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YANICI KIMYASALLARIN LEL HACIMLERINDE PATLAYICI
ATMOSFERININ BELIRLENMESI

Murat Teker?, Umit Ozhan?
oz

Bu c¢alisma da alt patlama limitindeki (LEL) yanici sivi buharinin olusturabilecegi patlayict atmosferi,
tehlikeli alan yaricapini hesaplamak ve patlamanin olabilmesi i¢in gerekli kosullarin nasil olgunlagsmadan
engellenmesi gerektigi amaclanmistir. Calisma ortaminda kaza ile dokiilen sivinin buharlagsmasi ile olusan
tehlikeli ortamin sinirlarinin hangi sartlara bagl oldugu bu ¢alismada gosterilmistir. Bu ¢alisma gazin alt
patlama limitinde yapilip, olusan minimum patlayici atmosfer gosterilmistir. Etanol ile 20 °C de patlayici
atmosfer olusturup deneysel olarak elde ettigimiz verileri ile tehlikeli alan yarigapt hesaplanmasi
yapilmistir. Kimya miihendisleri odasinin yapmis oldugu endiistriyel yangin ve patlama raporuna gore
2020 yilinda Ulkemiz de en az 493 endiistriyel yangin ve patlama geceklestirilmistir. Bu olaylardan 52
tanesi endiistriyel patlamadir. Bu olaylar sonucu ise en az 29 is¢i hayatin1 kaybetmis, 239 is¢i ise
yaralannmstir [1]. Ulkemiz igin sadece 2020 verileri bile kaybettigimiz insan ve sermaye giiciniin
biiylikliigiinii gosteriyor.

Anahtar Kelimeler: Yanma, Alt Patlama Limiti, Patlayic1 Atmosfer, Tehlikeli Alan Yarigapi

DETERMINATION OF EXPLOSIVE ATMOSPHERE IN LEL VOLUMES OF
FLAMMABLE CHEMICALS

ABSTRACT

The aim of this study is to calculate the explosive atmosphere which flammable liquid vapor at the lower
explosive limit (LEL) can create, to calculate the radius of the hazardous area and how to prevent the
conditions for explosion before it can generate. In this study, it is shown that under which conditions the
limits of the dangerous environment are formed by evaporation of the accidentally spilled liquid in the
working environment. The lower explosive limit (LEL) is the minimum amount of gas that will cause an
explosion volumetrically when it is in ambient air. In this study, the minimum explosive atmosphere was
shown by making the lower explosion limit of the gas. The sample explosive atmosphere and the radius of
hazardous area were calculated with the experimental data of ethanol at 20 °C. According to the industrial
fire and explosion report made by the Chamber of Chemical Engineers, at least 493 industrial fires and
explosions occurred in our country in 2020. 52 of these events are industrial explosions. As a result of these
events, at least 29 workers lost their lives, and 239 workers were injured. (1) For our country, even only the
2020 data show the magnitude of the human and capital resources we have lost.

Keywords: Combustion, Lower Explosion Limit, Explosive Atmosphere, Dangerous Area Radius.
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1. GIRiS

Kati, s1v1 veya gaz halindeki patlayict maddelerin
kivileim, reaksiyon veya sok etkisiyle ateslenmesi
sonucu yliksek derecede 1s1, 151k, gaz, ses ve
basing meydana getirerek hava igerisinde aniden
ve siddetle yayilmasit olayma patlama denir.
Patlama yanma olayinin ¢ok hizli bir sekilde
meydana gelmesidir. Patlamanin mekanik ve
kimyasal patlama seklinde iki ¢esidi vardir.
Mekanik patlama kapali veya basingli kaplarin
cesitli dis fiziksel etkilerle i¢ basincinin artmasi
olayidir. Kimyasal patlama ise s1v1 veya kat1 halde
bulunan maddenin kendinden ¢ok biyik hacime
ulagmasi olayidir. Bu olay saliseler igerisinde
gerceklesir[6]. Patlamanin siddetinin bagli oldugu
parametreler vardir. Bunlar sicaklik, basing, LEL
vb. faktorlerdir. Patlamanin olabilmesi ig¢in
ortamda belli sartlarin bir arada olmasi gerekir.

Patlama ortam1 asagidaki sekildeki gibi
gosterilebilir[4].
Cum'nuu-

Sekil 1. Patlama Ortami

Sekil 2. Patlama
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Sekil 3. Patlama basincinin zamana gore
degisimi

Patlamanin  olusabilmesi ig¢in gerekli olan
atesleme enerjisi, oksijen ve patlayict karigimi
inceleyelim.

1.1. Atesleme Enerjisi

Cogu yanict maddenin tutugsmasi i¢in normal
sartlarda 0.1 ile 0.3 mJ arasinda bir enerjiye
ithtiya¢ vardir. Patlayici atmosfer bu araliktaki
enerjiyi ¢cogu zaman elektrik arki, 1s1, mekanik
elektriklenme gibi durumlarda kazaniyor[6].
Tutusturucu kaynaklar asagidaki gibidir.
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1.2. Gaz Karisimi

Parlayicilik araligr alt patlama limiti ve {ist
patlama limitleri arasindadir. Buhar
konsantrasyonu alt patlama limiti altinda (LEL)
olan karigimlarda yeterli miktarda gaz yogunlugu
olmadig1 i¢in alevlenme veya patlama olmaz.
Buhar konsantrasyonu ¢ok yogun olan karigimlar
yani Ust patlama limiti 0Ostinde (UEL) olan
karisimlarda yeterli oksijen olmadigi igin patlama
veya alevlenme olmaz. Alt patlama limiti (LEL)
ve ist patlama limitinin (UEL) arasindaki gaz
yogunluguna patlayici atmosferde denilmektedir.
Bu limitler sicaklik ve basing etkisi ile degisebilir.
Cogunlukla sicaklik artist LEL  degerini
diistirtirken UEL degerini yiikseltir.

Parlama noktas1 diisiik olan sivilara ekstra dikkat
edilmesi  gerekir.  Cinkii  bu  sivilarin
ucuculugunun ve havadaki gaz yogunlugunun
fazla olmast demektir. Diisiik sicaklikta gaz
yogunlugun fazla olmast ise daha diisiik
sicakliklarda parlama veya patlama olmasi
demektir. Yanici sivilarin kategorize edilmesi i¢in
cogunlukla parlama noktasi kullanilir. Siirekli bir
yanma hali parlama noktasinda olmaz. [3].

Tablo 1. Bazi Kimyasallarin LEL ve UEL

degerleri[2]

Madde ismi LEL UEL

Asetaldahit 4 60
Aseton 26 128

Asetilen 2.5 81

Amonyak 15 28
Benzen 135 6.65
n-Bitan 1.86 8.41

Karbon Disulfir 1.3 50
Karbon Monoksit 12 75

Etan 3 12.4
Etilen 2.75 3.86
Etil Alkol 3.3 19

1.3. Oksijen Miktar1

Havadaki oksijen miktar1 % 20,8 dir. Bu miktar
yanma i¢in yeterli miktardir. Bunun yani sira
havadaki oksijen miktarinin artmas: yanma ve
patlama olaymin gergeklesme ihtimalini artirir.
Oksijence zengin olan ortam (%22 den fazla) giysi
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ve sa¢ gibi parlayicti maddelerin siddetle
tutusmasini saglar. Bu nedenle kapal1 ortami higbir
zaman saf oksijenle havalandirmamali bunun
yerine normal hava kullanilmalidir [4].

2. PATLAYICI ATMOSFER VE TEHLIKELI
ALAN YARICAPI HESAPLAMA

Patlayic1 atmosfer hesaplama i¢in yanict sivi
olarak etanol kullanildi. Olgeklendirilmis 5 cm
capta ve 60 cm uzunlugunda bir tarafi kapal seffaf
silindir cam igerisine 100 ml etanol konduktan
sonra hareketli makara sistemi ile elektrik arki
silindirin igerisine yukaridan asagiya etanole
dogru indirildi. Asag1 etanole dogru inen elektrik
arki buharlasan gazin tutusacak yogunluguna
gelince Sekil 5 de goriildiigi gibi bir parlama oldu.
Bu sekilde alt parlama limiti (LEL) bulundu. O
nokta gaz olcer ile Olculerek (%3,7) alt patlama
limiti belirlendi.

Etanolin molekl katlesi (M) =46,07 kg / kmol
Etanoliin deneyde Olcilen alt patlama limiti
(LELv) =% 3,7

Sicaklik 20 °C de: T = 20+273 = 293 K

Etanoliin 20 °C deki buhar basimci (P*?) = 5,86 kPa
= 5860 Pa

Evrensel gaz sabiti (R) = 83145 J.mol*.K™!

2.5 cm yarigaptaki yiizey alam (A) = mr? =

(3.14)x(2.5)2 = 19.625 cm? = 0,0019625 m?

Maddenin gaz fazinin hiz1 (K) = (0.83)x(18 / M)*3
= 0.6068 cm = 0.006068 m

Hava degisim sayis1 (C) = 0,00333
Kalite Faktori (f) = 2
LELm uygulanan emniyet faktori (k) = 0,5

Alt patlayicihk st (LELm) = 0,416x10°
3XLELyxM kg / m3[8]. (1)

LELm = 0,416x10°x3.7x46,07 = 0.0709
Gm = Siv1 yiizeyinde buharlasan gaz miktari
Gm=(Mx KxAxP?)/(RxT)[8]. 2)

Gm = (46,07 x 0.006068 x5860 x 0,19625) /
(83145 x 293) = 1.32 x 107 kg / sn

62



Murat Teker, Umit Ozhan

Bosalma derecesi (dV / dT )min = (GmX K)/(k
X LELmXx 293)[8]. 3)

Bosalma derecesi =((1.32 x 107) x 293) / (0.5 x
0.0709 x 293) = 3.72x10° m%/sn

Vk = (dV /dT)min/ C [8]. 4)
Vi = (3.72x107%) / 0,00333 = 1.12x10° m®
Ortamdaki patlayici atmosfer (etanol buhari) ;

Vz=1xVKI8]. (5)
V;=1.12x103 x 2 =2.24x10° m®

Patlayict atmosferin ( etanol buharinin ) tehlikeli
alan yaricapi;

V. = (4/3)nr (6)

2.24x1073=((4/3)x(3,14)xr?
r=0.0811 m etanol buharinin tehlikeli alan
yarigapi.

Yaptigimiz deneyde, 5 cm ¢ap1 olan bir kapta 20
OC de bulunan etanoliin LEL hacminde tehlikeli
alan yarigapr 0.0811 m ve patlayici1 atmosferi
2.24x10° m® olarak bulunmustur. Deneysel olarak
buldugumuz etanoliin patlayici atmosferinin

tutusturucu kaynagi ile temasinda Sekil 5 deki gibi
patlama meydana gelmistir.

Sekil 5. Etanol deneyinde buharlasan yanic1 gazin
tutusturucu ile temasindaki patlama ani.
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3. PATLAMADAN KORUNMA
ONLEMLERI

Parlayici, patlayict gaz, toz ve buharin patlama
siddetini giivenli bolgeye yonlendirmemiz gerekir.
Eger glivenli bolgeye yonlendiremiyorsak o
zaman baska Onlemler almamiz gerekecek. Is
ekipmanlarinin kurulumu ve ¢alismasinda gorevli
olan ¢alisan egitimli olup standartlara uygun
sekilde calisirsa patlama ihtimali azalir veya etrafa
yayillmasinin oniine gegilir. Patlamadan korunma
onlemleri sirastyla asagida verilmistir [7].

3.1 Birincil Onlemler

Patlayict atmosferin olusumunu engellememiz i¢in
ilk dikkat etmemiz gereken madde gaz hava
karistminin alt patlama limiti ve Gst patlama limiti
arasinda olmamasidir. Bu sekilde patlama
ticgenindeki oksijen ve yanan gaz ¢ikarilmis olur.

3.2. ikinci Onlemler

Gaz hava karistmmin LEL ve UEL arasinda
olmasi engellenemiyorsa 0 zaman ortam igin
ikincil Onlemler almir. Bu Onlemler patlayict
atmosferi tutusturacak enerji kaynaginin olmasi
engellemektedir. Kullanilacak malzeme exproof
secilir.

3.3. Uctincii Onlemler

Ucgiincii  6nlemler kapsaminda, artik patlama
ihtimali bertaraf edilemez ise su onlemler alinir.
Patlamaya dayanikli malzeme segilir, standartlara
uygun sOndiirme tesisati kullanilir, patlamanin
yayillmasi engellenir ve patlamanin siddeti
azaltilir. Patlamay1 bastirma 6nlemleri alinir.

4. PATLAMA RiSK DEGERLENDIRMESI

Parlayici toz, buhar ve gazin patlama riskininin ve
tehlikelerin  degerlendirilmesi KINNEY  risk
analizi yontemiyle yapilir. Bu risk analizinde
olasilik, frekans ve siddet seklinde ii¢ veri bulunur.
Sans atesleme kaynaginin ¢alisma ihtimali,
frekans ortamda parlayici veya patlayici maddenin
bulunma ihtimali, siddet ise olusan etki seklinde
agiklanabilir.

Risk=Frekans x Siddet x Sans (7)
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Yukaridaki (7) denklem riskin frekans, siddet ve
sansin ¢arpimina esit oldugunu gosteriyor. Bu
islem i¢in asagidaki frekans, sans ve siddet
degerleri kullanilir.

Tahmini sans derecelendirmesi: Miimkiindiir,
ortamda ates kaynagi a¢ik halde olmasi.

Oldukga yiiksek ihtimali olmasi: Ortamdaki ates
kaynaginin aktif sekilde ¢alistyor olmasi.

Olasi: Atesleme calisanlara bagl ise.

Olma ihtimali var ama zayif: Atesleme icin engel
alinmis ama engel devre dis1 kalmis.

Beklenmez fakat olabilme ihtimali var: Kontroller
calisan diginda ise.

Beklenmez: Belirli bakim ve ¢alisanlarin egitimi
ile atesleme kaynaginin kontrolde tutulmasi
durumu.

oLasnk FANS (OLASILIK) =
DECERI 2arann gergeKeym o2eng: i
Dewsent.
esn

yORSe / idutga mbmEsn

FREKANS
tnniteye zaman gnde maniz vama | U
texran

nemen nemen sareen
i s3atte birka; dea)

ik (ande bir veya
oirkag defa)

2 ara raftaga o veya
oirkag aets)

i gegs (ayoa bF veya
‘irkag geta)

seyrek (yisa binag
gera)

tolerans gosterilemes risk,

esasli risk,
Kina Gonamao Iyllegticimenialf (dirkag ay iginde)

Sekil 6. Fine-Kinney Yontemi [9].

Risk analizi sonucu var olan riskler kaynaginda
bertaraf edilmiyorsa riskin siddetini azaltacak
onlemler alinmasi gerekir. Bu dnlemler;

e Ortadan kaldirma

e Yerine Koyma

e Teknik Kontrolleri

e Uyarici isaretler

e KKD (Kisisel Koruyucu Donanim)

e Egitim

e Kontrol
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5. PATLAYICI ORTAM
SINIFLANDIRILMASI

AB’nin ¢ikardigt ATEX 137 ye gore patlayici
ortamlar siniflandirilmis ve ti¢ bolgeye ayrilmistir.
Ulkemizde bu metodu benimsemistir.

5.1. Zone 0

Gaz, buhar ya da sis halindeki yanict maddenin
hava ile karisiminda olusan patlayici ortamin
stirekli veya sik sik olustugu yerler.

5.2. Zone 1

Hayatin olagan akisinda patlayict ortam olugma
ihtimali az olan, ariza veya anormal durumlarda
tesadiifen patlayici ortamin olustugu yerlerdir.

5.3. Zone 2

Normal ¢aligirken, ariza veya anormal durumda
patlayict ortam olugma ihtimali ¢ok az olan, olsa
bile kisa siiren yerlerdir.

Sekil 7. Patlayict ortamin siniflandirilmasi
Ornegi[7]

6.SONUC

Deneysel c¢alismada 5 cm c¢apta seffaf boru
icerisine 100 ml etanol konarak, ates kaynagi
yaklastirilmis, yanici buharin tutustugu nokta gaz
6l¢iim cihazi ile Olgiilerek deneysel LEL degeri
bulundu.

Bulunan LEL degerinden yola c¢ikarak sivi

ylzeyinde buharlasan gaz miktar1, patlayic
atmosferi ve tehlikeli alan yaricapt hesaplanda.
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Bu hesaplamalar dogrultusunda olusan tehlikeli
alanin nelere bagli oldugu, nasil 6nlenebilecegi ve
tehlikeli alan igerisinde alinmasi gereken dnlemler

belirtildi.

Bulunan veriler 15181inda ¢alisma yapilan ortamin
stirekli gaz yogunlugu Olgllerek LEL-UEL
degerleri arasinda bulunmasi engellenmeli.
Alinacak onlemlerde tehlikeli alan yarigcap1 goz
oniinde bulundurulmalidir.
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