Int. J. Pure Appl. Sci. 7(3):509-516 (2021) IJPAS
jjpas@munzur.edu.tr

Research article/Arastirma makalesi ISSN: 2149-0910

DOI: 10.29132/ijpas.980054

Istanbul Bogaz1 Gegisi Giivenlik Acigi: Olasi Tanker Patlama Simiilasyonu

Miige Ensari Ozay'*, Hasan Koten?, Emine Can?

YUskiidar Universitesi, Saglik Bilimleri Fakiiltesi, Is Saghgi ve Giivenligi Boliimii, Istanbul, Tiirkiye
2[stanbul Medeniyet Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Istanbul, Tiirkiye
3[stanbul Medeniyet Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Fizik Miihendisligi Béliimii, Istanbul, Tiirkiye
*muge.ensariozay@uskudar.edu.tr'=, hasan.koten@medeniyet.edu.tr'’, emine.can@medeniyet.edu.tr

Makale gonderme tarihi:07.08.2021, Makale kabul tarihi: 22.11.2021

Oz

Deniz kazalar1 aragtirmalari, kazalarda teknik, insani, operasyonel ve organizasyonel olmak iizere pek ¢ok risk
faktoriiniin onemli etkilere sahip oldugunu gostermektedir. Ozellikle kritik 5neme sahip olan lokasyonlarda olan kazalarn
sonuglari ciddi hasarlara ve yikima neden olabilmektedir. Mevcut risk degerlendirmelerinde teknik giivenlik sistemlerine
odaklanirken, patlama modellemesi ¢alismalar1 biiyiik nem tasimaktadir. Bu ¢aligmanin ana amact, Istanbul Bogazindan
gegen ve sivilastirilmis dogalgaz (LNG) tasiyan tankerlerde olasi bir tank patlamasi ve yangin durumunda kazanin etki
alanlarini incelemektir. Calismada agik erisim olan ALOHA yazilim programi kullanilarak 10,000 m*1liik LNG tankinda
BLEVE senaryosu analiz edilmistir. Patlamanin yaklasik 4.4 km'lik tehdit bolgesinde binalarin tahrip olmasina, ciddi
yaralanmalara ve camlarin kirilmasia neden olabilecegi belirlenmistir. Ayrica 2.0 km'lik tehdit bélgesinde 10.0 kKW / m?
termal radyasyon olusacagi ve 60 saniye iginde potansiyel olarak oOliimciil olacagi saptanmistir. Olast patlama
modellemesi sonucunda Istanbul Bogazinda ¢ok biiyiik bir felaket yasanacag ongériilmektedir.

Anahtar Kelimeler: ALOHA, deniz kazasi, deniz ulagim, Istanbul Bogazi, LNG, patlama

Transition Vulnerability in the Strait of Istanbul: Possible Tanker Explosion
Simulation

Abstract

Researches on maritime accidents show that many risk factors, including technical, human, operational and
organizational, have important effects on accidents. The consequences of accidents, especially in critical locations, can
cause critical damages and destructions. While focusing on technical safety systems in current risk assessments, explosion
modeling studies has great importance. The main purpose of this study is to examine the impact area in the event of a
possible tank explosion and fire in tankers carrying 10,000 m? liquefied natural gas (LNG) passing through the strait of
Istanbul. In this study, the BLEEVE scenario in the LNG tank was analyzed using the open access ALOHA software
program. It has been determined that the explosion could cause the destruction of buildings, serious injuries and shattering
windows in the threat area of approximately 4.4 km. Furthermore, it has been determined that 10.0 kW/m? of thermal
radiation will occur in the 2.0 km threat zone and will be potentially lethal within 60 seconds. As a result of the possible
explosion modeling, it is forseen that there is a great disaster in the strait of Istanbul.

Keywords: ALOHA, Accident at sea, explosion, LNG, sea transportation, the strait of Istanbul

GIRiS

Ulkemiz smirlar1 igerisinde bulunan bogazlar
bolgesi Montreaux Bogazlar So6zlesmesi sartlari
kapsaminda Tiirkiye’nin egemenliginde uluslararasi
trafige agik su yolu olarak tanimlanmigtir. Montreaux
Sozlesmesinin  (1936) 2. maddesine gore baris
zamaninda, ticaret gemileri, glindiiz ve gece, bayrak
ve yiik ne olursa olsun, higbir islem olmaksizin,
Bogazlardan gec¢is ve gidis-gelis (ulasim) tam
Ozgirliigiinden yararlanacaklardir, kilavuzluk ve

romorkarciiliik istege baghdir. Tiirk Bogazlar1 Deniz
Trafik Diizeni Yonetmeligi’ne (2019) gore Tiirk
Bogazlarindan gegmek isteyen gemiler icin Tirk
Bogazlarinda Rapor Sistemi (TUBRAP) ve gemiler
tarafindan doldurulmasi gereken raporlar, gemilerin
uymasi gereken kurallar, gecis rotalar1 ve demirleme
yerleri detayli bir sekilde verilmistir. Istanbul ve
Canakkale Bogazlarindan gecen gemiler diinya ham
petrol ticaretinin %3 ile %81 olusturmaktadir
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(Kiiciikosman ve Bilgin, 2019). Bogazlarda
olusabilecek kazalar engellemek i¢in 1994 ve 1998
yillarinda diizenlenen Bogazlar Gegis Tiiziikleri
(TBDTDT) ile bogaz gegislerine can, mal ve seyir
emniyetini saglamak amaciyla bazi kisitlamalar
getirmistir. Bu tiizikklerde bogazlarda trafik ayrim
semalar1, boy ve tonaj kisitlamalari, hiz sinirlamalari
ve seyir planlarinin nasil olmasi gerektiginin yaninda
LNG ve Siwvilagtirilmis Petrol Gazi (LPG) tasiyan
gemilere romorkdr ve kilavuz kaptan almak zorunlu
hale getirilmis ve LNG gemilerinin ge¢isi i¢in direkt
olarak idareden izin alinmasi zorunlu hale
getirilmistir (Kii¢iikosman ve Bilgin, 2019). 2019
yilinda Istanbul Bogazi'ndan 41 bin 112, Canakkale
Bogazi'ndan 43 bin 759 gemi gegtigi ve bu gemilerin
18,805'inin LNG, LPG, kimyasal ve ham petrol
tasiyan tankerler oldugu bildirilmistir (Unal, 2020).
Istanbul Bogazi'nda 2019 yilinda toplam 15 gemi
kazas1 yasanirken, 141 gemi arizasi meydana
gelmistir (Unal, 2020). Denizcilik Federasyonu,
Istanbul Bogazi'min, diinyanmn en riskli ve dar
kanallarindan bir tanesi olduguna dikkat cekerek,
LNG gemilerinin gegislerine izin verilmemesini talep
etmektedir (Yedi Deniz, 2015).

LNG ¢ogunlukla metandan olusan kriyojenik bir
stvidir. Buharlagtirildiginda, yanicilik araligi hacimce
yaklasik %5 ile %15 arasindadir, yani bu
konsantrasyon aralifinda hava ile karisim yanicidir
(Vanem, Antao, Ostvik ve Comas, 2008). Bu nedenle,
kriyojenik  sicakliklarindan  kaynaklanan olasi
hasarlara ek olarak, LNG dokiilmeleri havuz
yanginlar1 ve siiriiklenen buhar bulutlarinin tutugmasi
gibi tehlikelerle iliskilendirilir. Sivi haldeyken, LNG
patlayici degildir ve LNG buhar, yalnizca yanicilik
araliginda ve kapali veya yar1 kapali bir alanda hava
ile karisim halinde tutusturuldugunda patlayacaktir.
Dogal gaz da bogulma tehlikesi de olusturabilir. LNG
toksik degildir ve deniz ortamina dokiiliirse kalict
olmayacaktir. LNG sudan daha hafiftir, bu nedenle
suya dokiilen LNG yiizer. LNG kalic1 veya toksik
olmadig1 i¢in bir LNG sizintis1 deniz suyu kalitesini
etkilemez. Kaynama ve kriyojenik etkiler fiziksel
etkilerdir ve kisa siirelidir. Deniz ortamina bir LNG
salinimi, insanlar {izerinde dogrudan etkilere neden
olma potansiyeline sahiptir. LNG, -161°C'de
kriyojenik bir sivi oldugundan, asir1 disiik sicaklik,
bir kisi etkilenen bolge iginde suda kalirsa, temas
halinde ciddi donmaya neden olabilir. Bu etki, LNG
buharlasana kadar, genellikle 10 dakikadan az
stirecektir. LNG su ile temas ettiginde suyun donmasi
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olas1 degildir. Aksine, LNG su yiizeyinde yiizerken,
su LNG'yi 1sitarak buharlagmasina ve yayilan bir
bulut olusturmasina neden olur. Kriyojenik etkiler,
soguk LNG buhariyla degil, LNG ile dogrudan
temasla sinirhidir. Bu, havuzlanmis LNG'nin hemen
yakininda bulunan kisilerin bogulmasina yol
acabilecek hava/su arayiiziinde yiiksek metan
seviyeleri yaratacaktir. Bir tutusturma kaynagi
mevcutsa ve LNG buhar yanarsa, termal radyasyon
oliimle sonuglanacaktir. Kapali alanlardaki LNG
salinimlar1, oksijen eksikligi olan veya patlayici
ortamlar olusturarak calisanlar i¢in giivenlik riski
olusturabilir. LNG endiistrisinin giivenlik kayd,
insan sagligt ve gilivenligi tlizerindeki potansiyel
etkiler goz Oniline alindiginda, 6nemli boyutta bir
LNG salimimi olasiligi son derece diisiik olsa da
LNG'nin katastrofik bir sizintisindan kaynaklanan,
meydana gelmesi muhtemel olmasa da 6nemli olarak
kabul edilir. Sivilastirilmis formda, LNG'nin hacmi
oda sicakliginda ayn1 miktardaki dogalgaza gore 600
kat daha azdir. Bu nedenle LNG nakliyesi, biiyiik
miktarlarda dogal gazin uzun mesafelerde
taginmasinin ekonomik bir yoludur. LNG, normal
atmosfer basincinda tasinir ve depolanir ve LNG
tagtyicilari, LNG'yi denizde tasimak icin amaca
yonelik olarak insa edilmis tank gemileridir (Vanem
ve ark., 2008). ABD Federal Yonetmeliklerinden 33
CFR 165.1709°da (2020) s1v1 dogal gaz tankerlerinin
transit seyirleri ve operasyonlari sirasinda gevresinde
olusturulan, giivenlik alanlar1 ve uyulmasi gereken
kurallar detaylar1 agikga verilmistir. Amerika Ulusal
Yangindan Korunma Kurumunun NFPA 59A (2019)
standardinda, sivilastirilmig dogal gaz tesislerinin
yeri, tasarimi, yapimi, giivenligi, igletimi ve bakimi
icin minimum yangindan korunma, giivenlik ve ilgili
gereksinimleri belirlenmistir. NFPA 59A standardi
LNG fdreten, depolayan ve isleyen tesislerin
yerlesimi, tasarimi, insaati, bakimi ve isletilmesi ve
LNG ile ilgili personelin egitimi igin gegerliyken
LNG araglarinin yakit ikmali déhil tiim LNG arag
uygulamalari i¢in gecerli degildir.

LNG dagilim modelleri, yogun gaz bulutunun
dagilimma odaklanir. Genel olarak, yogun gaz
dagilim modelleri, korelasyonlar, integral modeller,
s1ig§ katman modelleri ve hesaplamali akiskanlar
dinamigi (CFD) modelleri seklinde kategorilere
ayrilabilir (Wang, Liu, Qian ve Huang, 2017).
Korelasyon dagilim modelleri deneysel modellerdir
ve BrittereMcQuaid modeli, Gaussian modeli ve
momentum ile enerjinin korunumuna dayanan
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modifiye edilmis Gauss dagilim modelinin cesitli
formlar1 korelasyon modellerine 6rnek verilebilir. Bu
modellemeler, engellerin etrafindaki veya karmasik
arazi iizerindeki akist modelleyemez (Siuta,
Markowski ve Mannan, 2013). Ote yandan, PHAST
(Siireg, Tehlike, Analiz, Yazilim Araci - Process,
Hazard, Analysis, Software Tool), ALOHA
(Tehlikeli Atmosferlerin Alansal Konumlar1 - Areal
Locations of Hazardous Atmospheres) ve FLACS
(Alev Hizlandirma Yazilimi - Flame Acceleration
Software) gibi integral modeller, korelasyon
modellerinden ¢ok daha karmasiktir. Temel
diferansiyel denklemlerin ¢éziimlerini igerirler fakat
karmasik geometrinin etkilerini tahmin edemezler.
LNG dagilim modelleri arasinda Navier-Stokes
akiskanlar  denklemlerini  kullanarak LNG'nin
dagilimini tanimlayan CFX, FLACS, FLOW-3d gibi
CFD modelleri mevcuttur.

PHAST, ALOHA ve FLACS gibi yazilim
programlar1 kullanmilarak yangin, patlama ve toksik
dagilimin sonuglarint modelleyen ¢esitli ¢alismalar
bulunmaktadir. (Dadashzadeh, Khan, Hawboldt ve
Amyotte, 2013; Hasani ve Nader, 2016; Inanlooi ve
Tansel, 2015; Zareei, Nikou ve Shariati, 2016;
Dasgotra, Varun Teja, Sharma ve Mishra, 2018;
Ozay, Keskin ve Ugan, 2020). Ozay ve arkadaslart
(2021) c¢aligmalarinda endiistriyel tipte biogas
tesisinde olabilecek metan patlamasim1 PHAST ve
ALOHA programlarini karsilagtirmislardir. Tseng ve
arkadaslar1 (2012), Tayvan'daki ti¢ farkli tretim
tesisinde toksik kimyasal (klor, epiklorohidrin ve
fosgen) salinim etkisinin Slgeklerini gosteren tehdit
bolgelerini ALOHA yazilimi ile belirlemislerdir.
Baska bir arastirmada Cetinyokus (2017), yanict
madde (metan), zehirli sivi (etilen diamin) ve zehirli
gaz (metil kloriir) olarak U¢ tehlikeli kimyasalin
sonu¢ analizini ALOHA yazilimi ile incelemis ve
farkli atmosferik sartlarda, ozellikle rlizgar hizi,
kararlilik sinifi, segilen {i¢ tehlikeli kimyasal igin
tehdit bolgeleri igindeki etki mesafelerini bulmustur.
Ayrica, Travnicek ve arastirma arkadaglar1 (2018),
tarimsal biyogaz tesislerindeki alev yiginlarim
ALOHA yazilimi ile incelemis ve metan gazinin
zemin seviyesinden daha yliksek seviyelerde daha
hizli seyreltilecegini bildirmislerdir.

BLEVE (Kaynayan Sivi Genisleyen Buhar
Patlamasi) en yikici biiyiik tehlikelerden biri olarak
kabul edilir ve 6zellikle LPG i¢in kapsamli bir sekilde
calisitlmistir. BLEVE tehlikesi gegmiste LNG
depolamast i¢in  giivenilir bir olay olarak
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goriilmemistir. Bunun baslica nedeni, LNG'nin
genellikle atmosferik basingta veya yakininda
kriyojenik sicakliklarda depolanmasidir (Pitblado,
2007). Son yillarda kamyonlar ve feribotlar gibi ticari
araglar icin LNG gibi daha temiz ve daha verimli
yakitlarin kullanilmasi yoniinde bir egilim olmustur.
Ticari kullanimda olan veya tasarim asamasinda olan
bu sistemlerin ¢ogu, dogal kaynamay1 azaltmak ve
bazi islemlerde LNG iiriiniiniin pompalanmasina
yardimci olmak i¢in basing altindadir.

LNG tanklarinda BLEVE patlama
potansiyelinin, 6zellikle vakum yalitimli ¢ift cidarlt
basingl bir kabin patlamasimin inandirici bir senaryo
olup olmadig1 bir¢ok tartismanin konusu olmustur
(Betteridge ve Phillips, 2015). Simdiye kadar
endiistri, bu gemilerin mekanik darbe veya alev
carpmasi yoluyla muhafazasinin kaybinin inandirici
olmadigimi kanitlamayi zor bulmustur (Muhammed
2014). Ayn ayn, tek cidarlh LNG tanker
kamyonlarinin  dahil oldugu iki BLEVE olay1
Ispanya'da rapor edilmistir (Planas-Cuchi, Gasull,
Ventosa ve Casal, 2004; Martinez, Perez ve Ayala
2011). Cift cidarh LNG gemilerinin arizasinin
inandiricilign tartigilsa da, potansiyel bir LNG
BLEVE tehlikeleri tahmin edebilmek igin bir
gereklilik vardir. Glivenli ¢alismayi siirdiirmek igin
tehlikeli senaryolar1 belirlemek onemlidir. Bu
nedenle, calismanin amaci, son derece Kkritik bir
oneme sahip olan Istanbul Bogazi’ndan gegen LNG
tasiyan tankerlerde olasi bir tank patlamasi ve
BLEVE senaryosu durumunda kazanin etki alanlarini
ALOHA yazilim programi kullanarak incelemektir.

MATERYAL VE METOT
ALOHA yazilim

Bu makale ¢alismasinda Istanbul Bogazinda
olas1 bir LNG tanki tasiyan tanker kazasi sonucu,
olusabilecek patlamanin etkilerini modellemek i¢in
ALOHA yazilim1 kullanilmig ve patlama senaryoSu
olusturulmustur. ALOHA, tehlikeli kimyasal gazlarin
hareketini ve dagilimini tahmin etmek, gazlarn
tanklardan veya gaz borularindan sizan ve buharlagan
kimyasal salinimlarin1  ve tehlikeli gaz bulutu
dagilimmdan atmosfere yayilma oranlarim1 ve etki
alanlarin1 modellemek i¢in kullanilan bir bilgisayar
programidir (EPA, 2017). ALOHA ayrica, tehlikeli
bir gaz bulutunun dagilimini tahmin etmek igin
salman kimyasalin fiziksel O6zelliklerini ve salim
senaryosunun ger¢ek zamanli kosullarini1 kullanarak
yanici bir gazin patlayabilecegi alan1 tahmin etmek
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icin de kullanilabilir. ALOHA yaziliminda,
meteorolojik kosullar, kirsal ve kentsel alanlar gibi
parametreler secilerek kimyasal maddenin patlama ve
atmosferik salimim sonuglar1 degerlendirilebilir.
ALOHA’da hesaplanan grafik ¢iktilar ile MARPLOT
yazilim1 beraber kullanilarak haritalar iizerinde
tesisin gergek konumu ve etki alanlar1 belirlenebilir
(EPA, 2017). MARPLOT programi kimyasal acil
durumlari planlamak ve bunlara miidahale etmek i¢in
kullanilan cografi bilgi sistemleri araytiizli bir
haritalama programidir.
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ALOHA direkt, s1v1 birikintisi, tank veya boru
gibi kaynak secenekleri sunar. Sivi birikintisi
secenegi, sabit yarigapli bir s1v1 birikintisi oldugunda
secilebilir. Sivi, normal buharlasan bir sivi veya
kaynayan bir sivi olabilir. Tank segenegi, kaynak
yatay veya dikey bir silindir veya zemin seviyesinde
tek delikli kiiresel bir tank olarak secilebilir. Tank
baslangicta bir gaz, bir s1vi veya sivilagtirilmis bir gaz
icerebilir. Icerik, sicaklik ve / veya basing
degisikliklerinin bir sonucu olarak faz degistirebilir.
Kaynak, zemin seviyesinde tek delikli basingli gaz
iceren bir boru oldugunda boru se¢enegi segilebilir.

Tablo 1. ALOHA Programimin Verileri

Parametreler

ALOHA Verileri

Yerel Bilgiler
Kimyasal madde
CAS Numarasi
PAC degerleri

Alt patlama sinir1
Ust patlama sinir1

Tiirkiye, Istanbul
Metan
74-82-8

PAC-1: 65,000 ppm
PAC-2: 230,000 ppm
PAC-3: 400,000 ppm
LEL: 50,000 ppm
UEL: 150,000 ppm

Tank tipi Kiiresel
Tank ¢ap1 26.7m
Tank Hacmi 10000 m3 (100% full)
Zemin Piiriizliliga Acik su
Olgiim yiiksekligi 3m
Ortam sicaklig1 25°C
39.6 °C (En Yiiksek)*
-5.1 °C (En Diisiik)*
Nem %50
Tank igindeki sicaklik -162

* [stanbul Yillik Hava Sicaklig1 Olgiim Periyodu (1929 - 2020) (Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2021).

Kaynak dogrudan bir nokta salimi ve siirekli bir
hiz emisyonu veya toplam kiitlenin anlik salinimi
olarak segilebilir. Anlik veya siirekli olarak dogrudan
salim tipi i¢in, toplam kiitle, kiitle akis hiz1 ve kaynak
yiiksekligi veri olarak saglanmalidir (Bhattacharya ve
Kumar, 2015).

Ancak, yazilimin bazi smirlamalart vardir.
Sinirlamalardan biri; program kimyasal bilesigin hizli
bir igslem olarak hava ile karistirildigim varsayar.
Diger smnirlama; nihai {irlinleri, yani duman, partikiil
madde ve radyoaktif partikiilleri tespit etme kabiliyeti
yoktur. Bir baska sinirlama ise simiilasyon ¢aligmasi
sirasinda riizgar hizimin ve riizgar yOniinlin sabit
oldugunun varsayilmasidir (Yadav, Chaudhary ve
Yadav, 2020).

Senaryolar

Bu calismanin senaryosu Istanbul Bogazinda
Bogaz kopriisiiniin altindan gegen bir LNG gemisinde
LNG tankinda BLEVE patlamasi olasidir. Beaufort
(Bofor) riizgar skalasina gore hafif riizgarin en iist
sinir1 olan 10 knots riizgar hizi olarak segilmistir.
Riizgar yonii seciminde Istanbul Bogazi’nda en sik
goriilen yon (inan, 1994) olan kuzeydogu (NE) yonii
secilmistir. Meteoroloji Genel Miidiirliigiintin (2021)
Istanbul ilinde y1llik hava sicakligi verilerine gére en
yiiksek ve en diisiik sicakliklar alinarak meteorolojik
sartlara gore 3 farkli senaryo olusturulmustur.
Senaryo 1’de T= 25°C, orta bulutlu ve nem=%50;
Senaryo 2’de T=39.6°C, bulutsuz ve nem=%5;
Senaryo 3’de T=-5.10C, tamamen bulutlu ve
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nem=%99 secilmigtir. Tablo 1’de ALOHA

programina girilen veriler verilmistir.

TARTISMA VE SONUC

ALOHA programi kullamilarak LNG tasiyan
kiiresel tankta bir BLEVE patlamasi sonucu olusacak
alev topunun 938 metre ¢apinda ates topu olusacagini
ve 41 saniye siire (Tablo 2) ile yanacagini
hesaplanmistir.

Tablo 3’de 10,000 m*lik bir LNG tankinda
olusan BLEVE patlamsinin olusturacagi meteorolojik
sartlar1 farkli 3 ayri senaryo i¢in termal radyasyon
miktarlarina goére etki alanlart ve etki alam
verilmistir. Sekil 1’de MARLOT versiyon 5.1.1
bilgisayar programi ile dlgeklendirilerek kiiciiltiilmiis
Istanbul haritas: iizerinde Senaryo 1’in etki alanlari
gosterilmistir. Kirmizi ile gosterilen 2.0 kilometrelik
bolgede 10.0 KW/m?’lik termal radyasyon olusacagi
ve bu bdlgenin 60 saniye icinde potansiyel olarak
olimctl olacagr hesaplanmigtir.  Turuncu ile
gosterilen 2.8 kilometrelik bolgede 5.0 kW/m?’lik
termal radyasyon olusacagi ve bu bolgede
bulunanlarda 2. derece yaniklar olusacag
ongoriilmektedir. Sari ile gosterilen 4.4 kilometrelik
bolgede 2.0 kW/m?’lik termal radyasyon olusacagi ve
bu bolgede bulunan insanlarin agri duyacaklari ve
binalarin camlarinin kirilmasi beklenmektedir.

Senaryo 1, senaryo 2 ve senaryo 3
karsilagtirildiginda en yiiksek etki alanmin yaz
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aylarinda yiiksek sicaklik 39.6°C, bulutsuz ve nemsiz
meteorolojik sartlarda oldugu goriilmektedir. En
diisiik etki alaninin ise senaryo 1’de 25°C’de, orta
bulutlu ve orta nem seviyesinde oldugu
belirlenmistir. Degisik riizgar yon ve hizlarinda da
farkli senaryolar denenmis ama sonuglarda degisiklik
goriilmedigi i¢in ayr1 senaryo olusturulmamigtir ama
olusturmasi beklenmektedir. Patlama alanim1 daha
detayli modelleyen alternatif programlarda riizgar
hizinin da  sonuglarda  farklihk  yaratacagi
diistiniilmektedir.

Tiim LNG tasiyici tiirleri ¢ift cidarli gemilerdir,
ancak bagimsiz veya entegre kargo tanklarindan
olusan farkli kargo muhafaza sistemleri mevcuttur.
Mevcut LNG filolarinda membranl tank tasarimlari
ve kiiresel tank tasarimlar1 olmak iizere iki ana tip
gemi tasarimi (Sekil 2) hakimdir (Vanem ve ark.,
2008). Membranli tank tasarimlarinda, kargo
muhafaza sistemi, gemi govdesi tarafindan yapisal
olarak desteklenen ¢ok ince bir invar veya paslanmaz
celik cift cidarli, yalitmh kargo zarfindan olusur.
Moss tankerleri olarak da adlandirilan kiiresel tank
tastyicilari, geminin govdesi i¢inde kendi kendini
tagtyan kiiresel aliiminyum tanklara veya prizmatik
sekilli paslanmaz gelik tanklara sahiptir. Bu tanklar
disaridan izole edilmistir. Her iki tanker alternatifi de
LNG'yi uzun mesafelerde tasimak icin -162 °C
civarindaki  sicakliklarda  depolanan  sofistike
sistemlerle tasarlanmis, inga edilmis ve donatilmisgtir.

Tablo 2. Kiiresel tankta yanici ssvi, BLEVE patlamasi

Parametreler

Riizgar hizi, yoni

Kararlilik Sinifi

Ates Topundaki Tank Kiitlesi Yiizdesi
Ates Topu Cap1

Yanma Siiresi

Veriler

10 knots, NE (Kuzeydogu)
E

% 100

938 metre

41 saniye

Tablo 3. Tehdit Modellemesi: Ates topundan gelen termal radyasyon

Tehlike Bolgesi  Etki alam Etki alan Etki alani Termal Potansiyel Etki
Renk kodu (Senaryo 1) (Senaryo 2) (Senaryo 3) Radyasyon
miktar

Kirmizi 2.0km 2.2 km 2.2 km 10.0 kW/m? 60 saniye icinde
potansiyel olarak
olimciil

Turuncu 2.8 km 3.2 km 3.0 km 5.0 kW/m? 60 saniye i¢inde 2.
derece yaniklar

Sar1 4.4 km 4.8 km 4.7 km 2.0 kW/m? 60 saniye icinde agri
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Sekil 1. Tehdit Modellemesi: Ates topundan olusan termal radyasyon (Senaryo 1)

Sekil 2. Ana LNG tasiyict tiirleri: kiiresel yosun tankerleri (listte) ve membran tankerleri (altta) (Vanem ve
ark., 2008).

[lk LNG kargosunun 1959 yilinda bir LNG
tankeri ile taginmasindan bu yana LNG'nin deniz
tasimaciligi  kademeli olarak artmistir. LNG
tasimaciliginin  tarihgesi {izerine bir literatiir
aragtirmasi, 6000 GRT'den biiylik LNG tastyicilarinin
dahil oldugu 158 bilinen ilgili kazayr bildirmistir
(Ostvik, Vanem ve Castello, 2005). Bu kazalara gore
LNG nakliye tarihi boyunca kiiresel tip LNG
gemilerinde kazalarin daha sik meydana geldigini,
ancak son 20 yilda membranli gemilerde kazalarin
daha sik oldugunu gostermektedir. Tiim LNG tasiyict
tiirleri i¢in kazalarin meydana geldigi belirtilmektedir
(Vanem ve ark., 2008). Cogunlukla LNG
endiistrisinde mevcut olan bir sorun, kara veya acik
deniz tesislerinde yeniden gazlastirma iinitesindeki
kritik ~ depolama  tanki  bilesenidir(Mulyana,
Muhammad, Saad, Mariah ve Riveli, 2017).
Cogunlukla asir1 basing, korozyona bagl ariza,
malzeme bozulmasi, metal ylizeydeki gerilim, destek
cihazindaki ariza, yani kontrol vanasi, basing emniyet

valfi, pompa ve kompresdrdeki ariza ve diger
arizalarin bir veya kombinasyonundan kaynaklanan
arizalar kazaya neden olmaktadir (Mulyana ve ark.,
2017). Bu arizalar, depolama tankinda BLEVE ve
yangina neden olabilmektedir. LNG depolama
tankinda meydana gelebilecek BLEVE ve yanginlar,
aksam  ve  ekipman  sisteminin  emniyet
giivenilirliginin yant sira sabotaj veya bagka
sebeplerden kaynaklanan bir gemi kazasi nedeni ile
olabilir.

Hightower ve arkadaslar1 (2004) caligmalarinda
su tizerine bir LNG sizintisi nedeniyle kamu
giivenligine ve milkiine yonelik tehditleri,
tehlikeleri, sonuglar1 ve riskleri analiz ederek, dort
LNG s1zint1 caligmasini modelleyerek
incelemislerdir. Sonuglar varsayimlardaki farkliliklar
nedeniyle genis bir sonu¢ yelpazesi gostermistir.
Calismada carpismalar ve karaya oturma gibi kazara
LNG sizintilarindan kaynaklanan risklerin mevcut
giivenlik politikalart ve kapsamli, risk temelli
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yonetim ve planlama uygulamalartyla yonetilebilir
sonucuna vartlmistir. Bunun yanisira, yanginlardan
kaynaklanan termal tehlikeler nedeniyle, yaklasik
1600 m'den yakin mesafelerde halk saglhigi ve
giivenligi  etkileri olabilecegini  belirtmislerdir
(Hightower ve ark., 2004). Biiyiik, tutusmamis LNG
buhart saliimi olasi olmasada, buhar bulutlar1 bir
sizmtidan 2500 m'ye kadar uzayabilecegini
bildirmislerdir (Hightower ve ark., 2004). Gergek
tehlike mesafeleri, ihlal ve dokiilme boyutuna, sahaya
0zgli kosullara ve gevresel kosullara bagli olacaktir.

Calismanin verileri incelendiginde, Istanbul
Bogazi gibi stratejik dnem tasiyan bir bolgede boyle
bir tanker kazasimi hem insan sagligi, hem ¢evre
kirliligi hem de ulusal giivenlik acisindan ¢ok ciddi
sonuclar1 olacag asikardir.

SONUCLAR

Sonug olarak LNG gemileri ve tanklar1 patlama
ve yangin risklerine karst oldukca emniyetli
iiretilselerde, olas1 bir patlamanin Istanbul Bogazinda
cok biiyiik bir yikima yol agacagi goriilmektedir. Bu
calismada 10,000 m®liik bir LNG tankinda BLEVE
patlamasi modellenmistir ki su an aktif olarak yiik
tagtyan LNG gemileri birden fazla tank icermektedir.
Bu sonug patlamanin etkilerinin ve etki alaninin ¢ok
daha olacagin1 gostermektedir. Mevcut LNG filonun
ortalama boyutu yaklasik 120,000 m® iken, yakin
gelecekte 200,000-250,000 m? kapasiteli LNG siiper-
tankerinin kullanilacagi 6ngoriilmektedir. Mevcut
durumda Istanbul Bogazindan gecen tankerlerin
tagidig1 tehlikeli madde yiiziinden patlama riski,
Istanbul Bogazinda cok biiyiik bir felakete yol
acabilir. Bu durumda gemi gegislerinin kontrollii
yapilmasi, kilavuzsuz higbir geminin ge¢gmemesi,
gemilerde risk degerlendirmelerinin siklikla kontrol
edilmesi ve riskli goriilen durumlar ig¢in Gnceden
onlem alinmasi 6nerilmektedir.

ALOHA program1 gercege yakin patlama
modellemesi yapmakla beraber, programin pek ¢ok
kisitlamas1 vardir. Bu calisma bir 6n c¢alisma
niteliginde olup daha sonraki agsamada daha gercekei
sonuclar vermesi i¢in reel verilerle farkli modelleme
yontemi  kullanilmas1  tavsiye  edilmektedir.
Gelecekteki  calismalarda  PHAST  programi
kullanilarak, birden ¢ok tankin domino etkisi ile
patlama analizinin yapilmasi tavsiye edilir. Domino
etkisi ile yapilacak modelleminin etki alaninin gok
daha fazla olacagi ve ¢ok daha biiyiik bir yikima ve
cevre felaketine yol agacagi tahmin edilebilir. Teknik
olarak makina 6grenmesi ve yapay zeka uygulamalari
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kullanilarak tehlike durumlarini 6nceden haber veren
bir sistemin kurulmasi olasi patlama olasiliklarinin
belirlenmesinde ve Istanbul Bogaz1 gegisi giivenlik
aciginin onlenmesinde faydali olacaktir. Calismanin
deniz emniyeti, deniz kazalar1 konusunda c¢alisan
arastirmacilar, denizcilik sektorii, deniz tasimacilik
ve sigorta girketleri i¢in faydali olmasini ve patlama
modellemesi olarak literatiire katki saglayamasim
temenni ederiz.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazar/ Yazarlar bu makale ile ilgili herhangi bir ¢ikar
catigmasi bildirmemektedir.

ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI
Yazar/Yazarlar bu g¢alismanin arastirma ve yayin
etigine uygun oldugunu beyan eder.
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