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Within the scope of the process safety management system, process hazard analysis studies are carried out
in order to protect human, environment and facility investments in facilities where hazardous chemicals are
handled or stored. The safeguards and independent protection layers (IPL) evaluated in the process hazard
analysis studies are expected to reduce the probability and/or severity of accident scenarios (Table A).

Impact Distances

Types of impact and level of concern Before Hazard Analysis After Hazard Analysis

Meter Meter
Fatal (0.7 bar) 39.87 21.94
Overpressure Major Exposure (0.2 bar) 87.12 47.81
Minor Exposure (0.07 bar) 199.34 109.94
Fatal Q2kwWm?) 27 27
Thermal Radiation Major Exposure (5kW/m?) 41 41
Minor Exposure (10 kW/m?) 65 65
Fatal (22000 ppm) 66 66
Toxic Exposure ~ Major Exposure (5300 ppm) 159 159
Minor Exposure (670 ppm) 546 546

Table A. Potential impact distances for specific scenario

Purpose:
This study was aimed to evaluate the effect of the presence of protection layers on the frequency and severity
of undesired events in a sample facility where 1,3-Butadiene chemical was stored.

Theory and Methods:

Event tree analysis (ETA) was performed for a specified initiating event (critical event). In the event tree
analysis, frequency values were determined by using the ignition probability calculation module for potential
flash fire, jet fire, explosion and toxic release accident scenarios. In order to determine the severity of
accident scenarios, overpressure, thermal radiation and toxic exposure values were calculated within the
scope of impact analysis. Correlations and software were used in the impact analysis. It was observed as a
result of calculations that the frequencies of thermal radiation, explosion and toxic release scenarios
decreased due to the direct effect of the barrier and independent protection layers on the event frequency.

Results:

Since the detection time efficiency of the protection layers in the evaluated process was low and the amount
of chemicals released into the atmosphere did not change, there was no change in the impact distances of the
accident scenarios, except for the explosion effects.

Conclusion:

It has been determined that the effects of protection layers and safety instrumented functions in the processes
should not only be evaluated on the frequency of the undesired event, but also the effects of accident
scenarios.
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Proses giivenligi yonetim sistemi kapsaminda tehlikeli kimyasallarin elleglendigi veya depolandig: tesislerde insan,
gevre ve tesis yatirimlarinin korunmasi amaci ile proses tehlike analizi ¢aligmalart gergeklestirilir. Proses tehlike
analizi ¢alismalarinda degerlendirilen bariyerler ve bagimsiz koruma katmanlarinin kaza senaryolarinin meydana
gelme olasiligi ve/veya siddetini azaltmasi beklenir. Gergeklestirilen caligma kapsaminda, 1,3-biitadien
kimyasalinin depolandig1 6rnek bir tesiste koruma katmanlarinin varliginin istenmeyen olay frekansi ve siddetine
olan etkisinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Oncelikle, belirlenmis bir baslatic1 olay(Kritik Olay) i¢in olay agaci
analizi(ETA) yapilmistir. Olay agaci analizinde, potansiyel flag (parlama) yangini, jet yangini, patlama ve toksik
yayilim kaza senaryolari i¢in tutusma olasiligi hesaplama modiilii kullanilarak frekans degerleri belirlenmistir.
Kaza senaryolarinin siddetinin tespiti i¢in etki analizi kapsaminda asir1 basing, termal radyasyon ve toksik
maruziyet degerleri hesaplanmustir. Etki analizlerinde korelasyonlar ve yazilim kullanilmigtir. Bariyer ve bagimsiz
koruma katmanlarmin olay frekansina dogrudan etkisi sebebi ile termal radyasyona, asir1 basinca ve toksik
maruziyete ait frekanslarin diistligii, hesaplamalar sonucunda gozlemlenmistir. Degerlendirilen prosesteki koruma
katmanlarina ait tespit siiresi etkinliginin diigiik olmasi ve atmosfere salinan kimyasal miktarinin degismemesi
sebepleri ile kaza senaryolarina ait etki mesafelerinde patlama etkileri disinda bir degisim olmamustir. Sonug olarak,
proseslerdeki koruma katmanlar1 ve giivenlik enstriimanl fonksiyonlarin yalnizca istenmeyen olay frekansina olan
etkisinin degil, kaza senaryolarma olan etkilerinin de degerlendirilmesi gerektigi tespit edilmistir.
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Within the scope of the process safety management system, process hazard analysis studies are carried out in order
to protect human, environment and facility investments in facilities where hazardous chemicals are handled or
stored. The safeguards and independent protection layers (IPL) evaluated in the process hazard analysis studies are
expected to reduce the probability and/or severity of accident scenarios. Within the scope of the study, it was aimed
to evaluate the effect of the presence of protection layers on the frequency and severity of undesired events in a
sample facility where 1,3-Butadiene chemical was stored. First, event tree analysis (ETA) was performed for a
specified initiating event (critical event). In the event tree analysis, frequency values were determined by using the
ignition probability calculation module for potential flash fire, jet fire, explosion and toxic release accident
scenarios. In order to determine the severity of accident scenarios, overpressure, thermal radiation and toxic
exposure values were calculated within the scope of impact analysis. Correlations and software were used in the
impact analysis. It was observed as a result of calculations that the frequencies of thermal radiation, explosion and
toxic release decreased due to the direct effect of the barrier and independent protection layers on the event
frequency. Since the detection time efficiency of the protection layers in the evaluated process was low and the
amount of chemicals released into the atmosphere did not change, there was no change in the impact distances of
the accident scenarios, except for the explosion effects. As a result, it has been determined that the effects of
protection layers and safety instrumented functions in the processes should not only be evaluated on the frequency
of the undesired event, but also the effects of accident scenarios.
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1. Giris (Introduction)

Endiistriyel kazalarin siddeti ¢esitli faktorlere dayanir ve kimyasal
envanter bu faktorlerin baginda yer alir [1]. Artan irlin talebini
karsilamak tizere hizla gelisen proses endiistrisi ile birlikte tesislerde
elle¢lenen ve depolanan kimyasal miktarlari da artis gostermektedir.
Cevre, saglik ve giivenlik (EHS) programinin uygulanmaya
baglandigi 1978 yilindan 2017 yilina kadar OECD iilkelerinde,
yaklasik 10 kat deger artis1 gergeklestiren kimya endiistrisinin 2060
yilina kadar %132 biiyiiyerek 21,748 milyar $ degerine ulasacagi
tahmin edilmektedir [2]. Tiirkiye’de kimya sektorii tiretim endeksinin
2009-2020 yillar1 arasinda artig gosterdigi ve bu artisgin ozellikle
kauguk ve plastik {rlinlerin  imalati  sektorlerinde  oldugu
goriilmektedir [3]. Bu sebeple kimyasal tesislerin biiylime Olgiitiine
bagl olarak bilylik endiistriyel kazalarin onlenmesi ve potansiyel
etkilerinin  hafifletilmesi i¢in  yiiriitilen proses gilivenligi
caligmalarmin onemi giderek artmaktadir.Ge¢gmis yillarda alevlenir
kimyasallarin depolandig1 tesislerde, yangin veya patlama ile
sonuclanan biiyiik kazalar meydana gelmistir. Depolama tesislerinde
proses giivenliginin saglanmasi igin ¢esitli standartlar, kilavuzlar ve
mesleki orgiitler tarafindan yaymlanmis el kitaplar1 bulunmaktadir.
Tauseef vd.[4] tarafindan yiiriitiillen ¢caligmada, yangin ve patlama ile
sonuglanmig kazalarda tanklar arasindaki ayirma mesafelerinin ne
kadar oldugu, standartlara gore olmasi gereken mesafeler ve kaza
sonrasinda  gerekli diizenlemelerin  saglanip saglanmadiginin
degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda alevlenir sivilar
iceren depolama tesislerinde meydana gelmis 28 adet kaza
incelenmigtir. Caligma sonucunda NFPA 30 standardi tarafindan
saglanan mesafelerin yetersiz kaldigi belirlenmis ve giivenli
mesafeden 0,5-0,25 kat daha fazla mesafe Onerilmistir. 1960-2003
yillar1 arasinda meydana gelmis 242 adet tank kazasinin incelendigi
bagka bir ¢aligmada, rafineri ve kimyasal tesislerde meydana gelen
kaza sayisimin 147 oldugu goriilmiistiir. Kazalarin potansiyel
sonuglari, yangin, patlama veya toksik yayilim meydana getiren kaza
sayisinin 219 oldugunu, yalnizca biitiinliik kaybinin meydana geldigi
kaza sayisinin ise 18 oldugunu gostermistir. Tesislerde, iyi
mithendislik uygulamalari ve proses giivenligi yonetim sistemi ile
kazalarin Onlenebilecegi belirtilmistir [5]. Depolama tesislerinde
proses giivenligine yonelik farkli risk analizi ve degerlendirmesi
metodolojilerinin kullanmildigi ¢alismalar literatiirde goriilmektedir.
Luo vd.[6] tarafindan kiiresel gaz depolama tanklarina yonelik balik
kilgig1 diyagrami (Fishbone Diagram) ve risk matrisi kullanilarak
kapsamli bir risk degerlendirme metodu uygulanmistir. Balik kil¢igt
diyagramu ile kiiresel gaz depolama tanklarmda sizinti meydana
getirebilecek tiim senaryolar belirlenmis, ardindan ¢ farkli deneyimli
caliganlarin bu senaryolara ait risklerin biiytikliiklerini tanimlamasi
saglanmigtir. Deneyimli ¢alisanlarin kararlarina ait ¢iktilar analitik
hiyerarsi prosesi (AHP) kullamlarak bulamk mantik (fuzzy logic)
yaklagimi igin girdi olusturmustur. Sonu¢ olarak kapsamli risk
degerlendirme metotlarinin depolama tanklarinda risk seviyesinin
belirlenmesinde  kullanilabilecegi degerlendirilmistir. ~ Alevlenir
kimyasallarin depolandigi tesislerde potansiyel tehlikeler arasinda gaz
saliimi ve buhar bulutu patlamasi bulunur. NFPA 58 ve GB 50160
standartlarinda, depolama tanklari arasinda saglanmasi gereken
minimum mesafeler ile ilgili ¢esitli yaklagimlar mevcuttur. Wang
vd.[7] tarafindan yiiriitiilen ¢caligma ile standartlarda yer alan verilerin
CFD (Computational Fluid Dynamics) kullanilarak gaz dagilimi ve
buhar bulutu patlamas1 modelleri olusturulmustur. Sayisal modelleme
icin FLACS (Flame Accelerator Simulator) kullanilmigtir. Depolama
tanklarindaki aymrma mesafesinin, buhar bulutunun boyutu ve
alevlenir kimyasal kompozisyonunu dogrudan etkiledigi goriilmiistiir.
Buhar bulutu patlamalarinda ise ayirma mesafesi arttikga yanma
stiresinin arttif1 ve olugabilecek asir1 basing seviyesinin azaldigi
degerlendirilmistir. Toksik kimyasallarn  kontrolsiiz ~ salinimi
kimyasal {iireten tesislerdeki istenmeyen olaylarin basinda gelir.

Cheraghi vd.[8] tarafindan bir rafineride, potansiyel toksik kimyasal
salinim senaryolarina ait tehlikeli mesafelerin belirlenebilmesi igin
DOW CEI (Chemical Exposure Index) kullanilmistir. Bu kapsamda
381 adet salinim senaryosu belirlenmis, proses parametreleri ve CEI
denklemleri  kullanilarak tehlikeli —mesafeler hesaplanmustir.
Rafinerideki en kotii senaryoya gore tehlikeli mesafenin 10 km oldugu
belirlenmistir. Calismada, CEI metodunun hizli hesaplama
saglayabilmesi, detayli proses bilgisine ihtiya¢ duyulmamasi gibi
avantajlarinin yani sira proses parametrelerini hassas sekilde ele
almamasi, kimyasal envanterin ve konsantrasyonun etkisinin
degerlendirilmemesi olarak dezavantajlari siralanmigtir. Tesislerde
bir ekipman veya boru hattinda yangin ve patlama ile sonuglanan
olaylar, domino etkisine doniiserek olay siddetinin artmasi ile daha
ciddi kazalara sebep olabilmektedir. Antonioni vd.[9] tarafindan
yapilan ¢alismada, tehlikeli kimyasallarin elle¢lendigi ve depolandig:
tesislerdeki risk degerlendirme ¢aligmalarinda domino etkisi dikkate
alinmistir. Genis bir alana yayilmis sanayi bolgesinde domino etkisine
bagh riskler kantitatif bir metot ile degerlendirilmistir. Domino etkisi
ile sonuglanmas: beklenen olay olasiliklarin hesaplanmasi igin
ekipmanlarin hasar olasiligt modelleri kullanilmistir. Sonug olarak
kantitatif risk analizlerinin (QRA) kompleks tesislerdeki domino
etkisi ile meydana gelebilecek senaryolara ait etki alanlarimn
belirlenmesinde kullanilabilecek en 6nemli araglardan birisi oldugu
belirtilmistir.

1,3-biitadien, kauguk ve lateks tiirevi elastomerlerin iiretiminde
kullanilan oldukg¢a énemli bir kimyasaldir. Atmosferik sartlar altinda
buhar fazinda olan 1,3-biitadien, buhar basincinin altinda tutularak
sivilagtinnlmig  gaz  olarak tasginmakta ve depolanmaktadir.
Polimerizasyon ve alevlenme tehlikelerine sahip olmasi sebebi ile
tesislerde  giivenli  sekilde elleglenmesi ve  depolanmasi
gerekmektedir. Sakizadeh [10] tarafindan ABD’nin dogu bolgesinde
1,3-biitadien ihtiva eden ortamlarda kisa ve uzun siireli kanser riski
degerlendirilmistir. TBATS ve Prophet yontemleri kullanilarak
zamana bagll 1,3-biitadien salimm degerleri arastirilmistir. 1,3-
biitadien’in orman yanginlari, trafik emisyonlar1 ve endiistriyel
aktiviteler sonucunda atmosfere salinabilecegi belirtilmistir. Bu
calismaya gore bolgede yasayan ¢cocuklarin %42 sinin kabul edilebilir
kimyasal emisyona maruz kaldig1 ve %6,84’liniin yiiksek seviyede
riskli konsantrasyona maruz kaldig: bildirilmistir.

Bu ¢alismada, hammadde olarak alevlenir ve toksik 6zelliklere sahip
1,3-biitadien kimyasalini depolayan Ornek bir tesiste risk analizi
amaclanmistir. Tesiste daha 6ncesinde drnek bir senaryo i¢in HAZOP
caligmas1 gercgeklestirilmis ve risk seviyesi belirlenip potansiyel
oneriler ortaya konulmustur. Ardindan LOPA  ¢alismasi
gergeklestirilmis ve saglanan  bariyerlerin/bagimsiz koruma
katmanlarmin etkinligi Sl¢limlenmis ve sonug degerlendirilmistir.
“1,27x10%/y1l frekans degeri 2,48x107/y1l frekans degerine diistii
ancak HAZOP-LOPA yapilmasina ragmen bu frekans azalisi
gergekten anlamli m1?” sorusunun cevabi bu makale ¢aligmasinda
aranmistir. HAZOP ve LOPA analizleri ile giivenlik enstriimanlt
sistem, gaz algilama ve temel proses kontrol sistemine ait
iyilestirmeler yapildigi ve bunlarin yatirim planina dahil edildigi
belirlenmistir. Yiriitilen calismada, soz konusu HAZOP-LOPA
caligma sonuglart girdi olarak kullanilarak planlanan yatirimlarin,
yangin, patlama ve toksik yayilim senaryolarmin meydana gelme
frekansi1 ve siddetine olan etkilerinin belirlenmesi icin etki analizi
caligmasi yapilmustir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)

Ornek 1,3-biitadien depolama tesisinde, depolanan kimyasal yer alti
boru hatlar1 ile iiretim alanina transfer edilmektedir. Kimyasal ve
depolamada kullanilan ekipman verileri, ilgili P&ID ile meteorolojik
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veriler temin edilmistir. Ardindan, temel proses kontrol sistemi
(BPCS) arizas1 sebebi ile DN100 hat iizerinden gaz fazda 1,3-
biitadien salimimi kritik olayr i¢in Olay Agaci Analizi (ETA)
gergeklestirilmis ve muhtemel kaza senaryolarina ait frekanslar tespit
edilmigtir. Belirlenen her bir kaza senaryosunun etkileri igin sonug
analizleri yiriitilmiistir. Sonu¢ analizlerinde korelasyonlar ve
ALOHA yazilimmdan yararlanilmistir. Analiz sonucunda, koruma
katmanlarmin yeterliligi ve etkinligini belirleyen parametreler
(algilama siiresi, miidahale siiresi, esik degeri vb.) degerlendirilmistir.
Biiyiik Endiistriyel Kazalarm Onlenmesi ve Etkilerinin Azaltilmasi
Hakkinda Yonetmelik’te bir tesiste biiyilk endiistriyel kazanin
meydana gelme frekansinin sinir degeri 1,00x10/y1l veya bundan
daha kiigiik bir deger olarak belirtilmektedir [11]. Tesisler, siki
giivenlik politikalari, insan, ¢evre ve tesis varliklarini korumaya
yonelik calismalar ile biiyiik endiistriyel kaza frekans degerini bu sinir

Girdi: Girdi:
* HAZOP ve LOPA * Kiitik Olay
calismalari * Olay Frekansi

degerin altinda segebilmektedir. Dolayist ile kuruluslarin kendi
politikalarin1 olusturarak yonetmelikte belirtilen sinir degerinin
altinda bir frekans degeri almasmin 6niinde herhangi bir engel veya
teknik agidan problem bulunmamaktadir. Caligmanin
gergeklestirildigi 6rnek tesiste, tesis politikalarina gore Sliimlii kaza
olasilig1 igin simir frekans degeri 1,30x10-7/y1l olarak uygulamaktadir.
Tesiste gergeklestirilen caligmalara ait akis diyagrami Sekil 1°de
sunulmugtur.

2.1. Kimyasal, Ekipman Verileri ve Kritik Olayin belirlenmesi
(Chemical, Equipment Information and Critical Event Identification)

1,3-biitadien tesisinde depolama alanina ait yerlesim plani Sekil 2’de
verilmistir. Depolama tanklarinda (B) bulunan 1,3-biitadien’in dolum
ve prosese aktarimi, kontrol alaninda (A) uzaktan kontrollii

Girdi:
+ Proses Giivenlik Bilgisi
+ Sonug Frekanslan

En Olas1 Kritik Olayin

Olay Agaci Analizi

Etki Modellemeleri

Belirlenmesi
Caiktu:
+  Kiitik Olay Gkt Gkt
+  Olay Frekanst + Jet Yangin, Patlama. Flag + Temmal radyasyon, toksik
Yangim ve Toksik maruziyet. agir1 basing
Salimm sonug frekanslar etki mesafeleri

Sekil 1. Gergeklestirilen caligmalara ait akis diyagrami (Flow chart of the study performed)

A: Kontrol Alam

B: 1.3-Biitadien Depolama
Tanklar

C: Proses Alam

: Tesis Smurlan

Sekil 2. Yerlesim plani (Plant layout)
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saglanmaktadir. Proses alaninda (C) ise kimyasal, boru hatlari ile
transfer edilmekte ve liretimde hammadde olarak kullanilmaktadir.

Risk analizi g¢aligmalarinda, potansiyel senaryoya ait Ozellikler,
kimyasal bilgisi ve ¢evresel/meteorolojik kosullar ihtiya¢ duyulan
bilgilerin baginda gelir. Bu sebeple 6ncelikle 1,3-biitadien kimyasalini
depolayan tesis ve veri tabanlarindan alinan bilgiler ile kimyasal
envanter olusturulmustur (Tablo 1).

Atmosferik sartlar altinda gaz fazinda bulunan 1,3-biitadien’in
tutusma enerjisi oldukea diisiiktiir. Genis bir skaladaki alt-iist patlama
limiti araligi, potansiyel sizinti senaryolari sonucunda kimyasalin
kolayca tutusabilecegini  gostermektedir.  Toksik  ozellikler
degerlendirildiginde, oliimciil konsantrasyonlarin  yiiksek doz
gerektirmesi, kanserojen ve mutajenik etkilerin 6n planda olmasi
sebepleri ile akut etkiler yerine uzun siireli maruziyetlerin etkili
oldugu goriilmektedir. 1,3- biitadien kimyasalmin depolandigi ve
islendigi tesiste 22 m?® hacme sahip basingli tanklar yer almaktadir.
Depolama tanklarina ait 6zellikler Tablo 2’ de verilmistir. Paslanmaz
celik malzemeden imal edilmis yatay silindirik tanklarda depolama
islemi 3 bar basigta; dolum operasyonlar1 5 bar basingta
gerceklestirilmektedir. Tesis isletme dokiimani geregince tanklarda
maksimum %80 doluluk ve 20-25°C isletme sicaklig1 saglanmaktadir.

Mevcut depolama tanklarinda basing, sicaklik ve seviye parametreleri
yalnizca temel proses kontrol sistemi ile kontrol edilmektedir.
Gergeklestirilen kantitatif analizler sonucunda koruma katmanlarinin
prosese entegre edilmesi planlanmigtir. SIL(Safety Integrity Level —
Emniyet Biitlinliik Derecesi) seviyeli bagimsiz ve giivenilirligi ispat
edilmis seviye kontrol dongiisii, mekanik svi¢ ve dayk alam
cevresinde konumlandirilmis 4 adet gaz sensérii sisteme dahil
edilmistir. Gaz sensorlerinin tedarikg¢isi ve bagimsiz 3. taraf aracilig1
ile gerceklestirilen caligma, “ISA-TR84.00.07-2018, Guidance on the
Evaluation of Fire, Combustible Gas, and Toxic Gas System

Effectiveness” standardi kapsaminda yiritilmigtir [12]. Gaz
sensdrlerinin etkinligi, konumlandirilmas1 ve miidahale siiresine olan
etkisi basli basma harici bir c¢alisma konusudur. Bu makale
caligmasinda, gerceklestirilen analize ait ¢iktilar dogrudan
kullanilmigtir. Meveut durumda toplam tespit ve miidahale siiresinin
60 dakika, gerceklestirilen Oneriler sonrasinda ise 10 dakika olacagt
varsayilmistir. Belirlenen tespit ve miidahale siireleri, somut ve tesise
Ozgli parametrelerdir. 1. Veri (60 dakika) operator tespit ve
midahaleleri degerlendirilerek olusturulmustur (HRA-operatér ve
operasyonel giivenilirlik analizi kapsamindaki ¢alisma). Bunun igin
farkli donemlerde habersiz tatbikatlar ile sizintt senaryolar:
gerceklestirilmis, sahte sinyaller iiretilmis ve operatdr miidahaleleri
beklenmistir. Alanda herhangi bir tespit sistemi mevcut degildir ve
yalnizca operatoriin ilgili sizintiyr saha kontrollerinde fark etmesi
beklenmektedir. 2. Veri ise (10 dakika) ilgili sensér marka, model,
giivenilirlik verileri ve en kotii kosullara ait CFD analizleri ile elde
edilmistir. Depolama tanklarina ait mevcut durumdaki ve planlanan
yatirim sonrasi ekipman ve enstriimanlar1 gosterir P&ID diyagramlari
Sekil 3 ve Sekil 4 i¢erisinde verilmistir.

Depolama tanklarinda 1,3-biitadien’in tanker ile dolumunu saglamak
amaci ile 2 adet santrifiij pompa kullanilmaktadir. Siv1 fazda besleme
depolama tankinin alt girisinden saglanmakta ve tank {izerinden ¢gikan
hat dengeleme amaci ile tankere geri donmektedir. Mevcut sistemde
(sol) yalnizca temel proses kontrol sistemi ile saglanan seviye
kontrolii bulunmaktadir. Planli yatirimlar (sag) ile temel proses
kontrol sistemine ek giivenlik enstriimanli sistem, interlok ve gaz
algilama sistemi eklenmesi planlanmaktadir. Etki analizi ¢aligmast ile
tesis verilerine gore degerlendirilmesi planlanan kritik olaya ait
bilgiler Tablo 3’ de belirtilmektedir.

Yatirimlar sonrast sizmti siiresinin 60 dakikadan 10 dakikaya
diisecegi varsayilmigtir. Ilgili bariyerler ile kritik olay frekansi
2.48x107 ye diisiiriilmiistiir.

Tablo 1. 1,3-biitadien Kimyasalina Ait Bilgiler (1,3 Butadiene chemical information)

Genel Bilgiler ve Kimyasal Bilgileri Toksisite Verileri

Alevlenirlik Verileri

Alevlenir Bilesen

Kimyasal Ad1 1,3-biitadien Akut Toksite Mevcut Degil Viizdesi 100%
ID Kodu . Minimum Tutugma
(CAS, UN, i¢ Kod) 106-99-0 Kanserojen Evet (H350 - Kat. 1) Enerjisi 0,13 mJ
Bﬁﬁ?a]fnan Maksimum 24 m? Mutajenik Evet (H340 - Kat. 1) Parlama Noktas1 -85°C
Fiziksel Hal - . . 1,4%
(Depolama) Sivi Ureme toksik  Mevcut Degil LEL (31 g/m)
%100
.. Basing N 16,3%
Depolama Tipi Altinda glumcul LD50 Yutma 5480 mg/kg UEL (365 g/m)
onsantrasyon
0 N1 .
Erime Noktas1 -108,9°C %50 Oliimciil - LC50 Soluma 285 mg/l (4 Tutugma Sicaklig1 415°C
Konsantrasyon h)
o . 10700
Kaynama Noktas1 -4,5°C ERPG-1 10 ppm Yanma Enerjisi keal/kg
Sivi Yogunlugu 650 kg/m®  ERPG-2 500 ppm g&“sﬁg’um Patlama 7.9 Bar
Molekiil Agirhig 54,09 g/mol  ERPG-3 5000 ppm Patlayici Grubu 1IB

Tablo 2. 1,3-biitadien Depolama Tanklar1 Ekipman Bilgisi (Equipment information for 1,3 Butadiene storage tank)

Kimyasal # 1,3-biitadien
Tank Tipi # Yatay Silindirik
Tank Malzemesi # Paslanmaz Celik
Tank Cap1 cm 220

Tank Yiiksekligi cm 600

Desarj Flang Cap1 cm DNS50
Maksimum Dolum Orani % 80

Isletme Sicaklig °C 20-25

Isletme Basinci barG 3
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Sekil 4. Yatirim sonras1 depolama tanki P&ID diyagrami (P&ID diagram of storage tank after planned investments)

Tablo 3. Etki analizi gerceklestirilecek kritik olay bilgileri (Critical event information for consequence analysis)

Sizint1 Cap1 Sizint1 Siiresi Bariyer Sonrast Hesaplanan

Kritik Olay Proses Sartlar (mm) (dk) Olay Frekansi (/y1l)
. o . -4

BPCS arizas1 sebebi ile DN100 Tehlike Analizi Oncesi 100 60 L2710

hat tizerinden gaz fazda 1,3- biitadien salmm . ehlike Analizi Sonrast 100 10 2,48x107

2.2. Olay Agaci Analizi (Event Tree Analysis)

Etki analizi ¢aligmasinda kullanilacak Tablo 3 igerisinde belirtilen
kritik olaya ait potansiyel sonuglarin belirlenebilmesi ve kaza
senaryolarinin olusturulmas: amaci ile olay agact olusturulmustur
(Sekil 5).

502

Sekil 5°de belirtildigi tizere 1,3- biitadien salinimi sonrasi jet yangini,
patlama veya toksik yayilim meydana gelme olasiliklar
bulunmaktadir. Yangin ile sonuglanan senaryolar agiga g¢ikan 1s1
enerjisi, patlama ile sonuglanan senaryolar asir1 basing etkisi ve toksik
yayilim ile sonuglanan senaryolar ise maruziyet miktar1 ile
Ol¢tilmektedir.
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BASLATICI | ANVERKEN GEC PATLAMA ILE | KUMULATIF . KOMULATIE SONUC
OLAY TUTUSMA TUTUSMA | SONUCLANAN OLASILIK FREKANS OLAYI
FREKANSI | OLASILIGI OLASILIGH TUTUSMA (YIL)
(YIL) (POIT) {(PODI) OLASILICH
(PODI F/E)
EVET
JET YAMNGINI
EVET
| PATLAMA
EVET
_ HAYIR JET & FLAS
HAYIR YANGINI
HAYIR TOKSIK
YAYILIM

Sekil 5. 1,3- biitadien salinimina ait olay agaci (Event tree of 1,3 Butadiene release scenario)

Tutusma olasilik hesaplamalart CCPS(Center for Chemical Process
Safety — AIChE) tarafindan saglanan modiil ile belirlenmigtir [13].
Sekil 5°deki Olay Agact Analizinde kullanilan olasiliklar modiilde
asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

e Ani/erken Tutugma Olasilig1 (Probability of Immediate Ignition —
POII),

e Gecikmeli Tutugsma Olasiligi (Probability of Delayed Ignition —
PODI),

e Gecikmeli Tutusma Sonucu Patlama Olasiligi (Probability of
Explosion Given Delayed Ignition — POEGDI)

Biitiinlik kaybi sonucunda kimyasalin erken/ge¢ tutusma veya
tutusmama olasilig1 bir dizi parametreye bagh olarak degismektedir.
Proses sicakligi, kendiliginden tutugma sicakligi, proses basinci,
minimum tutugma enerjisi, sizintinin meydana geldigi ortam, sizinti
siiresi, potansiyel tutusturucu kaynaklarin yogunlugu, proses
alanindaki tutugturucu kaynak kontrolleri, havalandirma ve gaz

ile mekanik enerji denkliginden elde edilen ifadedir. ilgili kosullar
altinda 1,3-biitadien sinirli bir alandan daha diistik basinglh bir ortama
aktigi icin engellenmis akig s6z konusudur. Hesaplamalarda
kullanilan degerler bu standart igerisinde yer alan bilgiler ve vana
ozelliklerine gore belirlenmistir. Basing rahatlatma (Relief) vana
cikist desarj sabiti (Cq) desarj geometrisine gore 0,5-0,99 degerleri
arasinda degismektedir. Diizgiin geometriye sahip vana ¢ikis1 igin
desarj sabiti (Cd) degeri 0,99 alinmigtir. Standartta sizint1 ¢apinin (S),
basing tahliye vanalarinda orifiz alamnin %10’unun alinmasi
gerektigi belirtilmektedir, ancak kimyasal 6zellikleri ve gegmis bakim
verileri goz 6niinde bulundurularak sizinti ¢api (S) i¢in %100 agiklik
degeri hesaplamalarda kullanilmigtir. Sikistirilabilirlik faktori (Z)
degerinin belirlenmesinde sicaklik ve basing etkilidir. 50 bar
degerinin altindaki basinglarda ilgili degerin 1 alinmasi gerektigi
standartta belirtilmektedir. Calismada 50 bar degerinden daha diisiik
basingta salimmmin gergeklesmesi sebebi ile sikistirilabilirlik faktorii
(Z) degeri 1 alinmustir.

algilama sistemleri, insan faktorii ve diger etkileri hafifletici bariyerler Pe=D (V_H)y/ r-1 (1
bu parametreler arasinda yer almaktadir. Kullanilan modiil igerisinde A

belirtilen faktorlerin hesaplamaya dahil edilmesi ile 3 farkli seviyede

analiz gergeklestirilebilmektedir. Analize ait seviye arttik¢a ihtiyac W, = C,Sp \/y M ( 2 )(y+1)/ -1 2
duyulan parametreler de artig gostermektedir. Hesaplamalarda Tablo 9 a ZRT \y+1

1 ve Tablo 3’de sunulan veriler kullamilarak 3. seviyede analiz
gergeklestirilmistir. Proses basinci, proses sicakligi, sizintt siiresi,
sizint1 ¢ap1 ve sizintinin kapali alan/agik alanda olmast gibi sizintt
kosullart ile tutusturucu kaynagi segimleri yapilarak modiile veriler
tanimlanmig ve Sekil 5° te yer alan ilgili erken/gecikmeli tutugsma
olasilig1 degerleri (POII, PODI, POEGDI) belirlenmistir. Ardindan,
belirtilen olay agaci ile birlikte potansiyel sonuglarin meydana gelme
olasiliklar1 hesaplanmistir. Bu dogrultuda, jet yangimi frekansi,
baglatict olay frekansi ile ani tutusma olasiligi (POII) degerinin
carpimt ile elde edilmistir. Toksik yayilim frekansi ise baglatici olay
frekansinin -~ (1-POIDx(1-PODI)  degeri  ile  carpimindan
hesaplanmistir.

2.3. Etki Analizleri (Impact Analysis)

Kontrolsiiz sekilde 1,3-biitadien kimyasalinin depolama alanina
salinacak miktarinin hesaplanmasi i¢in International Electrotechnical
Commission, 2020 standardi igerisinde yer alan “Kritik Basing”
denklemi Es.1 ve “Sonik Gaz Kiitlesi Bosalma Hiz1” denklemi Es. 2
kullanilmigtir [ 14]. Es. 2, izentropik genisleme (akis entropisinin sabit
kaldig1 durum) kabulii ve bir bosalma/desarj sabiti katsayisi kullanimi

Patlama siddetinin belirlenmesinde ise TNT Esdeger Modeli
kullanilmistir. Laboratuvar ve saha testleri ¢gesitli modeller iizerinden
degerlendirilmis ve TNT Esdeger Modeli bu kapsamda secilmistir.
TNT esdeger metodu yeterince test verisi icerdiginden yaygin olarak
kullanilir, ancak yontemin kisitlari vardir. Patlama merkezine yakin
mesafelerde olmasi gerekenden daha siddetli, uzak mesafelerde daha
diisiik etkiler verir. Yontem, yakit reaktivitesini gbz Oniinde
bulundurmaz, pozitif faz siiresini temel alir. Buhar bulutunun
yayildigi bolgedeki smirhilik, sikisiklik geometrisi ve dispersiyon
parametrelerini ise dikkate almaz. Bosalan kimyasal kiitlesinin geg
tutusmasi sonucunda meydana gelen patlamanin basing etkisi, hedef
mesafeye patlamanin erisme siiresi, hedef mesafedeki patlama
basmciin  kalict  olacagi siire ve patlama impulsu(itmesi)
hesaplanmistir. TNT Esdeger hesaplamalart i¢in “TNT Esdeger
Kiitle” denklemi Es. 3 ve “6l¢ekli menzil” denklemi Eg.4 kullanilir
[15]. TNT esdeger kiitlesinin (W) hesaplanmasi i¢in ampirik patlama
katsayist (1), kimyasala ait molekiil kiitlesi (M), yanma enerjisi (E)
ve TNT’ye ait tutusma enerjisi (4,52 MJ/kg) (Eryr) bilinmelidir.
Hesaplanan TNT esdeger kiitlenin potansiyel alict mesafelerdeki agirt
basing etkisinin hesaplanmasi i¢in ise Ol¢ekli mesafe (Z), etki
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mesafesi (Ra) ve TNT esdeger kiitlesi (W) kullanilir. Olgekli mesafe
hesaplanirken a, b ve ¢ sabitlerine bagli fonksiyon (¢) dikkate alinir.
Ampirik patlama katsayisinin belirlenmesi i¢in Tablo 17.65 “TNT
Esdeger Modelleri Igin Patlama Verimi” kullanilmistir [1]. Farkl
metotlara gore kullanilabilecek katsay1 degerlerinin belirtildigi
tabloda, “FMRC” metodu se¢ilmistir. FMRC metodu kapsaminda
kimyasallarin ~ Ozelliklerine  gére patlama  verimi  degeri
belirlenmektedir. Yiiksek reaktif Ozellik gosteren 1,3- biitadien
kimyasali igin ampirik patlama katsayisi (n) degeri 0,15 olarak
alimmigtir.

=T 3)
7= @)
logio ¢ = it ci(a + blogyp 2)!

Patlama basincinin olusturacag1 potansiyel etkilerin

degerlendirilmesinde ise belirli esik degerler secilmis ve Tablo 4’de
belirtilmistir.

Tablo 4. Patlama basincinin insan hayati ve yapilar {izerindeki esik
degerleri
(Threshold values of overpressure on human life and structures) [16]

Basing

Hasar
psi Bar
Mindr yaralanma, yapinin kismen yikilmasi,
1 0,07 .
kullanilmaz hale gelmesi
Major yaralanma/organ kaybi, yap1 duvarlarinin ve
2,9 0,2 S ;
catilarinin kismen ¢okmesi
10 0.7 Oliim meydana gelmesi, Yapmin tamamiin

yikilmasi

Jet yangini ve toksik gaz bulutunun etki mesafelerinin belirlenmesi
i¢in “Areal Locations of Hazardous Atmospheres” (ALOHA) yazilimi
kullanilmigtir. ALOHA yazilimi Amerika Cevre Koruma Ajansi
(EPA) is birligi ile gelistirilmistir ve birincil amaci potansiyel dokiintii
senaryolar1 sonrasi acil durum miidahalesi ger¢eklestirecek personel
i¢in durum tahminlerini saglamaktir. Bunun yani sira yazilim, toksik
kimyasal buharlart kaynakli maruziyet, kimyasal yangilardan
kaynaklanan termal radyasyon etkileri ve buhar bulutu
patlamalarindan (VCE) kaynaklanan agir1 basing etkileri ile iligkili
insan saghigin tehdit edebilecek tehlikelerin modellenmesinde
kullanilabilmektedir [17].

Jet yanginlarinin modellenmesinde nokta kaynak modeli veya kati
alev modeli kullanilir [17]. ALOHA jet yangin1 modellemeleri, Shell
tarafindan gelistirilen kat1 alev modeline dayanir [18]. Termal
radyasyonun hesaplanmasinda “Alev Salim Giicii (E)” denklemi Es.
5 kullanilmaktadir. Desarj edilen kimyasala ait kiitlesel akig hiz1 (Q),
tutusma enerjisi (Anc) ve alev ylizey alani (A) ve alev yiizeyinden
yayilan 1smin orani (frd) hesaplamada gereklidir. Is1 oranimnin (Frad)
hesaplanmasi i¢in “Alev Yiizeyinden Yayilan Is1” denklemi Es.6
uygulanmaktadir. Hesaplamada dogrulama faktorii (Cmw) ve gaz hizi
(uj) da yer alir. Dogrulama faktorii degeri icin molekiil kiitlesine bagl
degiskenlik gosteren yaklasim kullanilir [19]. Bu yaklasima gore
kimyasal molekiil kiitlesinin 21°den kiigiik veya esit olmasi
durumunda deger 1 alinir, 21 ile 60 arasinda olmasi durumunda
molekiil kiitlesinin karekokii 21’e boliiniir, son olarak 60’dan biiyiik

olmasi durumunda ise 1,69 alinir. Gaz hizinin (u;) hesaplanmasinda
“Genisleyen Gaz Jeti” denklemi Es.7 kullanilir. Hesaplamada mach
sayis1 (M), spesifik 1s1 kapasitesi (vg), evrensel gaz sabiti (Rc), sicaklik
(Tj) ve molekiil agirligt (Wek) parametreleri yer alir. Alev yiizey alani
(A) hesaplanmasi i¢in ise “Alev Yiizey Alami” denklemi Es. 8
kullanilmakta olup alev taban kesiti (W1), alev tavan kesiti (W2) ve
alev kesit uzunlugu (RL) degerleri gereklidir [20].

_ fraa@bhe
E === (5)
fraa = 0,21Cyw exp(—0,00323y;) + 0,11 (6)
_ YgRcTj
uj = M] Wor (7)
1
s 2 2 7T 2 w-wi\2]?
A=Z(W?+ W, )+;(W1+W2)[RL +(T)] ®)

Toksik yayilim senaryolarinda atmosfere salinan gazlarin dagiliminin
modellenmesi i¢in gauss veya agir gaz metodu bulunmaktadir [18].
ALOHA yaziliminda, atmosferik sartlar, sizint1 kaynagina ait konum
ve kimyasal gazin yayilim davramisma gore uygun metot otomatik
olarak belirlenebilmekte veya kullanici se¢imi ile gauss veya agir gaz
dagilimina gore hesaplama saglanabilmektedir [17]. Havadan hafif
gaz salimimlart i¢in “Gauss Dagilim” denklemi Es.9 kullanilir. Gauss
dagilimi hesaplamalarinda siirekli ve denge kosullu kaynaklarda
dagilim (), salimim parametreleri (ox, oy, 62) ve salinim siiresi (tr) yer
alir.

tlerr () —err (5] (t=t)

2
0 eferr (25 ey ()] e <<

®

ALOHA' da yogun gazlar i¢in kullanllan Agir Gaz dagilim
hesaplamalari DEGADIS modeline dayanir. DEGADIS ise
Colenbrander tarafindan tanimlanan Shell HEGADIS modelinin bir
uyarlamasidir. ALOHA-DEGADIS, yer seviyesindeki salinimlarla
sinirlidir ve bir jet salinimindan kaynaklanan ilk momentumu hesaba
katmaz. ALOHA-DEGADIS 'te kullanilan sayisal yontemlerden
bazilari, DEGADIS 'te kullanilanlara kiyasla basitlestirilmistir.
ALOHA' da kullanilan ortam hava basinci, konum ve zamandan
bagimsizdir. Kirletici ve havanin etkilesmeyen ideal gazlar gibi
davrandig1 varsayilir. Hesaplamalarda kullanilan ve tesisin bulundugu
alandaki son 10 y1la ait ortalamalara dayanan atmosferik veriler Tablo
5’de belirtilmigtir.

Tesisin bulundugu alanda hakim riizgar yoniiniin Kuzey-Kuzey Dogu
istikametinde oldugu ve hava sicakliginin genellikle mevsim
normallerinin iizerinde oldugu goriilmektedir. Tesisin bulundugu
alanda cografi kosullar ve riizgdr hizlari g6z Oniinde
bulunduruldugunda, ters hava akimmm meydana gelmesi
beklenmemektedir. Modellemede kullanilan diger veriler ise Tablo 6
igerisinde belirtilmistir.

Sizinti modeli olarak belirli bir siire ve kaynaktan salinimi
gerceklesen kimyasal kiitlesi kullanilmistir. Depolama tankinin iist
noktasindan salmimin meydana gelecegi degerlendirildigi igin
yiikseklik 3m olarak hesaplamaya dahil edilmistir. 1,3-biitadien

Tablo 5. ALOHA yaziliminda kullanilan atmosferik veriler (Atmospheric data used in ALOHA software)

Riizgar Hiz1  Riizgar Yonii

Hava Sicakligt  Nem Bulutile Kapaliik Ters Hava Akimi

m/s - °C
2,5 Kuzey(%24) Kuzey Dogu (%21) 25

% _ -
50 Kismi Bulutlu Beklenmiyor
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Tablo 6. ALOHA yazilimi modelleme verileri (ALOHA software modeling data)

Sizint1 Modeli

Kaynak Tipi Salinan Kimyasal Kiitlesi Salinim Siireleri Yerden Yiikseklik Dagilim Tipi

- - kg/s
Dogrudan Kaynak Siirekli 11,48

dakika m

10 /60 3 Agir Gaz Dagilimi

gazmin bagil buhar yogunlugunun 1,92 [21], olmasi sebebi ile agir
gaz dagilimmin uygun olacagi belirlenmistir. Atmosfere salinan
kimyasal kiitlesi ise Es. 2 kullanilarak hesaplanmig ve yazilima
girilmistir. Hesaplamalarda kullanilan kimyasal 6zellikleri Tablo 7 ve
sizint1 hizinin hesaplanmasinda kullanilan veriler Tablo 8 igerisinde
bulunmaktadir.

Tablo 7. Hesaplamalarda Kullanilan Kimyasal Ozellikleri
(Chemical properties used in calculations)

Kimyasal Ad1 - 1,3-Biitadien
CAS - 2825-82-3
Molar Kiitle kg 54,09
Gaz/Hava Bagil Yogunluk - 1,92
Politropik Indeks - 1,176
Parlama Noktas1 °C -85
Tutusma Sicaklig °C 415
Kaynama Noktasi °C -4,5
Buhar Basinci bar 2,4

Alt Patlama Limiti % 1,4

Sivi Yogunlugu kg/m® 650

Tablo 8. IEC 60079-10-1 gore hesaplama bilgileri
(Calculation information according to IEC 60079-10-1)

Alan Bilgisi - Acik Alan (Kisitlanmamisg)
Yerden Yiikseklik m 2-5

Cikis Bagil Yogunlugu - Buoyant

Cikis Engeli - Engel Yok

Yayilim Tipi - Jet

Kritik Basing Pa 174399

Sizmntt Tird - Sonik

Bosalma Hiz1 kg/s 11,48

Termal radyasyon esik degerleri Tablo 9°da ve toksik yayilim
maruziyet seviyelerinde kullanilan esik degerler Tablo 10 icerisinde
verilmistir [22].

Tablo 9. Termal radyasyonun insan hayat1 iizerindeki sinir degerleri
(Threshold values of thermal radiation on human life)

Termal

Radyasyon Hasar

kW/m?

) Mindr yaralanma, ilk yardim gerektirecek yanma
hissi

5 2. derece yanik tibbi miidahale gerektirecek yanma

10 Potansiyel 6liim meydana gelebilecek yanma

Tablo 10. Toksik maruziyetin insan hayat1 lizerindeki sinir degerleri
(Threshold values of toxic exposure on human life)

Toksik Maruziyet Hasar

ppm

670 Mindr seviyede rahatsizlik, tahris meydana
gelmesi

5300 Uzun siireli kalic1 hasar

22000 Kalict hasar veya 6liim meydana gelmesi

Termal radyasyon ve toksik maruziyet senaryolarinda esik degerler,
maruz kalinan enerji veya doz ile dogrudan iligkili olarak
goriinmesine kargin maruz kalinan siire de hesaplamalarda parametre
olarak degerlendirilmektedir. ALOHA’ da maruz kalian siirenin 60
saniye veya daha az oldugu belirtilmektedir [17].

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Kimyasallarin elleglendigi veya depolandif: tesislerde proses
giivenligi kapsaminda gergeklestirilen yar1 kantitatif tehlike analizi
caligmalart ile tesisin sahip oldugu bariyerler ve bagimsiz koruma
katmanlart g6z Onlinde bulundurularak potansiyel tehlikeli
senaryolarinin meydana gelme siklig1 ve sonug¢ olayina ait siddet
belirlenebilmektedir. Potansiyel kaza senaryolarini Onlemesi veya
etkilerini hafifletmesi beklenen bagimsiz koruma katmanlarinin
yalnizca istenmeyen olay frekansini diigiirmesi proses giivenligi
kapsaminda yiiriitiilen c¢aligmalarda yeterli olmamaktadir. Bir
bariyerin bagimsiz koruma katmani olarak degerlendirilebilmesi i¢in
etkin, bagimsiz ve denetlenebilir olmas1 gerekmektedir [23].

Tesiste temel proses kontrol sistemi arizasi ile baglayan sizinti
olaymnin potansiyel etkilerinin degerlendirilmesinde gerceklestirilen
tiim hesaplamalar, tesisten saglanan mevcut ve planlt yatirim sonrast
sahip olunacak koruma katmanlar1 géz 6niinde bulundurularak iki
farkli gekilde hesaplanmistir. Sizint1 olaymin potansiyel sonuglarina
ait hesaplanan frekans degerleri Tablo 11 igerisinde yer almaktadir.

Tesis yatirimlarinin baglatici olay(kritik olay) frekansina dogrudan
etkisi sebebi ile kiimiilatif frekans degerleri karsilastirilan iki durum
icin farkhilik gostermistir. Tesis yatirimlart Oncesi patlama ile
sonuglanan olay olasiligi 5,45x10-/y1l iken bu deger yatirimlar
sonrast 1,06x107/y1l degerine gerilemis, toksik yayilim senaryolart
icin ise 1,21x10°%y1l degerinden 2,37x10/y1l degerine diismiistiir.
Hesaplanan degerlere gore yatirimlar sonrasi ilgili tesiste 1,30x10
"Iy1l 6limeiil istenmeyen olay hedefi saglanmustir. Erken ve geg
tutusma hesaplamalarinda, 60 dakikalik tespit ve miidahale siiresinin
10 dakikaya diislirilmesi kaynakli ara olay olasiliklar1 ise
degismemistir.

Senaryo sonucunda, 5 bar basing DN100 capli hattan gaz fazinda
atmosfere salinimi beklenen 1,3-biitadien’in kritik basincinin yiiksek
olmasi sebebi ile sonik karakterdeki kiitlesel akis hiz1 11,48 kg/s
olarak hesaplanmistir. Sizint1 tespit ve miidahale siiresi kaynakli
degiskenlik gosteren toplam sizintt miktarlari Tablo 12’de
sunulmustur.

Sizintt noktast ve proses kosullarmim belirtilen iki durum igin
degismemesi sebebi ile kiitlesel akis hiz1 ayni kalmis ve toplam sizinti
miktar1 yalnizca tespit ve miidahale siiresi kaynakli 6 kat azalmstir.

Patlama, jet yangim ve toksik yayilim sonu¢ olaylarma ait esik
degerler ve etki mesafeleri hesaplanmis; sonuglar Tablo 13’de
verilmistir. En genis etkilerin tespit edildigi toksik yayilim sonug
olaylarmna ait model dokiiman Sekil 6’da sunulmustur.

Asint basing, termal radyasyon ve maruziyet miktarlarina dayal
hesaplamalar incelendiginde belirtilen iki durum i¢in yalnizca asirt
basing ile sonuglanan senaryoya ait etki mesafeleri degisim
gostermigtir. Tablo 13’de belirtilen asir1 basing mesafeleri gergek
degerlerdir. Olgeklenmis mesafe, gercek mesafe ve patlayici kiitlesini
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Tablo 11. S1zint1 olayina ait potansiyel sonuglar ve hesaplanan frekans degerleri
(Potential consequences of the leakage and calculated frequencies)

.. Baglatici Olay ~ Jet Jet & Flag Toksik
Kritik Olay Proses Sartlari Frekansi Yangini Patlama Yaneint Yayilim
# # (olay/yil) (olay/yil) (olay/yil) (olay/yil) (olay/yil)
BPCS arizast sebebi ile gféle‘l;e Analizi | 57y 10+ 5,65x106 5.45x10° 5,91x10°  1,21x10°
DN100 hat iizerinden gaz fazda Tehlike Analizi
1,3- biitadien salinimi 2,48x107 1,10x10® 1,06x107 1,13x107 2,37x107

Sonrasi

Tablo 12. Sizint1 hiz1 hesaplamasina ait sonuglar (Results of leakage rate calculation)

Sizint1 Suzintt Alant Kritik Sizint1 Yayilim  Kiitlesel Toplam Sizint1 Toplam Sizint1
Cap1 Basing Karakteri  Tipi Akis Hiz Miktar1 (10 min)  Miktar1 (60 min)
mm m? Pa # # kg/s kg kg

100 0,007853982 174398,8623 Sonik Jet 11,48 114,81 688,87

Tablo 13. Hesaplanan asir1 basing, termal radyasyon ve toksik yayilim etki mesafeleri
(Calculated overpressure, thermal radiation and toxic emission impact distances)

Etki Mesafeleri
Etki Tiiri Etki Biiyiiklagii Birim Tehlike Analizi Oncesi Tehlike Analizi Sonrasi
m m
Olimciil (0,7 bar) 39,87 21,94
Asir1 Basing Ciddi Yaralanma (0,2 bar) 87,12 47,81
Minér Yaralanma (0,07 bar) 199,34 109,94
Oliimeiil (2 kW/m?) 27 27
Termal Radyasyon  Ciddi Yaralanma (5 kW/m?) 41 41
Minér Yaralanma (10 kW/m?) 65 65
Oliimciil (22000 ppm) 66 66
Toksik Maruziyet Ciddi Yaralanma (5300 ppm) 159 159
Mindr Yaralanma (670 ppm) 546 546
metre
300
100 |
rizgar
0 >
100 ¢
300 |
200 1] 200 400 600

metre
»22000 ppm (AEGL-3[60dk])
»5300 ppm (AEGL-2[60dk])
] =670ppm (AEGL-1[60dK])

Sekil 6. Toksik yayilim etki alanlari (10 dk ve 60 dk) (Toxic release threat zones (10 min and 60 min))
iceren bir fonksiyondur. Patlayici kiitlesi ise eslenigi saglanacak kimyasal kiitlesini igeren bir fonksiyondur. Olgeklenmis mesafeden

kimyasala ve TNT’ye ait enerji, patlama verimi, eslenik saglanacak gergek mesafeye ulagsmak icin iterasyon yapilmistir. Temel olarak
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patlama basinci, pozitif faz siiresi, impuls ve basing varig siiresi
arasindaki korelasyon kurulmustur. Ornek hesaplamada kullanilan
veriler Tablo 14 ve elde edilen sonug ise Tablo 15’de sunulmustur.
Erken ve gec tutusma olasilifi hesaplamalarina paralel olarak 60
dakikalik tespit ve miidahale siiresinin 10 dakikaya disiiriilmesi, jet
yangint  ve toksik maruziyet kaynakli etki mesafelerini
degistirmemigtir. Sizint1 noktasi ve proses kosullarinin belirtilen iki
durum i¢in degismemesi sebebi ile kiitlesel akig hizi ayn1 kalmis ve
toplam sizinti miktar1 yalnizca tespit ve miidahale siiresi kaynakli 6
kat azalmustir.

Tablo 14. Ornek TNT esdeger hesaplamasinda kullanilan veriler
(Data used in TNT equivalent example calculation)

Sembol Aciklama Deger Birim
M Biitadien Kiitlesi 114,81 kg

n Patlama verimi 0,15 -

Ec Yanma Enerjisi 44,7688 MlJ/kg
Er~t TNT Yanma Enerjisi 4,52 Ml/kg
W TNT Eslenik Kiitle - kg

r Mesafe 21,94 m

Z Olgekli Mesafe - m/kg!”

Tablo 15. Ornek TNT esdeger hesaplamasina ait sonuglar (Patlama
Basinci)
(Results of TNT equivalent example calculation (Explosion Pressure))

Hesaplama Adi  Sembol Deger Hesaplanan Deger Birim
a -0,2144 - -
b 1,3503 - -
0 2,7808 2,7808 -
1 -1,6559  -0,9804 -
2 -0,1542  -0,0541 -
3 0,5141 0,1067 -
4 0,0989 0,0122 -
Patlama Basinc1 5 -0,2939 -0,0214 -
6 -0,0268  -0,0012 -
7 0,1091 0,0028 -
8 0,0016 0,0000 -
9 -0,0215  -0,0002 -
10 0,0001 0,0000 -
11 0,0017 0,0000 -
0,700 bar

Yatirimlar ile baslatici olay frekansinin diisiiriilmesi kaynakli yangin,
patlama ve toksik yayilim ile sonuglanabilecek olaylara ait frekans
degerlerinde azalma oldugu ancak tutusma olasiliklari, termal
maruziyet ve toksik maruziyet kaynakli etki mesafelerinde degisim
olmadig belirlenmistir. Yatirnmlarin giivenilirlik seviyeleri kaynakli
iyilestirmede etkili oldugu, ancak tespit ve miidahale siiresindeki 50
dakikalik iyilestirmenin yetersiz oldugu goriilmistiir. Tesis hedef
degeri olan 1,30x1077/y1l degerine ulasilmasina karsin ilgili senaryoya
ait salimm miktarlarinin optimum seviyede tutulabilmesi i¢in siire
odakl1 tespit sistemlerinde iyilestirme gergeklestirilmesi ve etki
modellemelerinin tekrarlanmasi gerektigi diistiniilmektedir.

4. Simgeler (Symbols)

Pc : Kritik basing (Pa)

Pa : Atmosferik basing (Pa)

Yy : Adyabatik genlesme politropik indeks (-)
Wy : Desarj olan kiitlesel akis miktar1 (kg/s)
Cd : Desarj sabiti (-)

S : S1zint1 gap1 (m?)

p : Ozkiitle (kg/m?)

M : Kiitle (kg/kmol)

V4 : Sikistirilabilirlik faktori (-)

R : Gaz sabiti (J/kmol K)

T : Mutlak sicaklik (K)

n : Ampirik patlama katsay1s1 (-)

Ec : Yanma enerjisi (MJ/kg)

Er~r : TNT tutusma enerjisi (MJ/kg)
w : TNT esdeger kiitlesi (kg)

Ra : Etki mesafesi (m)

Z : Olgekli mesafe (-)

frad : Yiizeyden yayilan 1s1 orani (-)
Q : Kiitlesel akis hiz1 (kg/s)

h, : Tutugma enerjisi (J/kg)

A : Alev yiizey alani (m?)

Cmw : Dogrulama faktorii (-)

Uj : Gaz akig hiz1 (kg/s)

Ye : Spesifik 1s1 kapasitesi orani (-)
W1 : Alev taban kesiti (m)

w2 : Alev tavan kesiti (m)

RL : Alev kesit uzunlugu (m)

5. Sonuclar (Conclusions)

Yiiriitiilen ¢aligmada, 1,3-biitadien kimyasalini depolayan 6rnek bir
tesiste risk analizi yapilmistir. Tesiste gecmiste gergeklestirilen
HAZOP ve LOPA analizleri ile giivenlik enstriimanli sistem, gaz
algilama ve temel proses kontrol sistemine ait iyilestirmeler ve
bunlara ait yatirim plan1 sonuglari, calismada dikkate almmustir. Tlgili
yatirimlarin, segilen depolama tesisinde yangin, patlama ve toksik
yayilim senaryolarinin meydana gelme frekansi ve siddetine olan
etkileri korelasyon ve yazilim kullanilarak modellenmistir.
Modellemeler igin gerekli kimyasal, ekipman verileri, P&ID ile
meteorolojik veriler temin edilmistir. Gergeklestirilen yatirimlar ile
baglatici olay frekansi diisiiriilmiis ve tesis hedef degerine(1,30x10
"yil)  ulagilmistir.  Yangin, patlama ve toksik yayihm ile
sonuglanabilecek olaylara ait frekans degerleri azalmig ancak tutugma
olasiliklari, termal maruziyet ve toksik maruziyet kaynakli etki
mesafeleri degigmemistir. Yatirim sonrasi sadece asirt basing etki
mesafeleri azalmigtir. Yatirim sonrast sizintt noktast ve proses
kosullar1 degismediginden 1,3- biitadien kiitlesel akis hizi sabit
kalmis; toplam sizinti miktar1 6 kat azalmustir. Iyilestirmeler, acil
durum miidahale planlart ve prosediirlerine olumlu katkilar
sunmustur. Sizint1 tespit ve miidahale siiresinin azalmasi, acil duruma
erken miidahaleyi saglamistir. Yangin, patlama ve toksik yayilim kaza
frekanslarinin azaltilmasi yaninda ortama salinan toplam kimyasal
miktar1 azaltilarak kaza siddeti de kismen disiiriilebilmistir.
Tyilestirme calismalarr ile ilgili enstriimanlar iizerinden P&ID yeniden
olusturulmus; alanda yalnizca operatoriin ilgili sizintiyr saha
kontrollerinde fark etmesine dayanan mevcut prosediirler revize
edilerek etkin hale getirilmistir. Bagimsiz koruma katmanlarinin tespit
ve mildahale siiresine olan major etkisinin “bagimsiz koruma
katmanlarmin etkinligi” kapsaminda degerlendirildiginde yeterli
olmadigi s6ylenebilir. Farkli iireticilerden saglanacak enstriimanlarin
kullanimi, giivenlik enstriimanli sistem tasariminin veya kendinden
giivenli sistem tasarimi kapsaminda dolum operasyonlarmda
kullanilan proses tasariminin gozden gecirilmesi 6nemlidir. Sonug
olarak, ¢aligmada kullanilan metotlar, fikir verici bir 6n degerlendirme
niteligindedir; karar verme ve yatiim siireglerinde daha detayl
analizlere ihtiya¢ bulunmaktadir.
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