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Unlike other consequence analysis studies in the literature, Figure A shows that the main steps of proposed
method is based on a truth near-miss LPG (Liquified Propane Gas) dispersion event. Systematic consequence
analysis is shown for 5 different leakage scenarios defined according to the geometric diameter approach.
The leakage duration time is taken as 15 minutes (near-miss LPG dispersion duration) for each scenario
where an LPG vapor cloud is formed. Then ALOHA© (Areal Locations of Hazardous Atmospheres) v5.4.4
software is used to model the LPG vapor cloud explosion. The sensitive areas in and around the LPG facility
were marked on the Marplot mapping software and the damage probabilities were analyzed and shown on
the map.
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Figure A. Main steps for consequence analysis approach

Purpose:

The main purpose of this study is to evaluate the damage after vapor cloud explosions caused by potential
gas leakage from a systematic, scientific, and quantitative perspective. It is thought that this study will
contribute to taking proactive measures for possible fire and explosion accidents.

Theory and Methods:

In this consequence analysis modeling study, 5 different leak scenarios were defined according to the
geometric mean diameter approach. The LPG gas cloud explosion dispersed into the atmosphere from
different leakage cross-section diameters because of 15 minutes of dispersion was analyzed with ALOHA
software. The resulting damage parameters (overpressure, impulse, and positive phase time) were imported
into MARPLOT mapping software and analyzed for selected sensitive locations. The probabilities of damage
at selected locations caused by overpressure(pascal), impulse (Pa. s) and positive phase duration(s) were
estimated by Probit functions (Y=a+b.In In (Ps-pascal, I-Pa. s), P: (%) =1/2[1+ erf(Y-5/32)].

Results:
According to the results of the study; . S-1, S-2 and S-3 were considered as deflagration events resulting
from alternative leakage scenarios, and S-4 and S-5 as detonation events resulting from worst-case scenarios.

Conclusion: The consequence analysis study is an important tool in the nature of pre-assessment in order to
predict possible explosion damage in chemical plants and to the planing of proactive actions.
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e LPG buhar bulutu patlama riskinin degerlendirilmesi i¢in kapsamli bir metot Gnerisi
e  ALOHA ve Cografi Bilgi Sistemi Tabanlit MARPLOT Yazilimi Entegrasyonu ile Hasar Tahmini
e Buhar bulutu patlamalarindan kaynaklanan zarar gorebilirlik seviyelerinin tahmini
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Sonug analizi modelleme yaklagimi; kimyasal proses endiistrisinde alevlenebilir 6zellikteki kimyasallarin biitiinliik
kaybi senaryolar1 sonrasinda meydana getirecegi fiziksel hasarin; tesis ekipmanlari, tesis igerisinde ve etrafindaki
yapilar, ¢evre ve canlilar lizerine etkisini kantitatif olarak degerlendiren risk analizi yontemini ifade etmektedir. Bu
¢aligmada; literatiirde ele alinan geleneksel yaklagimin aksine, LPG(sivilastirilmis propan gazi) bulutunun agik
alanda meydana getirecegi patlama riski, tesise Ozgii parametreler iizerinden ve genel literatiirde kullanilan
metotlarin icerdigi salim kesit alani, patlamaya katkida bulunan gaz kiitlesi, meteorolojik parametreler, yakit
reaktivitesi, sikisiklik geometrisi ve DDT(parlamadan patlamaya gecis) degerlendirmesi gibi belirsizliklerin
minimum diizeye indirildigi, konservatif ve sistematik bir prosediir 6nerisi sunulmustur. Temmuz 2017 tarihinde
yaklasik 15 dakikalik ger¢ek ramak-kala LPG dispersiyonuna dayanan bu modelleme ¢alismasinda; tanimlanan
senaryolardaki patlayabilir LPG bulutu kiitlelerinden kaynaklanan hasar parametreleri ALOHA yaziliminda analiz
edilmistir. Elde edilen asiribasing konturlari GIS tabanli MARPLOT yazilimina aktarilarak; hassas lokasyonlar
tizerinde olusan asiribasincin neden olacagi hasar, probit fonksiyonlar: ile tahmin edilmistir. Yapilarin igerdigi
farkli donat1 ve fiziksel 6zellikler olasi bir yapisal hasar i¢in dogru tahminlere ulagsmay1 giiglestirmektedir. Bu
sebeple tesis yatirimlari igin karar alma asamasinda daha ileri analizlere ihtiya¢ duyulmasi bu giincel prosediiriin
kisitidir. Fakat; kimyasal tesislerin yiikiimlii oldugu kanuni belgelendirmeler i¢in (KRA, PKD, GR, BKOPB,
ADTP) bilimsel ve sistematik bakis acisi sunar.

The evaluation of vapor cloud explosion risk through consequence analysis approach for
an LPG filling terminal in Turkey
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The Consequence analysis modeling approach refers to the risk analysis method that quantitatively evaluates the
effect of physical damage to be caused by flammable chemicals in the chemical process industry on the plant
equipment, structures in and around the plant, the environment and living things after the loss of integrity scenarios.
This study minimizes uncertainties such as release cross-section, flammable gas cloud mass, congestion geometry
and DDT (deflagration to detonation transition) assessment, fuel reactivity involved in the traditional approach
discussed in the literature and presents a conservative systematic procedure. This consequence analysis modelling
based on near-miss LPG dispersion that have happened approximately 15 minutes in July 2017 at an LPG filling
facility. The damage parameters caused by explosive LPG cloud mass in the defined scenarios were analyzed in
ALOHA software. The overpressure outputs were transfered to GIS-based Marplot software and were estimated
damage on sensitive locations caused by explosion overpressure through probit functions. The probit equations
used in this study for building damage estimations put all buildings in the same category. The different
reinforcement and physical properties of the buildings make it difficult to reach accurate estimates for possible
structural damage. In addition, this study is a pre-assessment on the dimensions of the explosion risk due to the
uncertainties and assumptions contained in the method. At the decision-making stage for the facility investment
plans should make more comprehensive analysis.
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1. Giris (Introduction)

Kimyasal siirecleri igeren endiistrilerde meydana gelen patlamalar
canlilar, ekipmanlar ve yapilar igin bilyiik risk teskil eden kazalardir
[1]. Proses giivenligi literatiiriinde; sizint1 ve patlamalarin meydana
gelme frekanslarinin oldukga yiiksek major potansiyel kazalar oldugu
vurgulanmaktadir [2]. Ayrica olasi sonuglarini tahmin edebilmek ve
proaktif énlemler alabilmek igin yogun ¢aba sarf edilmektedir [3,4].
Gaz sizintilar1 ve bu sizintilarin meydana getirecegi patlamalar,
yalnizca is yerinde calisan isgiler lizerinde olumsuz etkilere sebep
olmakla kalmaz, aym zamanda c¢evredeki yasamsal alanlari ve
cevredeki ortami da olumsuz etkiler. Ayrica patlama nedeniyle
olusacak ekipman kaybi veya degisiminden kaynakli ekonomik
kayiplar ve tesisin tekrar ¢alisir duruma getirilmesi igin gereken siire
de iizerinde diisiiniilmesi gereken bir diger husustur.

Tiirkiye’de patlama riskinin sdz konusu oldugu igletmeler; bu riskin
tamamen ortadan kaldirilmasi veya sonuglarmimn kabul edilebilir
diizeye indirilmesi konusunda ulusal ve uluslararas1 diizenlemelerle
yiikiimliillik altina alinmuigtir. Ulusal ¢apta ylirirliikte olan
“Caliganlarin  Patlayici  Ortamlarin  Tehlikelerinden Korunmasi
Hakkinda Yo6netmelik” ve “Biiyiik Endiistriyel Kazalarin Onlenmesi
ve Etkilerinin Azaltilmas1 Hakkinda Yo6netmelik” hiikiimleri, olasi
patlamanin etkilerinin ve sonuglarinin degerlendirilebilmesi igin
6nemli bir kilavuz niteligindedir, fakat bu degerlendirmenin nasil bir
kantitatif yontemle yapilmasi gerektigi hususunda fikir birligine
varilamamis birgok nokta mevcuttur.

Tiirkiye’de 7 Temmuz 2020 tarihinde, Sakarya’nin Hendek ilgesinde,
kimyasal bir tesiste meydana gelen patlamada 4 kisinin 6limi ve
cevre koylerde tespit edilen hasar, olasi patlamalarin tesis ve
¢evresinde olusturdugu etkiyi gozler dniine sermektedir.

Sekil 1’de patlama sonrasi olugan asiribasing dalgasinin yaklagik 700
m uzakliktaki yasamsal alanlarda meydana getirdigi tahribati

gostermektedir [5]. Biiylik endiistriyel kazalarin 6nlenmesi ve
Etkilerinin Azaltilmas1 Hakkinda Y6netmelik” kapsamina giren veya
bu yonetmelik kapsami disinda kalip patlama riski tasiyan kimyasal
proses endiistrisi isletmeleri genelde, tehlike ve isletilebilirlik analizi
(HAZOP), tehlike tanimlamas1 (HAZID), papyon analizi, hata agaci,
olay agaci, hata tiirleri ve etkileri analizi (FMEA) gibi metotlar
izerinden kurulan varsayimsal kaza senaryolart ile c¢ok fazla
belirsizlik igeren yari kantitatif analizler yapmaktadir. Fakat bu

yontemler olast  bir buhar bulutunun patlama riskinin
degerlendirilmesinde yetersiz kalmaktadir.
Gegmis literatiir incelendiginde; Tiirkiye kimyasal proses

endiistrisinde benzen(C7Hs) iiretim prosesi igeren bir tesis igin
tasarlanan Notrosofik FMEA (Hata tiirleri ve Etkileri Analizi) metodu
ile s6z konusu patlama ve yangin riskini degerlendirme asamasindaki
belirsizlikleri gidermeyi amaglayan yar1 kantitatif bir model onerisi
sunulmustur. Notrosofik kiime tabanli ¢ikarim sistemi ile risk
derecelerini  hesaplayarak oOncelik sirasina koyan bu model,
tanimlanan kontrol noktalar1 {izerinden patlama ve yangin
sonucundaki olas1 6liimlii kazalar1 onleyebilme adina, alinmast
gereken kontrol tedbirleri iizerine yogunlagmaktadir (Karamustafa vd.
[6]). Fakat, olasi bir patlama riskinin sonuglarini zarar gérebilirlik
acisindan degerlendirmede daha kantitatif yontemlere ihtiyac oldugu
agiktir.

Sonug Analizi Yaklagimi ise, beklenen olayin meydana gelme sikligi
veya olasiligindan bagimsiz olarak, olay sonug durumlarinin beklenen
etkilerinin tahmini olarak tanimlanmaktadir (CCPS- Center for
Chemical Process Safety) ve soz konusu spesifik olaylardan
kaynaklanabilecek potansiyel hasar veya yaralanmayi tahmin etmek
icin kullanilir. Sonug¢ analizi yaklagimi; en kotii durum senaryosu
(Worst-Case scenario, WCS) ve alternatif sizint1 senaryolar1 olmak
iizere iki temel yaklagimi igerir [7]. Bu caligmada; S-4 ve S-5
senaryolart buhar bulutu kiitlesine ve DDT (deflagrasyondan
detonasyona gegis)’ye baglt olarak en kotii durum senaryosu, S-1, S-

Sekil 1. Hendek Patlamasi ve hasar goriintiileri (Hendek Explosion and Damage Images)
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2, S-3 senaryolar1 alternatif sizinti senaryolar1  olarak
degerlendirilmigtir. Bu c¢alisma; Tirkiye’de “Sonu¢ Analizi
Modelleme” yaklagimi ile yapilan ilk ¢alisma olmasinin yaninda,
kimyasal proses endiistrisinde ciddi belirsizlikler igeren biiyiik
patlama kaza senaryolarmm olusturulmasi ve etkilerinin
degerlendirilmesinde kantitatif kilavuz niteligindedir. Bu ¢alismada
sonug analizi yaklagimi ile ele alinan LPG (stvilagtirilmis petrol gazi)
ve neden olacagi patlama riski hasari, Ozellikle petrol ve gaz
endiistrisinde hizmet veren isletmeler agisindan yol gosterici
olacaktir.

1.1. Hasar Parametreleri (Damage Parameters)

Gaz patlamalar1 sonucunda atmosfere hizli bir sekilde yayilan enerji
bir asiribasing dalgast iiretir [8]. Insanlarda ciddi yaralanma ve yapisal
hasar olasilig1, patlama merkezinden uzakligin bir fonksiyonu olarak
ifade edilen asiribasing sayesinde belirlenebilir. Hasar, Asiribasing
dalgasinin hem sekli hem de biiyiikligi ile iliskilidir. Asiribasing
dalgasi disar1 dogru hareket ettikge her ikisi de degisir [9]. Asiribasing
dalgas1 neredeyse anlik olan ses hizinda hareket eder ve cevredeki
yap1 veya popiilasyona ciddi zararlar verir [10]. Asiribasing (bu
calismada Ps olarak ifade edilmistir), patlama sonucu olusan sok
dalgasina atif yapan, patlama pik basinci ve atmosferik basing farkini
(Ppik-Patmoster = AP) ifade eden bir kavramdir. Proses Giivenligi
literatiirtinde agik alanda asiribasing olusumuna neden olabilecek
buhar bulutu biyiikligini belirleme adina yapilan deneysel
calismalar olduk¢a sinirlidir. Kapali tiip denemelerine gore; kiitlesi
0,5 — 500 kg arasindaki ¢ok kii¢iik bulutlarin neden oldugu patlamalar
bile hasar verme kapasitesine sahip asiribasing olusumuna yol agabilir
(Maurer vd. [11]).

TNT (trinitrotoluen) esdeger kiitle metodu, TNO ¢oklu enerji metodu
ve BST(Baker-Sthrelow-Tang) metodu BBP (buhar bulutu patlamasi)
sonras1 olusacak asiribasinci hesaplamak i¢in literatiirde yaygin
olarak kullanilan modellerdir [12, 13]. U¢ modelinde; kolaylk, asir1
tahmin, ortam geometrisi, yakit reaktivitesi, dispersiyon gibi olasi
patlama sonuglarini direkt etkileyen parametreleri hesaba katma
konusunda birbirine gére listiin ve zay1f taraflari s6z konusudur [14].

Sekil 2’de ideal bir asiribasing dalgasinin hasar parametreleri (Ps:
Asiribasing-Pascal, I: impals-Pa. s, tapozitif faz siiresi-saniye)
gosterilmistir. Agiribasing ile yakindan iliskili bir diger 6nemli hasar
parametresi de impals siiresidir [15]. Hasarin boyutu, patlamanin
meydana getirdigi sok dalgasinin yapi tizerinde ne kadarlik basingla
ne kadar siire etkilestigi ile yakindan iliskilidir. impals siiresi Es. 1 ile
hesaplanabilir.

Pozitif Faz

Is

IR

N =

Pty ()

Es. 1°de Is: impals siiresi (Pa. s), Ps: asiribasing(pascal), ta: pozitif faz
sliresini(saniye) ifade etmektedir. Patlama olay1 anlik ve ¢ok kisa siire
icerisinde gergeklesen bir olay oldugundan Pozitif faz siiresi tq;
patlamanin yapi tizerinde etki gosterdigi siire (patlama siiresi) olarak
karakterize edilebilir. Kimyasal proses endistrisi kayip Onleme
literatiirlinde ge¢miste yapilan deneysel calismalar; buhar bulutu
kiitlesi (Mgaz; kg) ve gaz patlamasinin pozitif faz siiresi (ta; saniye)
arasindaki ampirik korelasyonun Eg. 2 ile ifade edilebilecegini
gostermistir [16].

tg = \61 Mgaz (2)

Patlama fenomeni; sonuglarinin ciddi risk teskil etmesinden dolay1
deney ve goOzlem sahasindan uzaktir. Bu sebeple tesise o0zgil
olusturulacak senaryolar iizerinden yapilmas: gereken matematiksel
ispatlarin; ciddi uzmanlik gerektirmesi, zaman ve maliyet gibi birgok
agidan olumsuzluk teskil etmektedir. Bu durumda, buhar bulutu
patlamasi sonrasinda olusabilecek hasarin tahmin edilebilmesi
oldukca zor ve karmagik bir hal almaktadir. Teknolojik gelismelere
bagli, uluslararasi firmalarin gelistirdigi simiilasyon programlarinin
kullanim1 son yillarda global capta artis gostermistir. Olasi bir
patlamanin sonuglari, 6zel olarak hazirlanan ortamlarda ve deney
diizeneklerinde elde edilen sonuglarin yazilima dokiilmesiyle tesise
0zgili senaryolar lizerinden hizla modellenebilmekte ve sonuglar
analiz edilmektedir. Olas1 patlamalarin sonuglarini tahmin etmek igin
literatlirde en ¢ok bilinen ve atif yapilan; ALOHA, PHAST, SAFETI,
BREEZE, RMP Comp, EFFECTS, TerEx, ROZEX gibi yazilimlar
genis ¢apta kullanilmaktadir [17].

1.2. Deflagrasyondan Detonasyona Gegis
(Deflagration to detonation Transition-DDT)

Proses giivenligi literatiiriinde alevlenebilir 6zellikteki gazlardan
kaynaklanan patlamalar deflagrasyon(parlama) ve
detonasyon(patlama) olmak iizere iki baglik altinda incelenir.
Deflagrasyon; subsonik (ses alt1) hizlarda gerceklesen bir olaydir.
Hidrokarbonlardan kaynaklanan deflagrasyon olaylari tipik olarak
300 m/s mertebesindedir [18].

Detonasyon(patlama) olay1 oldukga farkli bir mekanizma {izerinden
gerceklesir. Alev cephesi sok dalgasini siirdiirmek i¢in enerjiyi serbest
birakan bir yanma dalgasi tarafindan yakindan takip edilen bir sok
dalgasi olarak hareket eder. Olusan bu sok dalgasinin hizit ses hizinin

-ty Negatif Faz -ty

P, _Aﬂnlﬂmﬁ

p, | Atmosfer
Minimum _p
basing =

sliresi

Zaman

Sekil 2. Ideal Asiribasing Dalgast Formu (Ideal Overpressure Wave Form)
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¢ok tstiindedir. Hidrokarbonlar i¢in detonasyon hizi 2000-3000 m/s
mertebesindedir. Detonasyon olay1 deflagrasyon olayindan daha fazla
asiribasing olusturur ve daha yikicidir. Yapilan deneysel galigmalarin
sonuglarma gore; deflagrasyon olayinda meydana gelen asiribasing 8
bar civarinda iken, detonasyon olayr 20 bar civarinda asiribasing
meydana getirebilir (Pierorazio vd. [19]). Proses giivenligi
literatiirlinde ge¢miste meydana gelen LPG buhar bulutu patlamalari
(Pord Hudson, USA, Aralik 1970; CAPECO, Portoriko, 23 Ekim
2009; Brenham, Texas, USA, 7 Nisan 1992; Ufa, Rusya, 4 Haziran
1989) iizerine siiregelen tartismalar, bahsi gegen buhar bulutu
patlamalarinin DDT olay1 olarak degerlendirilmesine neden olmugtur
[20]. Tiirbiilans olusturan engellerin ve sikigik geometrinin etkisi, bir
deflagrasyonda alev hizinin ve agiribasincin belirlenmesinde baskin
bir faktoér olarak karsimiza cikmaktadir (Rasbash vd. [21]). Bu
patlama aragtirmalarindan ¢ikan en Onemli mesaj, agik ve sikigik
olmayan alanlar dahil olmak izere buhar bulutu patlamasi kazalarinda
yiiksek asir1 basinglarin olustuguna dair agik ve tartigtimaz kanitlarin
olmasidir [22].

1.3. BST(Baker-Sthrelow-Tang) Metodu

Bu ¢aligmada kullanilan ALOHA® yazilimi asir1 basinci (Ps; Pascal)
BST metoduna gore hesaplar (Jones vd. [23]). BST metodu; Mach
sayisi (alev hizi), yakit reaktivitesi, ortam geometrisinin sikigiklik
durumu gibi patlama sonuglar1 iizerine direkt etkisi olan parametreleri
hesaba katmaktadir ki, bu durum yontemi digerlerine nazaran daha
giivenilir kilmaktadir. BST metodu, sikisiklik seviyesini 3’e ayurir.
Patlama bolgesi igerisindeki sikigiklik alan blokaj oran1 (ABO) ile
karakterize edilir. ABO; tesisi genelinin %10’undan diisiikse “disiik
derecede sikisik”, %10 ve %40 arasinda ise “orta derecede sikigik”,
%40’1n lizerinde ise “yiiksek derecede sikisik” olarak ifade edilir.
Reaktivite terimi, yakitin kimyasal 6zelliklerini karakterize etmek i¢in
kullanilir. Zeeuwen ve Wiekema tarafindan kullanilan reaktivite
derecelendirmeleri, BST modelinde kimyasal laminer yanma hizina
dayali olarak reaktiviteyi simflandirir (Woodward vd. [24]). “Diisiik
reaktiviteli kimyasallarin hizlar1 45 cm/sn'den azdir (metan ve karbon
monoksit gibi). “Yiksek reaktivite”; yanma hizlar1 75 cm/sn'den
yiiksek olan kimyasallar i¢in gegerlidir (hidrojen, asetilen, etilen,
etilen oksit, propilen oksit gibi) ve aradaki yanma hizlar1 “orta
reaktivite” olarak etiketlenir (Diger tiim yakitlar-propan, n-biitan vb.).
Literatiirde ve teorik hesaplamalarda propan i¢in laminer yanma hizi
45-52 cm/s (orta reaktivite) olarak Ongoriilmesine ragmen, DDT
mekanizmasina katki sunan patlayabilir gaz bulutu kiitlesindeki
belirsizlige bagli olarak, ALOHA yaziliminda propan senaryolari
“yiiksek reaktivite” olarak kabul edilmistir. Tablo 1’de sonug analizi
caligmasinda senaryo edilen calisma alani ve propan gazi igin
konservatif BST metodu varsayimi gdsterilmistir.

Tablo 1. BST Metodu Alev hizi, Sikisiklik ve Yakit Reaktivite
Korelasyonlari

(The Correlations of Flame Speed, Congestion and Fuel Reactivity for BST
Method)

Boyut Reaktivite ill.l;ll(ssfkhk Ora_ Diisik

D Yiiksek DDT DDT DDT

(Tamamen Agik Alan) Orta 0,50 044 0,11
Diisiik 0,34 0,23 0,026

Tablo 1’e gore tamamen agik alan yliksek reaktivite ve yiiksek
sikigiklik geometrisine sahip 3D boyutlu bir patlama i¢in detonasyon
olusacaktir.

1.4. Proses Giivenligi i¢in Hasar Tahmin Fonksiyonlari
(The Probit Functions for Process Safety)

Proses giivenligi literatiiriindeki kanitlar ve deneysel aragtirmalar,
yalnizca toksikolojik senaryolara ait olmayan, birgok neden-etki

olgusunun, genel olasilik fonksiyonu ile ifade edilebilecegini
gostermektedir [25].

Y=a+bln(Ps, i) P (%) =3 [1+ erf(%)] .100 3)

Es. 3’te Y: olasilik(probit) fonksiyonu, a ve b: ilgili hasar parametresi
icin katsayilari, Ps: Patlama sonucu meydana gelen asirt basinci
(Pascal), Is: impals (Pa. s), Py ilgili hasarin meydana gelme
olasiligini(%) ifade etmektedir.

Gegmis literatiir ¢aligmalart incelendiginde buhar bulutu patlama
modellemesi {izerine bir¢ok arastirma yapilmistir (Bagster vd. [26]).

Xianzhao S. ve arkadaglarinin 2021 yilinda yapmis olduklari sonug
analizi modelleme yaklagiminda; agik alanda aerosol (Propilen Oksit,
JP-10 ve petrol eteri) bulutunun neden oldugu insan ve yapi hasarini;
TNO Coklu enerji modeli yontemiyle elde ettikleri asiribasing ve
impals siiresine bagli olasilik fonksiyonlar: (probit functions)
iizerinden degerlendirmislerdir [27]. L. Sellami ve digerleri; Cezayir
ulusal petrokimya ve gaz endiistrisi sirketi Sonatrach biinyesinde;
2018 yilinda yaptiklar “Kantitatif sonu¢ analizi” ¢alismasiyla LPG
(swvilastirilmis petrol gazi) icin BLEVE (Boiling Liquid Expanding
Vapor Explosion) termal etkilerini modelleyerek, asiribasincin ve
radyant 1sinin insanlar ve ekipmanlar iizerine olasi hasarini ve etki
mesafelerini “birlestirilmis QRA-Sedow-Taylor yaklasimi” adini
verdikleri teorik ¢alisma ile ortaya koymuslardir [28].

1.5. Potansiyel Sizinti Senaryolart igin Sizinti Delik Boyutlarinin
Belirlenmesi
(The Defining of Leak Hole Sizes for Potential Leak Scenarios)

Sonug analizi modellemesi i¢in; bir depolama tanki veya boru hatti
gibi proses ekipmanlar1 {izerinde bir sizint1 delik ¢apindan LPG
gazimin atmosfere veya kapali bir ortama bogalmasini gerektiren bir
problem diistiniilmelidir. Peki, kapali bir ekipman igerisinde biitiinliik
kaybina ugrayan LPG (Sivilastirilmis Propan Gazi)’nin ne kadarlik bir
delik ¢apindan yayilabilecegi nasil tahmin edilir? Bu c¢aligmada; bu
belirsizlik i¢in mantikli bir 6neri de sunulmustur. Birlesik Krallik
hidrokarbon sizint1 veri tabanina (HydroCarbon Release Database-
HCRD) gore; proses gilivenliginde gaz dispersiyonuna neden olan
sizint1 delik caplari; 1-3 mm aralig1 icin “Cok Kiigiik”, 3-10 mm
aralig1 icin “Kiiciik”, 10-50 mm aralig1 i¢in “Orta”, 50-150 mm aralig1
icin “Genis” ve >150 mm tizeri i¢in “Tam Delik” ¢apli sizintilar
olarak 5 simifta genellestirilmigtir [29].

U.K(Birlesik Krallik) HCRD veri tabanindan elde edilen Sekil 3’e
gore; sizinti delik ¢apir arttikga, sizintinin gergeklesme frekansi
diismekte fakat olusacak buhar bulutunun biiytikliigiine paralel olarak
zarar gorebilirlik(hasar) seviyesi artmaktadir. B. Bain ve diger DNV
(Det Norske Veritas) miihendisleri, hidrokarbon sizintilarinin
modellenmesi lizerine yaptiklar ¢aligmada; sizinti delik ¢aplart ve
kiitlesel salim oranlari(kg/s) arasindaki iliskiyi inceleyerek, kiitlesel
salim oranmna bagl; “Kiigtik” (0,01-1 kg/s), “Orta” (1-10 kg/s),
“Genis” (>10 kg/s) capli buhar bulutu biiyiikliigiine atif yapan
alternatif bir siniflandirma onermislerdir [30]. Uluslararasi petrol ve
gaz ireticileri birligi (IOGP) 434-01 baslik numarali 2019 raporunda;
5 sinifta genellestirilen sizint1 delik ¢api araliklari i¢in, 6liimciil hasara
sebep olacak en uygun sizint1 delik ¢apiin tahmin edilebilmesinin
geometrik ortalama ¢ap yaklasimi ile miimkiin oldugunu ifade
etmekte ve bu yaklasimin; patlama hasar1 tahmini igin gerekli olan
senaryolarda kullanilmasini dnermektedir. Geometrik ortalama cap
yaklagimima gore; 50-150 mm “Genis” ¢apli bir sizint1 senaryosu i¢in,
secilmesi tavsiye edilen en uygun sizint1 delik ¢api; 4/ (50x150) =
86,6 mm’dir [31]. Bu ¢alismada; literatiirde ele alinan gegmis sonug
analizi modellemelerinden farkli olarak; senaryo edilen Propan buhar
bulutu kiitlelerinin geometrik ortalama sizintt delik ¢apindan
kaynaklandig1 ongoriilmiistiir.
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2. Teorik Metot (Theoretical Method)

Kimyasal prosesleri igeren tesislerin wulusal ve uluslararasi
yiikiimliiliikler kapsaminda yapmak zorunda olduklar1 kantitatif risk
yonetimi siireglerinin proaktif olarak degerlendirilmesine katki
sunmasi beklenen bu ¢aligsma ile; farkli sizinti delik ¢aplarina gore
belirlenen senaryolar igin LPG buhar bulutu patlama simiilasyonlari
ALOHA® (Areal Locations of Hazardous Atmospheres), MARPLOT
haritalama yazilimi ve Probit (Olasilik) Fonksiyonlar: ile analiz
edilmistir. Caligmada onerilen bu teorik metot ile, kimyasal proses
endiistrisinde modellenen olasi gaz sizintis1 ve patlama senaryolarinda
stk karsilagilan  belirsizliklerin - minimum diizeye indirilmesi

o Sizint1 kesit alan1

e Sizinti siiresi

e Tahmini patlayabilir kimyasal miktari

e DDT mekanizmasi ve hasar olusturacak buhar bulutu kiitlesi
arasindaki iligki

o GIS tabanli Marplot ve ALOHA yazilimlarinin entegrasyonu

e Tesis ici ve cevresindeki hassas lokasyonlar igin hasar goérme
olasiliklart

Onerilen “Sonu¢ Analizi Yaklagimi” igin sistematik akis diyagrami
Sekil 4’te gosterilmistir. Buhar bulutu patlama simiilasyonu
oncesinde tanimlanan senaryolar ve tesise ait meteorolojik veri setinin

amaclanmigtir. Literatiirdeki diger caligmalardan farkli olarak olusturulmasi ile baslayan hazirlik safhasi, buhar bulutu patlama
asagidaki belirsizliklere atif yapilmistir, simiilasyonunu takiben hassas lokasyonlar iizerinde olusan
60
526
50
40,1
40
30
20
10
54
- I 0.9
0 — =
Cok kigiik Caphh  Kiigiik ¢aph sizinti Orta Caphi Sizinti Genis Caphi Sizinti - Tam Delik Capl
s1zint1 Sizint1
Sekil 3. Buhar bulutu Olusumuna Sebebiyet Veren Sizint1 Delik Cap1 Frekanslari
(Leakage Hole Diameter Frequencies Causing Vapor Cloud Formation)
Adim 2: Tesise Ait Meteorolojik Data
Adim 1: S 1 T: 1
m enaryolarin Tanimlanmasi | = Ruzgar Hiz:1 ve Yoni
= Geometrik Ortalama Cap Yaklasimi = Sicaklik
= Hava Kararlilik Simfi
. Patlama Simiilasyor ™

! | Adim 4: Marplot Yaziliminda Lokasyon Segimi
= Haritada Hassas Lokasyonlarin Isaretlenmesi

Adim 3: Senaryo Girdilerinin Analizi

= LPG Buhar Bulutu Kiitlesinin Tahmini L
= Fizikokimyasal Parametrelerin Tanimlanmasi
= Sonug¢ Analizi Simiilasyonu

Adim 5: Hasar Tahmini

= Probit Fonksiyonlariyla Hasar Olasiliklarinin Tahmini

Sekil 4. Sonu¢ Analizi Yaklasimi i¢in Sistematik Akig Diyagrami (Systematic Flow Diagram for Consequence Analysis Approach)
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asiribasing, impals ve pozitif faz siiresi gibi hasar parametreleri ile
iliskili olarak hesaplanan olasilik tahminleri ile analiz edilir.

Sekil 5’te verilen sonug analizi yaklasimina gore geometrik ortalama
cap yaklasimina gore belirlenen LPG sizinti senaryolari; tesisin
bulundugu bolgedeki meteorolojik kosullara ve Es. 5 yardimiyla elde
edilen Tablo 2’de ki tahmini LPG buhar bulutu kiitlelerine gore
ALOHA yaziliminda simiile edilir. Marplot haritalama yazilimi
iizerinde isaretlenen hassas lokasyonlar {izerinde patlama
simiilasyonu sonrasi olugsan asirt basinglar analiz edilerek
probit(olasilik) fonksiyonlari yardimiyla olast hasar olasiliklari
tahmin edilir.

2.1. Tehlikeli Atmosferlerin Alansal Konumlari- ALOHA
(Areal Locations of Hazardous Atmospheres -ALOHA)

ALOHA® (Areal Locations of Hazardous Atmospheres); Amerikan
EPA (Environmental Protection Agency) tarafindan gelistirilen toksik
veya alevlenebilir gaz bulutu dispersiyonu, BLEVE (Boiling Liquid
Expanding Vapor Explosion), jet yangini, havuz yangini ve buhar
bulutu patlamalarini1 modelleme kapasitesine sahip, proses giivenligi
literatiirinde genis ¢apta kullanim alanina sahip bir yazilim
programuidir [32]. ALOHA® yazilimi iizerinde BBP (Buhar bulutu
patlamasi) sonucu olusan asirt basingtan etkilenen bolgeler tehlike
derecesine gore sirastyla, >8 psi (55158 Pascal) kirmizi, >3,5 psi
(24132 Pascal) turuncu ve >1 psi (6895 Pascal) sar1 renklerle
gbsterilmektedir. Ayrica, American Okyanus ve Atmosfer Idaresi
(NOAA) tarafindan gelistirilen MARPLOT haritalama programi
izerinde tehdit goren bolgelerin  detayli olarak analizi
yapilabilmektedir.

2.3. Potansiyel Sizinti Senaryolart igin Sizinti Delik Caplarinin
Belirlenmesi-Adim 1
(The Defining of Leak Hole Sizes for Potential Leak Scenarios- Step 1)

M-01 TAG numarali Propan tanki i¢in farkli delik ¢aplarina gore
tanimlanan senaryolar belirlenirken ekipman dizayn parametreleri
g0z 6nlinde bulundurulmustur. S-1, S-2, S-3 senaryolar1 igin 50,8 mm
(2 ing) ¢apindaki drain hatti, S-4 ve S-5 sizint1 senaryolari igin 203,2
mm (8 ing) LPG gelis hattindan kaynaklanabilecek sizinti delik
caplar1 dikkate alimmistir. Bu ¢aligmada, tam delik ¢apli sizinti
senaryosu(S-5) igin tesis igerisindeki en biiyiik ¢apli boru hatlarinin
(6 ing-8 ing) geometrik ¢ap ortalamasi kullanilmustir.

Proses giivenligi literatiiriinde 5 sinifta genellestirilen sizinti delik
caplary; “Geometrik ortalama cap” yaklasimina gore hesaplanarak
(Tablo 1), elde edilen her bir sizint1 delik ¢ap: farkli senaryo kodu
olarak girilmistir. (Orta S1zint1 delik ¢ap1 aralig1 i¢in hesaplanan salim

capt; 4/ (10x50) = 22,4 mm = 0,0224 m)

2.3. Tesise Ait Meteorolojik Sartlarin Tanimlanmasi-Adim 2
(The Defining of Meteorological Data Belong to Facility—Step 2)

Bu calismada Tekirdag-Marmara Ereglisi il¢esinde bulunan LPG
(Swvilastirilmis Propan Gazi) depolama terminalinde, 2017 temmuz
ayinda, operatdr tarafindan agik unutulan manuel drain hattindan
meydana gelen 15 dakikalik propan gazi dispersiyonu icin “Sonug
Analizi Modelleme” yaklasimi, ALOHA 54.7 yazilim1 ve
MARPLOT haritalama yazilimi kullanilarak modellenmistir. Farkli
sizint1 delik ¢aplarindan 15 dakikalik (900 saniye) sizint1 senaryolar1
sonrasinda olusacak gaz bulutu kiitlelerinin tutusmasi sonucu
meydana gelecek patlamanin asiribasing etki mesafeleri belirlenmis,
tesis i¢i ve g¢evresinde belirlenen hassas lokasyonlar i¢in olasi hasar
olasiliklart ve asiribasing dagilim haritalar1 elde edilmistir. Resmi
makamlardan (Tekirdag Meteoroloji Bolge Miidirliigii) elde edilen
son 5 yillik meteorolojik veri, propan gazi dispersiyonunun yasandigi
temmuz ay1 i¢in analiz edilerek ALOHA® yazilimma girilmistir.
Senaryolarda kullanilan meteorolojik veriler; 5 yillik temmuz ay1 veri
ortalamasina gore; riizgdr hizi: 2 m/s, riizgdr yonii: Kuzey-Bati,
ortalama sicaklik: 34°C, ortalama nem: %85, hava kararligi: Kararsiz
— C stabilite smifi: agik ve bulutsuz olarak tanimlanmigtir.

2.4. Senaryo Sonuglarimin Analizi-Adim 3
(The Analysis of Scenario Consequences — Step 3)

5 farkli sizint1 delik ¢apindan meydana gelen propan buhar bulutunun
patlama senaryolar1 sonrasinda olusacak asiribasing degerleri
ALOHA® yazilimi sayesinde hesaplanmistir. ALOHA® yazilimi
kirmizi tehdit bolgesi icerisindeki >8 psi (55158 Pa), turuncu tehdit
bolgesinde >3,5 psi (24132 Pascal), sar1 tehdit bolgesi igin >1 psi
(6895 Pascal) asiribasing esik degerleri icin; sirasiyla “binalarin
yikilmas1”,  “ciddi  yaralanma ihtimali” ve “pencerelerin
parcalanmas1” hasar tiirlerini ongérmektedir. (ALOHA® technical
document) Asiribasing (Ps; pascal) her bir tehdit bolgesi igin Pascal
basing biriminde ALOHA® yazilimina girilmistir.

2.4.1. LPG gaz bulutu kiitlesinin tahmini
(Estimation of LPG gas cloud mass)

LPG (swvilastirllmis propan gazi) basing altinda sivilagtirilarak
depolanan ve transfer edilebilen, %v/v 1.8 alt patlama limitine sahip,
~410 — 580°C’de kendiliginden kolayca alevlenebilen bir gazdir.
Kaynama noktas1 (~ -42°C) ¢ok diisiik olmas1 sebebiyle olas1 sizinti
sonrasl, basing engelinden kurtularak hizla gaz faza gegerek, buhar
bulutu olugturur [33]. Calismanin gerceklestirildigi proses sartlarinda
propan; 5 bar basing altinda, 8°C sicaklikta sivi fazda
depolanmaktadir. Gaz sizintilarinin  dispersiyonu kompleks bir
stirectir. Gergek akista siirtiinme kuvvetinin varligi ortaya ¢ikan akis
dinamiklerini 6nemli dlgiide etkiler ve gaz yayiliminin analizini daha

Sekil 5. Sonu¢ Analizi Senaryolari igin LPG Sizinti Kaynaklar1 (LPG Leak Equipments for Consequence Analysis Scenarios)
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kompleks hale sokar [34]. Bir buhar bulutu patlamasini
modelleyebilmek i¢in en 6nemli hasar parametrelerinden biri olan
agiribasinct (Ps; Pascal) iiretecek buhar bulutu kiitlesinin bilinmesi
gerekir. Basingli tank duvarindan veya boru hattindan kaynaklanan
gaz s1zintisi; kiitlesel akis orani, Wy (kg/s) terimi ile karakterize edilir.
Literatiirde; yiiksek basingli boru hatt1 {izerindeki delikten meydana
gelecek gaz sizintisinin kiitlesel akis oranini hesaplayabilmek igin
basit modeller mevcuttur [35]. Kiitlesel akis orani, gazin delikten akis
hiziyla yakindan iliskilidir. Bu karar1 vermek igin; kritik basing
degerlendirmesi (Es. 4) yapmak gerekmektedir.

P. =P, (Yzi)# )

Kritik basing-Pc (pascal), atmosferik basingtan-P. (101325 Pascal)
biiyiikse; Pc> Pa akis sonik olarak ifade edilir. Literaiirde; yaklasik 1.9
bar ve tizerindeki tiim akislar sonik akis olarak degerlendirilmektedir
[36].

Bu ¢alismada propan gazinin 5 farkli delik ¢api icin kiitlesel akis
orani; kg/s 60079:10-1 Patlayici Gaz Atmosferlerin Siniflandirilmasi
standardina ongoriilen Es. 5 yardimiyla hesaplanmugtir.

Y+l

= Cq.S.P. [ (L) ©)

W, RT \y+1

g

Es. 5’te; Wg: sonik hizla yayilan gazin kiitlesel akis orani (kg/s), Ca:
(0,50 -1) bosalma katsayisini, S: gazin ¢iktigi kesit alani (m?), P:
Gazin maruz kaldig1 proses basincini (Pascal), y: politropik indeks
(1<y<1,8), M: Gazin molekiil agirligt (kg/kmol), R: Evrensel gaz
sabiti (8314 J/kmol. K), T: gazin maruz kaldigi sicakligr (Kelvin)
ifade etmektedir.

2017 Temmuz ayinda, manuel drain hat valfinde operatér hatasi
kaynakli meydana gelen yaklasik 15 dakikalik LPG sizintis1 ramak-
kala olaymna dayandirilarak senaryo edilen farkli sizinti delik
caplarinin neden oldugu LPG (stvilagtirilmis propan gazi) bulutu
kiitleleri Tablo 2’ de gosterilmistir.

2.5. MARPLOT Haritalama Yazilum Uzerinde Hassas
Lokasyonlarin Segilmesi-Adim 4 (The Selection of Sensitive Locations on
MARPLOT Mapping Software-Step 4)

Tim LPG buhar bulutu patlama senaryolari i¢in, segilen hassas
lokasyonlarda (A: tesis kontrol odasi, B: Komsu tesis ofis binasi, C:
Barmak, D: En yakin yasamsal konut) {i¢ tiir zarar gorebilirlik(hasar)
tirli belirlenmistir. Bu hasar tiirleri; “Yapmin Cokmesi”, “Major
Yapisal Hasar- duvar ¢atlaklari, bazi duvarlarin ¢dkmesi” ve “Mindr
Yapisal Hasar pencerelerin kirilmasi, kapilarin dagilmasi, cam
parcalarmin  olugmasi,  kiremitlerin ~ dagilmas1”  seklinde
tanimlanmustir.  Segilen lokasyonlarin patlama merkezine olan
uzakliklart Sekil 6’da gosterilmistir.

Tablo 2. Sonug¢ Analizi Senaryolari i¢in LPG Gaz Bulutu (The LPG Gas Cloud for Consequence Analysis Scenarios)

Senaryo Sizint1 Delik ~ Sizint1 Delik Geometrik Sizint1 Kesit SlZlnt.l Kiitlesel Toplam

Kodu Cap1 Aralig; Capi Ortalama Cap-  Alani-S: Siirfzsu Akis Orani; Buhar bulutu
mm Biiyiikliigii D; mm n.D%4; m>  saniye kg/s Kiitlesi; kg

S-1 1-3 Cok Kiigiik 1,7 2,27E-06 900 0,00294 2,15

S-2 3-10 Kiigiik 5,5 2,37E-05 900 0,03074 22,5

S-3 10-50 Orta 22,4 3,94E-04 900 0,5098 373

S-4* 50-150 Genis 86,6 5,89E-03 900 7,62 6858

s-5* >150-2032 LAmCaN g 240E-02 900 31,11 28000

Yirtilma

*En kotii durum senaryolar1 i¢in DDT varsayimi

Sekil 6. Marplot Haritalama Yazilimi Uzerinde Secilen Lokasyonlarin Patlama Noktasina Uzakliklar
(The Explosion Distances for Selected Locations on MARPLOT Mapping Software)
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Marplot yazilimi {izerinde segilen A (tesis kontrol odasi) lokasyonu
patlama merkezinden 76 m, B (komsu tesis ofis binast) lokasyonu 141
m, C(barinak) lokasyonu 284 m ve D (en yakin yagsamsal konut) 634
m uzakliktadir.

2.6. Gaz Bulutu Patlamas: Kaynakli Hasar Olasiligi Tahmini-Adim
5 (The Estimation of Damage Probability Caused by Gas Cloud Explosion —
Step 5)

Sonug analizi senaryolarindan elde edilen hasar parametrelerinin
(asiribasing, impals ve pozitif faz siiresi) etki mesafeleri igerisinde
olusturacagi zarar gorebilirlik, yapilar ve insanlar agisindan
degerlendirilmistir. Calismada; patlama senaryolarinin yapilara etkisi
“yapisal ¢okme”, “major yapisal hasar” ve “mindr yapisal hasar”
tirleri igin kullanilan probit(olasilik) fonksiyonlar1 sirasiyla Y1, Y2,
Y5 olarak, insanlara etkisi; “bas darbesinden kaynakli 6lim”, “tim
viicut darbesinden kaynakli 6liim” hasar tiirleri i¢in Y3 ve Ya olarak
kodlanmustir. Tablo 2°de verilen LPG (s1vilastirilmis propan gazi) gaz
bulutu kiitlelerinin patlama senaryolar1 sonrasinda olusmasi
muhtemel yap1 ve insan hasari tahmini i¢in kullanilacak probit

denklemleri Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3’te verilen referanslarin deneysel c¢alismalar1 sonucu
genellestirilen, dogal logaritmik fonksiyon katsayilarina bagli probit
denklemlerinde; Ps agir1 basinci (Pascal), Is; impalst (Pa. s), ta:pozitif
faz siiresi-patlama siiresini(saniye) ifade etmektedir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Alevlenebilir LPG buhar bulutunun detonasyonu, tutusma igin gerekli
olan 1s1 enerjisi (acik alev, kivileim, statik elektrik vb.) tarafindan
baglatilmas1 ve DDT (parlamadan patlamaya ge¢is) yoluyla meydana
gelebilir. Parlamadan patlamaya gegis, alev cephesinin giiclii sekilde
hizlanmasini gerektirir. Agik alanda olusacak LPG bulutunun, riizgar
etkisiyle seyrelmesi, hipotetik hacim igerisindeki patlamaya katki
sunacak gaz bulutu kiitlesinin stabilitesini etkileyeceginden dolayz,
400 kg’dan daha az gaz bulutu kiitlelerinin yikict hasar etkisinin

tartismali oldugu diisiiniilmektedir. Literatiir yazarlar1 tarafindan
teorik modellemelerde ele alinan en kotli durum senaryolarindaki
patlayabilir gaz bulutu miktarlarinin, daha 6nce yaganan gaz bulutu
patlama kazalarina neden olan miktarlara yakin secilmesi bu tespiti
dogrular niteliktedir. ALOHA® ve MARPLOT yazilimlari sayesinde
analiz edilen senaryo sonuglarina gore; tehdit bolgeleri igerisinde
kalan mesafeler ve bu mesafeler i¢erisindeki hasar parametreleri (Ps:
agiribasing-pascal, Is: impals-Pa. s, ta: pozitif faz siiresi -s) Tablo 4’te
gosterilmisgtir.

Tablo 4’te ALOHA ve MARPLOT yazilimlarinin entegrasyonu ile,
ozellikle yikict hasarlara sebebiyet verebilecek detonasyon olugturma
kapasitesine sahip S-4 ve S-5 buhar bulutu patlama senaryolarina
gore, sirastyla hakim riizgar yoniinde 377 m ve 691 m mesafe igerisi
binalarda yikici etkiye sebebiyet verebilir. Ayrica 1200 m igerisindeki
yasamsal konutlarin veya binalarin camlarinda pargalanma riski s6z
konusudur.

Sonug analizi yaklagimi ¢aligmasinda elde edilen hasar olasiliklart ve
hasar tiirleri Tablo 5°te detayli olarak gosterilmistir.

3.1. Alternatif Sizinti Senaryolari- Deflagrasyonlar
(Alternative Leak Scenarios- Deflagrations)

Alternatif sizint1 senaryolari olarak degerlendirilen S-1, S-2 ve S-3
senaryolarindan elde edilen patlama sonuglari, propan buhar bulutu
kiitlesine ve ¢alisma i¢in segilen alanin sikigiklik seviyesi ile iliskili
olarak agik alanda DDT (deflagrasyondan detonasyona ge¢is) olayina
izin vermediginden, bu senaryolarin olas1 bir patlama hasarina neden
olmast pek miimkiin goziikmemektedir. Fakat 0zellikle yaz
giinlerinde hava kosullarina (asir1 sicaklik, nem, engeller, diisiik
riizgar hizi vs.) bagl sebepler ve 0,5 — 500 kg buhar bulutu kiitleleri
icin yapilan deneysel galigmalarda elde edilen asiribasing degerleri
gbz Oniinde bulundurularak  detonasyon(patlama) sonuglari
hesaplanmigtir. Aksi taktirde; alternatif senaryolarin deflagrasyon
olay1 olarak degerlendirilmesi onerilmektedir.

Tablo 3. Yapilar ve insanlar Uzerindeki Patlama Hasar Tahmini I¢in Olasilik Denklemleri
(The Probit Equations for Explosion Damage Estimation on Structures and People)

Hasar Tiiri Probit Esitligi Referanslar
r 113
~  Yapisal Cokme: kismen veya tamamen Y =5-0221 40000\™* (460
& yikilmig binalar 1=270ecin P + i
1 S S
o g r 8,4 93
5 . Major Yapisal Hasar: Duvar catlaklari, e (17500) 290
@. § baz1 duvarlarin ¢okmesi Y2 =5-026In P, + i (Yoon vd. [37])
—{.
5  Mindr Hasar: pencerelerin kirilmasi, 46001\ >° 110\°
kapilarin dagilmasi, cam pargalarinin olugmas, Y; =5—-0,26In ( P ) + ( - )
kiremitlerin dagilmast vb.. 1t s Is
. o 2430 4x108
c:5° Bas Darbesinden Kaynakli Olim Y,=5-849In -
g £ A B xls (Debroey vd. [38])
EE o . o B 7,38x10°  1,3x10° yve
@ = Tium viicut darbesinden kaynakli 6liim Ys =5—-2,441n —p 2]
S S X S

Tablo 4. Senaryo sonuglarina gore Gaz Patlamasi Etki Mesafeleri ve Hasar Parametreleri
(The Effect Distances and Damage Parameters for LPG Vapor Cloud Explosion Scenarios According to Scenario Consequences)

Toplam Buhar ALOHA® Hasar Tiirii
Senaryo Kodu Bulutu Kiitlesi; kg Binalarin Yikilmasi Olas1 Ciddi Yaralanma  Camlarin Pargalanmasi
’ > 55158 Pa > 24132 Pa > 6895 Pa

R-m i-Pas t-s R-m >i-Pa.s  te-s R, m i-Pas td-s
S-1 2,15 14 >31340 1,14 19 >13711 1,14 38 >3918 1,14
S-2 22,5 16  >46387 1,68 22 >20294 1,68 46 >5799 1,68
S-3 373 21 >74140 2,69 31 >32437 2,69 68 >9268 2,69
S-4* 6858 377 >120565 4,37 432 >52748 4,37 751 >15071 4,37
S-5* 28000 691 >152494 5,53 772 >66717 5,53 1200 >19062 5,53
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Sekil 7°de alternatif patlama senaryolar: i¢in detonasyon tehdit
mesafeleri gosterilmistir. Hesaplanan mesafeler igerisinde herhangi
bir yapt ve canli bulunmamaktadir. Ayrica segilen en yakin hassas
lokasyon patlama merkezine 76 m uzakliktadir. Bundan dolay1
alternatif sizinti  senaryolar1 igin yapisal hasar olasiliklar
degerlendirmeye alinmamustir.

3.2. En Kotii Durum Senaryolari- Detonasyonlar
(Worst Case Scenarios- Detonations)

Gegmis proses giivenligi literatiiriine giren agik alan gaz
patlamalarindaki buhar bulutu biiytikliikleri dikkate alindiginda
yapilar ve insanlar lizerinde ciddi hasar olusturma ihtimali olan S-4 ve

Tablo 5. Sonug Analizi Senaryolarinda MARPLOT Haritalama Yazilimi Uzerinde Secilen Hassas Lokasyonlar I¢in Hasar Tahmini
(The Damage Estimation for Selected Sensitive Locations on MARPLOT Mapping Software in Consequence Analysis Scenarios)

Sonug Analizi En K&tii Durum Senaryolart ¢

Lokasyon® Koordinat® Hasar Tiirti® S-4 - S-5 -
P, i tt P, P, i ty P,
Pascal Pa.s ms % Pascal Pa.s ms %
Y, 45 82
. , Y, 92 100
éa;f:ls‘s Kontrol Eﬁ;‘fi‘gm Y; 36800 80438 422 96 69900 193251 553 99
Y Y. 100 100
Ys 86 100
Y, 76 88
_ . _ Y, 99 100
gﬁf‘é‘;f;‘;em g‘;‘;jfﬂl LY 61400 134209 422 99 81000 223939 553 99
Vi Y, 100 100
Ys 100 100
Y, 2 12
Dosu:281 Y> L L
C: Barinak 0gu:20" m Ys 11400 24918 422 78 19300 53358 553 89
Kuzey:284 m — —
Y, 0 100
Ys 0 11
Y, 0,5 20
_ - Y, 9 72
D: En Yakin Dogu: 634m 37 8360 18274 422 70 24000 66352 553 92
Yasamsal Konut Giiney:96 m P — v
Y. 0 100
Ys 0 39
0 /-—-—ah 73 - Hakim Riizgar
s —— _— B
30 // _
25 ..;' / b
10 I = i ~ \|
metre 0 = 0 .{ -
]
10 1 S e § (S }.f
25 \N 4
30 LN\
\___'# S-1 —-
Rt S-2
50 | 751 |
40 20 0 20 40 60 80 100 50 0 e 0 100
metre 250
150 74 :
50 A
i \
metre 0 I r'
50 [iY 7
N ;
150 -
~}-- S-3
250 | _ 1 1
200 100 0 100 200 300 400
metre
[] >55158Pa >24132Pa [ ] >6895Pa —— giivenli bolge hatti

Sekil 7. Alternatif Sonug¢ Analizi Senaryolar1 igin ALOHA Tehdit Mesafeleri

(ALOHA Software Threated Distances for Alternative Consequence Analysis Scenarios)
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S-5 senaryolari i¢in, hem hesaplanan tehdit mesafeleri igerisindeki
zarar gorebilirlik olasiliklar1 hem de MARPLOT haritalama yazilimi
tizerinde secilen hassas lokasyonlardaki zarar gorebilirlik olasiliklar
degerlendirilmistir. S-4 senaryosu i¢in; 377 metre icerisinde kalan
kirmiz1 tehdit bolgesinde “Y1:Bina ¢okme” olasiligt > %70, “Ya:
major yapisal hasar- Duvar catlaklari, baz1 duvarlarin ¢okmesi”
olasiligt >98, “Y3: minér yapisal hasar- pencerelerin kirtlmasi,
kapilarin  dagilmasi, cam parcalarinin olugmasi, kiremitlerin
dagilmas1” olasilig1 %98 olarak; 432 metre igerisinde kalan turuncu
tehdit bolgesinde “Ya: bas darbesi kaynakli 6lim” olasihigt %100,
“Ys: tiim viicut darbesi kaynakli 6liim” olasiligi >%25 olarak; 751
metre igerisinde kalan sari tehdit bolgesinde camlarin par¢alanma
olasilig1 >%064 olarak hesaplanmistir. S-5 senaryosu i¢in; 691 metre
igerisinde kalan kirmizi tehdit bolgesinde “Y: Bina ¢okme” olasiligi>
%70, “Y2: major yapisal hasar” olasiligr >98, “Y3: minor yapisal
hasar” olasilig1 %98 olarak; 751 metre igerisinde kalan turuncu tehdit
bolgesinde “Ya: bas darbesi kaynakli 6liim” olasilig1 %100, “Y's: tim
viicut darbesi kaynakli 6lim” olasili§1>%96 olarak; 1200 metre
icerisinde kalan sar1 tehdit bolgesinde camlarin pargalanma
olasiig1>%64 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan olasilik degerleri
esik degerlerdir. Patlama merkezine yaklastikca ilgili hasar olasiliklar
%100’e yaklagmaktadir. ALOHA yazilimmin 06ngordiigii hasar
tahminleri ve Tablo 4’te verilen hasar parametrelerine (asiribasing-Ps;
Impals-i, pozitif faz siiresi-ts) bagli hesaplanan olasiliklar oldukga
tutarlidir.

S-4 ve S-5 senaryolarinin, MARPLOT haritalama yazilimi {izerinde
secilen hassas lokasyonlar iizerinde olusturmasi muhtemel hasar
tahmin olasiliklari Sekil 9°da detayli olarak gosterilmistir.

En kotii durum senaryolar1 S-4 ve S-5 i¢in elde edilen hakim riizgar
yoniindeki dispersiyona bagl asiribasing tehdit mesafeleri Sekil 8’de
gosterilmistir.

3.3. MARPLOT Uzerinde Secilen Hassas Lokasyonlar i¢cin Hasar
Olasilik Degerlendirmesi

(The Damage Probability Assessments for Selected Sensitive Locations on
MARPLOT Software)

ALOHA simiilasyonundan elde edilen sonug¢ analizi senaryo
¢iktilarinin MARPLOT haritalama yazilimi {izerine aktarilmasiyla,
secilen hassas lokasyonlar tizerindeki agiribasing yiiki, patlama siiresi
ve yapi lizerindeki impalsina bagl hasar tahminleri Sekil 9°da ki
grafiklerde gosterilmistir. Alternatif sizint1 senaryolari (S-1, S-2 ve S-
3) DDT (parlamadan patlamaya gecis) olayina sebep olsa bile elde
edilen agiribasing degerlerinin secilen hassas lokasyonlar {izerine

etkisi ihmal edilebilir diizeydedir. Bu sebeple Sekil 9°da ki grafiklerde
degerlendirmeye alinmamustir.

3.3.1. Tesis kontrol odast (The facility control room)

Sonug analizi senaryolarina gore patlama merkezine 76 metre
uzaklikta bulunan, LPG(sivilagtirilmis propan gazi) dolum terminali
kontrol odasi igin en kotii durum senaryolarinda degerlendirilen “Y:
yapinin ¢okmesi”, “Y2: Major yapisal hasar: Duvar catlaklari, bazi
duvarlarin  ¢okmesi” ve “Ys: mindr yapisal hasar: pencerelerin
kirtlmasi, kapilarin dagilmasi, cam pargalarinin olusmasi, kiremitlerin
dagilmas1” olasiliklar1 S-4 i¢in sirasiyla; % 45, % 92 ve % 96, S-5
i¢cin; % 82, % 100, % 99 mertebesindedir. Sonuglar en kot durum
senaryolar1  seviyesinde  gerceklesecek  bir  propan  gazi
detonasyonunun, tesis kontrol odasi i¢in yikici yapisal hasara neden
olabilecegini gostermektedir.

3.3.2. Komgu tesis ofis binasi (Adjacent office building)

Patlama noktasina uzaklif1 yaklasik 140 metre olan komsu tesis ofis
binasi i¢in en kétii durum senaryolarinda degerlendirilen “Y: yapinin
¢okmesi”, “Y2: Major yapisal hasar” ve “Ys: mindr yapisal hasar”
olasiliklart S-4 i¢in sirastyla; %76, %99 ve %99, S-5 i¢in; %88, %100,
%99 mertebesindedir. Sonug¢ analizi en kotii durum senaryosu
sonuglarina gore; komsu tesise ait ofis binasinin yapisal ¢ékme veya
major hasar gérme riski oldukea yiiksektir.

3.3.3. Barinak (Shelter)

Patlama noktasina 284 metre uzakliktaki barinak i¢in en koti durum
senaryolarinda degerlendirilen “Yi: yapimn ¢okmesi”, “Y2: Major
yapisal hasar” ve “Ys: minor yapisal hasar” olasiliklar1 S-4 igin
sirastyla; %2, %21 ve %78, S-5 i¢in; %12, %57, %89
mertebesindedir. Bu durumda; olasi bir en kotii durum senaryosunda
barmak i¢in; mindr yapisal hasar (pencerelerin kirilmasi, kapilarmn
dagilmasi, cam parcalarinin olusmasi, kiremitlerin dagilmasi) riskinin
oldukga yiiksek oldugu sonucuna varilabilir.

3.3.4. En yakin yasamsal konut (The nearest residential house)

Patlama noktasina 684 metre uzakliktaki en yakin konut igin en kot
durum senaryolarinda degerlendirilen “Y1: yapinin ¢okmesi”, “Ya:
Major yapisal hasar” ve “Y3: mindr yapisal hasar” olasiliklari S-4 igin
sirastyla; % 0,5, %9 ve %70, S-5 igin; %20, %72, %92
mertebesindedir. En yakin yasamsal alan i¢in mindr yapisal hasar riski
dikkate degerdir. Propan bulutu kiitlesindeki artisa paralel major

0,75 1,5
Hakim Riizgar
0,25 | 10,5 N
Kilometre 0 /i S 0 H'
\_/) .I.ll
0,25 | 1 0,5
S-4 S-5
0,75 . ! L 1,5] |
1 0,5 0 0,5 1 0 | 2 3
Kilometre Kilometre
—1 >55158 Pa >24132Pa [1>6895Pa —— giivenli bdlge hatti

Sekil 8. En Kotii Durum Senaryolari igin ALOHA Tehdit Mesafeleri
(ALOHA Software Threated Distances for Worst Case Scenarios)
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Y1 : Yapi ¢okmesi

Y2 : Major yapisal hasar
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Sekil 9. Secilen Lokasyonlarda Yapisal Hasar Tahminleri (The Structural Damage Estimation for Selected Locations

yapisal hasar olasiligt % 70-72 seviyelerine ¢ikmaktadir. Sekil 9°da
verilen grafiklerde DDT kapsaminda degerlendirilen S-4 ve S-5
senaryolari i¢in yapisal hasar olasiliklar1 detayli olarak gosterilmistir.

ALOHA yazilimi iizerinden degerlendirilen sonug¢ analizi
senaryolarina gore, tehdit gérmesi muhtemel yon ve mesafeler
MARPLOT haritalama yazilimi iizerinde detayl1 olarak gdsterilmistir.

Bu calismada; giincellenerek sistematik bir bakis agisiyla ele alinan
“Sonu¢  Analizi Modelleme Yaklasimi”; kimyasal proses
endiistrisinde olast patlama risklerinin ortadan kaldirilmasi (28512
sayil, “Is saglig1 ve giivenligi risk degerlendirmesi yonetmeligi”)
veya kabul edilebilir seviyeye cekilebilmesi (ALARP — giivenlik
acisindan kritik sistemlerin diizenlenmesi ve yonetilmesi ilkesi) igin
kantitatif bir bakis acisit saglar. Ayrica; Tesis igi ve etrafindaki
yasamsal alanlar i¢in giivenli mesafelerin belirlenebilmesi, agik veya
kapali ortamlardaki uygun ex-proof(alev sizdirmaz) ekipmanlar igin
dizayn parametrelerinin belirlenmesi, dahili ve harici acil durum
eylem planlari, tahliye ve acil durum prosediirlerinin giincellenmesi
ve lyilestirilmesi, ulusal ve uluslararasi diizenlemelere(BS EN 60079-
10-1:2020:“Patlayabilir gaz ortamlarin siniflandirilmasi”, 2012/18
EEC sayih SEVESO III Direktifi) uygunluk gibi bir ¢ok konuda
kantitatif bakis agis1 gelistirilmesinde yardimci olacaktir. Gaz bulutu
patlamalar1  i¢in  gergeklestirilen sonu¢ analizi modelleme
calismasinda esas amag; senaryo edilen gaz bulutu patlamalar
sonrasindaki fiziksel hasarin (canli, yapi ve ekipman iizerindeki),
hasar parametrelerine baglt (asiribasing, impals siiresi, pozitif faz
stiresi) olasiliklarimi dogru bir sekilde tahmin ederek, tesis proses
giivenligi yonetimi i¢in proaktif bir bakis acis1 gelistirmektir.

4. Simgeler (Symbols)

Ps : Asiribasing (Pascal)
Pc : Kritik basing (Pascal)
Pa : Atmosferik basing (Pascal)

P : Proses basinci (Pascal)
Ppik : Pik basing (Pascal)
1794

AP
Is

td
Mgaz

: Pik basing ve atmosferik basing farki (Pascal)

: Impals siiresi (Pa. s)

: Pozitif faz siiresi (s)

: Gaz molekiil agirlig: (kg/kmol)

: Sonik hizda yayilan gazin kiitlesel akis orani (kg/s)
: Tlgili hasar tahminleri i¢in Probit Fonksiyonlari
: Probit fonksiyonlarinda ilgili hasar katsayilar

: Hasar olasilik yiizdesi (%)

: Hata fonksiyonu

: Politropik indeks (1- 1,8 )

: Bosalma katsayis1 (0,50 — 1)

: Kesit alan1 (m?)

: Evrensel gaz sabiti (8314 J/kmol. K)

: Sicaklik [Kelvin]

4.1. Kisaltmalar (Abbreviations)

LPG
TNT
BST
QRA
BLEVE
ABO
S-1

S-2

S-3

S-4

S-5
BBP
DDT
HCRD
C Class
BKOPB
GR
ADTP
PKD

: Srvilastirilmis propan gazi

: Tri-Nitro Toluen

: Baker — Sthrelow — Tang

: Kantitatif Risk Degerlendirmesi

: Kaynayan sivi-genlesen buhar patlamast
: Alan blokaj oran1

: 1 numarali senaryo

: 2 numarali senaryo

: 3 numarali senaryo

: 4 numarali senaryo

: 5 numarali senaryo

: Buhar bulutu patlamasi

: Deflagrasyondan detonasyona gecis
: Hidrokarbon s1zint1 veri tabani

: Glinesli, acik ve hafif riizgarli hava
: Biiytik kaza onleme politika belgesi
: Giivenlik raporu

: Acil durum tahliye plam

: Patlamadan korunma dokiimani
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5. Sonugclar (Conclusions)

Kimyasal proses endiistrisinde yasanan geg¢mis buhar bulutu
patlamalar1 giiniimiizde hala tartisilmakta ve kayiplarin tekrar
yaganmamasl i¢in tesis, ekipman tasarimi, yasamsal alanlarmn
konumlandirilmasi gibi konular bilimsel ve kanuni agidan kapsamli
olarak degerlendirilmektedir, fakat literatiirde sistematik ve biitiinciil
bir metodoloji  Onerilmemektedir. Calisma; buhar  bulutu
patlamalarinin ~ sonuglarint  dogrudan etkileyen belirsizliklerin
sistematik, biitiinciil ve koruyucu bakis agisi ile analiz edildigi giincel
bir “Sonug Analizi Modelleme” prosediirii icermektedir. Giincellenen
sonug¢ analizi modelleme yaklagimi Ulusal literatiirde ilk ¢alisma
olmasinin yaninda, uluslararast kimyasal proses giivenligi
literatiirinde ALOHA yazillmi ve MARPLOT Haritalama
yazilimlarimin,  standartlarda  Ongoriilen  teorik  denklemlerle
entegrasyonu sonucu ortaya atilan ve metodolojideki belirsizlikleri
minimum diizeye indiren ilk sistematik prosediir olmasi acisindan da
oldukca onemlidir. Ayrica; kimyasal proses endiistrisinde teorik
olarak degerlendirilen geleneksel yontemlerden farkli olarak patlama
mekanizmasint  ve olusturacagi hasar1  dogrudan etkileyen
meteorolojik sartlar, gaz salim siiresi, salim kesit alani, patlayici gaz
kiitlesi, DDT(parlamadan patlamaya gegis) degerlendirmesi gibi
O6nemli parametrelerin olusturdugu belirsizlikler; tesis, cevre ve
canlilar agisindan agir sonuglara yol agan patlama riskinin tesise 6zgii
ve kabul edilebilir sekilde degerlendirmesi agisindan yonlendirici
kilavuz niteligindedir.

Sonug analizi yaklagimi; kimyasal tesislerde olasi patlama hasarinin
tahmin edilebilmesi ve almmmasi gereken proaktif oOnlemlerin
planlanabilmesi i¢in 6n degerlendirme niteliginde olan 6nemli bir
aractir. Olas1 LPG bulutu patlamasi sonrasinda meydana gelebilecek
hasarin 6nceden dogru sekilde tahmin edilebilmesi olduk¢a giictiir.
S6z konusu hasar tahminleri, farkli bir bakis agis1 i¢in fikir vermenin
yaninda, tesisin bazi kanuni yiikiimliilikkleri yerine getirmesi igin
hazirlamakla yiikiimlii oldugu dokiimantasyonlarda (kantitatif risk
degerlendirmesi, patlamadan korunma dokiimani, giivenlik raporu,
biiyiik kaza 6nleme politika belgesi), patlama riskinin teorik olarak
ispatlanabilmesi i¢in kullanabilecek 6n degerlendirme niteligindedir.
Bu sebeple, tesisin iyilestirme ve giiclendirme i¢in yapacagi yatirim
planlar1 i¢in karar alma agsamasinda daha ileri analiz ve metotlarla
(hesaplamali akigkanlar dinamigi, deneysel tabanli g¢alismalar vb.)
desteklenmesi gerekmektedir. Yapisal ¢cokme, major ve mindr yapisal
hasar igin kullanilan probit denklemleri tiim bina tiplerini ayni
kategori igerisinde degerlendirdiginden, farkli donati ve fiziksel
ozelliklere sahip yapilar ig¢in genellestirmek dogru bir yaklagim
degildir. Ayrica; hasar parametrelerinin tahmini i¢in kullanilan
ampirik-tabanli  BST(Baker-Sthrelow-Tang) metodu sikigiklik
geometrisi, yakit reaktivitesi, alev hiz1 varsayimlari sebebiyle temelde
bazi  belirsizlikleri ~ beraberinde  getirmektedir.  Kullandig1
varsayimlarin  koruyucu yaklagim sunmasi (en koti durum
senaryosuna gore) uluslararasi literatiirde ve raporlarda bu metoda atif
yapilmasmin en belirgin géstergesidir. Giincellenmis sonug analizi
yaklagimmin en onemli ¢iktisi; olast patlamanin etkilerini yaklagik
olarak tahmin edebilmek ve gerekli proaktif dnlemleri alarak zarar
gorebilirlik seviyesini en aza indirmektir. Bu ¢aligma; kimyasal proses
endiistrisinde  faaliyet — gOsteren  isletmelerin  hem  tesisin
siirdiiriilebilirligi hem de kanuni olarak hazirlamakla yiikiimli
olduklar1 kantitatif risk degerlendirmeleri i¢in bir kilavuz
niteligindedir. ALOHA ve MARPLOT haritalama yazilimlariin
birlikte kullanmildigi bu sonug¢ analizi ¢aligmasi, teorik ve ampirik
yaklagimlar1 sunmasinin yaninda, uluslararasi kimyasal proses
endiistrisindeki Oncii firmalarin giincel tecriibelerini igermesi
acisindan da oldukga dnemlidir (s1zint1 kesit alani tanimlanmasi igin
geometrik ortalama cap yaklagimi). S-1(¢ok kii¢iik sizint1 delik gap1:
1,7 mm), S-2(kiiciik sizint1 delik ¢api: 5,5 mm) ve S-3(orta sizintt
delik gap1: 22,4 mm) senaryolari i¢in tanimlanan sizint1 ¢aplart; “BS-

EN 60079/10-1-2020: Patlayici Gaz Ortamlarin Siniflandirilmast”
standardinda ongoriilen tali(ikincil) sizint1 kesit alanlari ile hemen
hemen aymidir. Bu caligmada Ongoriilen sistematik sonug¢ analizi
senaryolariin  ayrica, kimyasal prosesleri igeren tesislerin
hazirlamakla yiikiimlii oldugu “Patlamadan Korunma Dokiimani”
kapsaminda ele alinmasinin faydali olacagi diisiiniilmektedir.
Calismada Onerilen sonu¢ analizi metodu sayesinde; c¢alisanlarin
patlayict ortamlarin tehlikelerinden korunmasi hakkinda yonetmelik
madde 6’da belirtilen “olabilecek patlamanin etkisinin biiyilikligiiniin
degerlendirilmesi” bilimsel ve sistematik agidan ele alinmig olacaktir.
Ayrica; ¢aligma kapsaminda elde edilen sonuglar, segilen tesis igin
asagidaki iyilestirme aksiyonlarmin alinmasinin yaninda, tesis tist
yonetimi ve resmi denetim makamlar1 tarafindan giivenli isletme
yeterliligini sagladigi konusunda fikir birligi olusmasina katki
sunmustur.

5.1. Tesis Diizeni ve Ex-proof Ekipman Dizayni
(Facility Layout and Ex-proof Equipment Design)

Bu caligmanin, tesis kurulum siireglerinde, sonug analizi yaklagimi
kapsaminda tanimlanan potansiyel sizinti senaryolar1 (S-4, S-5)
sonucunda elde edilen tehdit mesafeleri ve yasamsal alanlar iizerinde
ne derece risk olusturabilecegi konusunda proaktif bir bakis acisi
gelistirilmesine katki sunacagi diisiiniilmektedir. Ayrica, Olasi bir gaz
dispersiyonunda gazin hava ile hizlica seyreltilebilmesi i¢in dogal
ventilasyondan daha fazla faydalanma, tank ¢iftliklerinin konumu ve
kurulum geometrileri, dispersiyon parametrelerine (riizgar yonii, hiz
vb.) bagh gaz bulutunun hangi yone dogru ilerleyebilecegi ve bu
noktalardaki tutusturucu kaynaklarin bertarafi, yasamsal alanlarin
konumlar1 gibi tesis ve g¢evresi i¢in faydali 6n degerlendirmelerin
yapilabilmesine imkan tanir. Ayrica; olast gaz dispersiyonu
durumunda propan gazi buhar bulutunun tutugsmasini engelleyici alev
sizdirmaz ekipman tasarimi, sonu¢ analizi senaryolar1 goz Oniinde
bulundurularak hazirlanacak “patlamadan korunma dokiiman1”
cergevesinde ele alinmalidir. Bu sayede, gazin alt patlama limitine
ulastig1 noktalar, gazin dispersiyon yonii ve hizina bagli dedektor
lokasyonlarinin ve mesafelerinin belirlenebilmesi i¢in faydali bir
degerlendirme imkan1 sunar. (2G ekipman >T3 sicaklik sinifi)

5.3. Dahili ve Harici Acil Durum Eylem Planlar

(Internal and External Emergency Action Plans)

LPG dolum tesisi acil durum eylem planlarinda ngdriilen acil durum
senaryolari, sonug analizinde ele alinan en kotii durum senaryolari (S-
4 ve S-5) kapsaminda degerlendirilebilir. Olas1 bir patlama veya
patlamay1 takip eden yangin olayi i¢in sonu¢ analizi senaryolart
kapsaminda elde edilen tehdit mesafeleri goz 6niinde bulundurularak,
dahili-harici kaynaklarin miidahale mesafeleri belirlenebilir ve acil
durum miidahale yontemleri konusunda daha bilimsel ve somut bir
yaklasim olugmasina katki sunacaktir.

5.4. Tesis Tespit ve Izleme Seviyesi
(Facility Detection and Monitoring Level)

Tank ¢iftligi bolgesinde gaz algilayict (dedektor) sistemlerin olasi bir
gaz dispersiyonunu etkileyen meteorolojik sartlarinda hesaba
katilarak PLC (Programlanabilir Mantiksal Denetleyici) ile siirekli
izlenebilir sekilde olmasi ve otomatik durdurma sistemlerini iceren
dahili acil durum eylem planinin gii¢clendirilmesi saglanabilir.
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