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Tez Onay1



OZET

SIVILASTIRILMIS DOGAL GAZ (LNG) iCEREN DEPOLAMA
TANKLARININ PATLAMA SONUC ANALIZi VE TOKSIK SALIM
DAGILIMININ MODELLENMESI

Diinyada giiniimiize dek meydana gelen LNG ile ilgili kazalarin arastirilarak,
insan popiilasyonu ve cevre iizerindeki etkilerinin incelenmesi ve tekrar yasanmamasi
icin is saghigl ve giivenliginin ele almasi gereken konulardan birisidir. Buna gore,
olusabilecek patlama senaryolar1 ve termal radyasyon etkileri analiz edilerek, bu tiir

kazalarin olusma olasiliklar1 durumlarindan yola ¢ikilarak ¢alisma gergeklestirilmistir.

LNG igeren depolama tanklarin muhafaza edildigi tesislerde, olasi patlamalarin
dagilim, katastrofik yirtilma ve toksik yayilim modellemelerinin sonug analizinden, tesis
ve ¢evresinde bulunan insan popiilasyonunun ve yapilarin nasil ve ne kadar etkilendikleri
cikarilmaktadir. Bu ¢alismanin amaci Safeti programi kullanilarak dagilim, katastrofik
yirtilma ve toksik yayilim modellenerek, modellemeler sonucunda ortaya ¢ikacak olan

radyasyon etkisinin dliimle sonuglanacak etki boyutunda oldugu analiz edilmistir.

Safeti program kullanilarak olusturulan katastrofik patlama modellemesinde,
85.000 m*liik LNG iceren depolama tankinin, 1,5 km/s riizgar hizi, stabil hava (1,5/F),
1,5 km/s riizgar hizi, normal hava (1,5/D) ve 5 km/s riizgar hizi, normal hava (5/D) olmak
tizere modellemesi yapilmistir. Her ti¢ hava kosulunda da katastrofik patlama neticesinde;
ortaya ¢ikacak ge¢ havuz yangini nedeniyle olusan radyasyon seviyesi ~890 m igerisinde
220 kW/m? oldugu bulunmustur. GIS verileri dogrultusunda, tesis ¢evresinde belirlenen
popiilasyonda ortaya potansiyel hayat kaybinin ortalama 579 kisi/yil oldugu

hesaplanmustir.

Bu calismanin, modelleme sonucunda ¢evre iizerindeki etkilerin
incelenebilecegini gdstermesinin yaninda; lokasyon se¢imi, miidahale mesafeleri, etki
dinamiklerinin izlenebilmesi agisindan bilgilendirici ve farkindaligi arttirict nitelikte

oldugu ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: LNG, Katastrofik Yirtilma, Patlama, Toksik Yayilim,
Potansiyel Hayat Kaybi, Havuz Yangimi, Radyasyon, Safeti,



ABSTRACT

A CONSEQUENCE ANALYSIS OF THE EXPLOSION OF STORAGE TANKS
CONTAINING LIQUEFIED NATURAL GAS (LNG) AND TOXIC RELEASE
DISPERSION MODELLING WITH SAFETI SOFTWARE

It is one of the issues that occupational health and safety should address in order
to investigate the effects of LNG related accidents occurring in the world to date and to
examine the effects on the human population and the environment. Accordingly, the study
was carried out by analyzing the explosion scenarios and thermal radiation effects that

may occur and the probability of occurrence of such accidents.

In the facilities where storage tanks containing LNG are preserved, the result
analysis of the modeling of possible explosions, dispersion, catastrophic rupture and
toxicity is extracted from how the human population and its structures are affected. The
purpose of this study is to model distribution, catastrophic tear and toxic spread using
Safeti software. The radiation effect that will emerge as a result of these models is

analyzed to be the effect size that will result in death.

In the catastrophic explosion modeling created by using Safeti software, the
storage tank containing 85,000 m® of LNG, modeled by using wind parameters such as;
1,5 km / h wind speed, stable air (1,5/F), 1,5 km / h wind speed, normal air (1,5/ D) and
5 km / h wind speed, normal air (5/ D). As a result of a catastrophic explosion in all three
weather conditions; The radiation level caused by the late pool fire to be revealed was
found to be 220 kW / m2 within ~ 890 m. In line with Geographical Information Systems
data, the potential life loss in the population determined around the facility was calculated

to be 579 people/year on average.

As a result of modeling this study, besides showing that the effects on the
environment can be examined; It has been demonstrated that it is informative and
awareness-raising in terms of location selection, intervention distances, and monitoring

of impact dynamics.

Keywords: LNG, Catasrophic Rupture, Explosion, Toxic Dispersion, Potantial Loss
of Life, Pool Fire, Radiation, Safeti
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1. GIRIS

Dogal gaz, metan, etan, propan, biitan, CO2, N2, helyum gibi gazlarin farkl
oranlarda bilesiminden olusan bir ¢esit yanic1 gaz karisimi olarak tanimlanmaktadir

(Akdogan, 2008).

Dogal gaz, enerji agisindan en verimli fosil yakattir, petrol veya komiir yerine
kullanildiginda 6nemli enerji tasarrufu avantajlar1 sunar. Her ne kadar dogal gazin birincil
kullanimi yakit olsa da ayni1 zamanda petrokimyasal hammaddeler i¢in bir hidrokarbon
kaynagi ve onemli bir endiistriyel kimyasal olan ana element Kkiikiirt kaynagidir
(Mokhatab,2019).

Dogal gaz, atmosferik basing altinda, -159°C ile -162°C arasinda sogutma islemi
uygulanmast ile sivilastirilmis dogal gaz elde edilir (Foss, 2012 ve Bahadori, 2014).

Diinyada LNG ticareti 316,5 milyon tona (MT) ulasmistir. Bunun yaninda IGU
(Uluslararast Gaz Birligi) Subat 2019 verilerine gore global nominal sivilagtirma
kapasitesi 393 mtpa (milyon ton / y1l), kiiresel ticaret 316.5 mt, sivilagtirma kapasitesi
843 mtpa’ya ulasmistir (IGU,2019).

LNG tesisindeki ana tehlikeler; yangin ve patlama, kriyojenik donma yaniklari,
metal ve plastiklerin korozif ortam nedeniyle hasara ugramasi ve kapali alan tehlikeleridir

(Mokhatab,2019).

Diinya tarihinde LNG ile ilgili ger¢eklesmis ve sonucunda yaralanma ve 6liimle
sonuglanmis 28 biiyiilk kaza mevcuttur. Bu kazalardan en sonuncusu 31 Mart 2014
yilinda, Washington’da bes c¢alisanin yaralanmasiyla sonuglanan LNG deposu

patlamasidir (Riley,2004).

1970'lerin baslarinda LNG buhar1 iiretimi laboratuvarlarda arastirilmaya
baslamistir. Bu arastirmalar (Ikealumba ve ark., 2014, s:3564), kiyaslama i¢in deneysel
verilerin toplanmasit ve bilgisayar modellerinin gegerliligi i¢in temel amaglarla

gergeklestirilmistir.



Diinyada, bilgisayar modellemeleri i¢in kullanilan gesitli yazilimlar mevcuttur.

Bunlarin arasinda Phast, Safeti, Aloha ve mathlab en popiilerlerindendir.

SAFETI yazilimi diinyanin en ¢ok kullanilan risk modelleme araglarindan biridir.
[k s1zint1 noktasindan, tehlikeli maddenin yayilmasina, patlama ve toksisite etkilerinin
analizine kadar potansiyel kazalarin gelisimini degerlendirmek igin tasarlanmigtir
(Pasculescu, 2019).

Bu ¢alismanin amaci; iilkemizde LNG tesislerindeki depolama tanklarinda ortaya
cikabilecek olast patlamalarin, SAFETI programi kullanilarak, iki farkli modelleme ile
(dagilim risk modellemesi ve katastrofik patlama risk modellemesi) risk analizlerini
yapmak, analiz sonuc¢larindan yola c¢ikarak ¢evre popiilasyonun ve yapilarin bu
patlamadan nasil ve ne kadar etkilendiklerini incelemektir. Sekonder olarak,
modellemelerden ¢ikan sonuglarin incelenmesiyle, olasi patlama senaryolarini 6nleme ve
miidahale faaliyetlerinin degerlendirilmesinin yaninda, tesislerin konumlandirilmasi ve

patlama sonucunda etkilenecek popiilasyon ve ¢evre konusunda bilgi saglamaktir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Dogal Gaz

Dogal gaz, hidrojenle doymus karbon molekiili ve bunun katlar1 olarak
tanimlanabildigi gibi yer kabugunun i¢indeki fosil kaynakli, iiretildigi bolgeden bolgeye
metan, etan, propan, biitan, CO2, N2, helyum gibi gazlarin farkli oranlarda bilesiminden

olusan bir gesit yanici gaz karisimi olarak tanimlanmaktadir (Akdogan, 2008).

Dogal gazin biiyiik bolimiinii (en az %85’1) metan gazi (CHs) adi verilen
hidrokarbon bilesigi olusturur. Diger bilesenleri etan (C2Hs) en fazla %7 oraninda, propan
(CsHeg) en fazla %3 oraninda, biitan (CsH10) en fazla %2 oraninda bulunur. Bilesiminde
eser miktarda karbondioksit (CO3), azot (N2), helyum (He) ve hidrojen siilfiir (H2S) de
bulunur (Karabay, 2014). Dogal gazin kimyasal 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir (Deli,
2013).

Tablo 1:Dogal gaz kimyasal icerigi (Deli, 2013)

Kimyasal I¢erigi Metan (CH4), C2H6, C3HS ve bazi
diger hidrokarbonlar

Molekiil Agirhg: (kg/kmol) 16.04

Kaynama Noktasi (°C) -162

Likit Yogunlugu (kg/It) 0.46

Gaz Yogunlugu (kg/m?®) 0.76

Kendiliginden Tutusma Sicakhgi (°C) 580

Maksimum Alev Sicakhgi (°C) 1.954

Parlama Limitleri (Hava ile karisim orani) | %5- %15

Ust Isil Deger (kcal/kg) 12.930

Ust Isil Deger (kcak/Sm?3) 9.825

S1vi/Gaz Genlesme Orani 600

Buharlasma Basinci (15°C”° de bar) 230

Dogal gaz, diinya yiizeyinin altindaki rezervlerde bulunur. Ham petrol ve dogal
gaz, “hidrokarbonlar” olarak bilinen bir tiir fosil yakiti olusturur ve bu yakitlardaki
molekiiller, hidrojen ve karbon atomlarinin kombinasyonlaridir. Yer alt1 dogal gazi fosil
bir yakittir, yani milyonlarca yil dnce topraga biriken ve gomiilen organik maddelerden
elde edilir. Dogal olarak kendiliginden (bagli olmayan gaz) meydana geldigi gibi, ham
yaglarla bir arada bulunarak da yiizeye ¢ikabilir. Dogal gaz ayrica laboratuvar ortaminda

da iiretilebilmektedir (Foss, 2012). Bu sekilde elde edilen dogal gaz, sivilastirilmis olarak,
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boru hatlar1 veya gemilerle okyanus iizerinden uzun mesafelere tasinabilir ve bu
lokasyonlarda yer altt magaralarinda veya atmosferik tanklarda, yine sivilastirilmis halde,
ihtiya¢ duyulana kadar depolanmaktadir. Dogal gaz talebi ortaya ¢iktiginda, depolanan
sivilagtirilmis  dogal gaz (LNG), sivilastirilmis durumundan tekrar gaz haline

doniistiiriilerek, hedef lokasyonlara arz edilmektedir (Petasis, 2016, s:72).

Dogal gaz, Amerika Birlesik Devletleri’nde (ABD) 19. ylizyilin ortalarindan beri
enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Bundan yaklasik 50 yil dncesine kadar degersiz
bir sanayi {riinii olarak varsayilmaktaydi ve diinyada genis kullanim alani
bulunmamaktaydi (Turan ve Ding, 2015). Ancak 1973’teki ilk petrol krizinden sonra
dogal gazin 6nemi git gide artt1. 1950’lerde enerji tiiketiminin yaklagik %8’1 dogalgazdan
saglanirken, 2000°1i yillarda bu deger yaklasik %25’lere yiikselmistir (Woodyard, 2009).
Zamanla petrol bagimliligini azaltmayi amaglayan alternatif enerji kaynagi olarak
kullanilan dogal gaz, daha ¢evreci bir yakit tiirli olarak nitelendirilmis ve 6zellikle yasam
alanlarinda 1sinma ve pisirme amaciyla kullanimi yayginlagmistir. Bunun yaninda, sanayi
sektoriinde, bilhassa elektrik tiretimi ihtiyacinda ve kiiciik-orta 6lgekli isletmelerin hem

tiretim hem de elektrik ihtiyacini saglamak amaciyla kullanilmaktadir (Karabay, 2014).

Halen diinya enerji ihtiyacinin 6nemli bir boliimiinii saglayan fosil yakit
siralamasinda ikinci sirada bulunan dogal gazin (ilk sirada petrol) en dikkat ¢eken
ozelligi; temiz bir yakit olmasi, ¢evreyi kirletmemesidir. Bunun yaninda dogal gaz

kullanimi gelismislik olgiitii olarak da kabul gormektedir (Karabay, 2014).

2.2 Sivilagtirilmis Dogalgaz

Swvilagtirtlmis dogal gaz (Liquified Natural Gaz — LNG); atmosferik basing
altinda, dogalgaza -159°C ile -162°C arasinda sogutma islemi uygulanmast ile elde edilir
(Foss, 2012 ve Bahadori, 2014). Ayrica yeryiizii tabakasinin altinda, ¢ok uzun yillar
fiziksel ve kimyasal degisime ugramis organik yapilardan meydana gelen ham petrol veya
dogal gaz rezervinin iistiinde gaz halde bulunan bir yakit ¢esididir (Karabay, 2014). LNG
renksiz, berrak, kokusuz olmasmin yaninda, korozyona ugramayan yapisi ve zehirli
olmayan o6zellikleri igeren bir gazdir. Ozellikle Asya, Avrupa ve Amerika Birlesik
Devletleri'nde 50 yildan fazla siiredir kullanilmaktadir (Mokhatab, 2019).



Elektrik tiretimi saglayan sistemlerde, canlilar iizerinde negatif etkileri bulunan
azot gazlarindan NOx ve SOy salinimi oldukga diisiik seviyede olan LNG; CO> salinim
miktarini da azaltan ¢evreci bir yakit olarak sanayi kuruluslar1 ve evlerin 1sitilmasinin
yani sira hammadde olarak bir¢ok alan uygulamasinda da kullanilmaktadir (Bahadori,

2014).

Dogal gaz, petrol ve komiir siralamasindan sonra LNG, diinyadaki enerji
tikketiminin yaklasik olarak ¢eyregini saglamaktadir. Karbon igeriginin diisiik olmasi
nedeniyle LNG kullanim1 git gide yayginlasmaktadir. Ancak diger taraftan en biiyilik
handikap1 gaz fazinda yiiksek yanicilik 6zelligi olmasidir. Bunun yaninda, sivilastirildigi
icin bulastig1 ylizeyi dondurma ve nefes yolunu tikama vesilesiyle bogulmaya neden olma

riskleri de bulunmaktadir (Karabay, 2014).

LNG s1vi1 halde patlayict veya yanict degildir. LNG buhart -106,7°C'nin iizerinde
ilimaya basladiginda, yerin yiizeyinde toplanmak yerine, havadan daha hafif hale gelmesi
nedeniyle ylikselerek dagilir. Bununla birlikte, kapali alanlarda yanic1 gaz

konsantrasyonlar1 olusmadikga patlayici degildir. (Mokhatab ve ark., 2019, s:499).

Gelismis teknoloji, LNG'yi biiyiik miktarlarda iiretmeyi, tasimay1 ve depolamay1
daha ekonomik hale getirmektedir. Fiyat1 nedeniyle diger yakit kaynaklar: ile etkin bir
sekilde rekabet edebildigi yerlerde LNG, daha genis pazarlarda yerini almistir (Mokhatab
ve ark., 2019, s:1).

LNG uygulamalarindaki biiyiime, mevcut tesislerin genigletilmesine ve LNG
tedarik zincirlerindeki yeni altyap1 yatirimlarina baglidir. Endiistri son 20 yilda yaklasik
%7,5 oraninda bir bitylime kaydetmekle beraber, yatirim taahhiitleri, bu biiyiime hizinin
en azindan oniimiizdeki on y1l boyunca devam edecegini gostermektedir. LNG arzindaki
artisin siirekli olmasi ve c¢esitlenmesi, LNG kaynaklarimin diinyadaki gaz tliketen
pazarlarda daha kolay bulunabilecegine isaret etmektedir. Giiney Amerika'da (Arjantin,
Brezilya ve Sili) ve Orta Dogu'da (Dubai, Kuveyt) yeni LNG ithalat pazarlarinin son
yillarda ortaya ¢ikmasi, endiistrinin ¢esitliligini kanitlamaktadir (Mokhatab ve ark., 2019,
s:2).

LNG depolama tanklari, LNG alic1 terminalleri kurmadan daha kii¢iik pazarlarin
LNG ithalatin1 hizl bir sekilde emniyete almasini saglamigtir. Bu yaklagim, zaman zaman
veya mevsimsel LNG ithal etmek isteyen iilkeler arasinda popiiler hale gelmistir
(Mokhatab ve ark., 2019, s:2).



2.2.1. LNG’nin Kimyasal Ozellikleri

Bir gazin, basing uygulanarak sivilastirilabilecegi en yiiksek sicakliga kritik
sicaklik denir (Karabay, 2014). Kritik sicakligin onemi; sogutulmus ya da basingl
tanklara gaz yiiklemesi yapilacagi zaman degerlendirilmesi gereken en temel faktor

olmasindan ileri gelmektedir. LNG’nin kritik sicaklig1 ise -82°C’dir (Karabay, 2014).

Kritik sicaklikta bulunan bir gazin sivilagtirilmasi i¢in gereken basing diizeyine
ise gazin kritik basinci denir (Karabay, 2014). Kritik basincin 6nemi ise; kritik sicakliga
bagl olarak sivilastirilmis gazin bir tanka ne sekilde yiiklenmesi gerektiginde ortaya

cikar.
LNG ig¢in yanicilik/alevlenme durumu;

o %15 yogunluktaki LNG ve hava karigiminin yogunlugu “asir’” oldugundan
yanma gerceklesmez.

o %b5- %15 yogunluk araligindaki LNG ve hava karigimi ise yanicidir. Parlama
zamani Ongoriilemez ve kontrol edilemez.

o %0- %5 yogunluk araligindaki LNG ve hava karisimi yogunlugu “az”” oldugundan
yanici degildir (Karabay, 2014).

2.2.1.1. Yamcihk

Tutusturucu bir etken araciligiyla atmosferdeki oksijen ile tepkimeye giren gazin
karbondioksit, su buhar1 ve 1siya donligmesine gazin yanmasi denir (Karabay, 2014).
Gazin yanmasinin ger¢eklesmesi i¢in, hava i¢inde bulunan yanici gaz orani belirli bir

diizeye ulasmalidir. Bu oranlar i¢in su ifadeler kullanilir;

Alt yanmicihk limiti (Lower Flammability Limit-LFL): Yanmanin baglamasi

icin ihtiya¢ duyulan hava i¢indeki minimum yanici gaz oranidir. (Karabay, 2014).

Ust yamieihk limiti (Upper Flammability Limit-UFL): Yanmanin kesinlikle

gerceklesecegi bilinen, hava igindeki maksimum yanici gaz oranidir (Karabay, 2014).



Havadaki oksijen oraninin %21 varsayildigr durumlar i¢in, LNG bilesenlerinin

yanicilik limit oranlar;

o Metan: %5,3-%14

o Propan: %2,1-%9,5

o Etilen: %3-%34

o Etilen oksit: %3,0-%100 seklindedir.

Eger havadaki oksijen oran1 %21’den az ise bu degerler degisecektir (Sekil 1) (Karabay,
2014).
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Sekil 1: Metanin yanma mesafesi (Karabay,2014).

2.2.1.2. LNG Kaynakh Ates Topu (Fireball)
2.2.2. LNG’nin Sivilastirilmasi

Dogal gaz atmosferik basing altinda, -162°C’ye sogutuldugunda sivi bir faza
yogunlasir ve "'sivilasgtirilmis dogal gaz' (LNG) olarak adlandirilir. LNG, uzun yillar
boyunca yiiksek basing ve sicaklik altinda, fiziksel ve kimyasal olarak degistirilmis
organik yapilardan olusan bir tiir yeralt1 yakiti olan dogal gazin sivilastirilmis formu

olarak da bilinmektedir (Deli, 2013)



Dogal gaz sivilastirilirken, icerigindeki zararli bilesiklerinden arindirilarak “temiz
yakit” haline getirilmesi yaninda dogal gazi ithal ve ihra¢ eden iilkeler arasinda boru
hatlartyla tasginmasmin miimkiin olmadig1 kosullarda, gemiler araciligiyla tasinabilir
olmasi sivilastirllmasinin tercih sebepleri arasinda sayilabilir (Bayraktar, 2016 ve
Coskun, 2004).

Dogal gaz sivilastirma islemi, LNG tesislerinde maliyet, karmasiklik ve
operasyonel onem agisindan anahtar bilesendir. Dogal gaz sivilastirma tesisinin basarisi
icin dogal gaz sivilastirma sistemlerinin tasarim ve isletme gereklilikleri ve

verimliliklerinin iyi anlagilmas1 6nem teskil etmektedir. (Mokhatab ve Ark.,2019, S:147).

Dogal gaz sivilastirma tesislerinde saflastirma ve sivilagtirma islemi olarak iki

temel birim bulunur.

2.2.2.1. Saflastirma

Dogal gaz sivilastirma amaciyla tesise geldiginde, ilk olarak ©On aritma
(saflagtirma) islemi uygulanir. Bu islem ile su, asit gazlar1 (H2S ve CO) ve civa gibi
parcaciklardan arindirilir (Sekil 2) (Deli 2013).

Besleme Gaz
LNG

sivilagtirma

H20 Hidrokarbonlar LNG

Sekil 2: Dogal gazin sivilastirma islemi dncesi saflastirma proses akis semasi (Deli, 2013).

Saflastirmanin en 6nemli gerekliliklerinden biri, H2S bilesiginin korozif yap1
olusturmasidir. CO2 ve H;O bilesikleri sivilastirma isleminde -162°C ye gelmeden
donacagi ve isletmedeki ekipmanlara zarar verecegi olasiligindan dolay1 sivilastirma
isleminde bu bilesiklerden arindirilmast veya saflastirma metoduna bagli olarak

konsantrasyon degerlerinin kabul edilir sinira ¢ekilmesi gereklidir (Erding Deli 2013).



2.2.2.2. Sivilagtirma

Sivilagma en saf LNG durumunu (neredeyse %100 metan) elde etmek i¢in yapilir.
Sivilastirma yontemindeki olas1 hatalar1 O6nlemek amaciyla, igerigindeki etan ve

sivilastirilmig petrol gazlarindan (propan ve biitan) ayrilmasi gerekir (Bahadori, 2014).

Dogal gazin iist seviyelerinde bulunabilen azot, saf haldeki metandan daha diisiik
sicakliklarda yogunlastigindan (<196°C), proses sonunda var olan azot elemine
edilebilmektedir. Sivilastirma islemi ise, islem siiresince kullanilan ekipmanlarin
donmasini, 1s1 esanjor yiizeylerinde muhtemel korozyonu o6nlemek amaciyla
gerekmektedir. Bunun yaninda, son {iriiniin 1s1 degerini dogru sekilde kontrol edebilmek

icin 6nem teskil etmektedir (Sekil 3) (Bahadori, 2014).
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Sekil 3:Dogal gazdan LNG eldesinin blok akis diyagrami (Bahadori 2014).

Sivilasma LNG tesisinin ana bilesenidir. Sivilagtirma, sogutucunun LNG’nin
ardisik genlesme ve sikistirma ile iiretildigi fazdan 1s1 tasidigi bir sogutma yontemine
dayanmaktadir. Genellikle, LNG santralleri istasyon olarak bilinen paralel birimlerden
olusur. Bu tesislerde dogal gaz aritilir ve sivilastirilir ve daha sonra LNG i¢in depolama
tanklarina gonderilir (Sekil 4) (Bayraktar, 2016).




Yabanci Madde YogusmasiKarbondioksit,Su,Hidrojen Salfit, Civa)

Sekil 4:LNG sivilastirma Sistemi (Bayraktar 2016).

Sivilastirma islemi esas olarak sogutma islemine dayanmaktadir. Sivilagma
dongiisiiniin  verimliligi, sogutucunun ve kullanilan 1s1 esanjorlerinin biytikliigiine
baglhidir. LNG {retimi sirasinda 1sitma performanst gereksinimlerini karsilamak
amaciyla, propan, biitan, azot gibi bilesenlere sahip gazlar sistemden ¢ikarilir

(Bayraktar,2016).

Sogutma sivilart kullanarak sogutma ve sivilastirma gazlarinin temel prensipleri,
gaz islemlerinin ve sogutma sivisinin sogutma/isitma egrilerinin en iyi sekilde
eslestirilmesini igerir. Bu fikirler, diisiik gliclii LNG ¢ikis1 da dahil olmak iizere daha

etkili termodinamik sistemleri miimkiin kilmaktadir (Bahadori, 2014).

Dogal gaz, normal sartlarda i¢indeki bilesenlere bagl olarak yaklasik -162°C’de
stvilagsmaktadir. Bu sivilasma isleminin gerceklesebilmesi igin gazin i¢ enerjisinin
alinarak disariya verilmesi gerekir. Ya da ortam sicakliginda sivi faza gegirilebilmesi igin
1200 bara kadar sikistirilmasi gerekir ki bu pratik ve ekonomik bir yontem olarak
nitelenmemektedir (Coskun, 2004).

Sivilagtirma iglemleri igin dort farkli islem dongiisii kullanilmaktadir.

e Kilasik Kaskad Dongiisii

e Karisik Sogutucu Akiskan Dongiisii

e Tek Karisik Sogutucu Akiskan Dongiisii
e (ift Karisik Sogutucu Akiskan Dongiisii
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2.2.2.2.1. Klasik Kaskad Sogutma Sistemi Dongiisii

Klasik kaskad sistemi, genelde ilk kurulan sivilastirma tesislerinde kullanilan ve
diger sistemlere nazaran pahali bir sistemdir. Buna ragmen, diinyanin bir¢ok
lokasyonunda yaygin sekilde kullanilmaya devam edilmektedir. Klasik kaskad
sisteminde, her basamakta farkli bir akiskanin kullanilmasiyla sogutma islemi
gergeklestirilmektedir. Her akiskan, bagimsiz birer kapali devrede tek asamali veya
birka¢ asamali olarak uygun sicaklik ve basing araliginda caligmaktadir (Sekil 5)
(Coskun, 2004 ve Deli, 2013).

Grig
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O basing, bar (mutlak)
@ @ Girige dénen gaz
oa) /f< 9aYs K-1 K-2 K-3
OSSP so Lo
susogutma | sogutma kompresérleni
w L +
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O INAAR I—D—’\/\/‘ -162 ' _

- M H N

NG Propan Etilen Metan Aymer  LNG

Kompresérii Buharlagtirict Buharlagtirics Buharlagtirics Depo

Sekil 5: Klasik kaskad sivilastirma sistemi

Atmosfer kosullarina bagh olarak 20°C ila 40°C sicaklik araliginda ve 4 barlik
atmosfer basincinda gelen dogal gaz, yabanci bilesenlerinden ayristirilarak
(saflastirilarak) 5 °C ila 15°C’lik deniz suyu ile 6n sogutma yapildiktan sonra K1
esanjoriine ulagtirllmaktadir. Bu esanjorde propan gazi kullanilarak -40°C'ye kadar
sogutulmaktadir. K1 esanjoriinde 1s1 alarak buharlasan propan, K1 kompresoriinde 11 bar
basinca kadar sikistirilip H2O ile sogutulduktan sonra, 1 bar basinca kadar kisilarak K1

esanjoriine geri donmektedir. Bu sekilde propan dongiisii tamamlanmaktadir (Coskun,
2004 ve Deli, 2013).

Elesanjoriinde yaklasik 3,5 bar dolayinda -40°C'ye soguyan dogal gaz, K2

esanjoriine ulasir ve burada bulunan etilen c¢evriminde -100°C sicakliga kadar
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sogumaktadir. Is1 alarak buharlagan etilen, yaklasik 15 bar basinca kadar K2
kompresdriinde sikistirilir. Sonrasinda K1 esanjoriine gelen etilen ve burada 6n sogutma
ile 1 bar dolayinda basinca kisilarak K2 esanjoriine geri doner. Boylelikle etilen dongiisii
tamamlanir (Coskun, 2004 ve Deli, 2013).

E2 esanjoriinde -100°C’ye sogutulan dogal gaz, buradan i¢inde metan bulunan K3
esanjoriine gelmektedir. Burada dogal gazdan 1s1 alarak yaklasik 1 atmosferik barda
-160°C dolaylarinda buharlasan metan, K3 kompresériinde 25 bar basinca kadar
sikigtirtlmasinin akabinde, propan ¢evriminde K1 esanjoriine ulasir. Dongliniin son
kademesinde 6n sogutmadan gectikten sonra etilen dongiisiine gelinmektedir. Burada da
-100°C dolayma soguduktan sonra 1 atmosferik bar basinca kisilarak K3 esanjoriine
iletilmektedir. Boylelikle, metan dongiisii de tamamlanmaktadir (Coskun, 2004 ve Deli,
2013).

Dogal gaz, K3 esanjoriinden gegerken 1 atmosferik bar basinca kisildiktan sonra
dengeleme ve depolama tankina ulasir. Depolama tankinda sivilagmayan ya da ¢evreden
1s1 aligverisi nedeniyle yeniden buharlasan dogal gaz kisimlari ise ya kullanilmak {izere
enerji santraline ya da geri besleme ile LNG sistemi girisine yonlendirilmektedir. LNG
sisteminin enerjisi, santralden karsilaniyorsa bu enerji santrali i¢in gerekli dogal gaz
miktari, segilen sisteme bagli olarak, toplam gazin %15-20'si civarinda olmaktadir

(Coskun, 2004 ve Deli, 2013).

Klasik kaskad dongiisii, sogutucu akigkanlari farkli ancak sabit sicakliklarda
buharlagsan birka¢ sogutma cevrimi kullanarak, geri doniisiimii olmayan sekilde 1s1
degisim kayiplarini azaltir. Kaskad dongiisii operasyonda esnektir; her sogutucu akiskan
devresi ayr1 ayr1 kontrol edilebilir. Kaskad dongiisii, kapasite birimi basina nispeten

diisiik bir 1s1 esanjorii ylizey alan1 gereksinimine sahiptir (Finn ve ark., 2000).

Olgek ekonomisi, diisiik 1s1 esanjorii alam ve diisiik giic gereksiniminin birden
fazla makineye sahip olmanin maliyetini dengelemesi nedeniyle kademeli gevrimin

biiyiik kapasitelere en uygun oldugunu gostermektedir. (Jamieson ve ark., 1998).

Diger avantajlar, diisiik teknik riskler ve yapim siiresinin azaltilmasina neden olan
standart ekipmanlarin kullanilmasidir. Bununla birlikte, kaskad teknolojisinin
dezavantajlar1 nispeten yliksek sermaye yatirimlari, dogal gaz bilesimindeki

degisikliklere yetersiz esneklik / adaptasyon ve iiretim kapasitesi sinirlamalaridir.
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Gaz sivilastirma tesislerinin isletilmesinde kullanilan klasik kademeli islemin iki

modifikasyonu vardir:

1. Optimize edilmis kaskad (Conoco-Phillips tarafindan gelistirilmistir.)
2. Karisik siv1 kaskadi (Linde ve Statoil tarafindan hazirlanmistir) (Mokhatab ve
ark., 2014, s:150).

2.2.2.2.2. Kanisik Sogutucu Akiskan Dongiisii

Karisik sogutucu akigskan dongiisii, dogal gazin ortamdan kriyojenik sicakliklara
sogutma egrisini taklit edebilen, dikkatli bir sekilde se¢ilmis sogutucu madde karigimi
(genellikle hafif hidrokarbon ve azot karigimi) kullanarak, dogal gaz akisinin siirekli
sogutulmasini saglamaktadir. Béylece enerji kullanimi ve 1s1 esanjorleri boyutu optimize
edilmektedir. Kaskad teknolojisine kiyasla, karisik sogutucu akigskan isleminin

avantajlari, 1s1 esanjorlerinin ¢alisma sicakligina daha yakin olmalaridir;

o Daha diisiik sayida kompresor ve 1s1 esanjori hizmeti
o Sogutucu akigkan bilesimlerini, gaz bilesimindeki, besleme gazi ¢ikisindaki ve

tesis 1sletme basincindaki degisikliklere uyum saglamak icin ayarlama kabiliyeti
(Sekil 6) (Khan, 2016).

Ote yandan, tek bir karisik sogutucu akiskan déngiisii tipik olarak daha karmasik
kaskad dongiisiinden daha diisiik bir termal verime sahiptir bunun nedeni, karisik
sogutucu akigkan bilesimi, dogal gazin sivilastirilmasinda genis bir yelpazedeki sogutma
sicakliklar1 ile en uygun sekilde eslesemez. Sogutucu akigkan karigiminin hassas bir
sekilde harmanlanmas1 gerektiginden, sogutma isleminin baslatilmasi ve siralanmasi
daha uzun siirer. Bu, sogutucu akigskan bilesiminin sik ayarlanmasi, sik baslatilmasi ve
kapanmasimin beklendigi bir ortamda 6nemli bir husustur (Mokhatab ve ark., 2014,
s:150).
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Sekil 6:Karisik sogutucu akigkan dongiisii (Khan, 2016).

2.2.2.2.3. Tek Karisik Sogutucu Akiskan Dongiisii

Tek karisik sogutucu akiskan islemi, gazin tek bir 1s1 esanjoriinde sogutuldugu ve
stvilastirildigr ters veya ters Rankine Dongiisii’nii igerir. Rankine Dongiisii genel olarak,
buhar1 veya hidrokarbonlar gibi bir ¢alisma akiskani kullanarak 1siy1 doniistiiren bir
cevrimi ifade etmektedir. Tersine Rankine Dongiisii, 1sinin reddedilmesiyle sogutma
saglamak icin gii¢c kullanir. Karigik sogutucu, birka¢ bilesigin karisimidir (cogunlukla

diisiik kaynama noktal1 hidrokarbon ve azot) ve optimum bilesim asagidakiler tarafindan

belirlenir:

e Yem bilesimi,
e Besleme basinci,
e Sivilastirma tesisi basinci,

e Ortam sicaklig1.
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Sogutma islemi asagidaki asamalarda tersine bir Rankine Dongiisii’nii izlemektedir

e Sikistirma,

e Sogutma,

¢ Yogunlasma,
e Genisleme,

e Buharlastirma (Sekil 7) (Moon ve ark., 2014).

Sogutucu akiskanin sogutulmasi cevre sicakliginda gerceklesirken, sogutucu
akiskanin buharlagmasi, sivilagtirma igin kullanilan diisiik bir sicaklikta gergeklesir.
Nispeten diisiik 1s1l veriminden dolay1, tek bir karisik sogutucu akiskan dongiisii esas
olarak diisliik maliyetli ve basitligin ekonomide belirleyici faktér oldugu orta ve kiigiik

olgekli tesisler i¢in uygundur (Mokhatab ve ark., 2014, s:151).
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Sekil 7:Tek karisik sogutucu akiskan ¢evrimi (Moon ve ark., 2014)

2.2.2.2.4. Cift kanisik sogutucu akiskan dongiisii

Ikili karisik sogutucu akiskan (Shell Double Mixed Refrigerant - DMR) islemi,
iki bagimsiz MR (Mixed Refrigerant -MR) c¢evrimi kullanarak besleme gazinin
stvilastirilmasini saglar. Ik dongiide, dogal gaz daha agir bir karisik sogutucu tarafindan
onceden sogutulur. Daha sonra sogutulmus dogal gaz, ikinci bir esanjorde daha hafif bir
karma sogutucu akigkan tarafindan yogunlastirilir. Is1 esanjorleri, genellikle, tek bir

karma sogutucu akigkan (Single Mixed Refrigerant- SMR) isleminde kullanilan 1s1
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esanjorlerinin yiiksekliginin ve biiyiikliigiiniin yarisi kadardir, ¢linkii sogutma gorevinin
iki devire boliinmesidir. Karisik sogutma akiskanlarini igeren bir veya iki dongii ile
birlikte ¢ift asamali sogutma ¢evrimlerinin ¢ok sayida versiyonu gelistirilmistir. Propan
onceden sogutulmus karisik sogutucu akigkan islemi (Propan - C3-MR) en yaygin sekilde
kullanilir (yani, tek bir propan sogutucu akigskan kullanan birinci dongili ve karigik bir
sogutucu akiskan kullanan ikinci dongii). C3-MR ¢evrimi, dogal gaz akisini dnceden
sogutmak i¢in kapal1 bir dongii propan sogutma devresi kullanir. Sivilastirma isleminin

dengesi, karigik bir sogutucu akiskan (MR) kullanir (Sekil 8) (Moon ve ark., 2014).

Onceden sogutulmus islem, verimli tesis tasarimina neden olur ve SMR
sistemlerine kiyasla daha az gii¢ kullanir. Bu modifikasyonun dezavantaji, daha yiiksek
islem karmasikligi ve daha yiiksek islem ekipmani sayimidir (Mokhatab ve ark., 2014,
s:151).

Sekil 8:Cift karisik sogutucu akiskan ¢evrimi (Moon ve ark., 2014).

2.2.3. LNG’nin Tekrar Gazlastirilmasi

Maddenin sivi halindeki dogal gazin (LNG), boru hatlar1 vasitasiyla son
kullaniciya iletilebilmesi icin tekrardan gazlastirilmasi gerekmektedir. LNG’nin tekrar
gazlastirma prosesi Sekil 9°da gosterilmistir. Sekil 10’da ise, depolanan LNG’nin,
depolama tanklarinda var olan diisiik basing pompalar1 (LP) araciligiyla 10 bar atmosferik
basingta yogusturucu {initeye (recondenser) iletilmektedir. Ote yandan, depolama
tanklarinda ortaya ¢ikan kaynama gazi (boil-0ff), kaynama gazi kompresorii araciligiyla
yine 10 bar atmosferik basingta yogusturucu tniteye iletilmektedir (Deli, 2013 ve
GIIGNL, 2009).
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Sekil 9:LNG terminali genel Gazlasfirma prosesi (Deli, 2013)

Dizayn farkliliklarina bagli olmakla birlikte, genelde LNG’nin hacimsel olarak
yaklagik 1/8’lik miktar1 yogusturucu lniteye iletilir. Bu {initede 10 atmosferik bar
basingta tamamiyla LNG haline doniisen karisim, HP (high pressure- yiiksek basing)
pompalarmin emisine gelir. HP pompalari; birgok farkli kademe diizeylerinde ¢alisan
yatay santrifiij pompalardir ve 10 atmosferik bar basingta ulasan LNG’yi her bir
kademede biraz daha sikistirarak, 100-120 atmosferik bar basingta gazlastirici {initelere
iletmektedir (Deli, 2013).

LNG terminallerinde en yaygimn kullanilan iki tir gazlastiricidan, yiizey akish
gazlastirict (ORV-open rock vaporizer) Sekil 10’da ve daldirilmis yanma odali
gazlastirict (SCV-submerged combustion vaporizer) Sekil 11°de gosterilmistir. LNG
gazlastirma terminallerinde ¢ogunlukla bu iki tiir gazlastirici birlikte bulunmalarina
ragmen, ORV’ler normal sartlarda daha ¢ok tercih edilmektedir. SMV’ler ise genelde
ORV’lere yedek tutulmakta ve ORV’lerin kullanilamadigi ya da talebi karsilayamadigi
durumlarda ayrica devreye sokulmaktadir. ORV ve SMV’lerin ortak gorevi LNG’yi
gazlastirma olsa da isletme maliyetleri ve calisma prensipleri ile birbirlerinden
ayrilmaktadir (Deli, 2013 ve GIIGNL, 2009).
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Tapleri

Sekil 10:ORV (Open Rack Vaporizer) tipi gazlastiricilar (Deli, 2013)
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Sekil 11:SMV (Submerged Comb Vaporizer) tipi gazlastiricilar (Deli, 2013)

Tekrar gazlastirma iglemi i¢in kullanilan deniz suyunu buharlastirmak amaciyla
yaklasik 8 KWh/ton LNG enerji, daldirilmis buharlastiricilarda ise yaklasik 200 kWh/ton
LNG enerji gerekmektedir. Dogal gazi sivilastirmak i¢in gerekli olan enerji 850 kWh/ton
LNG’dir. Sivi formdaki dogal gazi (LNG), tekrar gaz haline dondiirmek i¢in enerji
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tilketilmesinin yerine, Kriyojenik enerjinin kullanilmasi 240 kWh/ton LNG elektrik

enerjisi tiretecektir.

LNG terminallerinde “direkt genlesme metodu”nun kullanilmasi enerji tiretimini
mimkiin kilabilir. Direkt genlesme metodu; Sivi halde bulunun dogal gazin (LNG),
gazlastirilma fazinda olusan basinci tiirbinden gegirilmesi ile olusan enerjidir. Ulkemizde
Botas firmasinin Marmara Ereglisi Tesisi’nde, sivilastirilmis olan dogal gaz deniz suyu
kullanilarak gazlastirilmakta iken, dogal gaz talebinin artmakta oldugu kis aylarinda ise
daldirilmig buharlagtiricilar kullanilarak arz talep iliskisi korunmaktadir (Demirpolat,
2007).

2.2.4. LNG’nin Tasinmasi

LNG tagimnmasimin giivenilir bir sekilde yapilabilecegini gosteren ilk calisma 1959
yilinda Louisiana’dan okyanusu asarak Ingiltere’ye ulasan ilk tankerle gerceklesmistir.
Bu ¢alisma sonrasinda, 1964 yilinda, Ingiltere, Cezayir’den LNG ithal etmeye baslayarak
tarihte ilk LNG ithalatgis1 ve Cezayir’de ilk LNG ihracatgist olmustur (Kaya, 2016).

LNG’nin taginmasi; boru hatlartyla LNG tagimaciligi, kara tasitlariyla LNG
tasimacilig1 ve deniz yoluyla LNG tasimaciligi olmak iizere ii¢ sekilde saglanmaktadir

(Bayraktar, 2016 ve Economides ve Wang, 2009).

2.2.4.1. Boru Hatlariyla LNG Tasimacihig

LNG’nin uzun mesafeli boru hatlariyla tasinmasi fikrini, ilk olarak 1970 yilinda
Hoover, ardindan 1971 yilinda Dimentberg, Katz ve Hashemi ortaya koymus ve
calismalar yapmaya baslamislardir. Basingla sikistirilmis gaz yerine, sivi forma getirilmis

gazin tasinma fikri daha cazip gelmistir (Kidnay ve ark., 2011).

Dogal gaz, genellikle nihai tiiketiciye boru hatlar1 araciligiyla tasinmaktadir.
Ancak dogal gaz tesisi ve tliketici arasindaki mesafe ¢ok uzaksa, dogal gaz sivilagtirma
islemi yardimiyla dogal gazin hacmi kiiciiltiiliir ve tasima maliyeti daha ekonomik hale
getirilir. Bahsi gecen mesafe; karadan tasima yapacak tiiketici i¢in 5000 km iken,

denizden tasima yapacak tiiketici igin 1500 km olarak kabul goriir (Bahadori, 2014).

19



2.2.4.2. Kara Tasitlariyla LNG Tasimacihigi

S1v1 hidrojen, s1v1 helyum ile siv1 azot, siv1 oksijen barindiran kriyojenik sivilar
kara tasitlar1 vasitasiyla nihai tliketiciye sunulabilmektedir. Kara tasitlariyla LNG
tasimaciliginda, tasimay1 saglayacak olan arag LNG yiiklenmek iizere istasyona gelir.
Aracta bulunan LNG tankina dolum islemi tamamlandiktan sonra, ihtiyaci olan bolgelere

LNG tasinmasi kara yolu ile saglanir (American Bureau of Shipping (ABS), 2015).

2.2.4.3. Deniz Yoluyla LNG Tasimacihigl

Deniz yoluyla ilk LNG tagimaciligi, 25 Ocak 1959 tarihinde, Methane Pioneer
isimli gemi vasitastyla 32.000 varil (yaklasik 5.088 m®) LNG ile, Louisiana’dan Lake
Charles’e taginmistir (Bayraktar, 2016).

Dogal gaz, tasima ve depolama kolayligi agisindan sivilagtirma islemiyle sivi
forma doniistiirilmektedir. Sivilastirma islemi, dogal gazin kapladigi hacmi 600 kat
civarinda kiigiiltmektedir. Bu sekilde LNG’nin deniz yoluyla LNG tagimaciligina 6zel
tasarlanmis tanker gemilerde taginmasi miimkiin olmaktadir. Deniz yoluyla LNG
tagimaciliginda, LNG’nin diisiik sicakliklarda korunarak tasinmasina, LNG buharlasma
kaybin1 minimuma indirmek amaciyla gemide bulunan tanklarda yalitimin g¢ok 1yi
saglanmasma ve gilivenlik bakimindan ¢ift cidarli yapiya sahip gemilerle tasima

yapilmasina 6nem verilmelidir (Bahadori, 2014).

Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (International Maritime Organisation — IMO)
tarafindan hazirlanan uluslararast kurallar dogrultusunda tiim LNG gemilerine ait

kriterleri belirlenmekte ve transport operasyonunun giivenligi saglanmaktadir.

Deniz yoluyla LNG tasimaciliginda iki ana gemi tipi vardir. Bunlardan ilki; tek
duvarli kendinden destekli kiireler (Moss kiireleri) ve digeri Gaz Transport veya
TechniGaz (GTT) tarafindan saglanan ¢ift membran tasarimi. Moss tasarimindaki kiiresel
tanklar genellikle 49 ila 57 mm kalinliginda aliiminyumdan yapilir (Pitblado ve ark.
2004). Kiire kendi yapisal biitiinliginii korumakta ve yiikii, kiirenin ekvatoruna
tutturulmus bir metal vasitasiyla kaba aktarmaktadir. Govde ¢ift govdedir ve bazi gemiler

kiireleri ¢evreleyen ek bir duvara sahiptir.
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Kiireler, ortalama olarak, dis ortamdan, membran tipi LNG tasiyicinin

tanklarindan ¢ok daha fazla ayrilmistir (Mokhatab ve ark., 2014, s:374).

2.2.5. LNG’nin Depolanmasi

Alternatif enerji kaynagi arayisi arttikca, LNG’ye olan talep te uluslararasi
piyasalarda artmaktadir. Bu arz talep iliskisi dogal gaz tiiketicisi iilkeler tarafindan tek bir
dogalgaz kaynagina bagl kalmamak ve belli zaman dilimlerinde olusabilecek arz talep
durumu artisina  kayitsiz kalmamak amaciyla depolama yapma zorunlulugunda

kalmislardir (Aver ve ark., 1995).

Rafinerilerdeki ve kimyasal tesislerdeki depolama tanklar1 biiyiik miktarda yanici
ve tehlikeli kimyasal igerir. Kiigiik bir kaza milyon dolarlik miilk kaybina ve birkag
giinliik iiretim kesintisine neden olabilir. Biiyiik bir kaza davalara, stok devaliiasyonuna
veya sirket iflasina neden olur. Son 50 yilda, Amerikan Petrol Enstitiisii (API) 1988 ve
1990 yillarinda, Amerikan Kimya Miihendisleri Enstitiisii (AICHE) 1988 ve 1993
yillarinda, Amerikan Makine Miihendisleri Toplulugu (ASME) 2004 yilinda ve Ulusal
Yangindan Korunma Dernegi (NFPA) 1992 yilinda siki mithendislik yonergeleri ve
standartlar1 yayinlamigtir. LNG depolama tesisleri tasarim, yapim ve isletimde bu

standartlar1 ve yonergeleri takip etmektedir (Chang ve Ark. 2005).

Cesitli tasima yollart ile tesise ulasan LNG, farkli teknolojiler kullanilarak
yapilan, yaklasik %9 celik-nikel alasimli depolama tanklarinda aktarilmaktadir. Bu

tanklar genellikle;

2.25.1. Tek Cidarh Tanklar

Genelde tek cidarli (tekli muhafaza- single containment) olduklarindan ¢ok
giivenilir bulunmamaktadir. Olas1 bir sizinti durumunda, dokiintii bir havuz etrafinda

toplanmaktadir (Sekil 12) (Deli, 2013 ve Humphrey 2009).
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Sekil 12:Tek cidarly (tekli muhafaza- Single containment) LNG depolama tanki (Humphrey, 2009)

2.2.5.2. Cift Cidarh Tanklar

Cift cidarh tanklar (double containment), tek cidarli tanklara gore daha gelismis
sistemlerdir. I¢ cidardaki zedelenme/yirtilmaya karsi olasi bir sizintinin dniine gegmek
amaciyla, ikinci bir cidar, ile birinci cidarin etrafi ¢evrilidir. Genelde perlit dolgu ile
cidarlar arasindaki boliim doldurularak yalitim saglanir (Sekil 13) (Deli, 2013 ve
Humphrey 2009).
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Sekil 13:Cift cidarh (Double Containment) LNG depolama tanki (Humphrey, 2009)
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2.2.5.3. Celik Kubbeli ve Beton Kubbeli Tanklar

Celik kubbeli (steel roof) ve beton kubbeli (concrete roof) tanklar (full
containment), ¢ift cidarl tanklara ek olarak bulunan gaz bariyer, dis cidar ile ¢elik (Sekil
14) veya beton (Sekil 15) koruma arasinda konumlanmistir. Bu sayede olas1 bir gaz
sizintisinin disar1 ¢ikmasi 6nlenir (Deli, 2013 ve Humphrey 2009).
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Sekil 14:Celik kubbeli (Steel roof) LNG tanki (Humphrey, 2009)
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Sekil 15:Celik kubbeli (Steel roof) LNG tanki (Humphrey, 2009)
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2.25.4. Tam Cidarh Tank

Tam Muhafaza tanklar1 yaklasik 85.000 m?® kapasiteli, %9 nikel-gelik alasimindan
yapilmistir. Deponun dis kismi betonarmeden olusmakla beraber 6n gerilmeli beton
kullanilmistir. Dis tanki olusturan betonarme yapi sismik yiik dahil olmakla birlikte tim
dis yiiklere dayanacak sekilde tasarlanmigtir. Asma tavan destekli kubbe seklinde ¢atisi
bulunur. Kriyojenik kullanimlar i¢in yeterli kuvvete sahip olmasi agisindan %9 nikel-
celik alagimu i¢ tankta yaygin olarak kullanilmaktadir. I¢ depo ayn1 zamanda LNG’nin
sizmasini1 dnleme zelligine sahiptir. I¢ ve dis tanklarin arasi, LNG sizintisin1 dnlemek

amaciyla poliiiretan kopiik yalitim malzemesi ile kaplanmistir (Sekil 16) (Yang ve ark.,
2006).

Tam cidarli (muhafazali) tank hem i¢ hem de dig tankin, depolanan sogutulmus

s1viyl, bagimsiz olarak icerecek sekilde tasarlanmaktadir (Yang ve ark., 2006).

4

Sekil 16:Tam Muhafaza — LNG Tanki (Yang ve ark., 2006)

Ikili muhafaza ve tam muhafaza tanklar arasindaki fark; tam muhafaza tankinin
dis tankinin hem sogutulmus siviyr hem de iiriin sizintisindan kaynaklanan buharin
kontrollii havalandirilmasini saglayacak sekilde tasarlanmasidir. Bu dort tip LNG tanki1

arasinda, tam muhafaza tipi en gelismis tip olarak kabul edilir (Yang ve ark., 2006).
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2.2.6. LNG Giivenligi

LNG sanayisi, diger sanayi gruplarinda oldugu gibi, risk ve emniyet
diizenlemelerine tabiidir. LNG isletmecileri, tiim ulusal ve uluslararasi giivenlik
diizenlemelerini biinyelerinde barindirmak durumundadir. LNG giivenligi dogal ¢evreyi
ve ¢evrede yasayan topluluklari koruma agisindan degerlidir. LNG istasyonu var olan
bolgelerde, tehlike olusturabilecek etkenler azaltilmali ve koruma islemleri yapilmalidir

(Foss, 2012).

LNG temiz bir yakittir ve bu nedenle diger yakitlarla kiyaslandiginda ¢evresel
acidan uygun olarak kabul goriir. LNG tesisindeki ana tehlikeler; yangin ve patlama,
kriyojenik donma yaniklari, metal ve plastiklerin korozif ortam nedeniyle hasara
ugramast ve kapali alan tehlikeleridir. Bu basliklarin hepsi, tehlikelerin dikkatli
degerlendirilmeleriyle iyi bir sekilde hafifletilebilir (Mokhatab ve ark., 2014, s:359).

2.2.6.1. LNG Sizmasi1 Dokiilmesi

LNG genellikle 1y1 yalitimli tipik tanklarda yaklasik 5.4 atmosferik bar basincta
depolanir ve tasinir. Is1 artis1 tanklar1 yavasca etkiler ancak igerisinde bulunan LNG'nin
buharlagsmasina neden olabilir ve ‘kaynar gaz’ olarak bilinen madde ortaya ¢ikar. Dogal
gaz, tutarli bir basingta kalarak sivilastirlmaya devam eder, ancak kaynama meydana
geldiginde ve gaza dondiigiinde, daha biiyiik gaz hacmi tank basincini arttirir, bu durumda

da s1zintisinin ortaya ¢ikmasi beklenir (Mokhatab ve Ark.,2014, S:359).

Olas1 bir gaz sizintisinin teknolojik yardimcilarla erken teshisi ile, atesleme
kaynagi alev olusturacak raddeye gelmeden engellenebilir. Bu durum dizel ve benzin gibi

hizlica yanici karisim olusturabilen yakitlar i¢in gegerli degildir (Bayraktar, 2016).

Dizel yakitlara nazaran LNG c¢ok daha giivenlidir. Olas1 bir sizint1 (dokiilme)
durumunda, s1v1 evre ile oda sicakligi arasindaki siddetli enerji farki nedeniyle gaz, direkt
buharlasir. Bu sekilde ortaya ¢ikan karisim, atmosferik basingta tutusabilme 6zelligine
sahip degildir. Dolayisiyla ¢evreye hi¢ zarar vermedigi kabul edilmektedir. Dizel yakitin
ise olast bir sizinti (dokiilme) senaryosunda yanma ve/veya patlama oOzelligi
bulunmaktadir. Ayrica sizintt durumunda suyu ve topragi kirletmektedir (McGhill, ve
ark., 2013).
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IMO’nun (Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii) muaffak kurallar1 ile IGF (Gaz
Kullanan Gemilerin Ulusal Emniyeti) kodlar1, yakit olarak LNG kullanan gemilerin
dizayn1 ve diizenlerindeki risk seviyesini minimuma indirmeye yonelik arastirmalara
fokuslanmaktadir. Boylelikle ortaya cikabilecek kotii senaryolar en aza indirgenmeye

calisilmaktadir (International Maritime Organization (IMO), 2016).

2.2.6.1.1. LNG’nin Suya Sizmasi (Dokiilmesi)

LNG’nin yogunlugu (6zkiitlesi) suyun yaklasik olarak yaris1 (%47°s1) kadardir.
Suyun tizerine LNG dokiiliirse su yiizeyinde yiizer. Su normal sartlar altinda LNG’nin
sicakligindan daha yiiksek sicaklifa sahip olmasina ragmen, donmaya yakin su
sicakliklarinda bile (yaklasik 0°C) LNG’nin suya dokiilmesi durumunda, LNG hizla
buharlagir. Diger taraftan, kaynar LNG, suyun i¢inde konveksiyon akimlari olusturur, bu
nedenle yalnizca suyun ¢ok sig olmasi durumunda buz olusumu gézlemlenebilir. LNG
sizintilarmi (dokiilmelerini) tespit etmek amaciyla ‘sicaklik sensorleri’ yaygin olarak
kullanilir ve ‘hidrokarbon gazi detektorleri’nden daha giiglii bir sinyal saglar. Yanici
stvilarin aksine (katran, fuel oil, motor yaglari...gibi), dogal gazin sivi formu olan LNG
yanmaz veya patlamaz. Ateslemeden Once buharlastirilmali ve yanici aralikta hava ile

karistirtlmalidir (Mokhatab ve ark., 2014, s:360).

2.2.6.1.2. LNG’nin Topraga Sizmasi

LNG topraga dokiildiigiinde, kaynama noktasi toprak sicakligindan diisiik olmasi
nedeniyle, ilk 6nce hizlica kaynar ve sonra zemin soguduk¢a daha yavas bir sekilde
kaynamaya devam eder. Sonug¢ olarak bir kalinti birakmadan tamamen buharlagir
(Mokhatab ve ark., 2014, s:359).

Her iki sizint1 (dokiilme) tiiriinde de, LNG’nin sicak hava ile temas etmesi
durumunda, beyaz bir “buhar bulutu” olusur. LNG sivi formundan, gaz formuna gegerek
buharlasmaya devam eder ve kiitlesi havadan daha hafif oldugu i¢in yiikselerek

atmosferde dagilir (Bayraktar, 2016).
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2.2.6.3. Atesleme ve Yanginlar

LNG tesislerindeki yangin ve patlama tehlikeleri, 6zellikle yiikleme ve bosaltma
faaliyetleri de dahil olmak {izere, transferler sirasinda sizinti ve dokiilmelerden

kaynaklanabilir. Ayrica herhangi bir atesleme kaynaginin var olmasi gerekmektedir

(Mokhatab ve ark., 2014, s:360).

Tesis tasarimcilari araglar gibi tutusturma kaynaklarini, statik elektrik olusumuyla
ilgili kivileimlari, islem firinlar1 gibi 1s1 kaynaklarmi ve yildirimlar: en aza indirmeye
calismaktadir ancak risk degerlendirmeleri tutugsmayi1 engelleyememektedir. Tutusma
olmazsa, LNG yanici sinirlarin altinda seyreltildikten sonra hizla buharlasacak, riizgar

etkisi olmasa bile atmosferde yayilacak ve sonug¢ olarak yaralanmaya yol agmayacaktir

(Mokhatab ve ark., 2014, s:360).

LNG buhar bulutunun su buharindan yogunlagsmis nem igermesi sebebiyle,
kismen tutugmasi kolay degildir. Yapilan ¢caligsmalar, birka¢ bulut yangininin kendi basina
sondiigiinii gostermistir (MIACC, 2007). Dogal gaz, diger ¢ogu yakittan daha yliksek olan
540°C kendiliginden tutusma sicakligina sahiptir.

LNG herhangi bir kaynakla ateslenirse, dort potansiyel yangin riski senaryosu sunar:

Buhar Bulutu Patlamasi (Vapor Cloud Explosion- VCE)

Buhar Bulutu Flas Yangini1 (Vapor Cloud Flash Fire)

Jet Yangini (Jet Fire)

Havuz Yangini (Pool Fire)

2.2.6.3.1. Buhar Bulutu

Gaz halindeki dogal gazin kazara salim1 veya dokiilmesi, gaz bulutunun evrimine
ve dagilmasina yol acar. Bu gaz bulutunun sekli ise, bulundugu topograftan, atmosferik

kosullardan, gaz saliminin tiirlinden ve oranindan etkilenmektedir (Sheets, 2018).
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Metan, dogal gazin temel bilesenedir. LNG s1vi formunda patlayici degildir. LNG
buhar1 (gaz sekline gectiginde) yalnizca kapali alanda %5-%15 yanma araliginda
patlayabilme ozelligindedir (Bahadori, 2014). LNG buhari %5 ve daha az metanla
olusursa, bu metanin yanmasi i¢in yeterli olmaz. Diger taraftan eger LNG buharinda
%15’ten fazla metan bulunursa, bu sefer de gazin tutusmasi igin yeterli oksijen bulunmaz

ve yanma olay1 yine gerceklesmez (Sekil 17) (Bayraktar, 2016 ve Foss, 2012).

°<‘>15-°0100o

Ust Yanma Limiti

> T 045._0/1%
Alt\‘anmaLnnm&_ 0 °130

%0-%5
o

Sekil 17:LNG’nin yanma diizeyleri (Bayraktar, 2016)

Bir LNG buhar bulutunun yanici bolgesi (havadaki %5 ila %15 gaz
konsantrasyonunda), genellikle beyaz bir su buhari bulutu ve soguk LNG buharindan
yogunlagan buz kristalleri bulutu olarak goriiliir (Mokhatab ve ark., 2014, s:360). Buradan
¢ikan buhar bulutunun baslangigta sicakligi-161.7°C civarinda ve kiitlesi havadan agirdir
(Mokhatab ve ark., 2014, s:360). Buhar bulutu herhangi bir yiizeye yayildiginda, bir
tutusma kaynagina rastlama olasilig1 havadakinden daha fazladir. Buhar bulutu bir etken
vasitasiyla tutusmadigr takdirde, negatif yiizdiirme nedeniyle yayilmaya baslar. Bulut
yayildikga, hava sicakligindan etkilenerek 1sinmaya baslar ve goriiniir olmaktan ¢ikabilir.
-110© C’nin {izerine kadar 1litildiginda, pozitif bir sekilde yiizer (Mokhatab ve ark., 2014,
5:360).
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LNG buhan renksiz, kokusuz, diisiik kaynama noktali hafif hidrokarbonlardan
(cogunlukla metan, etan, propan, bazi nitrojenlerden) olusur. Buharlar1 toksik

olmamasina ragmen, sinirl bir alanda oksijeni yer degistirdikleri zaman bogucu olabilir

(Mokhatab ve ark., 2014, s:360).

Patlama ve yangin risklerini saptayabilmek i¢in, ‘alev noktasi’ ve ‘atesleme
noktas1’ en 6nemli basliklardir. Parlama noktasi -188°C olan metanda, ateslemenin ortaya
¢ikmasi dizel ve benzine kiyasla ¢ok daha biiyiik bir alev topuna neden olabilmektedir
(Bayraktar 2016).

2.2.6.3.2. Buhar Bulutu Patlamalari

Buhar bulutu patlamalari, (Unconfined Vapor Cloud Explosion — UVCE),
atmosferde yanicilik sinirlart igindeki gaz bulutunun (%5-%15) bir enerji ile kargilagmasi
sonucu olusan ani yanma veya patlama ile sonuglanan olaydir (Claudio, 2016). Bu
durumda gazlar ve buharlar sinirlandirilamaz ve enerjinin biiyiik bir kismi 1s1 olarak agiga
cikar. Ornek olarak, belli bir alanda birikmis olan gazin, herhangi bir ates kaynag: ile
temas1 sonucu aniden patlamasi (evde gaz kacagi sonrasi gaz bulutunun patlamasi vs.)

verilebilir ve UVCE tehlikeli ve siddetli bir patlama tiiriidiir.

Ozellikle 2 Boyutlu (cift diizlemli konfigiirasyonlar) ve 3 Boyutlu (yogun engel)
ortamlar1 i¢in patlama meydana getirmek iizere 6nemli bir hizda alev yayilmalidir. Bu
hizlara ulasmak i¢in ya alevin hizlanmasi ya da bulutun ¢ok giiglii bir sekilde
tutusturulmasi ve bdylece dogrudan patlamanin baglatilmast gerekir. Alevin

hizlanmasinin miimkiin oldugu durumlar su sekilde siralanabilir;

* Acik hava engelleri varliginda (6rnegin boru raflari, hava kanopileri, tanklar, proses

kolonlar1 ve ¢ok seviyeli proses yapilarindan kaynaklanan tikaniklik durumlar)

* Tiirbiilansa neden olan, bir salimim varliginda (6rnegin patlayici bir sekilde dagilmis

bulut veya jet salinimina neden olan yiiksek momentumlu bir salinim)

* Yiiksek momentum salinimlar1 ve tikaniklik kombinasyonlarinda. (Claudio, 2016).
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2.2.6.3.2.1 Erken Patlama

Herhangi bir ani salimdan erken bir patlama meydana gelebilir. Bulut dagilmaya
baslamadan oOnce, sliriimiin basinda gergeklesir. Patlamanin ana sonucu asir1 basingtir
(bar). Patlamanin etki bolgeleri, serbest birakma noktasinda ve hava kosullarindan

bagimsiz olarak bir daire veya elips seklinde sunulur (Shetts, 2018).

2.2.6.3.2.2 Ge¢ Patlama

Buhar bulutu LFL'nin altinda seyreltilmeden dnce (%4) ateslenirse ge¢ patlama
veya buhar bulutu patlamasi (VCE) olusabilir. VCE'nin patlamasinin merkezi, atesleme

aninda serbest birakilma merkezinden asagi dogru riizgar noktasindaki bulut merkezidir.

Tank yirtilmalarindan kaynaklanan asiri basing anlik olarak maksimum tepe asiri

basincina yiikselir ve daha sonra mesafe arttik¢a azalir. (Shetts, 2018)

2.2.6.3.2.3. Flas Yangim

Parlama atesi, hava ile karigtirildiktan sonra bir tutusma kaynagina ulasan yanici
bir malzemenin kagmasindan kaynaklanan bir buhar bulutunun yanmasidir. Bu olaylar

nispeten kisa siireli, yiiksek diizeyde radyasyon iiretebilirler (Pierruchi, 2011).

Flas yanginlariin, alevler ic¢indeki herhangi biri i¢in ciddi sonuglar
dogurabilecegi kabul edilmektedir (MIACC, 2007), ancak bulutun yanici halkas1 diginda
kalan alanda maruz kalma riski diisiiktiir (Mokhatab ve ark., 2014, s:360).

2.2.6.3.2.4. Jet Yangini

Bir depolama tankinda, basing altinda delikten bosalan tutusmus olan sivi, buhar
veya iki fazli bir karisim jet yanginin1 meydana getirecektir. Jet yangini ciddi hasara

neden olabilir, ancak yerel bir bolgeyle siirlandirilabilir.
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LNG depolama tanki i¢cin malzeme basing altinda depolanmadigindan dolay1 olasi
degildir (hidrolik kafa basinci hari¢). Fakat jet yanginlar1i basingli LNG
buharlastiricilarindan, izolasyon valflerinde pompa basinci tahliyesi sirasinda ortaya

cikabilir (Mokhatab ve Ark.,2014, S:360).

2.2.6.3.2.5. Havuz Yangim

Havuz yangini, sivilagtirllmig dogal gaz, benzin, jet yakiti vb. yanict bir sivi
havuzundan fiiretilen buharin kontrolsiiz yanmasidir (Mokhatab ve Ark.,2019, S:361).
Havuz yangin 6zellikleri biiylik 6l¢iide yakit 6zelliklerinin, havuz capinin ve riizgar
hizinin bir fonksiyonu olan yakit kiitlesi yanma oranina baglidir. Havuz yangin
karakteristiklerini hesaplamak i¢in iki tip model mevcuttur: analitik modeller ve sayisal
modeller. Nokta kaynagir modeli (Point Source Modelling) ve kati alev modeli (Solid
Flame Model), uzun siire yangin radyasyonu tehlikesini analiz etmek igin kullanilan iki

analitik model 6rnegidir.

Nokta kaynakli termal radyasyon modelleri, alevin tek noktali bir termal enerji
kaynagi oldugu ve termal radyasyon yogunlugunun mesafenin karesiyle ters orantili
varsayimima dayanmaktadir. Nokta kaynagi modeli alevden daha biiylik mesafelerde
radyasyonu tahmin edebilir, ancak daha yakin mesafelerde termal radyasyonu hafife alir.
Bunun nedeni termal radyasyonun tek nokta kaynagi olarak kabul edilmesine karsin, daha
yakin mesafelerde alev radyasyonu alevin biiyiikliigline, sekline ve yoniine baglidir

(Mokhatab ve Ark.,2019, S:361).

2.3. LNG Buhari Uretimi, Dagilimu ve Deneysel Calismalar

LNG buhari dretimi 1970'lerin baslarinda laboratuvarlarda arastirilmaya
baglamistir. Bu arastirmalar (Ikealumba ve ark., 2014, s:3564), kiyaslama i¢in deneysel
verilerin toplanmasi1 ve bilgisayar modellerinin gecerliligi i¢in temel amaclarla

gerceklestirilmistir.
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Meteorolojik parametreler (sicaklik, nem, riizgar hizi, tiirbiilans, giines 1sis1 akist
vb.) ve gaz parametreleri (sicaklik, konsantrasyon, toprak 1sisi akisi dahil) dikkate

alinarak kapsamli 6l¢timler yapilmustir.

Karada veya suda LNG dokiilmeleri her boyuttan degisebilir. Zaman zaman,
beklenen sizint1 biiyiikligii veya kosullar1 deneysel olarak ¢ogaltilamaz ve bu, LNG
sizintilarinin 6zelliklerini simiile etmek, incelemek ve anlamak icin, buhar iiretimine,
dagilmaya ve / veya yanmaya yol acan matematiksel modellerin kullanilmasina yol

acmustir (Ikealumba ve ark., 2014, s:3564).

2.4 Safeti Yazilim

SAFETI yazilimi, olasilik dahilinde bir yaklasim i¢in sonu¢ hesaplamalarini
kullanilan bir kantitatif risk degerlendirme (QRA) yazilimidir. Safeti, sonuclarin net bir
sekilde anlagilmasini saglayan, etki haritalaria etki araliklarinin uygulanmasina izin
veren gorsellestirme araglari icermektedir. Kapsamli modelleri kullanarak, belirli bir
madde i¢in dagilim, desarj, yanici, patlayict ve toksik etkiler dahil olmak iizere kaza

senaryolarini hizli ve kolay bir sekilde simiile edebilmektedir (Arnet,2014).

2.4.1. Kantitatif Risk Degerlendirmesi

Kantitatif Risk Degerlendirmesi (QRA) yontemi, tehlikeli madde sizintisi
durumunda, risk mesafelerinin hesaplanmasinda kullanilan bir yaklasimdir. QRA
kullanilarak risk mesafesi modellenir. QRA sonug tahminlerini ve salim miktarini, salim
islem siirecini (tank veya proses ekipmani), operasyonel prosediirleri ve atesleme
olasiligini, salimdan sonraki zamanin bir fonksiyonu olarak dikkate alir. Belirli bir sistem
icin cesitli senaryolarin potansiyel etkisini ve bunlarin ortaya ¢ikma olasiligini

hesaplayarak, insan hayati tizerindeki riskleri hakkinda fikir vermektedir (Arnet, 2014).
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2.4.2. Risk Analizi

Safeti Programinda var olan Risk Analizi metodunda incelenen olasi
senaryolarmin tiim varsayimlari, belirsizlikleri, modelleme segimleri ve hesaplama

parametre ayarlar1 belgelenmektedir (Arnet, 2014).

2.4.3. Frekans Analizi

Bir sistemin veya siirecin tehlikeleri tanimlandiktan sonra, kantitatif risk
degerlendirmesi ve analizinden sonraki adim olan Frekans Analizi tehlikeli olaylarin
meydana gelme sikligini tahmin etmektir. Segilen teknik ve kullanilan araglar, gegmis

verilerin ve istatistiklerin kullanilabilirligine baglidir (Arnet, 2014).

Bu calismadaki senaryomuzda tehlikeli olayin meydana gelme siklig1 yilda bir

defa (1/year) olarak alinmistir.

2.4.4. Sonu¢ Modelleme Analizi

Sonu¢ modelleme analizi (consequence analysis), kazalarin meydana gelmesi
durumunda ortaya ¢ikan etkileri ile bunlarin personel ve sistem iizerindeki etkilerini
degerlendirir. Ortaya c¢ikan herhangi bir yanginin sonucu, biiylik Olgiide sizinti

senaryosunun tipine ve tahliye sirasindaki basing, sicaklik islem kosullarina baglidir.

Desarj : Dagihim
'

Buharlasan Damlaciklar

Buharlasma

Sekil 18: 2 yonlii LNG Bosalmasi (Arnet,2014)
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Sekil 18°de LNG'nin iki fazli bir salimini gostermektedir:

Kazara olusan salim, basing nedeniyle jet akis1 olusturmaktadir. Baz1 damlaciklar

kismen buharlasirken, geri kalan sivi LNG havuzunu olusturmaktadir (Arnet, 2014).

Sonu¢ modellemesi; desarj, dagilim, yangin ve patlama hesaplamalar1 olarak 4
bashigi icermektedir. Bu ¢alismada modelleme araglarindan dagilim, yangin ve patlama
hesaplamalar1 kullanilarak elde edilen sonuglarin, ortaya ¢ikan personel, ekipman, yap1

veya cevre lizerindeki etkileri, sonu¢ modelleme analizinde incelenmistir.

2.4.4.1. Desarj hesaplamalar:

Desarj hesaplamalari, ortami basingsizlastirma da dahil olmak tizere, LNG i¢in
salim karakteristiklerini ayarlamak amaciyla yapilmaktadir. Modellenecek senaryolar
sizintt senaryolar1 listesi tarafindan tamimlanir. Dikkate alinmasi gereken sizinti
senaryolar1, depolama sistemi tarafindan tanimlanan hem basingli hem de basingl

olmayan salimlardir (Arnet, 2014).

2.4.4.2. Dagihhm Hesaplamalari

Dagilim  hesaplamalar1  bulut, riizgar yoniinde ilerlediginde gaz
konsantrasyonlarin1 belirleme amaciyla yapilmaktadir. Secilen modellemenin jet, agir
gaz ve pasif dagilimmin etkilerini agiklayabilmesi gerekir. iki fazli bir salim olmasi
durumunda, rainout! meydana gelebilir. Havuz olusumu, yayilmasi ve buharlasmasi buna

gore modellenmektedir (Arnet, 2014).

Dagilim modellemesi, bir kaynaktan c¢esitli mesafelerde kirletici madde
konsantrasyonunun zemin seviyesinde tahmin edilmesi i¢in bir yontemdir. Modelleme,
kirletici dagilimim etkileyen faktorlerin matematiksel temsillerini kullanan genel bir
teknigi ifade eder. Bilgisayarlar, hava kirleticilerinin tasinmasindan ve dagitilmasindan
sorumlu karmasik sistemlerin bilim adamlarma modellenmesine yardimci olmak igin

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Dipnot 1: Rainout, radyoaktif pargaciklarin atmosferden zemine ¢ikarilmasina neden olan ve [1] yagmurla niikleer

serpinti olugturan yagis siirecidir. (https://en.wikipedia.org/wiki/Rainout)
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2.4.4.3. Yangin Hesaplamalari

Yangin hesaplamalari, nihai risk seviyesi sonuglarimi iiretmek icin yapilir.
Hesaplama, desarj ve dagilim etkileri ile birlikte atesleme olasiligin1 da dikkate

almaktadir (Arnet, 2014).

2.4.4.4. Patlama Hesaplamalari

Patlama hesaplamalari, sistem kismen veya tamamen kapali alanlarda

bulunuyorsa, gerekli hesaplamalarin bir pargasidir (Arnet, 2014).

2.4.4.5. Termal — Radyasyon Hesaplamalari

Havuz yangmi, LNG'nin kazara serbest birakilmasinin ardindan ortaya
cikabilecek potansiyel bir olaydir. Buharlasan LNG havuzunun iizerinde biiyiik, parlak,
difiizyon alevin olusur. Biiyiik yanginlardan yayilan 1s1, yakindaki insanlar ve nesneler
icin 6nemli bir tehlike olusturmaktadir. Disiik riizgarda, 35 m c¢apinda bir LNG
havuzunun {izerindeki alev yaklagik 70 m yiiksekliginde ve 6-7 Giga Watt'lik bir yanici
giic aciga c¢ikarir. Bu giiclin yaklasik% 25't termal radyasyon olarak yayilacaktir
(Johnson, 2000).

LNG boru hattindan salinan gazin termal radyasyon etkileri ve miiteakip yangin
ve patlama insanlar i¢in zararli veya oldiiriiciidiir. Her bir tehlikenin etki mesafesini
degerlendirmek i¢in 6zel hasar kriterleri gereklidir. Tablo 2’de gosterildigi gibi Cin
Giivenlik Bilimi ve Teknolojisi Akademisi tarafindan yapilan termal radyasyon kriterinin
arastirma sonuglarina gére, bu termal radyasyon degerleri 1.6 ila 37.5 kW / m? arasinda

degismekte ve bes zararli seviye ile siniflandirilmaktadir.
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Tablo 2: Termal Radyasyon seviyeleri i¢in 6ngoriilen zarar seviyeleri

Termal Yaralanma Tipi Zarar Tipi Zararhhk

Radyasyon Derecesi

Yogunlugu

(kKW/m?)

>37,5 Oliim Tiim operasyonel | Oliimciil
ekipmanlar

tamamen yok

edilmistir
25 3. derece yanik Agac/Odun Siddetli
Alevlenir
125 2. derece yanik Plastik erir Orta
4,0 1. derece yanik Hafif
<1,6 Glvende Glivende

2.4.5. Envanter Girdileri

Safeti yazilimi’nda, envanter sekmesine risk senaryosu ile ilgili veri girisi yapilir.
Bu veri girisleri simiilasyon degerlerini ve sonuglarini etkileyecegi igin degerler 6nceden
belirlenmelidir. Girilen verinin materyal tipi, kap kiitlesi, hacmi, baslangi¢ sicakligi,

baslangic basing degerleri ile senaryo girdisi olarak, tank baslig verileri girilir.

2.4.6. Sonu¢c Modellemesi

Kaza sonucu zehirli veya yanici kimyasallarin atmosfere salinmasinin
modellemesine ‘sonu¢ modellemesi’ denir. Sonu¢ modellemesi, sirayla asagidaki ii¢

adimi igerir:

[lk olarak ‘desarj hesaplar1’ yapilmaktadir. Desarj hesaplari, tehlikeli kimyasalin

birakma 6zelliklerini ayarlamak icin yapilir. Modellenebilecek senaryolar; gemi ya da
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depodan (s1zintilar veya katastrofik riiptiirler), kisa veya uzun borulardan ve depo yangini
sonucu salinan maddeleri igerir. Serbest birakilan maddeler arasinda, alt sogutmali sivi,
asir1 1sitilmis sivi veya buhar salinimlar1 bulunur. Serbest birakilan maddeler ayrica,
basingsiz veya basingli birakmalar ve siirekli, zamanla de§isen veya anlik birakmalar

olarak da kabul edilir.

Ikinci olarak, bulut riizgar yoniinde hareket ettiginde tehlikeli kimyasal
konsantrasyonlarini belirlemek i¢in dagilim hesaplamalari yapilir. Dagilim hesaplamalari
jet, agir gaz ve pasif dagilimin etkilerini igerir. Iki fazli bir salmim durumunda, rainout

meydana gelebilir ve havuz olusumu/yayilmasi ve yeniden buharlasma modellenir.

Son olarak toksik veya yanici hesaplamalar yapilir. Yanict maddeler i¢in atesleme
jet yanginlarina (basingli yanici salimlar), ates toplarma (anlik salimlar), havuz
yanginlarina (yagmur sonrasi) ve buhar bulutu yanginlarina veya patlamalarina yol
acabilir. Radyasyon hesaplamalar1 yanginlar i¢in yapilirken, asir1 basing hesaplamalari
patlamalar igin yapilir. Her olay i¢in oliim olasiligi, toksik veya yanici probit?

fonksiyonlar1 kullanilarak belirlenir (Witlox ve ark., 2010).

Dipnot2: Probit, Istatistiklerde, bir probit modeli, bagimli degiskenin sadece iki deger alabilecegi bir regresyon
tirtdiir.( https://en.wikipedia.org/wiki/Probit_model)
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3.GEREC VE YONTEMLER

3.1. Arastirmanin Tipi ve Modeli

Patlama ve yayilim mesafelerini hesaplamak ig¢in SAFETI programinin

matematiksel hesaplamalar yapmasi ve sayisal sonuglar elde edilmesinden dolay1 Nicel

Arastirma Yontemi olarak belirlenmistir.

SAFETI yazilim1 diinyanin en ¢ok kullanilan risk modelleme araglarindan biridir.

[k sizint1 noktasindan, tehlikeli maddenin yayilmasina, patlama ve toksisite etkilerinin

analizine kadar potansiyel kazalarin gelisimini degerlendirmek igin tasarlanmistir

(Pasculescu, 2019).

Safeti Yaziliminda, kaza senaryolarinin sonu¢ modellemesini inceleyebilmek igin

birtakim 6nemli kritik giris maddeleri bulunur;

En kritik giris parametrelerinden biri hava kosullari ile temsil edilir. Meteorolojik
kararlilik, mevsim sicakliklari, nem, riizgar hizi ve yonii bu tir kazalarin
modellenmesinde ¢ok dnemli bir role sahiptir. Bununla birlikte, risk degerlendirmesi,
kazalarin hesaplanmasi modellemesi sirasinda da onemli bir faktdr olan ilgili
malzeme miktar1 ve tiirinden biiylik olgiide etkilenmektedir (Pasculescu, 2019).
SAFETI yazilimi, Pasquill'in siniflarin1 meteorolojik istikrar i¢in girdi olarak kullanir
(Tablo 3) (Ivanka Zheleva, 2014).

En eski ve uzun yillar boyunca, mevcut atmosferik tiirbiilans miktarini siniflandirmak
icin en yaygin kullanilan yontem, 1961'de Pasquill tarafindan gelistirilen yontemdi.
Atmosferik tiirbiilans1 A ¢ok dengesiz, B dengesiz, C hafif dengesiz D nétr, E biraz
dengeli ve F ¢ok dengeli anlamina gelen alt1 stabilite sinifina ayirdi. A smift en
dengesiz veya en c¢alkantili sinif ve F sinifi en kararli veya en az tiirbiilansli siniftir
(Pasculescu, 2019 ve Ivanka Zheleva, 2014). Tablo 3, Pasquill — Gifford Stabilite
Siniflamasi’n1 ve Tablo 4 her sinifi tanimlayan meteorolojik kosullar1 gdstermektedir
(Ivanka Zheleva, 2014).

Sonu¢ modellemesini gergeklestirmek i¢in onemli bir diger faktor, olaya karisan

malzemenin miktarini ve niteligini tahmin etmektir (Pasculescu, 2019).
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Tablo 3:Pasquill — Gifford Stabilite Verileri (Ivanka Zheleva, 2014)

Pasquil Aciklama Riizgar hiz1 ve bulut oOrtiisii

Kararlilik Metre yiiksekliginde dlgiilen riizgér (metre / saniye)

Simiflar

A Cok Dengesiz Glndiiz: giiclii glines ve riizgar <3m/s veya orta giines ve
rliizgar <2m/s

B Dengesiz Glndiiz: giicli glines ve riizgar yaklagik 3 ve 5 m/s arasinda
ya da orta giines, riizgdr 2 ve 4 m/s arasinda ya da hafif
giines, riizgar <2m/s

C Hafif Dengesiz Giindiiz: giiglii glines, riizgar >5m/s ya da orta giines, riizgar
4 ile yaklasik 5,5m/s ya da hafif giines, riizgar 2 ve Sm/s

D Notr Tiim hava kosullar1 giindiiz ya da gece: glindiiz ve orta giines
ve riizgar >5,5m/s; giindiiz ve hafif gilines ve riizgar >5m/s;
gece ve riizgar >5m/s; gece ve bulut %50’den fazla ya da
hafif bulutlu ve riizgar >3m/s

E Hafif Stabil Gece; hafif bulutlu ya da %50’den fazla bulutlu ve riizgar
<3m/s; %50’den az bulutlu ve riizgar 3 ile 5m/s arasinda

F Stabil Gece; %50’den az bulutlu ve riizgar <3m/s

Tablo 4: Pasquill — Gifford Stabilite Simiflamasi1 meteorolojik kosullari

Kararlilik Smiflari Aciklama Kararlilik Siiflari Agiklama

A Cok Dengesiz D Notr

B Dengesiz E Hafif Stabil

C Hafif Dengesiz F Stabil

Riizgar Hiz1 Glindiiz Gelen Giines Radyasyonu Gece Bulut Ortiisii
<2 <5 A A-B B E F
2-3 5-7 A-B B C E F
3-5 7-11 B B-C C D E
5-6 11-13 o C-D D D D
>6 >13 C D D D D
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Yukarida bahsedilen nemli kritik faktorler, Safeti yazilimina girildikten sonra
program tarafindan yapilan hesaplamalar ve firetilen veriler, analizin gerekliliklerine
bagli olarak GIS (Geographical Information Systems — Cografi bilgi sistemi) grafikler veya

raporlar gibi ¢esitli formlarda goriintiilenmektedir (Pasculescu,2019).

Bu caligmadaki senaryomuz; atmosferik LNG depolama tankinin, katastrofik
patlama simiilasyonunu igermektedir. Safeti programi, patlama hesaplamalarini, bu
modelleme {izerinden yapmaktadir. Bu ¢alismanin yontemi, GIS bilgisi girildikten ve

hava kosullar1 belirlendikten sonra, sirastyla su islemleri igcermektedir:

o “Atmosferik Depolama Tank1” bilgileri su sekilde girilmistir:
o Depolanan kimyasal: Metan
o Hacim bilgisi: 85000m3
o Tank Basligi: 90 m
o Modele gore risk etkilerinin tiirli: Sadece Alevlenebilir
o Sicaklik Degeri: -162°C
o Dogu: 5380,41m
o Kuzey: 848,154 m

e Senaryomuzda, modele etki edecek “Risk Etmenleri” su sekilde girilmistir:
o Jet atesi modellemesi se¢ilmistir.
o Ates topu riski dahil edilmistir.

o Tium toksik modellemeler

e Modele etki edecek “Durgunluk Verileri”
o Baslangic Basinci (gosterge): 0 bar
o Baglangi¢ Sicakligi: -1620C

o Sivi Durumu: Atmosferik basingta sivi

e Modele etki edecek “Hava Kosullar1”
o 1,5D: Riizgar hiz1 1,5 m/s — Normal Kosullar
o 1,5F: Riizgar Hiz1 1,5 m/s — Stabil Kosullar
o 5 D: Riizgar Hiz1 5 m/s — Normal Kosullar
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3.2. Arastirmanin Yeri, Zamam ve Evreni

Bu ¢alisma, Tiirkiye’de Marmara bolgesinde bulunan bir LNG tesisi incelenerek
modellenmistir. Calisma i¢in gerekli izinlerin verilmemis olmasindan dolay1 ¢aligmada
kullanilan veriler tahmini olmakla beraber literatiir arastirmalar1 neticesinde elde edilerek

kullanilmastir.

Sekil 19:Calismanin Evreni

Sekil 19’da belirtildigi tizere Safeti yazilimi araciligla modellenen ve GIS girdisi
olarak kullanilan LNG tesisi, deniz kenarinda ve insan popiilasyonun kismen fazla oldugu
(30.000 kisi) bir yerde konumlandirilmistir. Bu ¢alismada tesiste bulunan LNG tankinin
olast patlama sonucu c¢evreye verecegi potansiyel zararlar ve patlamanin etkisi

incelenmistir.

41



4. BULGULAR

Yanict olan ve sivi halde muhafaza edilmis olan dogal gazin yanmasi sonucu
ortaya ¢ikan buharin ya da gazin durumu, dagilim modellemesinde olusturacagi riskleri
gosterir. Dogalgazin yogunlugu havadan diisiik oldugu i¢in faz degisim sonucu yukari
ivmelenecektir. Bu gaz ve buhar yogunluklari havanin durumuna goére farklilik

gostermekle beraber, etki alan1 ve siddetiyle dogru orantili olarak gelismektedir.

Safeti programu ile yapilan kaza modellemelerinde, yanici ve patlayict madde olan

metan, dogal gaz bilesiginin %90’nin1 olusturmaktadir.

Bu calismada, Safeti programi kullamilarak, 85.000 m?® liikk sivilastiriimis dogal
gaz (LNG) hacmine sahip bir depolama tankinda olusabilecek katastrofik patlama
modellemesinde, olasiliklar dahilinde ortaya g¢ikabilecek tiim kosullar, patlamanin etkisi,
patlamanin mesafesi, patlama ile mesafe iligkisi, patlamayla olusacak ani yangin ve
yangiin mesafesiyle zaman iliskisi, yangin havuzu, buharlasma oranlar1 yani sira
olusabilecek radyasyon seviyeleri ve etkileri g6z Oniinde bulundurularak risk
degerlendirmeleri asagidaki iki modelleme (Dagilim Risk Degerlendirmesi ve
Katastrofik Patlama Risk Degerlendirmesi) lizerinden, ti¢ farkli hava kosulunda (1,5 km/s
rlizgar hizi, stabil hava kosulunda (1,5/F), 1,5 km/s riizgar hizi, normal hava kosulunda
(1,5/D) ve 5 km/s riizgar hizi, normal hava kosulunda (5/D)) hesaplanmig, bu
hesaplamalar grafikler yardimiyla analiz edilmis ve bu analiz sonuglarindan yola ¢ikarak,

cevre popiilasyonun ve yapilarin nasil ve ne kadar etkilendikleri incelenmistir.

1) Dagilim Risk Degerlendirmesi

a) Bulut konsantrasyon degerlerinin, zaman ve mesafe iligkisi

b) Bulut konsantrasyon degerlerinin maksimum konsantrasyon ve mesafe iliskisi
2) Katastrofik Patlama Risk Degerlendirmesi

a) Flas Atesi Kusatmasi
b) Asir1 Basing Patlamasi- Mesafe iliskisi
¢) En Kotii Senaryo Patlamasi
d) Havuz Yangimi Buharlagmasi
i) Buharlasma Hizi ve Zaman {liskisi

ii) Havuz Yarigap1 ve Zaman Iliskisi
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e) Erken Olusan Havuz Yanginlari

i) Radyasyon — Mesafe iliskisi

i) Erken Olusan Havuz Yanginlarinda Mortalite Riski

f) Geg Olusan Havuz Yanginlar

i) Radyasyon Mesafe Iliskisi

i) Geg¢ Havuz Yanginlarinda Mortalite Riski

iii) Ge¢ Havuz Yanginlarinda Olasilik Yar1 Cap1

g) Potansiyel Hayat Kaybi

4.1 Dagihim Senaryosu

Safeti program: kullanilarak olusturulan, 85.000 m*liik LNG igeren atmosferik

depolama tankinin dagilim senaryosunda, 1,5 km/s riizgar hizi, stabil hava kosulunda

(1,5/F), 1,5 km/s riizgar hizi, normal hava kosulunda (1,5/D) ve 5 km/s riizgar hiz1, normal

hava kosulunda (5/D) dagilimi sonucu ortaya ¢ikabilecek bulut konsantrasyon

degerlerinin, zaman ve mesafe iliskisi grafigi Sekil 20°de, maksimum konsantrasyon ve

mesafe iliskisi grafigi Sekil 21’°de verilmistir.

Qisinput | T 6Grid | B Multi-Vulnerabiity:..£-06 /Av

Audit Number 833 ®

Averagingtime  Flammable
(18755)

Downwind 50m
Distance

Equipment Atmospheric
storage tank

Height of Interest 0m

Material METHANE
Program Safeti 8,1
Reference Time  ERPG (3600 5)
Run row Run Row
Scenario Catastrophic
rupture
Weather Multiple
Weather
Workspace asd

1e+06

800000

g
g

Concentration [ppm]

g

200000

geYear | BN Multi-Leve: Combina.. vulnerability | & SR Ranking Grid | & Category PLL | 38 FN Details FNTotals | N Catastrophic rupture | ok Catastrophic rupture X

Concentration vs Time at Given Distance
Catastrophic rupture

T
= Category 1.5/F
== Category 1.5/D H
== Category 5/0
T T
500 2000 2500 3000 3500 4000

Time (s

Mass rate | Max Conc vs Distance | Conc, vs Time | Conc vs Dist. at Height | Max Footprint | Footprint | Side View

Sekil 20:Bir LNG depolama tankinda olas1 dagihm senaryosunda, konsantrasyon- zaman- mesafe

iliskisi grafigi
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Bir LNG depolama tankinda, olas1 dagilim senaryosunda, bulutun merkez hatti
boyunca konsantrasyonuna ait zaman-mesafe iliskisi grafigi, Sekil 20’de
gosterilmektedir. Bu grafikte zaman ve riizgarin etkisiyle, bulut konsantrasyon
degerlerinin degisimi goriilmektedir. Riizgar hizinin 1,5 km/s stabil hava kosulu (mavi
¢izgi) oldugunda; bulut konsantrasyon degeri ~200. sn’de ~730000 ppm yogunluktan,
~3500. sn’de sifirlandig1 goriilmektedir.

Riizgar hizinin 1,5 km/s normal hava kosulu (yesil ¢izgi) oldugunda; bulut
konsantrasyon degeri ~200. sn’de ~730000 ppm yogunluktan, ~2500. sn’de sifirlandig1
goriilmektedir. Riizgar hizinin 5 km/s stabil hava kosulu (kirmizi ¢izgi) oldugunda; bulut

konsantrasyon degeri ~200. sn’de ~570000 ppm yogunluktan, ~1350. sn’de sifirlandig1

goriilmektedir.
@Gisinput | Grid | B Multi-Vulnerabilty...£-06 /AvgeYear | M Muti-Levek Combina...vulnerabilty | & SR Ranking Grid | 8 Category PLL | /% FNDetails | | FN Totals | R Catastrophic rupture | o Catastrophic rupture X
Audit Number 833 x % 3 2
2 Maximum Concentration versus Distance
G Bie :‘;’;;":)ble Catastrophic rupture
) T
Fuoment :‘;’:‘:’f;‘;{: - Category 15/F
. Tes6 ! ! — Category 150 H
Height of Interest 0m { == Category 5/D
Spacing 01
parameter for the
gridin thex
i ooty | 1R TR VSN D O 6 O o I SR B S
Material METHANE
Program Safeti 8,1 =
£
Run row Run Row g
2 o4 8 I O O 0 LA 0 0 O e 0 ) 0 O [ O
Scenario Catastrophic S o | |
tupture i3 \ "_—.—Q-b——g__\
g | [
Weather Multiple g \ | |
Westhe § \%\
Y 1000 - :
Workspace asd | |
| \\ ‘
| \\
" | \ \
10

T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
Distance downwind [m]

Mass rate | Max Conc vs Distance | Conc. vs Time | Conc vs Dist. at Height | Max Footprint | Footprint | Side View

. Pool Vaporisation | (73 Dispersion % Immediate Pool Fire |  Late Pool Fire | ., Flash Fire | I Explosions

Sekil 21:Bir LNG depolama tankinda olasi dagilhm senaryosunda, maksimum konsantrasyon —
mesafe iliskisi grafigi

Sekil 21°de, bulut i¢indeki LNG saliminin metan i¢in hesaplanmis maksimum
konsantrasyon-mesafe iliskisi grafigi gosterilmektedir. Dis siir, LFL (diisiik yanicilik

limiti- lower flammability level) konsantrasyonunun, LFL fraksiyonunu gostermektedir.
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Tablo 5: Bir LNG depolama tankinda olasi dagilim senaryosunda, riizgdr yoniinde metan
konsantrasyonlari

Yol Senaryo Hava Materyal | izlenecek | lgili | Segilen | Metan
Malzeme | Kons. | Ort. konsantrasyonuna
[ppm] | Zaman | riizgar yoniindeki
mesafesi [m]
Atmosferik | Katastrofik | Kategori | Metan Metan 10 Yanic1 | 60296,70
Depolama | Yirtilma 1,5/F
Tank1
Kategori | Metan Metan 10 Yanic1 | 60671,10
1,5/D
Kategori | Metan Metan 10 Yanic1 | 54017,90
5/D

Tablo 5’te, bir LNG depolama tankinda olast dagilim senaryosunda metan
konsantrasyonunun riizgar yoniindeki mesafesi ile ilgili bilgiler, Safeti yazilimindan
raporlanmustir. Riizgar hiz1 1,5 km/s ve stabil hava kosulunda (1,5/F) riizgara yoniinde
mesafenin 60296,7 m oldugu, riizgar hiz1 1,5 km/s ve normal hava kosulunda (1,5/D)
rliizgara yoniinde mesafenin 60671,1 m oldugu, riizgadr hiz1 5 km/s ve normal hava

kosulunda (5/D) riizgar yoniinde mesafenin 54017,9 m oldugu goriilmektedir.

Tablo 6:Bir LNG depolama tankinda olasi dagihm senaryosunda, metan konsantrasyonu LFL
fraksiyon- maksimum mesafe

Yol Senaryo Hava Mesafe Mesafe Mesafe LFL
UFL [m] LFL [m] fraksiyon
[m]
Atmosferik Katastrofik Kategori 2712,76 4986,05 7628,10
Depolama Yirtilma 1,5/F
Tanki
Kategori 2519,35 4248,79 6124,33
1,5/D
Kategori 1185,29 2083,11 4067,86
5/D

Atmosferik LNG depolama tankinda, olast dagilim senaryosunda, metan
konsantrasyonu; riizgar hizinin 1,5 km/s ve stabil hava kosulunda (1,5/F), riizgar yoniinde
ki UFL (iist yanicilik limiti -upper flammability level) mesafesi 2712,76m, LFL mesafesi
4986,05 m ve LFL fraksiyonunun ise 7628,1 m oldugu; riizgar hizinin 1,5 km/s ve normal
hava kosulunda (1,5/D), riizgar yoniinde ki UFL mesafesi 2519,35m, LFL mesafesi
4248,79 m ve LFL fraksiyonunun 6124,33 m oldugu; riizgar hizinin 5 km/s ve normal

45



hava kosulunda (5/D) ise, riizgar yoniinde ki UFL mesafesi 1185,29 m, LFL mesafesi
2083,11 m ve LFL fraksiyonunun ise 4097,86 m oldugu Tablo 6’te goriillmektedir.

4.2. Patlama Senaryosu

Safeti yazilimi, depolanan kimyasal yanict oldugu siirece mevcut yangin ve
patlama modellerini otomatik olarak iireten bir yazilimdir. Bu program kullanilarak
olusturulan katastrofik patlama modellemesinde, 85.000 m*‘liik LNG igeren depolama
tankinin, 1,5 km/s riizgar hizi, stabil hava kosulunda (1,5/F), 1,5 km/s riizgar hizi, normal
hava kosulunda (1,5/D) ve 5 km/s riizgar hizi, normal hava kosulunda (5/D) katastrofik
patlamasi sonucu ortaya ¢ikacak asir1 basing sevileri, maksimum mesafeleri ve etki

caplar1 Tablo 5’te gosterilmistir.

Tablo 7:Bir LNG depolama tankinda olasi katastrofik patlama senaryosunda, ii¢ farkh hava
kosulunda basin¢, mesafe ve cap etkileri

Yol Senaryo Hava AsIrl Basin¢ | Maksimum Cap
Seviyesi [bar] Mesafe [m] [m]
Atmosferik | Katastrofik | Kategori 0,02 14834,70 16789,40
Depolama Yirtilma 1,5/F 0,13 8869,91 2559,82
Tanki 0,20 8549,63 1919,26
Kategori | 0,020 14329,80 19379,70
1,5/D 0,13 7261,58 2723,17
0,20 6922,86 2025,72
Kategori | 0,02 11600,70 15821,50
5/D 0,13 5363,89 2907,78
0,20 5005,95 2071,89

Tablo 7°da bir LNG depolama tankinda olas1 katastrofik patlama senaryosunda;

Riizgar hiz1 1,5 km/s ve stabil hava kosulunda (1,5/F), Riizgar hiz1 1,5 km/s ve normal
hava kosulunda (1,5/D) ve Riizgar hiz1 5 km/s ve stabil hava kosulunda (5/D):

Incelenen tiim hava kosullarinda asir1 basing seviyesinde artis ile maksimum

mesafe ve ¢ap ters orantilidir. Asir1 basing seviyesi arttikca maksimum mesafe azalmakta

ve cap daralmaktadir.
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4.2.1. Flash Atesi Kusatmasi

Safeti programi kullanilarak olusturulan, 85.000 m*liik LNG igeren atmosferik
depolama tankinin olasi katastrofik patlama senaryosunda, 1,5 km/s riizgar hizi, stabil
hava kosulunda (1,5/F), 1,5 km/s riizgar hizi, normal hava kosulunda (1,5/D) ve 5 km/s
rlizgar hizi, normal hava kosulunda (5/D) patlamasi sonucu ortaya ¢ikacak flas atesi (flash

fire) kusatmasi grafigi Sekil 22°de verilmistir.

Audit Number 433 i
udit Number 433 Flash Fire Envelope

Equipment  Atmospheric Catastrophic rupture
storage tank

T

Material METHANE
Program Safeti 8.1

== Category 1.5/F (22000 ppm)
== Category 1.5/D (22000 ppm)
Category 5/D (22000 ppm)

)

Run row Run Row

Scenario Catastrophic 5000
rupture

Workspace  Safeti

ce Crosswind [m]

stan,

{

T T T T
-20000 -15000 ~10000 -5 00 10000 15000 2000

Distance downwind [m]

Sekil 22:Bir LNG depolama tankinda olas1 katastrofik patlama senaryosunda, flas atesi kusatmasi
grafigi

Sekil 22°de, daire, serbest birakma noktasinda merkezlenmeye baslar ve daha
sonra riizgar yoniinde bu merkezlenme devam eder. Siirekli salimlar i¢in, flas atesi etki
bolgesi, bir elips olarak temsil edilen LFL pargasinin bulut sinir1 olarak alinir (Shetts,

2018). Safeti yaziliminin sekil 22’de gosterilen grafik sonucu, tablo 8’de analiz edilmistir.
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Tablo 8:Bir LNG depolama tankinda olas1 katastrofik patlama senaryosunda, flas atesi analiz
sonuclar

Yol Senaryo Hava Riizgar Yoniinde | Riizgdr  Yoniinde
Mesafe LFL [m] LFL  Fraksiyonu
[m]
Atmosferik Katastrofik Kategori 4986,05 7628,10
Depolama Yirtilma 1,5/F
Tanki
Kategori 4248,79 6124,33
1,5/D
Kategori 2083,11 4067,86
5/D

Bir LNG depolama tankinda olas1 katastrofik patlama senaryosunda, flas atesi
analiz sonuglar1 tablosunda (Tablo ..), riizgar hizinin 1,5 km/s ve stabil hava kosulunda
(1,5/F), riizgar yoniinde LFL mesafesinin 4986.05 m ve LFL fraksiyonunun 7628.10 m
oldugu; riizgar hizinin 1,5 km/s ve normal hava kosulunda (1,5/D), riizgar yoniinde LFL
mesafesinin 4248.79 m ve LFL fraksiyonunun ise 6124.33 m oldugu; riizgar hizinin 5
km/s ve normal hava kosulunda (5/D) ise, riizgar yoniinde LFL mesafesinin 2083.11 m

ve LFL fraksiyonunun 4097.86 m oldugu goriilmektedir.

Tablo 9:Bir LNG depolama tankinda olasi katastrofik patlama senaryosunda, maksimum flas atesi
— zaman iliskisi

Yol Senaryo Hava Maksimum Flas | Zaman]s]
Atesi  Mesafesi

[m]

Atmosferik Katastrofik Kategori 7598,39 2529,57
Depolama Tanki | Yirtilma 1,5/F
Kategori 6085,48 2269,72
1,5/D
Kategori 4078,50 1109,70
5/D

Bir LNG depolama tankinda olasi katastrofik patlama senaryosunda, maksimum
flas atesi — zaman iliskisi Tablo 9°‘de verilmistir. Flas atesi kusatmasinin kapsadigi
maksimum alan, hava kosullarina bagl olarak farklilik gostermekle beraber; 1,5km/s
rlizgar hizinda ve stabil hava kosulunda (1,5/F) maksimum flas atesi mesafesinin 2529.57

sn.’de 7598,39 m.’ye, 1,5 km/s riizgar hiz1 ve normal hava kosulunda (1,5/D) maksimum
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flag atesi mesafesinin 2269.72sn.’de 6085,48 m.’ye ve 5km/s riizgar hiz1 ve normal hava
kosulunda (5/D) maksimum flas atesi mesafesinin 1109.7 sn.’de 4078,5 m.’ye ulastig1

goriilmektedir.

4.2.2 Asir1 Basinc Patlamasi — Mesafe Iliskisi

Safeti program: kullanilarak olusturulan, 85.000 m*liik LNG igeren atmosferik
depolama tankinin Kkatastrofik patlama senaryosunda, 1,5 km/s riizgar hizi, stabil hava
kosulunda (1,5/F), 1,5 km/s riizgar hizi, normal hava kosulunda (1,5/D) ve 5 km/s riizgar
hiz1, normal hava kosulunda (5/D) patlamasi sonucu ortaya ¢ikacak asir1 basing patlamasi

ve mesafe iliskisi sekil 23°te verilmistir.
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Sekil 23:Bir LNG depolama tankinda olast katastrofik patlama senaryosunda, asirt basing patlamast ve

mesafe iliskisi

Asirt basincin, riizgar hizinin 5 km/s ve normal hava kosullarinda (5/D), bar
seviyesindeki artis miktarinin 2,5 km’de basladigi, 3,6-3,8 km araliginda asir1 basing
seviyesinin maksimum diizeye ulastigi ve 5 km mesafe itibariyle basincin 0 bar seviyesine
geriledigi goriilmektedir. Asir1 basmcin, riizgar hizinin 1,5 km/s ve normal hava

kosullarinda (1,5/D), bar seviyesindeki artis miktarinin 3 km’de basladigi, 4,7 km’de asir1
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basing seviyesinin maksimum diizeye ulastigi goriilmektedir. Maksimum degerine
ulagtiktan sonra mesafe arttik¢a, basincin azaldigi 7,2 km itibariyle de basing seviyesinin
0 bara indigi gozlenmektedir. Asir1 basincin, riizgar hizimin 1,5 km/s ve stabil hava
kosullarinda (1,5/F), 5 km mesafede artis gostermeye basladigi, 6,3 km’de maksimum 20
bar seviyesine ulagtigi goziikmektedir. Maksimum degere ulastiktan sonra, mesafe
arttikca basincin azaldigi, 7,2 km itibariyle de basing seviyesinin 0 bar oldugu
gozlenmektedir (Sekil 23).

4.2.3 En Kotii Senaryo Patlamasi

Safeti programi kullanilarak olusturulan, 85.000 m*liik LNG igeren atmosferik
depolama tankinin katastrofik patlama senaryosunda, 1,5 km/s riizgar hizi, stabil hava
kosulunda (1,5/F), 1,5 km/s riizgar hizi, normal hava kosulunda (1,5/D) ve 5 km/s riizgar
hizi, normal hava kosulunda (5/D) patlamasi sonucu ortaya c¢ikacak en kotii senaryo

yarigap1 grafigi sekil 24’°te verilmistir.
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Sekil 24:Bir LNG depolama tankinda olasi1 katastrofik patlama senaryosunda, en Kkotii senaryo
patlama yaricapi

Riizgar hiz1 1,5 km/s ve normal hava kosullarinda (kategori 1,5/D), patlama en
kotii senaryo mesafe araligi; riizgar yontinde maksimum 14 km’den daha az bir deger
almakta iken, riizgarin tersi istikamette bu deger 7 km’dir. Riizgar hiz1 1,5 km/s ve stabil

hava kosullarinda (kategori 1,5/F), patlama en kotli senaryo mesafe araliginin; riizgar
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yoniinde 12 km oldugu ve riizgarin tersi istikamette 7 km oldugu goziikmektedir. Riizgar

hiz1 5 km/s ve normal hava kosullarinda (kategori 5/D), patlama en kotii senaryo mesafe

araliginin; riizgar yoniinde 12 km oldugu ve riizgarin tersi istikamette 4 km oldugu

goriilmektedir. Bu senaryo i¢in giivenli mesafe, riizgar yoniinde 13 km ve riizgarin tersi
yonde 7,5 km’dir (Sekil 24).

Tablo 10: Bir LNG depolama tankinda olasi katastrofik patlama senaryosunda, en kétii senaryo
degerleri
Yol Hava Asiri Toplam Patlama Ateslem | Ateslem | Bulut Patla
Kosulu | Basing Yanici Yanici e e Merkezi | ma
Seviyesi Kiitlesi [kg] Kiitlesi [kg] Zamam | Kaynag | [m] Merke
[bar] [s] [m] zi [m]
Atmosfe | Katego | 0,020 6,53064E+06 | 6,53064E+06 | 1967,08 | 6440 1469,97 | 6440
rik ri 1,5/F | 0,13 3,1527E+06 3,1527E+06 2524,57 | 7590 851,40 7590
Depola 0,20 3,1527E+06 3,1527E+06 252457 7590 851,40 7590
ma
Tanki1
Senaryo | Katego | 0,020 1,00436E+07 | 1,00436E+07 | 1417,23 | 4640 1431,68 4640
ril,5/D | 0,13 3,79556E+06 | 3,79556E+06 | 2031,56 | 5900 1416,63 | 5900
0,20 3,707E+06 3,707E+06 2038,64 | 5910 141394 | 5910
Katastro | Katego | 0,020 5,46501E+06 | 5,46501E+06 | 922,98 3690 896,43 3690
fik ri 5/D 0,13 4,62101E+06 | 4,62101E+06 | 998,10 3910 912,36 3910
Yirtilma 0,20 3,9663E+06 3,9663E+06 1031,66 | 3970 924,62 3970

Tablo 10°da 85.000 m*®'liik bir LNG depolama tankinda olas1 katastrofik patlama
senaryosunda, en kotii senaryo degerleri;
o Riizgar hiz1 1,5 km/s ve stabil hava kosulunda (1,5/F) ve Riizgar hiz1 1,5 km/s ve
normal hava kosulunda (1,5/D);
o Asirt basing seviyesi arttik¢a, atesleme zamani gecikmekte, atesleme
kaynaginin mesafesi artmakta, bulut merkezi kiiclilmekte ve patlama

merkezi artmaktadir.

o Riizgar hiz1 5 km/s ve normal hava kosulunda (5/D):
o Asirt basing seviyesi arttik¢a, atesleme zamani gecikmekte, atesleme
kaynaginin mesafesi artmakta, bulut merkezi biiyiimekte ve patlama

merkezi artmaktadir.
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4.2.4 Havuz Yangim1 Buharlagsmasi

Safeti programi kullanilarak olusturulan, 85.000 m*liik LNG igeren atmosferik
depolama tankinin katastrofik patlama senaryosunda, 1,5 km/s riizgar hizi, stabil hava
kosulunda (1,5/F), 1,5 km/s riizgar hizi, normal hava kosulunda (1,5/D) ve 5 km/s riizgar
hizi, normal hava kosulunda (5/D) patlamasi sonucu ortaya ¢ikacak, havuz yangini
buharlasma hizi ve zaman incelemesi grafigi Sekil 25°te; havuz yarigapi ve zaman iliskisi

grafigi Sekil 26°da verilmistir.

4.2.4.1 Buharlasma Hizi ve Zaman iliskisi

Buharlagmanin ilk 50 sn.de 20.000 kg/s hiza ulastigi, maksimum buharlasma
hizina ise 550 sn. itibariyle ulastig1 sekil 25’te goriilmektedir. Riizgar hizinin 5km/s ve
normal hava kosulunda (kategori 5D) buharlasma hizinin 54.000 kg/s oldugu ve riizgar
hizinin 1,5km/s- normal hava kosulunda (Kategori 1,5D) ve riizgar hizinin 1,5km/s- stabil
hava kosullarinda (1,5F) 52.000 kg/s oldugu goriilmektedir.

Audit Number £33 2 Pool Vaporisation Rate vs Time

Equipment  Atmospheric Catastrophic rupture

storage tank

60000 T
Material METHANE % — Category 1.5F
Program Safeti 8,1 == Category 1.5/0
Run row Run Row [ == Category 5/D
50000 +—— g —
Scenario Catastrophic
rwpture 1
|
Weather Multiple Weather ‘
Workspace  asd 40000 }
|

aporisation Rate [kg/s

g g
]

10000 1

0 T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400
Time [s]

Pool Vap. Rate | Pool radius | Pool temperature | Pool Depth | Mass Spilt | Mass Vaporised | Mass Remaining | Solution Rate | Mass Dissolved

L Pool Vaporisation | (3 Dispersion A Immediate Pool Fire | () Late Pool Fire |  Flash Fire | [l Explosions

Sekil 25:Bir LNG depolama tankinda olasi katastrofik patlama senaryosunda, havuz buharlasma hizi ve zaman
iliskisi
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Havuz buharlasma hizinin maksimum seviyeye ulastiktan sonra zamanla
azaldig1, riizgar hizinin 5 km/s, normal hava kosulu (kategori 5D) i¢in baslangigtan 2550
sn. sonra; riizgar hizinin 1,5 km/s- normal hava kosulu (kategori 1,5/D) ve riizgar hizinin
1,5 km/s, stabil hava kosullarinda (1,5/F) 1.600 sn. sonra tamamen durdugu

goriilmektedir.

4.2.4.2 Havuz Yaricapi ve Zaman iliskisi

Bir LNG depolama tankinda olasi katastrofik patlama senaryosunda, ortaya ¢ikan
havuz yangininin etkiledigi alan, hava sartlarina baglh olarak farklilik gosterir. Sekil 26’da
havuz yart ¢apinin 700. sn’ye kadar zamanla dogru orantili olarak genisledigi

goriilmektedir.

Riizgar hiz1 1,5 km/s ve normal hava kosulunda (Kategori 1,5D), 700 sn ile 2700
sn araliginda, asil havuz yar1 ¢apinin 850 m oldugu goéziikmektedir. Efektif havuz yar
capmin 700 sn sonra bir kirllma yasayarak zamanla azaldig1 ve 3150 sn sonra etkisini

tamamen kaybettigi gorilmektedir.
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Sekil 26: Bir LNG depolama tankinda olasi katastrofik patlama senaryosunda, havuz buharlasma
hiz1 ve zaman iliskisi
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Riizgar hiz1 5 km/s ve normal hava kosulunda (Kategori 5D), asil ve efektif havuz
yari ¢aplar1 700. sn’ye kadar, zamanla dogru orantili olarak artis gostermektedir. 700 ile
2.550 sn araliginda, asil havuz yar1 ¢apinin yaklasik olarak 850 m genislikte oldugu;
efektif havuz yar1 ¢apinin ise 2.550 sn boyunca etkisini zamanla azalarak devam ettirdigi
goriilmektedir (Sekil26).

4.2.5 Erken Olusan Havuz Yanginlari

Safeti programi kullanilarak olusturulan, 85.000 m*liik LNG igeren atmosferik
depolama tankinin katastrofik patlama senaryosunda, 1,5 km/s riizgar hizi, stabil hava
kosulunda (1,5/F), 1,5 km/s riizgar hizi, normal hava kosulunda (1,5/D) ve 5 km/s riizgar
hizi, normal hava kosulunda (5/D) patlamasi sonucu erken olusan havuz yangininin
radyasyon yogunluk yarigapi sekil 27°de, erken olusan havuz yangininin radyasyon ile
mesafe iliskisi sekil 28’de ve mortalite riski iliskisi sekil 29°da incelenmistir.
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Sekil 27:Bir LNG depolama tankinda olas1 katastrofik patlama senaryosunda, erken olusan havuz
yanginin radyasyon yogunluk yaricapi
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Bir LNG depolama tankinda olas1 katastrofik patlama senaryosunda, erken olusan
havuz yanginin radyasyon yogunluk yaricapinin GIS (Geographical Information Systems
— Cografi bilgi sistemi) goriintiisii sekil 27’de gosterilmistir. Havuz yangininin etki

alaniin, rlizgarin etkisiyle farklilik gosterdigi sekilde goriilmektedir.

4.2.5.1 Radyasyon- Mesafe iliskisi

Bir LNG depolama tankinda olasi1 katastrofik patlama sonucu ortaya ¢ikabilecek,

erken havuz yanginlarinin olusturdugu radyasyon etkisi sekil 28°de verilmistir.
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Sekil 28:Bir LNG depolama tankinda olas1 katastrofik patlama senaryosunda, erken havuz
yanginlarinin olusturdugu radyasyon ve mesafe iliskisi

Ug hava durumunda da (1,5/D, 1,5/F ve 5/D) erken havuz yangini sonucunda
olusan radyasyon seviyeleri 120 m igerisinde 220 kW/m? olarak gdzlenmektedir. 120
m’den sonra yaklasik 140 m’de radyasyon seviyesi 110kW/m?’ye azalmaktadir. Riizgar
hiz1 5 km/s, normal hava kosulunda (Kategori 5D) 140 m itibariyle radyasyon seviyesinin
diger iki hava kosuluna nazaran daha yiiksek seviyede oldugu goriilmektedir. Yine de
mesafe arttik¢a radyasyonun etkisinin azaldigi ve 850 m itibariyle seviyenin sifirlandigi
goriilmektedir (Sekil 28).
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4.2.5.2 Erken Olusan Havuz Yanginlarinda Mortalite Riski

Bir LNG depolama tankinda olasi katastrofik patlama sonucu ortaya ¢ikabilecek,

erken olusan havuz yangini mortalite risk grafigi sekil 29’da gosterilmistir.
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Sekil 29:Bir LNG depolama tankinda olasi katastrofik patlama senaryosunda, erken havuz
yanginlarinin mortalite elipsi

Erken havuz yanginlarinda mortalite riskinin, riizgar hizinin 1,5 km/s ve stabil
hava kosulunda (kategori 1,5/F), riizgar yoniinde 600 m’de, riizgarin tersi yonde yaklasik
400 m’de ortaya ¢iktig1 hesaplanmigtir. Riizgar hizinin 5 km/s ve normal hava kosulunda
(kategori 5D), mortalite riskinin, riizgar yoniinde 550 m’de, riizgarin tersi yonde 450 m
m’de ortaya ¢iktig1 hesaplanmistir. Ayrica, havuz yangiminin bosalma yoniiniin, riizgar

yonii ile ayni oldugu goriilmektedir (Sekil 29).
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4.2.6 Ge¢ Olusan Havuz Yanginlari

Safeti programi kullanilarak olusturulan, 85.000 m*‘liik LNG igeren atmosferik
depolama tankinin katastrofik patlama senaryosunda, 1,5 km/s riizgar hizi, stabil hava
kosulunda (1,5/F), 1,5 km/s riizgar hizi, normal hava kosulunda (1,5/D) ve 5 km/s riizgar
hizi, normal hava kosulunda (5/D) patlamasi sonucu; ge¢ olusan havuz yangininin
radyasyon yogunlugu yarigapt Sekil 30°da farkli hava kosullarinda riizgar yoniinde

tanimlanan radyasyon seviyeleri Tablo 11°de gosterilmistir.
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Sekil 30:Bir LNG depolama tankinda olas1 katastrofik patlama senaryosunda, ge¢ olusan havuz
yanginin radyasyon yogunlugu yarigapi

Bir LNG depolama tankinda olas1 katastrofik patlama senaryosunda, geg¢ olusan
havuz yangini radyasyon yogunlugu yarigcapinin GIS goriintiisii sekil 30°da gosterilmistir.
Havuz yangminin etki alaninm, riizgarin etkisiyle farklilik gosterdigi sekilde

goriilmektedir.
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Tablo 11: Bir LNG depolama tankinda olasi1 katastrofik patlama senaryosunda, ge¢ havuz

yanginlarinin ii¢ farkh hava kosulunda, riizgar yoniinde tammmlanan radyasyon seviyeleri

Yol Hava Havuz Radyasyon Radyasyon Radyasyon
Cap1 [m] | Yogunluk Yogunluk Yogunluk
Seviyesi 1 Seviyesi 2 Seviyesi 3
(4 kW/m?) (12,5 kW/m?) (37,5 kW/m?)
[m] [m] [m]
Atmosferik | Kategori | 1726,09 3912,25 2459,23 1479,3
Depolama 1,5/F
Tanki
Senaryo Kategori | 1726,66 3913,25 2459,88 1479,71
1,5/D
Katastrofik | Kategori | 1699,75 3956,43 2580,07 1653,4
Yirtilma 5/D

Bir LNG depolama tankinda olasi katastrofik patlama senaryosunda, ge¢ olusan
havuz yangnlar ii¢ farkli hava kosulundaki ii¢ farkli radyasyon seviyesi Tablo 9’da
incelenmistir. 1,5 km/s, normal hava kosulu (1,5/D) ve riizgar hiz1 1,5 km/s, stabil hava
kosulu (1,5/F) igin, ge¢ olusan havuz ¢apinin 1.726 m oldugu, riizgar hiz1 5 km/s, normal
hava kosulu (5/D) i¢in, ge¢ olusan havuz c¢apinin 1.699 m oldugu ve diger iki hava
kosuluna nazaran havuz ¢apinin daha diisiik bir degerde oldugu goriilmiistiir. Geg olusan
havuz yangininin riizgari etkisiyle radyasyon yogunlugu seviye 1 (4 KW/m?) i¢in; riizgar
hiz1 1,5 km/s ve normal hava kosulu (1,5/D), riizgar hiz1 1,5 km/s ve stabil hava kosulu
(1,5/F) kategorilerinde sirastyla 3.912,25 m ve 3.913,25 m ile birbirine yakin degerlerde
oldugu goriilmiis; riizgar hiz1 5 km/s ve normal hava kosulunda (5/D) 3.956,43 m oldugu
goriilmektedir. Ge¢ olusan havuz yangininin riizgarin etkisiyle radyasyon yogunlugu
seviye 2 (12,5 kW/m?) icin; riizgar hiz1 1,5 km/s ve normal hava kosulu (1,5/D) i¢in
2.459,23 m, riizgar hiz1 1,5 km/s ve stabil hava kosulu (1,5/F) i¢in 2.459,88 m ve riizgar
hiz1 5 km/s, normal hava kosulunda (5/D) 2.580,07 m oldugu gériilmektedir. Ge¢ olusan
havuz yangminin riizgarin etkisiyle radyasyon yogunlugu seviye 3 (37,5 kW/m?) igin,
riizgar hiz1 1,5 km/s, normal hava kosulu (1,5/D) ve 1,5km/s stabil hava kosullar1 igin
(1,5/F) kategorileri igin degerler sirasiyla 1.479,3 m ve 1.479,71 m iken; riizgar hiz1 5
km/s, normal hava kosulu (5/D) i¢in 1.653,4 m oldugu goriilmektedir.
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4.2.6.1 Radyasyon Mesafe Iliskisi

Bir LNG depolama tankinda olas1 katastrofik patlama senaryosunda, 1,5 km/s
rlizgar hizi, stabil hava kosulunda (1,5/F), 1,5 km/s riizgar hizi, normal hava kosulunda
(1,5/D) ve 5 km/s riizgar hizi, normal hava kosulunda (5/D) patlamasi sonucu; geg olusan

havuz yanginlarinin radyasyon mesafe iliskisi grafigi Sekil 31’de incelenmektedir.
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Sekil 31:Bir LNG depolama tankinda olas1 katastrofik patlama senaryosunda, ge¢ olusan havuz
yanginin radyasyon mesafe iliskisi

Bir LNG depolama tankinda olas1 katastrofik patlama senaryosunda, ge¢ olusan
havuz yanginin radyasyon mesafe iliskisi sekil 31°de gosterilmistir. Riizgar hizinin 1,5
km/s normal hava kosullar1 (Kategori 1,5/D) ve riizgar hizinin 1,5 km/s stabil hava
kosullar1 (1,5/F) i¢in ge¢ havuz yangini sonucunda olusan radyasyon seviyesi ~890 m
icerisinde 220 kW/m? oldugu gozlenmistir. 900 m de radyasyon seviyesinin 80kW/m?’ye
kadar azaldig1 gortilmistiir. Riizgar hizinin 5 Km/s ve normal hava kosulunda (5D), 800
m itibariyle radyasyon seviyesi 220 kW/m? iken 900 m de radyasyon seviyesinin 110
kW/m? oldugu goriilmektedir. U¢ hava durumu iginde 1 km mesafe sonrasinda radyasyon
seviyesinin yavasca azaldigi ve 4 km mesafe itibariyle tamamen yok oldugu

goriilmektedir.
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4.2.6.2 Ge¢ Havuz Yanginlarinda Mortalite Riski

Safeti programi kullanilarak olusturulan, 85.000 m*liik LNG igeren atmosferik
depolama tankinin katastrofik patlama senaryosunda, 1,5 km/s riizgar hizi, stabil hava
kosulunda (1,5/F), 1,5 km/s riizgar hizi, normal hava kosulunda (1,5/D) ve 5 km/s riizgar
hizi, normal hava kosulunda (5/D) patlamasi sonucu; ge¢ olusan havuz yangininin

mortalite elipsi Sekil 32°de ve mortalite yarigap: Sekil 33’te, incelenmektedir.
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Sekil 32:Bir LNG depolama tankinda olas1 katastrofik patlama senaryosunda, ge¢ olusan havuz
yanginin mortalite elipsi

Geg havuz yangmlarinda mortalite riskinin riizgar hizinin 1,5 km/s ve stabil hava
kosulunda (1,5/F), riizgar yoniinde mortalite mesafesinin 2.800 m, riizgarin tersi yoniinde
2.200 m’ye yakin bir mesafede oldugu goriilmektedir. Riizgar hizinin 5 km/s ve normal
hava kosulunda (5D), riizgar yoniinde mortalite mesafesinin 2.600 m iken riizgarin tersi
yonde 2.450 m oldugu goriilmektedir (Sekil 32).
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Sekil 33:Bir LNG depolama tankinda olas1 katastrofik patlama senaryosunda, ge¢ olusan havuz

yanginin mortalite yaricapi

Bir LNG depolama tankinda olas1 katastrofik patlama senaryosunda, ge¢ olusan
havuz yanginin mortalite riskinin GIS (Geographical Information Systems — Cografi bilgi
sistemi) goriintiisii sekil 33’te gdsterilmistir. Havuz yangininin bosalma yonii ile riizgarin

yoniinlin ayn1 dogrultuda oldugu goriilmektedir.

4.2.6.3 Ge¢ Havuz Yanginlar1 Olasihk Yar1 Capi

Safeti programi kullanilarak olusturulan, 85.000 m*liik LNG igeren atmosferik
depolama tankinin katastrofik patlama senaryosunda, 1,5 km/s riizgar hizi, stabil hava
kosulunda (1,5/F), 1,5 km/s riizgar hizi, normal hava kosulunda (1,5/D) ve 5 km/s riizgar
hizi, normal hava kosulunda (5/D) patlamasi sonucu ge¢ olusan havuz yanginlarinin

olasilik yarigap1 Sekil 34°te ve radyasyon doz yarigap sekil 35°te, incelenmistir.
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Sekil 34:Bir LNG depolama tankinda olas1 katastrofik patlama senaryosunda, ge¢ olusan havuz

yanginlarimn olasilik yaricapi

Bir LNG depolama tankinda olasi katastrofik patlama senaryosunda, ge¢ olusan

havuz yanginlarinin olasilik yar1 ¢apr mesafesi, igerisinde bulunan ekipmanlarin ve

canlilarin %100 etkilenecegi olasilik dahilindedir. Riizgar hiz1 5 km/s ve normal hava

kosulunda (5D) riizgar yoniinde 2.800 m mesafede ve riizgar yoniiniin tersi istikamette

2.200 m mesafe igerisinde bulunan canlilarin ve yapilarin %100 etkilenecegi sekil 34’te

belirtilmektedir.
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Sekil 35:Bir LNG depolama tankinda olas1 katastrofik patlama senaryosunda, ge¢ olusan havuz

yanginlarin radyasyon doz yaricap:
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Bir LNG depolama tankinda olas1 katastrofik patlama senaryosunda, ge¢ olusan
havuz yanginlarinin radyasyon doz yaricapiin GIS (Geographical Information Systems —
Cografi bilgi sistemi) goriintiisii sekil 35°te gosterilmistir. Ge¢ olusan havuz
yanginlarinda, radyasyon yari capinin, hava kosullarina bagli olarak, etki alanlarin
birbirinden farklilik gostermektedir. Riizgar hizi, radyasyon doz yarigapini dogrudan
etkilemektedir, riizgar hizinin 5 km/s ve normal hava kosulundaki etki alaninin en genis

capa sahip oldugu anlasilmaktadir.

4.2.7 Potansiyel Hayat Kaybi

Safeti program: kullanilarak olusturulan, 85.000 m*liik LNG igeren atmosferik
depolama tankinin katastrofik patlama senaryosunda, tesisin ¢evresinde bulunan insan
popiilasyonunun nasil etkilendigi incelenmistir. Sekil 36’da bu senaryonun simiilasyonu
sonucu insan popiilasyonun potansiyel hayat kaybi (Potential Loss of Life - PLL)

hesaplamustir.

|@Gisinput | T1Grid | K Mult-Vulnerabilty..E-06 /AvgeVear | N Multi-Levek Combina.. vuinerability | & SRRanking Grid | & Category PLL X
= | =

Audit Number: 833
» Run rows

Group Name Group Type Total [/AvgeYear]
A Run Row Run Row 579,882

Run row Areas

Area Name None [/AvgeYear] | PLL [/AvgeYear]

~ Population grid 579,882 579,882

Sekil 36:Bir LNG depolama tankinda olasi katastrofik patlama senaryosunda, potansiyel hayat kaybi
(PLL)

Bu ¢alismada, GIS verilerinde tesis ¢cevresinde belirlenen popiilasyon alanlar1 ve
niifus bilgileri girildikten sonra, LNG dolu depolama tankinin katastrofik patlamasi
sonucu ortaya ¢ikacak olan potansiyel hayat kaybi1 (PLL) yilda ortalama 579.882 kisi

olarak hesaplandig1 goriilmektedir.
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5. TARTISMA

5.1. Modellemeler ve Senaryolar

Depolama tanklarindaki sivilastirilmis petrol gazinin patlamasi, sizmasi ve
katastrofik dagilimi, gaz aritma tesislerindeki en 6nemli olaylardandir. Bu olaylarin
zararli etkilerinden korunmak amaciyla, sonuglar uygun bi¢imde anlagilmali ve
arastirtlmalidir. Bir diger kazalarin etkilerini azaltma yontemi de sok dalgalarinin, toksik
etkilerin ve radyasyon etkilerinin modellenmesidir. Patlama, yiiksek hasar potansiyeline
sahip bir patlamaya neden olan ani ve siddetli bir enerji salinimi olarak tanimlanir (Zareei,

2016)

Khan ve Abbasi, 1999 yilinda yayinladiklar1 ¢alismalarinda, patlama sonucu agiga
cikan enerjinin fiziksel, kimyasal veya niikleer olabilecegini; cesitli patlamalarin enerji
tiirline ve salim ortamina bagl olarak siniflandirildigini ve patlamalarin hasar potansiyeli
acisindan ¢ok 6nemli oldugunu, bunlarin da genellikle miilke zarar verdigini ve 6liimle

sonuglandigini belirtmislerdir.

Mexico City'deki LPG patlamasi yiizlerce o6liim ve binlerce yaralanmayla
sonugland1 (Lees, 1996). 1989 yilinda Teksas'in Pasadena kentinde meydana gelen biiyiik
patlama 23 6liim ve 314 yaralanmaya neden oldu (Lees, 1996). Ge¢miste bu tiir
felaketlere yol acan endiistriyel olaylar meydana gelmis ve halen diinyada yasanmaya
devam etmektedir. Bu felaketler sirasinda binlerce insan 6lmiis veya yaralanmistir. Mercx
ve arkadaslarinin 1997 yilinda yaptiklari ¢aligma ile, buhar bulutu patlamalart i¢in, ¢oklu
enerji modelinin genellikle mesafenin bir fonksiyonu olarak asir1 basing ve pozitif faz

stiresini belirlemek i¢in kullanilmakta oldugunu raporlamislardir.

Witlox ve arkadaslarinin 2010 yilinda yaptiklar ¢alismalari, bir LPG depolama
tesisinde meydana gelebilecek kazara olaylarla iligkili sonuglar1 degerlendirmek igin
gelistirilen bilgisayar kodu “Atlantide”n prototipini sunmustur. Bu kodda uygulanan
modeller ve korelasyonlar, yanip sonen sivi salimlari, agir gaz dagilimi ve BLEVE / ates
topu gibi diger tipik fenomenlerle ilgilidir. Propanin bir tankerden salinmasina bagh
endiistriyel bir LPG depolama kazas1 Demichela ve arkadaslar1 tarafindan tarif edilmis ve
bir depolama tankinin ¢Okmesine yol agan olaylarin sirasi simiilasyon yazilimi

kullanilarak incelenmistir (Demichela ve digerleri, 2004).
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Belirli bir kaynaktan ortaya ¢ikan riskin konumu 6nem teskil etmektedir. Riskin
konumlandirilmasi, GIS iizerinde belirlenmesi risk etki alaninin boyutunu géstermektedir
(Bingol, 2019). Bu ¢alismada senaryomuz literatiirdeki diger calismalarla benzer sekilde,

GIS konumlandirmasi yapilarak, verileri harita {izerinde gorsellestirilmistir.

5.2. Asir1 Patlama Basinci ve Buhar Bulutu Patlamasi

Calismada buharlagsmanin ilk 50 sn’de 20.000 kg/s hiza ulastigi, maksimum
buharlagma hizina ise 550. sn itibariyle ulastig1 goriilmiistiir. Riizgar hizinin 5 km/s ve
normal hava kosulunda (kategori 5/D) buharlasma hizinin 54.000 kg/s oldugu, havuz
buharlagsma hizinin maksimum seviyeye ulastiktan sonra zamanla azaldigi, riizgar hizinin
5 km/s, normal hava kosulu (kategori 5/D) igin baslangigtan 2550 sn sonra tamamen

durdugu gorilmiistir.

Bingol’tin (2019) yaptigi ¢alisma sonucu elde ettigi bilgilerden jet yanginlarinin
etkisinin, parlama yanginlarinin etkisine gore daha az oldugunu anlagilmakla birlikte bu

calismada da benzer bir sonug elde edilmistir.

Tom Blanchet’in 2014 yilinda yaptig arastirmada saf metanin hava ile karigiminin
patlamasmin olduk¢a gii¢ oldugu anlasilsa da bu c¢alismada patlamanin sonuglari
incelendiginde etki mesafesi 6zellikle ti¢ farkli hava kategorisindeki durumu birbirinden
farklilik gostermistir (Blanchet, 2014). Mohammadfam ve arkadaglarmin (2015) yaptigi
caligmada, buhar bulutu patlamasinin 0,01 bar basing etkisi lizerinden en uzak mesafeye
ulastigi kaydedilmistir. Bu ¢alismada ise, 5 km/s riizgar hiz1 ve normal hava kosulunda
(5/D) asir1 basincin 20 bar seviyesine ulastigi mesafe yaklasik 3,7 km civarinda iken;
diger iki hava kosuluyla kiyaslandiginda, katastrofik patlama senaryo alanina daha yakin
bir mesafede maksimum degerine ulastig1 goriilmiistiir. Kategori 5/D’de bar seviyesinin
nerdeyse sifir seviyesine ulastig1 mesafede, kategori 1,5/D i¢in bar seviyesi daha yeni
artmaya baglamaktadir. Bu durum, hava kosullarinin senaryomuz iizerindeki etkisini

gostermektedir.

5.3. Havuz Yangimi ve Termal Radyasyon

Bu calismada, termal radyasyon etkisi 4 seviyede incelenmistir. 5 KW/m? termal

radyasyon seviyesine, 15- 20 sn maruz kalan bireylerde ac1 olusmaya baslayacak ve 30
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sn sonra ikinci derece yaniklar ortaya ¢ikmaya baslayacaktir. 12,5 KW/m? seviyesinde 30
sn’den az maruz kalanlarda ytiksek olasilikla yaralanmalar olusma olasiligi, 30 sn’den
fazla maruz kalanlarda ise Oliim olasiligi yiiksektir. Yanici malzemeden iiretilen
yapilarda, uzun siireli maruz kalma durumunda, nispeten daha az hasar olusacaktir. 21
kW/m? seviyesinde ise, uzun siireli etkilesime maruz kalan kisilerde 6liim kagmilmazdir.
Yangin ve aleve kars1 korumasiz yapilar kisa siirede biiyiik zararlar alacagi gibi, yangina
dayanikli olan yapilar ise uzun siireli etkiye maruz kalma durumunda zarar gorecektir.
37,5 kW/m? seviyesinde anlik etki i¢inde bulunan kisiler ¢ok yiiksek olasilikla 6lecek,
yangina dayaniksiz yapilar aninda alevlenecek, dayanikli yapilar ise kisa siirede ¢cok agir

hasar gorecek, orta siirede ise metal bozulmalar1 goriilecektir (Tom Blanchet,2014).

Senaryomuzda erken ve ge¢ havuz yangmlarimin mesafe agisindan
degerlendirilmesi sonucu ortaya ¢ikan radyasyon mesafe iligkisi grafiklerinden de
anlasilacagi iizere radyasyon seviyeleri ¢ok yiiksektir. 200 kW/m? seviyeleri, anlik &liim
seviyesinin (37.5kW/m?) cok iizerindedir. Bu senaryoda 6liim kaginilmaz olmakla

beraber, patlamanin oldugu alandaki yapilar inanilmaz derecede zarar gorecektir.

Termal radyasyonun etkisi, katastrofik patlamanin olustugu tesise uzak mesafede
olan yerlesim yerleri ilizerinde tahribat yaratacak, yapilar1 etkileyecek ve canli
poplilasyonu iizerinde yaralanmalara ve bazi durumlarda 6liime sebep olacagi elde edilen
bulgulardan ve yapilan benzer c¢alismalardan (Bing6l, 2019 ve Sheets, 2019)

anlagilmaktadir.

Bingol’tin yaptig1 arastirmada, katastrofik patlama sonucu olusan termal
radyasyon etkisinin ¢evre popiilasyonu ve yapilar {izerinde yarattig1 tahribat senaryosu

(Bingol, 2019), bizim ¢alismamizin sonuglariyla benzerlik gostermektedir.

Bu c¢alismada, hesaplanan toplam potansiyel hayat kaybi 579 kisi olarak
hesaplanmistir. Bunun anlami; olas1 bir patlama sonucu tesis ve ¢evresinde bulunan
popiilasyonda 579 kisinin hayatini kaybedebilecek olmasidir. Bu da tesis iginde
depolanan LNG ile ¢evresinde olusan popiilasyon arasindaki iliskinin ne kadar dnemli
oldugu ve tesis olusumunda g¢evre faktoriiniin ve popililasyon olusumunun goéz ardi
edilmemesinin geregini ve son olarak olusturulacak tesisin konumu ve gevresindeki

poplilasyonun se¢iminin dnemini ortaya koymaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada; LNG tesislerindeki depolama tanklarinda ortaya ¢ikabilecek olasi
patlamalarin, SAFETI programi kullanilarak, dagilim risk modellemesi ve katastrofik
patlama risk modellemesi analizleri yapilmistir. Yapilan analiz sonuglarindan yola
cikilarak cevre popiilasyonun ve yapilarin bu patlamalardan nasil ve ne kadar
etkilendikleri incelenmistir. Bu g¢alismada sunulan modellemenin sonuglari, kazalarin
nedenlerini ve bunlarin yakindaki kisiler ile ¢evre binalar iizerindeki etkilerini
tanimlamak icin kullanilabilir. Hesaplamali modelleme sonuglar1 dikkate alinarak,

kontrol ve glivenlik 6nlemleri hazirlanabilir ve uygulanabilir.

Safeti yazilimi, tehlikeli toksik/yanict maddelerin depolandigi ve islendigi bir
endiistri tesisinde, risk degerlendirmeleri ve sonug analizi hesaplamalari neticesinde,
giivenlik dnlemlerinin tasarlanmasi ve uygulanmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu yazilimin
degerlendirme ve sonug analizlerinden edinilen bilgiler neticesinde, insanlar ve gevre igin
giivenlik seviyesinin artmasini saglayacak dnlemler ve 6liimle sonucglanabilecek kazalar

gibi konularda farkindalik diizeyinin artmasi hedeflenmektedir.

LNG tesislerindeki depolama tanklarinda ortaya gikabilecek olasi patlamalar,
tesiste ve cevresinde bulunan insan popiilasyonunun etkilenmesine ve hatta 6limli
sonuglarin dogmasina neden olacaktir. Bu c¢aligmada yanici maddelerin depolandigi
tesisleri aragtirmak 1i¢in, hesaplama risk degerlendirme araglarinin giivenilirligi
gosterilmistir. Modelleme icin dikkate alinan yanict malzeme miktarinin artmasiyla

birlikte, giivenlik mesafesinin arttirilmasi gerektigi bulunmustur.

Modelleme ve hesaplama programlar1 kullanilarak, olas1 patlama senaryolarinin
arastirilmasi, endistriyel tesislerde yapilacak teknik aragtirmalarin analiz sonuglari ile de

desteklenmelidir.

Katastrofik patlama simiilasyonu havuz yanginin iki durumunu ve etkilerini
ortaya koymaktadir. Bunlardan ilki erken olusan havuz yangilar1 ikincisi ge¢ olusan
havuz yangilaridir. Erken havuz yangini, havuza salinim oraninin yanma oranina esit

oldugu sabit durumu gosterirken, ge¢ havuz yangin1i maksimum havuz ¢apini alir.
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Termal radyasyon seviyesine (1. Seviye- 5 kW/m?), 15- 20 sn maruz kalan
bireylerde ac1 olugmaya basglar ve 30 sn sonra ikinci derece yaniklar gozlenlenir. 2. Seviye
radyosyona (12.5k W/m?), 30 sn’den az siire maruz kalanlarda yiiksek olasilikla
yaralanmalarin olusmasi beklenirken; 30 sn’den fazla stire maruz kalanlarda ise mortalite
olasilig yiikselmektedir. Bu ¢alismanin senaryosunda, erken havuz yanginlarinin ii¢ hava
durumunda da (1,5/D, 1,5/F, 5/D), 120 m igerisinde, radyasyon seviyesi 220 kW/m? ile,
radyasyon iist limit degeri olan 37.5 kW/m?’nin ¢ok ¢ok iizerindedir ve bu etkene maruz
kalan bireylerin kesin 6liimii s6z konusudur. Erken havuz yangimnlart mortalite elips
grafiginde belirtildigi lizere, riizgar yoniinde 600 m, riizgarin tersi yonde 550 m mesafenin
icinde bulunan canlilarm 220 kW/m? radyasyona maruz kalmas: durumunda &lmesi
beklenmektedir. Ge¢ olusan havuz yanginlarindaki mesafe, erken olusan havuz
yanginlarina nazaran ¢ok daha genis bir alan1 kapsadigi bulgulardan da anlasilmaktadir.
Geg havuz yanginlarinda ilk 800 m’deki radyasyon seviyesinin 220 kW/m?’de oldugu ve
bu degerin radyasyon iist limit degeri 37,5 KW/m?’nin ¢ok ¢ok iizerinde olusu mortalite
olasiligin1 arttirmaktadir.  Bu radyasyon seviyelerinde hayatta kalmanin normal
kosullarda saglanabilmesi i¢in gerekli KKD’nin (kisisel koruyucu ve donanim)
saglanmasi ve bu KKD’lerin, olasi senaryolarda belirtilen radyasyon seviyelerinde

koruyuculugu saglanmalidir.

Bu ¢alismanin sonuglarindan da goriildiigii tizere LNG depolama tesislerinde olasi
patlama durumunda siireci yoOnetebilmek amaciyla kacis rotalari, tahliye planlari,
miidahale ekiplerinin yetki alanlar1 ve sorumluluklari, miidahale sekil ve yontemleri,
miidahale mesafeleri vb. giivenlik sistemlerine ait yaklasimlar, kurum ici ve itfaiye,
AFAD gibi kurum dis1 ekipler tarafindan planlanmali ve siirekli egitimler verilerek bu

gibi tesislerde ¢aligsanlar bilgilendirilmeli ve farkindalik diizeyi arttirilmalidir.

Bu ¢aligma tilkemizde heniiz yaygin olmasa da diinyada oldukga fazla kullanilan
QRA yazilimlari ile yanic1 ve/veya patlayict kimyasal igeren tiim tesislerin olas1 dagilim,
patlama ve toksik yayilim senaryolarmin modellenebilecegi, bu modelleme sonucunda
olusabilecek cevre iizerindeki etkileri incelenebilecegi gibi, lokasyon se¢imi, miidahale
mesafeleri, etki dinamiklerinin izlenebilmesi agisindan bilgilendirici ve farkindaligi

arttirici niteliktedir.
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Kimyasal malzeme bulunan tiim tesislerde, QRA yazilimlari ile olas1 patlama ve
dagilim modellemelerinin hesaplanarak, insan sagligi ve c¢evre iizerinde -etkileri
incelenmelidir. Bunun yaninda, kimyasal malzemelerin tasinmasi (kara veya deniz yolu)
veya iletimi (boru hatlar1) sirasinda karsilasilabilecek olasi sizint1, patlama gibi senaryolar
yine QRA yazilimlar1 kullanilarak arastirilmali ve bu analizler sonucunda gerekli

tedbirler alinmalidir.
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EKLER

Calisma Veri Girdi Raporu: Tez Calismasi

Yapi,Arazi Yapi1 Arazi agiklamasi Arazi agiklamasi, dagilimi ~ Bolge

Betonarme

Havuz malzemesi ve bund

tiirleri
Toksik parametreler Kapali alan toksik hesaplamalar Riizgar yonii bina tipini Segilmemis
belirtin
Yap: Tipi Yap1 /Yap: Tipi
Dagilim [lgi mesafeleri [lgi mesafeleri m

Atmosferik Depolama Tanki
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Materyel Materyel

Faz

Materyel

Metan

Birim envanteri belirtilsin mi? Evet

Kiitle Envanteri
Hacim Envanteri

Izlenecek Materyel

3,59784E+07

85000

Metan

Model igin risk etkilerinin tiirii Sadece Yanict

Belirtilen Kosul
Sicaklik
Basing

Akiskan Durumu

S1vi mol fraksiyonu
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Sicaklik ve atmosfer basinci

-162

S1vi

kg

m3

degC

bar

fraksiyon



Risk

Model i¢in risk etkilerinin tiirii  Dikey jet yanginlart i¢in model Model dikey jet yanginlari

Tutugsmama olasilig1

Aninda atesleme olasiliklar1

risk etkileri

Ates topu risklerini goz ardi

d. . - . ..1.. b t k . L k
edin (6rnegin, gomilii bir tan Ates toplar riskini dahil et

varsa)

Atesleme yapmama olasiligini

.. hesapla
Tutusmama olasiligini belirtin P

Tutusmama Olasilig1 Fraksiyon

Aninda tutusma olasilig

Sabit kullanim- malzeme
reaktivitesi

Fraksiyon
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Senaryo

Gecikmeli atesleme olasiliklari

Boru olgiileri

Cikis yeri

Aninda atesleme olasilig1

Minimum gecikmeli atesleme

lasiligin belirti - : :
R Minimum gecikmeli atesleme

olasiligin1 hesaplayin

Minimum gecikmeli atesleme fraction

olasiligini belirtin

Kosullu patlama olasiligini

belirtin
Kosullu olasilig1 hesapla

fraction
Kosullu patlama olasilig1

m
Boru uzunlugu
Yiikseklik 37 m
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Tank Basi 0 m

Yon Dis mekan serbest birakma Yatay
yonu
Dis Mekan Serbest Birakma O deg
Agist
Desarj parametreleri Atmosferik genisleme yontemi DNV GLonerilen
Model ayarlari

Orifice faz degisimi?
Faz degisikligine izin ver (denge)
Flas korelasyonu kullanimi1

Damlacik parcalama Damlacik ayirma

mekanizmasi mekanizmasi- anlik
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Damlacik ayirma mekanizmasi Korelasyonu zorlama

- stirekli

Boru karakteristikleri 0,045 mm
Kisa boru Boru piirtizliligi

Borudaki kivrimlarin siklign 0 /m
frekanslar

Borudaki kaplinlerin frekans1 0 /m

Borudaki baglantilarin sikligi 0 /m
Vanalarin frekanslari 0 /m

Asirt akig valflerinin frekansi

Cek valflerin frekansi 0 /m
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Zamanla

stirimler

Hiz yiik kayiplari

degisen Zamanla degisen sizintilarin ve

hattin yirtilma modellenmesi

boyutlar

Kesme vanalarinin frekansi

Asirt akig valfi hiz baghgi
kayiplari

Geri dontigsiiz valf hizi kafa

kayiplari

Kesme vanast hiz bashgi 0

kayiplari

Isletme

Vakum emniyet valfi

Vakum emniyet valfi ayar0

noktasi

Tank sekli
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bar



Inventory data

Tank yiiksekligi
Tank genisligi
Tank uzunlugu
Tank gap1
Tank hacmi 85000
0
Tank buhar hacmi
85000
Tank s1v1 hacmi
0

Tank s1v1 seviyesi
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m3

m3

m3



Dagilim

Dagilim Kapsami

Maksimum buhar cikis

yiiksekligi

0,1
Minimum kiitle envanteri

1E+09
Maksimum kiitle envanteri
Ilgili konsantrasyon 10

Ilgili konsantrasyon ortalama Yanici

Zamani

Hayir

Kullanici  tanimli  ortalama

suresini belirtin

User defined averaging time
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kg

ppm



Ilgi mesafeleri Ilgi mesafeleri

ERPG [1 hr] Hayir
Raporlar i¢in ortalama siire
IDLH [30 mins] Hayir
STEL [15 mins] Hayir
Bund, bina ve arazi Bund, bina ve arazi Dagilim i¢in arazi tipi Arazi

Betonare bund yok

Havuz Yiizeyi ve bund tiirleri

Yap1 Agiklamasi Serbest Bina
Kapal1 alan salimi D1s Mekan
Yap1 Etkisi Cat1

0 deg
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Kuzeyden riizgar veya serbest

birakma agisi

Hapsolmus

Damlaciklarin taginmasi

I¢ mekan kiitle modifikasyon

faktori

Patlama Parametreleri Patlama yontemi (Yalnizca Coklu Enerji: Diizgiin sinirli

h 1 1
sonug hesaplamalarr) Patlama y6ntemi

Atesleme yeri yok
Atesleme Tedarik gec tutusma yeri
Geg tutusma yeri
Buhar s1v1 yontemi Patlama  kiitlesi degistirme Evet

faktoru kullanin
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Patlama kiitle modifikasyon 3

faktori
Jet Atesi Jet fire metodu Jet fire metodu Koni Modeli
Probit Hesaplanacak Evet

Hesaplanacak sonug tiirleri

Doz Hesaplamasi Evet
Mortalite Hesaplamasi Evet
Radyasyon seviyesi Giris radyasyon seviyesi sayist 3
4;12,5; 37,5 kW/m2

Yogunluk seviyeleri
Probit seviyesi 2,73;3,72; 7,5

Doz seviyesi 1,27E+06; 5,8E+06; 2,51E+07
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Havuz Yangm

Parametreler

Koni modeli verileri

Yiizey Emis Giicii

Sonug Tipi Hesaplamasi

Mortalite Seviyesi
Hiz degistirme faktorii

Jet atesi

Maksimum pozlama siiresi
Capraz riizgar agisi
Yatay Secenekler

Korelasyon

0,01;0,1; 0,99

20

Standart Model Kullanimi

Tavsiye Edilen

Topraklanmissa alev sekli ayar1 Evet

Yiizey emisyon giicii

hesaplama yontemi
Alev Emis Giicii
Emisivite kesri

Probit Hesaplamasi

85

icin SEP hesaplamasi

Evet

fraction

deg

kW/m2

fraction



Doz Hesaplamasi Evet

Mortalite Hesaplamasi Evet

Radyasyo n Seviyesi 3

Giris radyasyon seviyesi say1s1

Yogunluk seviyeleri 4:125:; 37,5 kW/m2

Probit seviyesi 2,73;3,72; 7,5

Doz Seviyesi 1,27E+06; 5,8E+06; 2,51E+07

Mortalite Seviyesi 0,01;0,1; 0,99 fraction
Parametreler 0,4 fraction

Genel yanglar i¢in 151ma orant

20 S
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Geometri

Geometri

Havuz yangininda maksimum

maruz kalma siiresi

Dogu 5380,41
Kuzey 848,154
Hayir

Konum ofsetini uygula
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Catastrophic yirtilma

Fatih Varol\Calisma\Atmosferik Depolama Tank1

Senaryo Serbest Birakilma lokasyonu Yiikseklik
Tank Bashgi 90 m
Kap patlama basinci kullanin Hayir

Ates topu emisyon giicii
Kap patlama basinci Bar
Risk Olay siklig1 Olay siklig1 1 /AvgeYear
Ates topu risklerini goz ardi edin Ates toplari riskini dahil

.. . X L xQ ~ . , . ..l.. b. tnk et
Model i¢in risk etkilerinin (Bneigh, ot b Gl vense)
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Tutugsmama olasilig1

Tutusmama olasiligini belirtin ~ Atesleme olmama

olasiligini hesapla

Aninda atesleme olasiliklari

Gecikmeli

olasiliklari

Fraksiyon
Tutusma olmama olasilig1
Aninda tutugsma olasilig1
Sabit kullanim- malzeme
reaktivitesi
fraction
Aninda atesleme olasilig1
atesleme Minimum  gecikmeli atesleme Minimum gecikmeli
olasiligini belirtin atesleme olasiligini
hesaplayin
Minimum gecikmeli atesleme fraction
olasilig1
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Kosullu olasilig1 hesapla

Kosullu  patlama  olasiligim

belirtin

Kosullu patlama olasiligi fraction
Materyel Materyel Materyel Karasteristik Sadece Alevlenebilir

[zlenecek Materyel Metan

Sadece Alevlenebilir

Model i¢in risk etkilerinin tiirti

Desarj parametreleri Damlacik par¢alama Damlacik ayirma mekanizmasi - Flag korelasyon kullanin
mekanizmasi anlik
Dagilim Dagilim Agisi Konsantrasyon Yogunlugu 10 ppm
Alevlenir

Ilgi konsantrasyonu igin ortalama

sure
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Hayir

Kullanici taniml ortalama

suresini belirtin

Kullanici tanimli ortalama siiresi

Tgili mesafeler

Ilgili mesafeler

ERPG [1 hr] No
Raporlar i¢in ortalama siire
IDLH [30 mins] No
STEL [15 mins] No
Bund, bina ve arazi Arazi

Bund, bina ve arazi Dagilim i¢in arazi tipi

aciklamasi
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Uniform

Patlama Parametreleri Patlama Parametreleri

Atesleme

Buhar s1vi metodu

Atestopul Hesaplanacak Sonug Tipi

Betonarme

Havuz tipi ve bund tiirleri

Patlama Metodu Multi-Energy:
confined
Geg tutusma yeri Atesleme yeri yok

Geg tutusma yeri

Patlama kiitlesi degistirme faktorii Evet

kullanin

Patlama  kiitle = modifikasyon 3
faktorii

Probit Hesaplamasi Evet
Doz Hesaplamasi Evet
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Mortalite Hesaplamasi Evet
Radyasyon Seviyesi Radyasyon Seviye Girdileri 3
Yogunluk Seviyesi 4:12,5; 37,5 kW/m2
Probit Seviyesi 2,73;3,72; 7,5
Doz Seviyesi 1,27E+06; 5,8E+06;
2,51E+07
Mortalite Seviyesi 0,01;0,1; 0,99 fraction
Parametreler Kiitle modifikasyon faktorii 3
Ates topu maksimum pozlama 20 S
stiresi
Hesaplama Metodu Atestopu Modeli Martinsen time varying

TNO model flame temperature
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1726,85 degC



Havuz Yangini

Hesaplanacak Sonug Tipi

Radyasyon Seviyesi

Parametreler

Probit Hesaplamasi Evet

Doz Hesaplamasi Evet

Mortalite Hesaplamasi Evet

Radyasyon Seviye Girdisi 3

Yogunluk Seviyesi 4:125:; 37,5 kW/m2

Probit Seviyesi 2,73;3,72; 7,5

Doz Seviyesi 1,27E+06; 5,8E+06;
2,51E+07

Mortalite Seviyesi 0,01;0,1; 0,99 fraction
0,4 fraction

Genel yanginlar i¢in 151ma orani

Havuz yangininda maksimum 20 S

maruz kalma stiresi
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