasallarla ilgili kendi kiitiiphanesine sahiptir. Karigimlar
icin kullanilabilmektedir. Brezee, U¢ boyutlu analist ile
goriintii saglamaktadir.

EFFECTS (TNO): Ellinin tizerinde model (kagak, yangn,
patlama, yayilim, hasar) icermektedir. Model agacina bagh
iliskilendirme ve model sonucunun diger modelin girdisi olma
(zincirleme) uygulamalar1 yapilabilmektedir. Program
girdileri ve g¢iktilar1 ayni anda izlenebilmektedir. Kapsamh
kimyasal madde veri tabanina sahiptir ve karisimlar igin
uygulanabilmektedir. Birden fazla noktada modelleme
yapilabilmektedir. Brezee ve ALOHA’dan farkli olarak
kombine model senaryosu otomatik olarak
ylriitiilebilmektedir. Harita ve uydu goriintiileri iizerine
aktarma saglayabilmektedir.

ALOHA-Areal Locations of Hazardous Atmospheres (EPA):
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) ve
EPA (US. Environmental Protection Agency)’ nin ortaklasa
calisarak hazirladig ticretsiz bir yazilimdir. Bu yazilim ile
toksik yayilim modellemesi, yanma durumunda zehirli ve
yanict maddelerin salinim anindaki tehlike mesafeleri, yanici
maddelerin yanma/patlama anindaki 1si1l etki miktarlari
hesaplanabilmektedir. Kimyasal maddenin 6zelligine bagh
olarak gercek zamanli modeller olusturulabilmektedir.
Yazilim, kimyasallarla ilgili kendi kiitiiphanesine sahiptir,
ancak saf maddeler ve az sayida karisim modellemesinde

kullanilmaktadir. Yazilim, hava sicakligy, riizgar hizi, riizgar
yonii, atmosferik kararlilik gibi secimlere sahiptir. iki boyutlu
goriintii saglamaktadir.

Farkli yazilim programlari kullanilarak elde edilen etki
mesafeleri arasinda ciddi farklar gézlenmemektedir. Ucretsiz
ALOHA yazilimi 10 km mesafeye kadar etki mesafesinin
belirlenmesini saglamaktadir. Bu nedenle, ALOHA yaziliminin
oncelikli olarak kullanilmasi, daha yiiksek etki mesafesi
uygulamalarinda ya da karisimlarda ticretli diger yazilimlarin
kullanilmasi bu ¢alismada 6nerilmektedir.

3 Metodoloji

Bu boéliimde, fiziksel etki alani belirleme yontemleri aracilig
ile etki alami haritalarinin nasil olusturulacagi metodolojisi
aciklanmistir. Metodolojiye ait asamalar asagida siralanmigtir:

(1) Tehlikeli madde bulunduran, depolayan ve kullanan
bir kurulus belirlenir.

(2) Bu kurulus i¢in tehlikeli maddelerin sebep oldugu
afet ve kazalar (patlama, yangin, toksik yayilim)
belirlenir.

(3) Fiziksel etki alaninin belirlenmesi i¢in gerekli tiim
veriler temin edilir. llgili veriler agagida
listelenmistir:

a) Tehlikeli kimyasalin oOncelikli tehlike 6zelligi
(MSDS, NFPA vb. kaynaklar kullanilarak yanici,
toksik, patlayici),

b) Kimyasal miktari, tank boyutlari, tank doluluk
orany, basing, sicaklik vb. bilgiler,

¢) Kurulusa ait tiim tesislerin tank yerlesim plani,

d) Atmosferik sartlar (sicaklik, hakim riizgar yonij,
riizgar hizi, nemlilik vb.).

(4) Uygun fiziksel etki alani belirleme araci
(korelasyonlar veya yazilim) secilerek sonug¢ analiz
calismalari yuritilir.

a) Tiim kimyasal madde bulunduran, kullanan ve
depolayan kuruluslarda o6ncelikle iicretsiz
ALOHA yazilimi kullanilir.

b) Ekipman detaylarina (tank boyutlari, operasyon
kosullar1 vb.) ulagilamadigl durumlarda tesis dis1
sonu¢ analizlerine dayanan korelasyonlar
kullanilir.

c) Kimyasal karisimlarda sulu amonyak, hidroklorik
asit, hidroflorik asit, nitrik asit ve dumanh
stlfiirik asit i¢cin ALOHA, sulu ¢ozeltiler icin
korelasyonlar, diger kimyasal karisimlar igin
yazilim programlarindan faydalanilir.

(5) Kurulusta meydana gelebilecek yangin, patlama ve
toksik yayilim olaylarinin her biri icin etki alam
haritalari olusturulur.

(6) Kaza risklerinin degerlendirmesi yapilir. Bunun igin
Sekil 1’ de yer alan risk matrisi kullanilir.

Sekil 1'deki kaza gerceklesme frekansi degerleri Mor Kitap
referans tablolar1 kullanilarak G2 senaryo bazinda belirlenir
ya da uygun gorisi almis kurulusa ait kantitatif risk
degerlendirme sonucu elde edilen frekans degerleri kullanilir.

(7) Olusturulan risk matrisi ile patlama, yangin, toksik yayilim
icin risk seviyeleri degerlendirilir ve en ytiksek risk seviyesi
kurulusun risk seviyesi olarak alinir. Farkl risk seviyeleri i¢cin
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kontrol stratejileri gelistirilir [15]. Risk seviyeleri i¢in kontrol
stratejileri Tablo 3‘te verilmistir.

Kaza Gergeklesme Frekansi (y1l1)

= E D C B A
-

i

< I

Iz

=

NI

= 4
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<€ g Diisilk | Orta Orta
Jq_.; <

g 10" Diisiik Orta Orta
2

v Diisiitk | Orta Orta

Kaza gerceklesme frekans: (yil?) Kaza etlisi (Fiziksel etki mesafesi)
A: 104yl veya daha fazla I: 200 m
B: 105 /yl derecesi 11 100 - 200'm
C: 10-6/yl derecesi 11 50 - 100 m
D: 107/y1l derecesi IV: 20 - 50 m
E: 10:4/y1l veya daha az Vi Z0m

Sekil 1: Risk matrisi.

Tablo 3: Risk seviyeleri i¢in risk kontrol stratejileri.

Kabul Edilebilir
Risk Seviyesine

senaryolar disiiniilerek belirlenen sonlanma noktasi degerleri
Tablo 4’te verilmistir. Sonlanma noktas1 degerleri kirsal ve
kentsel alanda ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Tablo 4’teki degerler 10 dk. icindeki bosalma durumuna goére
belirlenmistir. 60 dk. igindeki bosalma durumunda da klor i¢in
ayni degerler elde edilmistir. Bu durum, hafif bir gaz olan
klorun saliniminin siireye bagh degisim gostermedigini
belirtmistir. Kirsal alanda belirlenen sonlanma noktasi
mesafesi degerleri kentsel alandan ¢ok daha yiiksek
bulunmus, ortamda nesne varliginin klor yayilimini ciddi
oranda diisiirdiigii gorilmistir.

Tablo 4: Toksik gaz (klor) i¢cin sonlanma noktas1 mesafeleri.

En Kot Durum Alternatif Senaryo
Senaryosu
Kirsal 18.1 km (11. 285 mi) 3.52km (2.188 mi)
Kentsel 8.6 km (5.354 mi) 1.3 km (0.789 mi)

Risk Seviyesi Tanim Ulasilmasi i¢in
Alinmasi Gereken
Tedbirler
Kirmizi Cok yiiksek risk. Risk  Normal kontroliin
tolere edilemez ve lizerinde tedbirler
risk azaltilmall. alinmall.
Turuncu Yiikksek risk. Risk Normal kontroliin
azaltilmall. biraz tzerinde

tedbirler alinmal.

Orta risk. Risk tolere  Normal kontrol.

San edilebilir.

Diisik risk. Risk Normal kontrol.

Yesil kabul edilebilir.

Tablo 3 kullanilarak, riskli alanlar i¢in seviyelerine uygun
kontrol mekanizmasi gelistirilir.

4 Ornek uygulamalar

Ornek uygulamalar, toksik gaz, toksik sivi ve yanabilen
maddeler bagliklar altinda segilen her bir kimyasal i¢in ayr1
ayr gerceklestirilmistir. Bu ti¢ kimyasalin da ayni kurulusta
var oldugu varsayilmistir. Ornek uygulamalarda, tesis disi risk
analizine dayanan korelasyonlar ve ALOHA yazilimi
kullanilmigtir. ALOHA yazilimi kullanilarak gerceklestirilen
modelleme c¢alismalarinda, konum olarak endistriyel
yogunluga sahip Kocaeli ili se¢ilmis ve atmosferik veri olarak
bu ilin ortalama kosullar1 (ortalama hava sicakligi: 20 °C;
riizgar hizi: 3m/s; riizgar yonii: giiney dogu, bagil nem: %50)
kullanmilmistir.

4.1 Toksik gaz

Toksik gaz i¢cin, son derece tehlikeli 13620 kg (30000Ib) klor
tizerinden uygulama ¢alismasi yiritiilmistir. Tesis dis1 risk
analizine ait en kotii durum senaryolar1 ve alternatif

ALOHA yazilimi ile ayn1 miktarda klor i¢in 60 dk. igerisinde
salinim tizerinden kentsel alanda elde edilen sonlanma noktasi
mesafelerine ait grafik Sekil 2’de gosterilmistir.
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riizgar yénii giivenlik hatlan

0

Kirmizi: 1.3 km Turuncu: 4.4 km Sari: 8.6 km

Sekil 2: Toksik gaz (klor) i¢in sonlanma noktasi tehlike alan
gosterimi (ALOHA).

ALOHA yaziliminda kirsal alan i¢in elde edilen tehlike
mesafeleri kirmizi ve turuncu bdlge icin kentsel alan ile ayni,
sar1 bolge i¢cin 8.8 km olarak biraz daha yiiksek olarak
belirlenmistir. ALOHA yaziliminda klor gazinin saliniminda
ortamda  engel  bulunmasimin  fark  olusturmadigl
gosterilmistir. Kirsal ve kentsel alan sonlanma mesafesi
farkinin  atmosferik  kosullarin  etkisi ile azaldig1
diisiiniilmektedir. Tiim bu sonuglar, Tablo 4 ile
karsilastirildiginda her iki senaryo sonucunun da kentsel alan
icin ayni oldugu belirlenmistir.

4.2 Toksik sivi

Toksik siv1 i¢in, 13620 kg (30000 Ib) hidrazin iceren ve sedde
alani bulundurmayan tankta kagak oldugu diisiintilerek ilgili
senaryolar iizerinden hesaplamalar yapilmistir. Kirsal ve
kentsel alanda sonlanma noktasi mesafeleri Tablo 5’te
verilmistir.

Tablo 5'ten Kkirsal alan icin belirlenen sonlanma noktasi
mesafelerinin kentsel alanda belirlenen degerlerden yiiksek
oldugu goriilmiistir. Ortamda nesne varligl sonlanma noktasi
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mesafesini yine azaltmistir. Agir bir kimyasal olmasi nedeniyle
hidrazin icin 10 dk. ve 60 dk. icerisindeki salinim
senaryosunda farkli mesafeler elde edilmistir. Hidrazinin
NFPA standardina gore tehlike derecelendirmesi saglk: 4,
yanabilirlik:4, reaktiflik: 3 seklindedir. Oldukca tehlikeli bir
kimyasal olan hidrazin i¢in dolayisi ile yiiksek sonlanma
noktasi mesafeleri belirlenmistir.

Tablo 5: Toksik siv1 (hidrazin) i¢in sonlanma noktasi

mesafeleri.
En K6t Durum Alternatif Senaryo
Senaryosu
10 dk. icerisinde salinim
Kirsal 22.6 km (14.04 mi) 1.2 km (0.745 mi)
Kentsel 9.3 km (5.776 mi ) 0.6 km (0.398 mi)
60 dk. icerisinde salinim
Kirsal 54.2 km (33.679 mi) 1.0 km (0.648mi)
Kentsel 0.39 km (0.244 mi) 0.5 km (0.289mi)

ALOHA yazilimi lizerinden 60 dk. icerisinde salinim oldugu
durum icin kentsel alanda elde edilen sonug¢ Sekil 3’te
gosterilmistir.
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—~  riizgar yoni givenlik hatlan

Kirmiz1:36 m Turuncu: 62 m Sar1: 728 m

Sekil 3: Toksik siv1 (hidrazin) sonlanma noktasi tehlike alani
gosterimi (ALOHA).

ALOHA yazilim ile kirsal alanda toksik sivi (hidrazin) i¢in
kirmiz, turuncu ve sar1 bolgede sonlanma noktas1 mesafeleri
sirastyla 31 m, 56 m, 681 m olarak belirlenmistir. Kirsal ve
kentsel alanda ciddi bir farklhilik yine gozlenmemistir. Sekil 3
ve Tablo 5 birlikte degerlendirildiginde, alternatif senaryo
sonuglarinin  kentsel alanda birbiriyle uyumlu oldugu
goriilmiistir.

4.3 Yanabilen maddeler

Yanabilen madde igcin 13620 kg (30000 Ib) propan
diistiniilerek hesaplamalar yiritiildiigiinde elde edilen
sonuglar Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6: Yanabilen madde (propan) i¢in sonlanma noktasi

mesafeleri.
En kotii durum Alternatif
senaryosu senaryo

Kirsal 0.013 km (0.0080 mi)
Kentsel 0.013 km (0.0080 mi)

0.16 km (0,1mi )
<0.16 km (<0,1 mi)

Korelasyonlar ile propan igin kentsel ve kirsal alanda
sonlanma noktasi mesafesi ayni olarak belirlenmistir.
Sonlanma mesafesi kimyasalin tiiriine, atmosferik kosullara ve
ylzey piiriizligt (kentsel/kirsal, orman vb.) parametrelerine
bagh olarak degisim gostermektedir. Sonlanma mesafeleri
degerleri genel olarak ortamda engel/nesne bulunan kentsel
alanda kirsal alana gore daha yilksek degerlerde
belirlenmektedir. Propan disindaki diger kimyasallar i¢in bu
etki gozlenmistir. Propanin, NFPA standardina gore tehlike
derecelendirmesi saghk: 2, yanabilirlik: 4, reaktiflik: 0
seklindedir. Propan i¢in tutusturucu kaynagi ve yeterli oksijen
bulunan ortamda yangin ve patlamanin meydana gelmesi
kacinilmaz olmaktadir [15]. Gaz patlamas1 meydana geldikten
sonra patlama iriinleri yanmayan gazlar sikistirmakta ve
kompresyon (sikisma) dalgalar1 olusturmaktadir. Tutusma
kaynag1 yakininda yiiksek basing etkileri azalmakta ve ¢ok
saylda yansiyan dalgalar meydana gelmektedir. Tutusma
kaynagina belli bir mesafede gaz patlamasi meydana
gelmektedir [2]. Gaz patlamasi icin korelasyona bu siireg
yansitilmadigindan sonlanma noktasi mesafelerinin ayni
olarak belirlendigi diistiniilmektedir.

ALOHA yazilimi ile ayn1 miktarda propan i¢in 3 farkli senaryo
(Bleve, jet yangini, buhar bulutu patlamasi) iizerinden
modelleme calismas yiriitiilmustir. Senaryo c¢alismasinda,
sivi halde propan iceren %80 doluluga sahip kiiresel bir tankta
modelleme gergeklestirilmistir. Kentsel alanda elde edilen
grafikler Sekil 4’te verilmistir.

ALOHA yazilim ile kentsel alanda (Sekil 4) ve kirsal alanda
belirlenen sonlanma noktasi mesafeleri Tablo 7'de
listelenmistir.

Tablo 7’den kagak sonucu jet yangina ait sonuglarin, en koti
durum senaryosuna ait sonlanma noktasi mesafeleri ile
uyumlu oldugu goriilmistiir. Alternatif senaryoya ait
korelasyon sonuglarinin ise Bleve disinda diger tiim model
sonugclart ile kentsel alanda uyumlu oldugu tespit edilmistir.
Bleve icin ALOHA yaziliminda, korelasyonlar ile hesaplanan
degerlerin ¢ok daha lizerinde sonlanma noktasi mesafeleri
elde edilmistir. Literatiirde, yazilimin, yayilan buharin yolu
tizerindeki nesnelerin etkisini birlestiremedigi, nesne
varlifinda meydana gelen tiirbiilant olusumlarin etkisi dikkate
alinarak hesaplanan sonlanma noktas1 mesafesi degerlerinin
daha az olacag belirtilmistir [10]. Ayrica alev sicakliginin ¢ok
diisiik olmasinin reaksiyon gerceklesme mesafesi ve dolayisi
ile sonlanma noktas1 mesafesini artirdigi gosterilmistir [16].

4.4  Risk matrisi

Toksik gaz (klor), toksik siv1 (hidrazin) ve yanabilen madde
(propan) icin korelasyon sonuglari temel alinarak belirlenen
etki mesafeleri Sekil 1'deki risk matrisi {izerinde
degerlendirilmis ve sonuglar Tablo 8’de gosterilmistir.

Tablo 8’den dnerilen metodolojinin dayandigi G2 senaryosu
bazinda toksik gaz (klor) ve yanabilen madde (propan) i¢in
risk alan1 disinda bir sonug¢ elde edilirken, toksik sivi
(hidrazin) i¢in yiiksek riskli alan sonucuna ulasilmistir. Bu
durum kurulusun yiiksek riskli olarak degerlendirilmesi
gerektigini gostermistir. Kurulus i¢in normal kontroliin biraz
tizerinde tedbirlerin alinmasi gerektigi gorilmistir. G3
senaryo bazinda degerlendirme yapildiginda ise toksik gaz
(klor) ve yanabilen madde (propan) i¢in ¢ok ytiksek riskli alan;
toksik siv1 (hidrazin) i¢in yiiksek riskli alan bilgisine ulasilmus,
dolayisi ile kurulus ¢ok yiiksek riskli olarak belirlenmistir.
Senaryo secimine bagh risk alani derecelendirmesinin ciddi
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farkliliklar gosterdigi gortilmiistir. Bu ¢alismada, Mor Kitap’ yapilmistir. Risk matrisinde ALOHA yazilimi ile belirlenen
dan belirlenen frekans degerleri 10 dk. igerisinde bosalma sonuglarin kullanilabilmesi i¢in frekans degerinin kurulus
senaryosunu temel alan degerlere dayandigi i¢cin ALOHA tarafindan gerceklestirilecek kantitatif risk analizi ¢alismasi
yazilimi (60 dk. icerisinde gerceklesen olay) yerine korelasyon ile belirlenmesinin geregi gosterilmistir.
ile belirlenen etki mesafesi sonuclar1 ile degerlendirme
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Sekil 4: Propan i¢in senaryo bazli modelleme sonuglari (ALOHA).
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Tablo 7: Yanabilen madde (propan) i¢in sonlanma noktas1 mesafeleri (ALOHA).

Model Kirmizi Alan Turuncu Alan Sar1 Alan
Kentsel Kirsal Kentsel Kirsal Kentsel Kirsal
a-Bleve (kiiresel bir tank i¢inde) 1.7 km 1.7 km 2.4 km 2.4 km 3.7 km 3.7 km
b-Kagak sonucu jet yangini 10 m 10 m 11m 11m 17 m 18 m
c-Kacak sonucu yangin yok (toksik buhar bulutu alani) 22m 18 m 32m 23m 55m 43 m
d-Kagak sonucu yangin yok (buhar bulutu alevlenebilir alan) 36 m 28 m - - 96 m 71 m
e-Kacak sonucu yangin yok (buhar bulutu patlama alan) - - 50 m - 75 m -

Tablo 8: Ornek uygulamaya ait risk matrisi degerlendirme sonuglaru.

Kaza gerceklesme frekansi ( y1l1) Kazanin sonucu (mesafe, m) Sonug
Toksik gaz (klor) G2: 5x107 >200 m Risk alani disinda
G3: 1x105 Cok yiiksek riskli (kirmizi)
Toksik siv1 (hidrazin) G2:5x106 >200 m Yiiksek riskli (turuncu)
Yanabilen madde (propan) G2: 5x107 100-200 m Risk alani disinda
G3: 1x105 Cok yiiksek riskli (kirmizi)

*G2: Sabit akis hizinda 10 dk. igerisinde bosalma, G3: 1 cm ¢apindaki delikten 10 dk. igerisinde bosalma senaryolar1 temel alinarak Mor Kitap’tan frekans degerleri

belirlenmistir.

5 Sonuglar

Patlama, yangin ve toksik yayilim ile sonuglanan endiistriyel
kazalara ait etki mesafelerinin belirlenmesinde, tesis disi risk
analizine dayanan korelasyonlar ile yaygin olarak kullanilan
yazilim programlar1 konular1 agiklanmis ve karsilastirmalar
yapimustir. {lgili sanayi kurulusunun hangi fiziksel etki alam
belirleme aracin1 hangi asamada kullanacagina yonelik
metodoloji gelistirilmistir. Kaza etkisi ve kaza gerceklesme
frekansi bilesenlerinden olusan risk matrisi gelistirilmis ve
kurulus risk seviyesi derecelendirilmistir. Toksik gaz (klor),
toksik siv1 (hidrazin) ve yanabilen maddeler (propan) iceren
bir kurulus i¢in ayn1 madde miktari tizerinden korelasyon ve
ALOHA  yazilmi  kullanillarak ~ 6rnek  uygulamalar
gerceklestirilmistir. ALOHA yazilimi ile elde edilen sonuglarin
alternatif senaryo sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Bu sekilde, atmosferik veriler, ekipman detaylari ve operasyon
sartlar1 hakkinda bilgi temin edilemediginde alternatif
senaryolarin kullanilabilecegi 6n goriisii desteklenmistir.
Calismanin, sanayicilere ciddi yiikiimliiliiklerin getirildigi su
ginlerde, patlama, yangin ve toksik yayihim etki alani
belirlenmesine yonelik uygulamalarda standardin saglanmasi
ve bu yondeki kontrol ve izlemelerin daha kolay yapilabilmesi
konularina katki saglayacagi disiiniilmektedir. Tim
mesafelerde etki alanlarinin hesaplanabilmesi ve tim
kimyasal madde ile kimyasal karisimlara ydnelik
uygulamalarin gergeklestirilebilmesi i¢in pahali yazilimlarin
kullanilmasi yerine siirekliligin saglanmasi agisindan ulusal
bir yazilim gelistirilmesinin 6nemli oldugu 6n gériilmektedir.

6 Semboller

D . Sonlanma noktas1 mesafesi (mi),

Al,A2 . Sabitler (kilavuz ek tablolar1 [14]),

QR . Buharlasma hiz1 (Ib/min) veya toplam
salinan miktarin onda biri,

QS . Toplam doékiilen miktar (Ib),

LFA : Ortam swv1  faktéri (Liquid Factor
Ambient),

DF : Yogunluk faktéri (Density Factor),

LFA(T) . Diizeltilmis LFA,

TCF . Sicaklik diizeltme faktor,

LFA(25 °C) : 250C'deki LFA (kilavuz ek tablolar1 [14]),

B1,B2 . Sabitler (kilavuz ek tablolar1 [14]),

an . Kagak delik alani (in?),

P, . Tank basinc (Ib/in?, psia),

T; . Tank sicakhig: (°C),

DF . Gaz faktorq,

D1,D2 . Sabitler (kilavuz ek tablolari [14]),

Q . Serbest kalan yanabilen madde miktari
(Ib),

H . Yanabilen maddenin yanma 1sisi,

Hyenr . TNT (trinitro toluen) yanma 1sisi,

C1,C2 . Sabitler (kilavuz ek tablolari [14]),

oL . Tankigindeki sivinin yogunlugu (Ib/ft3),

A . Kacak delik alan1 (ft2),

H . Sabit bas (Static head) (ft),

PFF : Havuz yangini faktérii (Pool Fire Factor)

Ag . Havuz alani (ft?),

LFB . Kaynama sivi faktérii (Liquid Factor
Boilling),

QR : Swinin salinim hiz1 (Ib/min),

F . Tank gey¢ basinc (psia),

LFL . Alevlenebilme alt sinir1 (Lower Flammable
Limit).
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