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-Arastirma Makalesi-

Bleve Temelli Kaza Etkilerinin Degerlendirilmesi

Azgiin VATANSEVER?, Haci Ahmet KIRTAS™*, Tolga BARISIK?
Oz

BLEVE; asiri isitilmis bir sivinin atmosferinde basing altinda ani salinim olarak bilinir. Bu ani
salinimlarin nedeni, tankin etrafindaki yanginlar, korozyon, tankin icinde agiri 1sinma
nedeniyle olusmaktadir. Yangin vs. olay bir kabi veya tanki etkiliyorsa, kabin sivilastiriimis
gazinda ylksek basing olan bazi degisiklikler gézlenir. Bu arastirmada BLEVE olaylarina
odaklaniimistir. Bu tdr olaylarin insanlar ve ¢evre Gzerinde belirli bir olumsuz etkisi vardir. Bu
sonugclar, damarlarin pargalanmasi, alev olusumu, asiri basing ve termal radyasyon etkileridir.
Bu calismada, asiri basing, ates topu gibi BLEVE sonucunda ortaya ¢ikabilecek etkileri analiz
edilmis ve insanlar ile cevre Uzerindeki etkisi degerlendirilmigtir. Patlama / yangin
kaynagindan uzaklastikga yaniklarin yogunlugunun azaldigi tahmin edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: BLEVE, Ates Topu, Termal Radyasyon, Parga, Probit.

The Assessment of Bleve Based Accident Impacts
Abstract

BLEVE; is known as a sudden release under pressure in the atmosphere of a superheated
liquid. Because of the fires around the tank, corrosion, overheating inside the tank, the reason
for these sudden swings. Fire, etc. If the event affects a vessel or tank, some changes are
observed in the vessel's liquefied gas, which is high pressure. In this research was focussed
on BLEVE incidents. Such incidents forms have a certain negative effect on people and the
environment. Such results are formation of fragmentation of the vessels, formation of flame,
overpressure and thermal radiation effects. In this study, analyze the effects that could occur
as a result of BLEVE, such as overpressure, fireball, and assess the impact it had on people
and environment. The intensity of the burns as we step away from the source of the explosion
/ fire has been estimated to decrease.

Keywords: BLEVE, Fireball, Thermal Radiation, Fragments, Probit.
1. Girig

Endustriyel glvenlik uzmanlari ve proses guvenlik mihendisleri icin buyUk kazalarin insan ve
cevre Uzerinde olusturdugu etkilerin arastiriimasi gok énemli bir konudur. Kimya ve petrokimya
sanayisinde kazalar; yanginlar, patlamalar ve zehirli (toksik) salinimlar olarak siniflandirilabilir.
Teknolojinin gelismesi ve endustriyel tesislerin buyumesiyle proses guvenliginin saglanmasi
icin ileri diizeyde risk analizi metotlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Risk analistleri kazalar sonucu
meydana gelen termal radyasyon, asiri basing ve zehirlilik gibi olgulari degerlendirilebilmek
amaciyla kantitatif risk analizi (QRA) metodunu kullanmaktadirlar. Endustriyel prosesler'de en
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cok gozlenen kazalardan birisi LPG veya diger hidrokarbon icerikli maddelerin de sebep
oldugu Kaynayan Sivi Genlesen Buhar Patlamasi (BLEVE)dir. (Sellami, Manescau,
Chetehouna, de Izarra, Nait-Said & Zidani, 2018, sf: 69-84).

BLEVE; basingh halde fazla isinmis bir sivinin atmosfere ani salinimi olarak
tanimlanmaktadir. Bu ani salinimlarin sebebi tanki ¢cevreleyen yanginlardan, korozyonlardan,
tank ici asiri 1Isinmalardan kaynaklanmaktadir. Herhangi bir yangin vb. olay basingh bir kabi
veya tanki etkilerse kapta bulunan yiksek basingtaki sivilastiriimis gazda birtakim degisimler
gbzlemlenir. Kaptaki sivi hizli bir sekilde buhar fazina geger ve genlesir. Boylece kabin ig
basinci artar. Sicakligin artmasiyla da kabin ceperleri zayiflamaya baslar. Zayiflayan kap
ceperi en sonunda yirtilir ve BLEVE olayi olugur. Kaynayan sivi genlegen buhar patlamasi
asagidaki olaylara sebebiyet verebilir (Ahlert, 2000, sf:320, Lees, 2012, Khan & Abbasi, 1998
sf: 261-277, Planas-Cuchi, Salla & Casal, 2004 sf: 431-436, Birk & Cunningham, 1994, sf:474-
480).

Patlama/basing dalgalari: Bir patlama olayinda hizli bir sekilde enerjinin salinimindan dolayi
patlama/basing dalgalari Uretilir. Ayrica patlama basinglari havada ugan parcgalara da etki
eder.

Ucan pargaciklar: Patlama sonucu olusan eneriji, asiri basing ve tank pargalarinin olusumuna
sebep olur. Olusan patlama basinci ile tank parcalari etrafa sacilir ve sarapnel etkisi
gbzlemlenir.

Yanici ya da zehirleyici gaz salinimi: Amonyak, Klor gibi zehirleyici gazlar ortama salinirsa
insan sagligina ciddi zarar verebilecek ters etkiler olusabilir.

Tankin/Kabin zarar gormesi: Tankin Uretildigi metalin sicakhigi yangin vb. etkisiyle arttigi
durumda metale 1sil yik biner ve gig¢ kaybedip, zayiflar. En sonunda tamamen yirtiimalar
meydana gelir. Ornegin; Celik, LPG tanklarinin yapiminda kullanilir ve yaklasik 650 °C ve 15
atmosfer basing altinda yirtilmalar gézlemlenir (Ahlert, 2000, sf:320, Lees, 2012, Khan &
Abbasi, 1998 sf: 261-277, Planas-Cuchi, Salla & Casal, 2004 sf: 431-436, Birk & Cunningham,
1994, sf:474-480).

Ates toplarn: Havuz ya da jet yangini gibi bir yangin, basingh kap icerisinde bulunan
sivilastiriimis gazi etkilerse BLEVE olayi gériilebilir. i¢ basincin da artisi ile kimyasal madde
salinimi gézlemlenir. Eger salinan madde yanici bir 6zellik gdsteriyor ise; kimyasal tutugur ve
patlama-sarapnel etkisinin yani sira ates topu olusumundan dolayi termal radyasyon tehlikesi
ile kargilasilir. Termal radyasyondan dolayi ¢evreye ve insanlara ¢ok ciddi zararlar meydana
gelir. Olusan termal radyasyonun sebebi ise ates topundan yayilan isi enerjisidir. Salinan isi
enerjisine ait aki degeri ylizey emisyon gucuyle belirlenir. Risk analizlerinde bu isi1 akisinin
bayuklagundn belirlenmesi ¢ok dnemlidir. Bir ateg topunun sebep oldugu termal tehlikeler ise
ates topu olusum siresine, radyasyon yogunluguna baghdir.

Bir ates topu olayinda yanici maddenin tamami yanar. CUnkl yanici kitlenin igerisinde
baslangi¢ta hava yoktur. Ates topunun blyimesinin sebebi havanin ates topu igerisine girerek
hacmini arttirmasidir. Olusan ates topunun ¢api belirli bir zaman diliminde en blytk boyutuna
ulasir. Bu zaman dilimi sonrasi ates topu gokylUzune yukselir (gelisim fazi) ve Kire-mantar
seklini alarak (Sekil 1), tamamen dagilr (Zhang & Liang, 2013 sf: 602-606, Bubbico &
Marchini, 2008, sf: 558-565, Hemmatian, Planas & Casal, 2015, sf: 141-148, Bonilla, Agueda,
Mufoz, Vilchez & Planas, 2019, sf: 372-384).
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Tdm sureg igerisinde ates topu bUyUkligini korur. Bir ates topu blylme evresinde
gOkylzine ylkselmez. Bu durumda ates topunun zeminden itibaren olan yuksekligi (kalkis
yuksekligi), ates topu yarigapina esittir.

LPG ve benzer bilesenlerden olusan ates toplari ¢ok ciddi tehlikelere sebebiyet vermektedir.
Tarihte BLEVE temelli ates toplarinin sebep oldugu birgok kaza ve bu kazalarin etkisi detayl
olarak raporlanmistir (Abbasi & Abbasi, 2007, sf: 489-519).

| = -
Sekil 1. BLEVE sonrasi olusan gercek bir ates topu ve sekli

PEMEX LPG Faciasi: 19 Kasim 1984 tarihinde Mexico City’deki PEMEX LPG terminalinde
patlama olmustur. Kaza, tankin bagh bulundugu 8 in¢ ¢capl boru hattinin yirtilmasi ile meydana
gelmistir. Sizinti, 5-10 dakika boyunca devam etmis ve buhar bulutu olusmustur. Olusan bulut,
kivileim ile etkileserek ilk BLEVE gergeklesmistir. Hemen ardindan etrafa tank parcalari
saclimis ve tesisteki diger proses ekipmanlari da zarar gérmistir. Bunun sonuncunda birden
¢cok BLEVE ile kargilasiimis ve olusan BLEVFE’ler ates toplari Gretmistirler. Olayin sonucunda
90 dakika suresince 200 ev tahribata ugramistir (Abbasi & Abbasi, 2007, sf: 489-519).

Boral LPG Dagitim Deposu: 1 Nisan 1990 tarihinde saat 08:45 dolaylarinda Avustralya’da
LPG Depolama Unitesi'nde ilk BLEVE olayi gériilmustiir. Bu durum baska kazalara da sebep
olarak gece boyunca da devam etmigtir. Kicuk bir tankin patlamasi ile istenmeyen bir yangin
olusmustur ve yangin LPG depo tanklarina ulasip, 15 cm kalinliktaki g¢elik duvarli tanklar
eriterek BLEVE ve ates toplarinin olusumuna sebep olmustur. Olusan ates toplari yuzlerce
metre yiuksege cikmistir. Gergeklesen patlama ve yanginlar ile gug¢ kesintileri yasanmis ve
camlar pargalanmistir.

Laurel, Birlesik Devletler Tren Yolu Kazasi: 25 Ocak 1969 tarihinde Misissipi'de 15 tanklik
sivilastiriimis gaz yuklu tren raydan ¢ikmistir. Bunun sonucunda tanklardan birisinde buylk
bir yirtik olusarak BLEVE olayi gérulmustir. Gézlenen BLEVE ile diger tanklarda patlamis ve
bu patlamalar ates toplarinin olusumuna 6nculik etmistir. Olusan ilk ates topu 400 fit (feet)
uzaklhktaki binalarda yangin baslatmistir. 5 km uzaklikta bulunan binalarin camlar
parcalanmistir. Olusan kaza sonucu; 2 kisi yasamini yitirmis ve 976 kisi yaralanmistir (Abbasi
& Abbasi, 2007, sf: 489-519).

Ayrica yukarida kazalara ek olarak Tablo 1 de kronolojik bir 6zet halinde ates toplari ile ilintili
farkli kazalar ve olusumlari verilmis, kazalarin istatistigi- etkisi-yapisi tabloda belirtiimigtir:
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Tablo 1. BLEVE-Ates toplari ile iliskili Cesitli Kazalar (Mahgerefteh & Atti, 2006, URL-1, Salamonowicz
& Majder-topatka, 2013, Krausmann & Cruz, 2013, sf: 811-828, URL-2, Al-Shanini, Ahmad & Khan,
2014, sf:319-334).

Kaza Sonucu Olusan

Tarih: Konum: Kaza Tipi: Kaza Sebebi: Etki:
Sarhos bir strtcinin
LPG dolum istasyonu I
1997 yil \I/Darlsova, P?tla;na, yalngln ve depolama tanklanna 2 c?jré.ksybl, 12 ¥argl|, ciddi
olonya ates topu olusumu carpmas! sonucu ortama maddi kayip ve tesis zarari
LPG sizmasi
Gislenghayn Ates topu olusumu Boru hatti (izerinde meydana 24 can kaybi, 120’den fazla
30 Haziran 2004 Belci ’ ve Buhar bulutu gelen bir yirtiktan dolayi yarall ve etrafta gozlenen
elgika S
patlamasi gergeklesen salinim ciddi hasarlar

BP Teksas Ates topu olusumu Rafinat ayirici kulenin asiri 15 can kaybi, 180 yaral ve

23 Mart 2005

17 Haziran 2007

Sehir Rafinerisi

Kansas Vadisi
Merkezi

ve Buhar bulutu
patlamasi

Patlama ve ates topu
olusumu

miktarda benzinle dolmasi ve
sizinti olusmasi
Tank igerisinde biriken hava-
kimyasal buhar karigiminin

1.5 bilyon dolar ve fazlasi
maddi kayip

Ciddi dizeyde mal-mulk
zarari

tutugmasi
KaTWaY"."' Ates topu olugsumu 2 6lum, 7 yaral ve
1 Kasim 2007 Misissipi, ve Buhar bulutu Sivi propanin ortama 33.772.247 Amerikan dolani
Birlegik atlamasi salinimi maddi kayi
Devletler P yip
Ciba rafinerisinde bulunan 600 metre gapli ates topu
Ciba, Dogu Deprem ile tetiklenen LPG tanklarinin ve boru olusumu, tesisin ve
11 Mart 2011 Jap,onya patlama, yangin ve hatlarinin deprem etkisiyle ekipmanlarin ciddi zarar
ates topu olusumu ¢6kmesi ve ortama LPG gOrmesi, buyuk olgekli
saliniminin gergeklesmesi maddi kayip
46000 litre sivilastiriimig 1 8lam, alanin yakininda
Zarzoliko, dogalgaz (LNG) tagiyan !
20 Ekim 2011 Lurko-Munisya, Patlama, yangin ve kamyonun kaza yapmasi ve bglunan evle(rjdehve gaz
ispanya ates topu olugsumu LNG kimyasalinin ortama istasyonunda hasar

olusumu

salinimi

Pek c¢ok arastirmaci basingh bir kaptan gerceklesen LPG ve benzer salinimlar i¢in BLEVE-
Ates topu temelli termal radyasyon ve benzer tehlikeleri arastirmigtir. Roberts, 1981 yilinda
ates topu ¢apina, suresine ve IsI akisi degerine yanici madde kitlesinin etkisini aragtirmistir
(Roberts, 1981, sf: 197-212). Bu ¢alisma temel alinarak LPG’nin yangin ve patlama ile iligkili
matematiksel formdilleri Crocker ve Napier tarafindan ortaya konarak; jet yanginlarin, ates
toplarinin ve BLEVE patlama etkilerinin modellenmesi gergeklestirilmigtir (Crocker & Napier,
1988, sf: 109-135). Ayrica Prugh, 1991 yilinda yanici madde miktarinin ve yanici madde
cesidinin ates topu yarigapina, suresine ve enerjisine olan etkisini arastirmistir (Prugh, 1991,
sf: 9-24). Roberts ve arkadaslari, 2000 yihinda is Sagligi ve Guvenligi Laboratuvar’'nda
basingh sivi igceren kaplarin jet yanginlari ile olan etkisini deneysel olarak arastirmiglardir.
Deneyler esnasinda; pek ¢ok propan tanki yangina maruz birakilmistir. Bunun sonucunda
ates toplarinin karakteristik 6zelliklerini ortaya koymuslardir (Roberts, Gosse & Hawksworth,
2000, sf: 184-192). Planas-Cuchi ve arkadaslari, 2004 yilinda daha gergekgi bir yaklasimla
BLEVE’den kaynaklanan asiri basing olusumlarinin hesaplanmasi igin bir model &éne
surmuslerdir (Planas-Cuchi, Salla & Casal, 2004, sf: 431-436). 2008 yilinda, Bubbico ve
Marchini bir yol tankerinden LPG aktarimi esnasinda gerceklesen kazayi analiz etmislerdir.
Buna gore; ampirik BLEVE formulleriyle gerceklestirilen hesaplamalardan elde edilen sonuglar
ile kaza alaninda gérilen fiziksel hasarlari incelemiglerdir (Bubbico & Marchini, 2008, sf: 558-
565).

2. Bleve Temelli Sonuglarin Modellenmesi
Bu calismanin amaci, BLEVE sonucu olusan/olusabilen asiri basing, ates topu gibi etkilerin
incelenmesi ve insanlar ve gevre Uzerinde yaratacadi sonuglarin belirlenmesidir. Calisma

kapsaminda, bir patlama sonucu olusan etkilerin modellenmesi icin bir sonu¢ analiz yontemi
temel alinmis ve bu analiz metoduna goére ¢alisma adim adim gergeklestiriimistir (Sekil 2).
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Ayrica, BLEVE kaynakli sonuglarin sayisal olarak belirlenebilmesi amaciyla bir kaza

senaryosu olusturulmustur.
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Sekil 2: Bir kimyasal saliniminda sonug analizi

Kaza senaryosuna gore; LPG (Sivilastiriimis Petrol Gazi) igeren bir yatay konumlu bir tanktan
olasi bir yangin etkisiyle BLEVE ve ates topu olustugu kurgulanmistir. LPG; oldukga yanici,
dusuk kaynama noktali ve havada dugsuk derigsimlerde dahi patlayicilik 6zelligi gosteren bir
kimyasal oldugundan dolayi calismada bu madde tercih edilmistir. LPG kimyasalinda agirlikga
fazla bilesen olarak propan bulundudu igin yatay silindirik tank icerisinde saf propan oldugu
kabull yapilmigtir. Bubbico ve arkadaslari, 2000 yilinda LPG tanklarinin doluluk oranlarinin
yaklasik %80 oldugunu ileri sirduklerinden c¢alismada tankin doluluk orani %80 olarak
belirlenmistir (Bubbico, Ferrari & Mazzarotta, 2000, sf:27-31). Calismada olusturulan senaryo
icin kullanilan ayrintili veriler Tablo 2'de 6zetlenmisgtir.

Tablo 2. G6z 6nine alinan ayrintili senaryo verileri (Edgar, Smith, Shinskey, Gassman, Waite,
McAvoy & Seborg, 2008).

Tankin hacmi (V):

Havanin bagil nemi (RH):

Ortam sicakhgi (Ta):

Propanin yogunlugu (p):
Propanin yanma isisi (AHc):
Propanin buharlagsma isisi (AHv):
Propanin molekul agirhigi (Ma):
Propanin 6zgdl i1si degeri:
Tankin doluluk orani (f):
Propanin kritik sicakhgi (Te):
Propanin doygunluk basinci (Psv):
Yangindaki sicaklik farki (AT):
Patlama etkinlik ytzdesi (n):
Bleve olusum mesafesi (Xbleve):

1200 m3

%48

303K

483.1059 kg/m?

- 46.434*10° j/kg
328.0309*108 j/kg
44 g/mol ya da 44 kg/kmol
1.6188*108 j/lkgK
%80

370K
1.0720*10° Pa
1697 K

%2

500 m
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Olusan patlama basinglarinin ve patlama etkinliginin degerlendiriimesi igin TNT Egdegerlik
Yéntemi ve formulasyonlari kullaniimigtir. TNT yonteminde patlama sonucu olusan enerji
belirli dizeyde sok dalgalarina sebep olur. Bu sok dalgalari 6lgceklendirilimis bir uzakliga etki
eder. Olceklendirilmis uzaklik degeri ile patlama basinci etkileri hesaplanabilmektedir (Mishra,
2016, sf: 60-67, Shariff, Wahab, & Rusli, 2016, sf: 303-314). TNT Esdegerlik Yontemi,
hesaplama parametreleri agisindan basit ve dizglin bir korelasyon sundugu icin tercih
edilmigtir.

BLEVE sonucu olusan ates toplarinda tanktaki kimyasalin ktlesi, ates topunun blyimesi ve
olusumu igin gecen sire, ates topunun ¢api, atmosferik gecirgenlik, sekil faktorl ve ates topu
yuzeyinden olusan 1sil radyasyon gibi parametreler dikkate alinir. Sekil 3'de bir ates topunun
olusturdugu radyasyonun sekli ve etkisi gdsterilmigtir.

Ortama /,.—""'7_ T
verilen termal Ve
radyasyon / i

Termal radyasyonu alan

/ nesne (reseptor)

A
il T T T T

Xbleve

Sekil 3: Ates topu radyasyon etkisi

BLEVE kaynakli ates topu etkisi igin gerekli hesaplamalar ise Sekil 4’te verilen adimlar géz
onlne alinarak gergeklestirilmigtir.

BLEVE olaymna sebebiyet veren LPG

(propan) miktarmin belirlenmesi =P Ates topu yaricapimm hesaplamimasi

v

Ates topu olusum siiresinin
hesaplamlmasi

Ates topunun zeminden yiikseKkliginin
hesaplamlimasi

v

Ates topunun yiizey alanmdan nesneye
olan uzakhgm belirlenmesi

= Goriintii faktoriiniin hesaplanilmasi

v

Ates topu kaynakh iiretilen 1511 kesrinin

Yanma olayi icin gerekli 1s1min

hesaplanmasi < hesaplanmasi
Yiizey Emisyon Giicii degerinin Y Atmosferik gecirgenlik degerinin

hesaplanmasi hesaplanmasi

l

Sekil 4: Bir ates topu etkisi hesaplama adimlari

Olusan 151 akisimin hesaplanmasi1 |«
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Literatirde ates topu icin pek ¢ok model esitlik dnerilmesine ragmen (kati alev metodu da
dahil), calismada 6n goérilen ates topu olusumu igin gerekli hesaplamalar TNO (Hollanda Sari
Kitap) yaklasiminin da kullaniimasiyla gerceklestiriimigtir. Dinyada patlama ve yangin gibi
kazalarin modellenmesinde paket yazilimlar siklikla kullaniimaktadir. Bu paket yazilimlar,
Ozellikle BLEVE-Ates topu olaylarinda sari kitap yaklasimini benimsediklerinden, ¢alismada
ates topu sonug analizi igcin TNO-Kati alev yaklasimi tercih edilmistir. Bu iki metodun
birlestiriimesi literattrde ilk defa ¢calismamizda gerceklestiriimigtir.

Yangin ve patlamalarin olusturdugu sonuglar genellikle termal (i1sil) radyasyon ve patlama
basinglari (asir basing etkisi) ile karakterize edilmektedir. Isil radyasyon ve basinglar;
ekipmanlara, binalara ya da insanlara dogrudan etki ederek, kotl sonuclara sebep
olmaktadirlar. Bu kotl sonuglara sebebiyet veren risklerin belirlenmesi icin etki-hasar
degerlendirmesi yapilmahdir. Ozellikle termal radyasyon ve asiri basinglardan kaynaklanan
insan saghgini ciddi tehdit eden etkilerin (Ornegin; 1. Derece yaniklar, 2. Derece yaniklar vb.)
sayisal bir ifadeyle degerlendirilebilmesi icin Probit esitlikleri kullaniimaktadir. Probit esitlikleri
kullanilarak, insan sagligini tehdit eden ciddi tehlikelerin nifusa dagihm ytzdesi-sayisi, bu
tehditlerden dolayi hayatini kaybeden/kaybedebilecek olan nifus dagilim ylzdesi-sayisi,
olusabilecek akciger hasarindan dolayi hayatini kaybedebilecek olan nifus dagihm ylzdesi-
sayisi vb. belirlenebilir. Literatlrde, ¢esitli probit esitlikleri kazalarin insanlara ve ¢evreye olan
etkilerini arastirmak lzere ortaya konmustur. Calismada, literatirde belirtilen klasik probit
esitlikleri yerine BLEVE temelli ates topu etkilerini ortaya koymak igin gelistiriimis probit
esitlikleri kullanilmistir. Calismada gelistiriimis probit esitliklerinin kullaniimasi, literatar
agisindan bir ilktir. Calismada belirtilen TNO-TNT-Probit esitlikleri ve formulleri Tablo 3'de
ayrintili olarak verilmistir.

Tablo 3. TNO-TNT ve Probit Esitlikleri (Mishra, 2016 sf: 60-67, Shariff, Wahab & Rusli, 2016, sf: 303-
314, Book, 2005, Malviya & Rushaid, 2018, sf: 4359-4367, Pula, Khan, Veitch & Amyotte, 2006, sf:
79-91, Rashid, Yeong, Alias, Ahmad & Ali, 2018, Rashid, Alias, Hamid, Bani & El Harbawi, 2015, sf:
381-390, Pérez, Ferradas, Alonso, Garcia, Cano & Cotorruelo, 2010, sf: 109-113, Crowl & Louvar,

2001).
Esitlikler Esitlik Numarasi
m=VxXfXp 1)
Tep = Co X m™325 ve ¢ = 3.24 )
t = ¢19 X m®2° ve ¢;q = 0.852 (3)
Hbleve = 2 Xrfb (4)
X = /(xbleve? + Hbleve?) (5)
rfb\?
Fgoriintii = (%) (6)
F, = cg X (Psv)%32ve ¢, = 0.00325 )
AH = AHc — AHv — C, AT ®8)
SEP = AH X m X 5 9
B m AXTXTfbZXt ©)
x=X-rfb (9) (20)
5328
Pw = 101325 x (RH) X exp (14.4114 - ) (11)
Tq = 2.02 X (Pw X x)~00° (12)
q" = SEP X Fgoruntii X 7, (13)
Y; = —11.65 + 6.95 x log(D) (14)
Y, = —-13.87 + 6.95 x log(D) (15)
Y; = —36.38 4+ 2.56 x In(D) (16)
Y, = —77.1 4 69.1 X In(Po) a7)

D=

t X a
<1000>

4
3
] (18)
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D= [t x (q”)%] (18)

(19)
P =50x 1+Y—_5><erf<|y_5|>] (20)
lY — 5] V2
n XmXxA4H,

Mryt = Eic (21)

Z B T'TNT
e (22)

mTNTz

1616 x [1 + (f—g) ]
Py = : _ X Py (22) (23)

A Ze

e (g < 1+ (&) x 1+ (&)

Cp : Kimyasalin 6zgl isisi [i’/kgK] Psw : Kimyasalin doygunluk basinci [Pa]

Cs : 0.00325 katsayisi [-] Pw : Yanginda olusan suyun kismi basinci [Pa]

Co : 3.24 katsayisi [-] q’ : Nesne/reseptér tarafindan algilanan isil radyasyon miktari [W/m?]
Cuo : 0.852 katsayisi [-] r : Yangin/patlama kaynagindan olan mesafe [m]
D : Reseptdriin absorpladigi 1sil radyasyon dozu [-] I : Ates topu yaricapi [m]

Erf : Matematiksel hata fonksiyonu [-] RH : Havanin bagil nemi [-]

=N : 468600 j/kg degerine sahip TNT patlama enerijisi [j/kg] SEP : Yiizey emisyon giicli [W/m?]

Exp : Eksponensiyel (Ustel) [-] t : Ates topu olusum siresi [s]

f : Tankin/kabin doluluk derecesi [-] TNT : Trinitrotoluen [-]

Fs : Ates topu kaynakli Uretilen 1si kesr, [-] Ta : Atmosferik sicaklik [K]

Fgoriintii : Ates topu olusumuna etki eden goériintu/sekil faktord, [-] \% : Tankin/kabin hacmi [m°?]

Holeve : Ates topunun zeminden olan yiiksekligi [m] X : Radyasyon gergek yol uzunlugu [m]

AH : Radyasyon kaynakli net 1si de@eri [j/kg] X : Ates topu merkezi ile nesne arasindaki uzaklik [m]
AHc : Kimyasalin yanma isisi [j/kg] Y1 : 1.derece yaniklar igin probit degeri [-]

AHy : Kimyasalin buharlagsma isisi [j/kg] Y2 : 2.derece yaniklar igin probit degeri [-]

log : Dogal logaritma [-] Y3 : 3.derece yaniklar igin probit degeri [-]

In : Logaritma e tabani [-] Ya : Akciger yirtigi icin probit degeri [-]

m : Ates topu olusturan/ortama verilen kimyasal kiitlesi [kg] Ze : Olgeklendirilmis uzaklik [m/kg®?]

P : Probit genel etki ylizdesi degeri [-] P : Kimyasalin yogunlugu [kg/m?]

n : Pisayisi [] n : Patlama etkinligi degeri [-]

Po : Asiri basing (patlama basinci) [kPa] Ta : Atmosferik gegirgenlik [-]

Calismada, bir patlama sonucu olusan asiri basinglarin, insanlara ve cevreye verdigi
hasarlarin belirlenmesi igcin Tablo 4'te goérllen igin asirn basing-hasar etkisi iligkilerinden

yararlaniimistir.

Tablo 4: Asini basing-hasar etkisi (Clancey, 1972).

Basing degeri [kPa]:

Hasar Etkisi:

0.21
0.69
1.03
2.07
2.76
3.4-6.9
4.8
6.9

6.9-13.8
13.8
13.8-20.7
17.2
20.7-27.6
34.5-48.2

Belirli bir gerilimle biyuk camlarin pargcalanmasi
Kiguk boyutlu camlarin pargcalanmasi
Tdm camlarin kirilmasi i¢in gerekli basing
Bazi ugan pargalarin olusumu ve evlere zarari
KugUlk olgekli yapisal hasarlar
Camlarin gergevelerinin hasar gérmesi
KugUk olgekli evsel hasarlar
Evlerin kismi gokmesi, ¢celik ya da aliminyum panellerin zarar
gOrmesi
Duvarlarin kismi gékmesi, evlerin ¢atilarinin zarar gérmesi
Sivasiz binalarin %50’sinin hasar gérmesi
Yag depolama tanklarinin parcalanmasi
Hafif endustriyel binalarin 6n panellerinin hasari
Bina kolonlarinin hafif yapisal hasari
Evlerin birgogunun hasari

Ates topundan kaynaklanan isil tehlikeler termal radyasyon yogunlugunun bir sonucudur. Bu

tehlikeler 6lum ihtimali ve cesitli yanik

dereceleri ile ifade edilmektedir. Tablo 5'de ates

topundan kaynaklanan farkli 1sil zarar dereceleri gériimektedir.
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Tablo 5: Farkh 1sil zarar dereceleri (Wang, Qian, He, Shi & Zhang, 2020).

Termal yogunluk: Cevreye olan termal insanlara olan isil .
(Kw/m?) zarar: zarar: Siniflandirma:
1 dakikada %100
37.5 Tesislere ¢ok ciddi zarar olum orani ve 20 oLumciL
saniyede %50 6lim
orani
o5 Ahgapl FutU§turma!<. icin 1 d_alflkada %50 AGIR KAYIP
minimum enerji 6lim orani
Termal yo%u.nluk Cevreye olar.1 termal Insanlara o!an isil Siniflandirma:
(kW/m?): zarar: zarar:
Plastik malzemelerin 1 dakikada %1 olim
12.5 - . ve 1. dereceden ORTA DERECE
erimesi
yanik olusumu
PVC izolasyon 20 saniye ve daha )
4.0 malzemelerinin hasar fazla slirede agr HAFIF
gormesi olusumlari
1.6 Ekipmanlara, binalara Minimum aci esigi ZARARSIZ

vb.'ye zarar gérilmez

Bu i1sil derece tablosu da kullanilarak, ¢calismada olusan termal radyasyon etkisinin insan ve
¢evre Uzerinde olusturacagi etkiler yorumlanmigtir.

3. Arastirma Bulgulari ve Tartigsma

Ortama verilen bir kimyasalin yarattigi termal radyasyon etkileri insanlar ve cevre icin ¢ok
blylk tehlike teskil etmektedir. Bu tehlikelerin belirlenebilmesi amaciyla Tablo 5’de verilen isil
zarar dereceleri kullaniimistir. Bu baglamda; Tablo 3’de belirtilen 1-13 numarali esitliklerin de
kullaniimasiyla senaryoda belirtilen ates topunun olusturdugu degisen termal radyasyon
miktarina kargi ates topu kaynagindan olan uzaklik grafige gegcirilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5: BLEVE temelli Ates topu termal radyasyon grafigi.

Sekil 5’de Ates topundan farkli uzakliklarda 1sil radyasyon miktarinin da degistigi
goriulmektedir. Ates topu olusumu sonrasi olusan maksimum termal enerji degeri 61.9
Kw/m2'dir. Baglangi¢c aninda olusan 1si akisi degeri (maksimum termal enerji) oldukca
yuksektir. Bunun sebebi ise ates topunun zemine yakin bir sekilde genigleyerek kire seklini
almasidir. Senaryoda belirtilen yatay silindirik tanktan uzaklastik¢ca ates topu isil radyasyon
enerjisi azalmaktadir. Grafikte gorulen termal radyasyon azalis hizi 250-550 metre arasinda
daha hizli gergceklesmektedir. Ates topu merkezinden 400 metre uzaklikta 1sil radyasyon
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degeri 37.5 Kw/m2'dir. Farkh 1sil zarar derecelerine gore; insanlar 37.5 Kw/m2 ‘lik 1sil
radyasyon bolgesinde 1 dakika kalir iseler kesinlikle dlecektirler. 20 saniye boyunca ayni bolge
kalirlar ise; 6lum olasiligi %50’ye dusecektir. Bu esnada ¢evrede bulunan binalar, tesisler ¢ok
ciddi zarar goérecektir. Bu boélge 6lumcil bolge olarak siniflandirilabilir. Ates topundan olan
uzakhk 570 metreye ciktiginda olusan ates topu termal radyasyon miktari 25 Kw/m2'ye
gerileyecektir. Termal radyasyon hasari olan bu bdlge agir kayip bdlgesi olarak da
dusundlebilir. Bu alanda 1 dakika suresince kalindidi takdirde 6lim tehlikesi %50 olmaktadir.
Uzaklik 875 metre oldugu durumda isil radyasyon degeri 12.5 Kw/m2 olacaktir. Bu boélgede
insanlar 1 dakika boyunca radyasyona maruz kalir iseler; alandaki insanlarin %1’i hayatini
kaybedecektir. 10 saniye maruziyet siresinde ise; vicutlarinda 1. Dereceden yanik olusumlari
gbzlemlenecektir. Bu alan orta derecede tehlikeli olarak siniflandirilabilir. Ates topundan
itibaren uzaklik 1520 metreye c¢iktiginda isil radyasyon degeri 4 Kw/m2 olacaktir. Bu alanda
insanlarin vucutlarinda yaniklardan ziyade adri olusumlari gozlemlenecektir. Bu agn
olusumlari alanda en az 20 saniye boyunca isil radyasyona maruz kalindiginda olusacaktir.
Bu alan hafif tehlikeli olarak degerlendirilebilir. Literatirde bu termal radyasyon enerjisi degeri
degiskenlik gdsterebilir. Ornegin; 1986 yilinda Crocker ve Napier 14.5 saniye boyunca 4.7
Kw/m2 degerinde bir i1sil radyasyona maruz kalindiginda agri olusumlarinin gézlemlendigini
bildirmiglerdir. 10-12 Kw/m2 termal radyasyon degerinde bir alanda bulunan tim bitkiler
yanarlar. Bu durumda 875 metre ile 1000 metre mesafeler arasinda bulunan bdlgedeki bitkiler
ve bitki ortisu yanacaktir (Wang, Qian, He, Shi & Zhang, 2020, Wang, Liu, Qian & Huang,
2017,sf:13-22, Zhang, Laboureur, Liu & Mannan, 2016, sf:315-322, Dhurandher, Kumar &
Dhiman, 2015, sf:499-506, Bariha, Mishra & Srivastava, 2016, sf:449-460, Planas, Pastor,
Casal & Bonilla, 2015 sf:127-138, Bariha, Mishra & Srivastava, 2014, sf:7-9).

Calismada senaryoya goére BLEVE sonucu olusan bir ates topunun sabit bir uzakhktaki
karakteristik 6zellikleri (ates topunu olusturan kimyasal kitlesi, ates topu yarigapi, ates topu
olusum suresi, ates topu havalanma yuksekligi, ates topu merkezi ile reseptor arasi uzaklik,
Isil radyasyon gergek yol uzunlugu ve 1sil radyasyon miktari) Tablo 2’de verilen ayrintili
senaryo verilerinin ve Tablo 3'de verilen egitliklerin (Esitlik 1-13) de kullaniimasiyla
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 6 i¢erisinde 6zetlenmistir:

Tablo 6: Olusan ates topunun karakteristik 6zellikleri

Parametreler: Sonug:
Ates topu olusturun LPG miktari, m 463781.66 kg
Ates topu yarigap, rfb 224.96 m
Ates topu olusum sduresi, t 25.33s
Ates topunun zeminden havalanma yuksekligi, Hbleve 44991 m
Ates topu merkezi-nesne arasi uzaklik, X 672.62 m
Isil radyasyonun gergek yol uzunlugu, x 447.67 m
Ates topu merkezi ile nesne arasindaki yatay uzaklik, Xbleve 500 m
Belli bir noktada isi akisi/Isil radyasyon miktari, 9” 25532.52 W/m?

Meydana gelen kazalarin insanlar ve hayvanlar Uzerine etkilerinin arastiriimasi igin literattrde
cesitli probit egitlikleri geligtirilmistir. Bu esgitlikler c¢ogunlukla kaza etki sonuglarinin
belirlenmesinde kullaniimaktadir (Lees, 1994, sf: 127-134). En c¢ok kullanilan egitlikler
mevcuttur. TNO (Book, 1992, Eisenberg, Lynch & Breeding, 1975). Ancak ¢alismada probit
esitlikleri olarak Alonso ve arkadaglarinin 2010 yilinda geligtirdigi yeni egitlikler 1. ve 2. Derece
yaniklar igin kullaniimistir. Béylece literaturde ilk defa bu esitlikler kullanilarak sonug etkileri
arastiriimistir. Sekil 6’da ates topundan kaynaklanan termal radyasyonun olusturdugu yanma
dereceleri ve akciger yirtigi hasar olasilik ylizdelerine karsi ates topundan olan uzaklik grafige
gegcirilmigtir. Grafigin olusturulmasi igin Tablo 3’de belirtilen 14-20 numarah esitlikler
kullaniimistir.
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Sekil 6: Ates topu temelli termal radyasyonun probit dagilimi.

insanlarda ates topundan dolayi olusabilecek akciger yirtigi hasar, yatay silindirik tanktan 260
metrelik mesafe icin s6z konusudur. Tanktan veya ates topundan olan ilk 50 metrelik
mesafede alanda bulunan insanlarin %100’G akciger yirtigindan dolayr da hayatini
kaybedecektir. Ates topundan 550 metre uzakliktaki bélgede bulunan insanlarin tamami
termal radyasyondan dolayl yasamini yitirecektir (6lim edrisi). Tanktan 550-750 metre
uzaklikta insanlarin tamami 2. Derece yaniklara sahip olacaktir. Ates topundan 750-1250
metre uzakliktaki alanda bulunan insanlarin tamami 1. Derece yaniklara sahip olacak ve
termal radyasyon etkilerini hafif atlatacaktirlar. Grafikten gorildigu Uzere ates topundan
itibaren yaklasik 50-1600 metre mesafeli bélge icerisinde bulunan insanlarda birincil-ikincil
yaniklara, akciger yirtigi ve 6lim gibi etkiler gorilecektir. Ates topundan ya da tanktan olan
uzaklik arttikga alanda bulunan insanlarin, termal radyasyon etkilerinden zarar gérme tehlikesi
azalmaktadir [32,38]. Rashid ve arkadaslari, 2010 yilinda 34.5 m3 (13000 kg) hacme sahip
bir LPG yol tankerinin kazasini modellemislerdir. Yaptiklari termal radyasyon kaynakli etki
modellemesinde Probit analizi de gergeklestirmiglerdir. Buna gére; 100-210 metre mesafe
icerisinde bulunan insanlarin 1sil radyasyon tehlikelerine (birinci derece, ikinci derece yaniklar
vb.) maruz kalacaklarini bildirmislerdir (Rashid, El-Harbawi, Shariff, 2010, sf:115-116).
Rashid vd. belirledigi etki mesafeleri ile ¢calismamizda elde ettigimiz probit etki mesafeleri
arasindaki farklihdin sebebi ise tank hacmi ya da salinan kimyasal miktardir.

Bir BLEVE sonucu olusan patlama dalgasi etkileri icin TNT esitlik metodu kullaniimistir. Asiri
basing etkilerinin belirlenmesi amaciyla Tablo 3’de verilen Esitlik 21-23 ile asiri basing
hesaplamalari gergeklestiriimistir. Elde edilen basing degerlerine karsi ates topundan/tanktan
olan mesafe grafigi ise Sekil 7’de verilmistir. Olusan asiri basing etkilerinin degerlendiriimesi
icin Tablo 4’de verilen asin basing-hasar etkisinden yararlaniimistir.
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Sekil 7: Uzakhgin asiri basing Gzerine etkisi.
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Senaryoda s0zU edilen yatay silindirik tanktan 300 metrelik mesafe igerisinde bulunan
insanlarin hemen hemen hepsi BLEVE sonucu yasamini yitirecektir ve etrafta bulunan evler,
tesisler tamamen zarara ugrayacaktir. Ancak alandaki insanlar, patlamadan kaginmak icin
dayanimi gug¢lendirilmis siginaklar, binalar buldugunda 8lim orani dusebilir (Bariha, Mishra &
Srivastava, 2016, sf:449-460). 50-300 metrelik mesafe icerinde patlama sonucu olusan asiri
basing degeri (patlama basinci) grafikten goéruldigu Gzere keskin bir sekilde azalmaktadir.
500 metrelik mesafede bulunan binalarin kolonlarda hafif hasarlar olusacaktir. 750 metre
mesafe igerisinde bulunan sivasiz-ingaat halindeki binalarin duvarlarinda ve g¢atilarinda hasar
olusacaktir. 1000-1500 metrelik mesafede kiguk Olcekli hasarlar, ev panellerinin sékilmesi
gibi durumlarla karsilasilabilir. 1500 metreden fazla mesafelerde ise cam pargalanmalari, ugan
parcalarin olusumu vb. gibi etkilerle karsilasilabilir.

4. Sonuglar

Asiri basing olusumlari (patlama basinglari), ates topu olusumlari (termal radyasyon etkisi),
ucan parca olusumlari vb. bir BLEVE olayinin sonuglarindandir. Calismada TNO-Kati alev-
TNT (Patlama es degerlik) ve probit (hasar-etki dederlendirmesi) analizleri ve esitliklerinin
kullaniimasiyla érnek bir kaza senaryosunda olusan asiri basing, termal radyasyon ve 6lim-
yanik dereceleri gibi sonuglarin ¢evreye ve insanlar Uzerine etkilerinin degerlendirilmesi
yapiimistir. Buna gore elde edilen sonuglar asagida siralanmistir:

BLEVE temelli olusan ates topundan kaynaklanan isil radyasyon degeri 61.9 kW/m2 olarak
belirlenmis olup, bu deger kaza alaninda bulunan insanlarin tamaminin 6limuine sebep
olacaktir. Dahasi alanda bulunan tesislerde, binalarda, ekipmanlarda vb. tamamen tahribat
etkisi gézlemlenecektir.

e Termal (i1sil) radyasyon de@eri patlamanin/yanginin kaynagindan uzaklastikca
azalacaktir. Buna bagl olarak insanlara ve ¢evreye olan isil radyasyon hasar seviyesi
de dusecektir.

e Ates topunu olusturan kimyasal kutlesi, ates topu yarigapi, ates topu olusum stresi,
ates topu havalanma yuksekligi, ates topu merkezi ile reseptor arasi uzaklik, 1sil
radyasyon gercek yol uzunlugu parametreleri bir ates topunun olusmasina ve isil
radyasyon degerine etki eden parametreleri olusturacaktir.

¢ Elde edilen sayisal verilerin literatlrle degiskenlik gdéstermesi senaryo parametrelerine
(kimyasalin cinsi, kimyasal miktari, sicaklik vb.) bagl oldugu tespit edilmistir.

e Ates topuna sebebiyet veren LPG kimyasal kutlesi 463781. 66 kg ve ates topunun
yarigap degeri 224.96 metre olarak belirlenmisgtir.

e Alonso ve arkadaslar tarafindan gelistirilen yeni probit esitlikleri modelleri, probit
analizlerinin guncel bir gekilde gerceklestiriimesi acgisindan vyarar sagladigi
gbzlemlenmigtir.

e Termal (1sil) radyasyonun yuksek oldugu bdlgede insanlar Uzerinde hem o6lumcul
yaniklar hem de akciger hasari gorulebilecegi dusunulmektedir.

e Patlamanin/yanginin kaynagindan uzaklastikga, yaniklarin siddetinin azalacagi
belirlenmisgtir.

e Patlamal/yangin kaynagindan olan ilk 300 metrelik uzaklk i¢cerinde olusan patlama
basinci agir tahribat etkisine ve insanlarin yasamlarini kaybetmesine 6nemli rol
oynadigi kanisi ortaya gikmistir.

e Patlamal/yangin kaynagindan olan uzakhk arttkca cam kirilmalari, ugan parga
olusumlari, bina duvarlari zararlari vb. gibi 6lim etkisine kiyasla hafif etkiler daha ¢ok
fazla oldugu gozlemlenmistir.
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