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ONSOZ

Statik elektrik kaynakli tehlikeler konusunda maalesef iilkemizde yeterli
akademik calisma mevcut degildir. Bu konuda biiyiik bilgi ve biling eksikligi
goze ¢arpmaktadir. En temel yanilginin basinda, “toz veya her hangi bir madde
patlayabilir mi?” sorusu gelmektedir. Ne yazik ki istatistikler (Bkz. EK-A.2)
incelendiginde yiizlerce yangin ve patlamanin bu sebepten meydana geldigi ve
biliyiik can ve mal kayiplarinin yasandigi goriilmektedir. Yanici, parlayict ve
patlayici katt sivi ve gaz tiim ortamlarda g¢alisanlar bir dlclide risk altinda
bulunmaktadir. Bu calismada yaniciligl etkileyen temel faktorleri ve patlama
dinamigini ve gelisim, ilerleme siirecini, bunlara etki eden temel faktorlerin (is1,
nem vb.) birbirleriyle olan etkilesimi ve sonuca olan etkisi ayrintili bir sekilde
incelenmis, yasanmis iki endistriyel kaza iizerine hata tiiri ve etki analizi
(FMEA) yapilarak risk dncelik sayis1 (ROS) degerleri diisiik sevyelere ¢ekilmis,
saha arastirmasi (Bkz. EK-A.8) ile teorik bilgiler kullanilarak risklerin tolere
edilebilir diizeylere inmesi amaglanmistir. Ayrica laboratuar ortaminda deney
seti kurularak tim teorik bilgiler uygulamaya geg¢irilmis, sonuclar grafik ve
tablolar halinde sunulmustur.

Bu calismada Yrd.Dog¢.Dr. Durmus UYGUN’a degerli katkilarindan dolay1
tesekkiir ederim.

Nisan 2015 Cengiz DIRIK
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STATIK ELEKTRIK KAYNAKLI TOZ PATLAMALARININ FMEA
RiSK ANALIZi YONTEMI iLE INCELENMESI ve DENEYSEL
ANALIZI

OZET

Bu caligmada, genis anlamda, statik elektrik desarji giivenligi, miihendislik
yaklagimlar1 ve risklerin tanimlanmasi ayrica ¢alisma ortamindaki risklerin
nicelenmesi amaglanmstir. Is giivenligi miihendisligi genellikle miihendislik ve
temel bilimler prensiplerini kullanarak, yangin ve patlamanin insan hayati ve
cevreye verdigi zarari en aza indirme bilimi olarak tanimlanabilir.

Statik elektrik desarj1 konusunda hangi faktorler nasil ve ne sekilde ele alinmali?
Gergek anlamda statik elektrik desarji sartlar1 nelerdir? Hangi durumlar1 kapsar?
Diger onemli faktorler nelerdir? Tutusma ve patlama dogasi geregi tahmin
edilebilme zorlugu nasil asilabilir? Bu ve buna benzer bir ¢ok soru biiyiik
yapilarin statik elektrik desarj giivenligi konusuyla yakindan ilgilidir. Bu ¢alisma
sadece anahtar sorularin yanitlarini incelemekle kalmayip, tehlikeyi endiistriyel
kazalar iizerinden, toz patlamalari i¢in tanimlama ve FMEA risk analizi
kullanarak risk degerini tolere edilebilir sevyelere indirme amaghdir.

Bu c¢alismada statik elektrik kaynakli tehlikelerin 6nlenmesi 3 grupta
incelenebilir. Birinci-Ugiincii boliimde; patlama, yangin ve statik elektrikle ilgili
temel kavramlarin irdelenmesi, temel bilimsel teori ve yaklasimlarin
tanimlanmas1 yapilmistir. Statik elektrik desarj sekilleri ayrintili bir sekilde
incelenmistir. Statik elektrik kaynaklar1 olusum sartlar1 ayrintili bir sekilde
vurgulanmistir, Temel fizik konsept bilgiler temel alinarak birimler (Bkz. EK-
A.1) (elektriksel yiik, yiizeysel yiikk yogunlugu, hacimsel yiikk yogunlugu, 6z
direng vb.) tanimlanmis ve si8a (kapasitor) kavrami ile maddelerin veya insanin
biriktirdigi yiik miktar1 ve desarj sekli iliskilendirilmistir.

Dordiincii  boliimde toz tutusabilirlik  kinetigi {izerinde durulmus, toz
karakteristikleri ve bunlarin etkilerinin toz patlamasi olusma oOlasilig1 ve
siddetinin biiylikligii lizerindeki etkileri tanimlanmis, toz patlamalari {izerindeki
temel parametreler (pargacik biiytikliigi, nem, sicaklik) ve birbirleriyle olan
etkilesimleri vurgulanmistir. Domino etkisinin toz patlamalarina olan etkisi
ayrintili bir bicimde incelenmistir.

Besinci boliimde miihendislik giivenlik onlemleriyle tehlikelerin gerceklesme
olasiligt ve siddetinin diisiiriilmesi amaclanmistir. Miihendislik gilivenlik
yaklagimlari irdelenmis, 6rnegin patlama bosaltim paneli, acilarak asir1 basincin
tahliyesi ornegi verilmistir. Diger giivenlik ekipmani ise sensorler oldugu ve
buna ek olarak sistem giivenliginde 1s1, oksijen, nem detektdrleri ¢cok dnemli bir
rol oynamakta oldugu vurgulanmistir. Sistemin inert edilmesi teknik zorunluluk
oldugu belirtilmis, toz patlamalariin dnlenmesinde N, ve CO; kullanim1 6rnegi
verilmistir.



Altinc1 boliimde ise 1970’11 yillarda Norvecte yasanmis iki toz patlamasi 6rnegi
kullanilmistir. 1970’11 yillara ait bu teknolojilerin halen iilkemizde yaygin bir
bicimde kullanildigin1  gérmekteyiz. Bu  Ornekler giincelligini  hala
stirdiirmektedir. FMEA risk analizi ile tiim teorik bilgiler ile olayin kavranmasi
saglanmis ve bu bilgiler sahaya uygulanmis, riskin kabul edilebilir seviyelere
diismesi saglanmigtir. Teorik bilgiler ile yasanmig iki endiistriyel kaza
iliskilendirilmis, elde edilen bilgiler ve bilimsel ipuglar1 1s18inda yorumlanmasi
saglanmis ve ger¢ek anlamda problemler tanimlanmis, statik elektrigin
anlasilamamazlik durumu agiga kavusturulmustur. Bu c¢alisma sonucunda,
belirgin bir sonug (risklerin 50 den diisik ROS degerine indirilmesi) elde
edilmistir.

Bu ornekler metal ve gida endiistrisine ait toz patlamalar1 6rnekleridir. Biitiin
anlatilanlar gercek olaylardan alinmis ve tam olarak nasil meydana gelmisse o
sekilde aktarilmistir.

Son boliimde ise incelenmis tiim teorik bilgiler, ASTM standartlar1 temel
alinarak diizenlenen deney seti yardimiyla, laboratuvar ortaminda hububat
tozlar i¢in uygulanmis, elde edilen veriler tablo haline getirilerek, grafikler
cizilmistir.

Anahtar Kelimeler: Statik elektrik desarji, toz patlamalari, FMEA risk analizi.
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SUMMARY

RESEARCH ON DUST EXPLOSIONS THAT CAUSED DUE TO
ELECTROSTATIC DISCHARGE BY EVALUATION OF FMEA and
EXPERIMENTAL ANALYSIS

This study is aimed at providing a broad picture of electrostatic discharge
engineering approaches and the identification of risks followed by quantifying
the risks and hazards involved in accidents occuring at work environment.
Electrostatic discharge (ESD) safety engineering generally can be defined as the
application of scientific and engineering principles to the effects of fire and
explosion in order to reduce the loss of life and damage to property.

How do we and how should we decide on values for factors of electrostatic
discharge safety? What indeed are electrostatic discharge safety factors? What
are they intended to cover? How are the other matters important for safety dealt
with? What is the nature of ignition and explosion uncertainties? How and why
static charge builds up on people and items? The research will attempt to analyze
and examine these essential questions and many other aspects that relate to the
electrostatic discharge safety of large units. This research not only answers the
questions stated but also focuses on hazard identification via notable industrial
accidents for dust explosions, followed by FMEA risk analysis.

Recommended practice on static electricity maybe divided into three main
sections. Chapterl to Chapter3 include basic background information dealing
with the dangers of fire and explosion, the origins of static electricity and the
fundamentals of gas discharges. It is necessary to address the fundamental
theory on which they are partly based. Electrostatic discharge types are defined
by means of fundamental physics concept (See EK-A.1) such as charge density,
volume charge density, electric field. Principle of capacitor charge accumulation
is reviewed to fully understand the ESD mechanism.

Chapter 4 mainly focuses on dust flammability mechanism, this chapter
discusses the importance of dust characteristics and their effect on the
probability and severity of dust explosions. The main parameters affecting dust
explosion such as dust particle size, moisture, agglomeration, humidity are
introduced and an overview of domino effect on dust explosions is analyzed.

This section refers to engineered safety features that reduce the probability and
consequences of any hazard. Engineered safety devices are such as explosion
relief vents, thoroughly reviewed. The relief vents open to release explosion
pressure when the pressure rises. The other engineered safety devices are sensors
and detectors such as heat, humidity, oxygen detectors. These devices play
important role in the prevention of dust explosions and fire. In addition, inerting
is given as an example of a dust explosion prevention, which is adding Ny, to a
dust cloud by an automatic explosion suppression process.

This latter section relates two different descriptions of real industrial accidents,
occurred in Norway about mid 1970’s.

xii



Summarizes the principles of safety and acts as a connection between the
technical fundamentals and the industrial accidents histories that follow in
chapter 6. It’s tried to describe the individual cases by identifying different clues
and interpretations, systematically evaluating them and then arrive to deductions,
finally conclude the root cause of the explosions. Unpredictable nature of
electrostatic discharge hazard is made clear. The risks are lowered to tolerable
level in terms of RPN (Risk priority number) below 50. The examples cover
metal and food industries and involve hazards associated with powders. All
industrial accidents are reviewed are based upon fact and are presented exactly
as how they happened.

The final section was experimental study aimed at determining the minimum
ignition energy (MIE) of 3 different grain dust samples with changing
fundamental explosion parameters. The circuit has been set up for creating the
sparks in the experiments: a replica of the American Society for Testing and
Materials (ASTM) apparatus (ASTM, 2007)

Keywords: Electrostatic discharge, dust explosions, FMEA risk analysis.
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1. GIRIS

Statik elektrik kaynakli tehlikeler ve kazalar ¢ogu zaman yanls anlasilmis bir
konudur. Coklukla yapilan hatalar iki kisimda incelenebilir, sik yasanan ve
sebebi bilinmeyen her kazanin nedeninin statik elektrik oldugu zanni, digeri ise
anlagilamamazlik ve tahmin edilebilme zorlugudur. Bu ¢alismada temel elektrik
bilgi {izerine modellemeler yapilarak SED’in kavranmasin1 kolaylastirma amaci

gozetilmektedir.

Statik elektrik kaynakli risklerin yol agtig1 tehlikeleri anlayabilmek icin
yanicilik ve patlama risklerinin dinamigi ve gelisimini, ilerleme siirecini, bunlara
etki eden temel faktorlerin (1s1, nem vb.) tehlike esik aralifi  degerlerinin
bilinmesi, kontrol altinda tutulmas: gereklidir. Statik elektrik yiikii ¢ogu zaman
yangin ve patlamaya yol agmaz (NFPA, 2007). Ancak belirli esik degerlerin
asildigr ve kontrol disina ¢iktigi durumlarda en tehlikeli silah haline gelir.
Yanicilik ve patlama 3 temel durumda (kati, sivi, gaz) ele alinabilir. Pratikte
cogu zaman toz ve gazlar hatta sivilar saf halde bulunmazlar hibrit karigim halde
olurlar, hibrit gaz ve toz karisimlari ayrica incelenmesi ve tetkik edilmesi gerekir

ornegin metan gazinin toz ile karisimi ¢ok tehlikeli sonuglar dogurabilir.

Toz patlamalari sivi ve gaz patlamalarina benzer olarak, 5 6nemli bilegenin ayni
anda bulunmasi ile gerceklesebilir buna patlama pentagonu da denir (yakit,
oksijen, atesleme kaynagi, toz ile havanin karisimi ve kapali alan) (Kauffman,
1982). Ayrica 6 O6nemli parametrenin kontrol altinda tutulmasini gerektirir
(pargacik yarigapi, MTE, Minimum patlayabilir konsantrasyon, minimum
atesleme 1s1s1, azami oksijen orani, patlama basinci), bu degerler patlama esik
degerleri arasinda oldugu durumlarda patlama veya yangin gerceklesir (Abbasi
ve Abbasi, 2007). Toz patlamalar1 ile ilgili yapilacak deneylerde bu
parametrelerin karakteristikleri, birbirleriyle etkilesimleri ve kapsami toz

patlamalari olasiligini olusturan, ¢cok 6nemli veriler sunar.



Bu ¢alismanin amact; etkili bir model ve strateji gelistirmek sureti ile parlayici
ve patlayict maddelerin sebep oldugu kazalari meydana getiren nedenleri

anlamak ve 6nlemek olup, tig alt baslikta toplanabilir:
e (alisma sartlar i¢inde risklerin tahmin edilebilirligini arttirmak,
o Kalitatif degerlendirme yolu ile kaza ve risklerin azaltilmast,

e Parlayici ve patlayict maddelerin islenmesi ile ilgili Is giivenligi alaninda
stratejilerin ~ gelistirilmesine, sirket ici, 1is gilivenligi politikalar

olusturulmasina yardimci olmaktir.

Bu galismada oncelikle statik elektrigin temel prensiplerini, yangin ve patlama
dinamigini ayrintili bir sekilde inceleyerek, statik elektrik kaynakli patlama riski
tastyan , gida sektoriinde, yasanmis iki biiylik patlamanin ayrintili FMEA risk

analizi yapmaktir.

Hipotez

Temel statik elektrik bilgileri 1s1ginda insan ve malzemelerin(gaz, sivi, t0z) nasil
statik yiiklendigini, hangi sartlar ve parametrelerle tutusturma esik degerlerine
ulastigin1 kavramamiz, modellememiz yoluyla, SED kaynakli yangin ve patlama
tehlikelerini yok etmek veya tolere edilebilir seviyelere indirmek miimkiindiir.

Bu sekilde statik elektrik desarjinin olusum belirsizligi ortadan kaldirilmis olur.



1. YANGIN VE PATLAMA TEHLIKESI

1.1. Temel Tanimlar

Yangin ve patlama, gelisimine gore farklilik gésteren yanma ¢esididir. Yangin
genellikle duragan alevlerin olusturdugu patlamaya yol agan, kapali bir alan
igerisinde (O6rnegin tanker), yanici ortamda, meydana gelen reaksiyon olarak
karakterize edilebilir. Alev kaynagindan itibaren 10 m/s hizla her y6ne dogru
yayilir. Alevin 1s1 etkisi basinca neden olur (10 bar), eger alevlenme kapali bir
alanda meydana gelmisse, reaksiyonun 1sis1 patlamaya sebep olur. Bu durumda
alev yaklagik 1 km/s hizla yol alir, basingta 100 bara kadar ¢ikabilir. Biiyiik
hasara yol agabilir (Liittgens & Wilson, 1997).

1.2. Alev Alma Kosullar:

Yanma, yakitin en kii¢lik parcacik seviyesinde baslar, sivi yakitlarda yakit
oksijen karigimi kolaylikla yakit buharindan elde edilir, kat1 yakitlarda oksijenle

reaksiyona girebilmesi i¢in hidrokarbon kimyasal baglarin kirilmasi gereklidir,

Yangin veya patlama oksijen, ates ve yakitin ayni anda, yeterli miktarda

bulunmasiyla meydana gelir, buna yangin tehlike iiggeni de denir (Sekil 1.1).

Yakiat

Oksijen Ates

Sekil 1.1: Yanma tehlike tiggeni

Bu bilesenlerden her hangi birisinin yoklugu tehlikeyi ortadan kaldirmaya
yeterlidir. Fakat her zaman bu ii¢ bilesenin bir arada bulunmasi yangina sebep

olmaz O0rnegin yanan bir kibrit gaz yagi iizerine atilirsa tutusma olmadan soner,



fakat yakit 45°C kadar isitilirsa ateslemeye sebep olur ve yakitin yiizeyinde
yanmaya baslar (Liittgens & Wilson, 1997).

1.2.1. Yakat

Kati, sivi ve gaz yakitlar en temel 6zelligi, yanma olayinin gerceklesebilmesi
sadece tlim sartlarin patlama araliginda olmas1 gereklidir. Burada alt patlama ve
iist patlama limitinden bahsedebilir. Gazlar ve buharlar igin alt ve iist patlama
limiti, hacim yogunlugu ile ifade edilir. Yakit hava karisiminin yiizdesi, yanici
tozlar igin birim metrekiip basma kg cinsinden kiitle ile belirtilir (kg/m®)

(Luttgens & Wilson, 1997).

1.2.2. Minimum tutusturucu enerji (MTE)

Ateslemenin olabilmesi i¢in, kaynagin en az MTE kadar enerji saglamasi
gerekmektedir. Bir diger 6nemli faktor de, enerjinin zamanla ve uzaysal olarak
nasil dagilim gosterdigidir. Bir maddenin MTE degerini hesaplarken kivilcimin
zamansal ve uzaysal dagilimimin optimum degerde olmasi gereklidir. Elektrotlar
aras1 potansiyel ve uzaklik, elektrotlarin sekli ve biiyiikliigii ve direnci dikkatli
bir sekilde se¢ilmelidir. Genellikle devre tasarimi direnci ve indiiksiyonu en aza

indirecek sekilde tasarlanir.

1.2.3. Siv1 ve gaz yakitlar

Gaz yag1r Orneginde belirttigimiz gibi, yakitin davranigt buhar basinct ile
yakindan ilgilidir. Gaz yagi buhart yakitin hemen {izerinde sicaklikla beraber
olusur. Stvinin {lizerinde buhar konsantrasyonu hizla artar bu sekilde alt ve list

patlama limitini belirlenmis olur.
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Sekil 1.2: Etanol i¢in buhar basinci-sicaklik ve buhar yogunlugu sicaklik grafigi
(Littgens&Wilson, 1997)

Sekil 1.2°de goriildiigii gibi, alt patlama sicakligi Bu grafigi kullanarak
sicakhigin alt ve {ist patlama limitleri ile iligskisini flash noktasi olarak da
adlandirihir (NFPA 68: 3.3.12.1). Bu noktadan daha soguk veya patlama iist

sicakligindan daha sicak sivilarin tutugmasi miimkiin degildir.

Tutusturmanin gerceklesebilmesi i¢in yakitin yanma araliginda olmasi gerekir.
Ust limitte yetersiz oksijen alt limitte de yetersiz yakit alevlenmeyi onler. Sekil

1.3’te goriildiigi gibi, U sekilli egrinin en alt noktast MTE degerini verir.
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Yakit Hava Karigiminin Yogunluk Oran

Sekil 1.3: Yakit —hava karisimi oran1 —MTE iliskisi (Liittgens & Wilson, 1997).



Pratikte hi¢ bir zaman %100 saf yakit bulmak miimkiin degildir. Bu yanma
reaksiyonunda hesaplanan degerin iizerinde veya altinda deger ¢ikmasina yol
acar. Yakitin mol agirligmin oksijenden ¢ok diisiik olmasi, diflizyon hizim
arttirmasi nedeniyle yakit yogunlugunun beklenenden daha ¢ok olmasini saglar.
Bu ayn1 zamanda reaksiyonun zayif olan tarafa yonlenmesini saglar. (Liittgens &

Wilson, 1997).

Cizelge 1.1: MTE Degeri igin test sonuglar1. (BS EN 13821, 2002).

MTE degeri icin Test sonuclari

Ornek MTE (mJ)
Komiir tozu >1000
Un 300-1000
Seker 10-30
Aluminyum tozu 100-300
Kanalizasyon atik 30-100




2. STATIK ELEKTRIK DESARJI (SED)

2.1. Tanimlar

Goriilebilir ve duyulabilir SED gaz desarji olarak adlandirilir. Bu gruba tim
SED’ler dahildir.

Kaginilmaz olarak her zaman serbest elektron, negatif yiik, atmosferde tiretilir.
Elektrik alan igerisinde elektronlar ters yone hareket ederler. Hizlar1 alan
siddetine baghdir. Elektronlar elektrik alanin siddetiyle dogru orantili olarak
elastik carpisma yaparlar, kritik esik degeri asildigi durumda hava atom ve

molekiilleriyle in elastik carpisma yapmaya baglarlar.

Eger elektrik alan homojen degilse gaz desarji elektrik alanin en siddetli oldugu
alanda, ¢1g etkisini olusturabilecek bolgede meydana gelir. Parlamayla birlikte
goriiliir. Atomlar uyarilmis diizeyden temel diizeye foton yayarak, is1ma yaparak
gegerler. Bu parlama genelde mor ve kirmizidir. Havadaki azot ve oksijenin

spektrum ¢izgilerini yansitir.

2.2. Tutusabilirlik tablosu

Yakit-hava karigiminin normal atmosferik kosullarda, farkli gaz desarjlarina

verdikleri tutusma ihtimali asagidaki ¢izelgede verilmistir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. Farkli yakitlarin gaz desarjina kars1 tepkileri

Artan Gaz ve buharlar Yanici tozlar Tozlar
SED MTE:0.2-1 mJ MTE :1-10 mJ MTE>10 mJ

siddeti Hayir Hayir Hayir
ihtimal Ihtimal Hay1r

ihtimal Ihtimal Hay1r

ihtimal Ihtimal Hay1r

Evet Evet Evet

Evet Evet Evet

Cift tarafli yliklenmelerde yalitkan plastik tabakanin kalinligi 10 mm den fazla,
esik potansiyel degeri 4 kV’dan diisitkse SED olusmaz. Kivilcim kapasitansi 3pF
tan kiiciik olan kiiciik iletkenlerin hidrokarbon-hava karigtminin ve yanici gazlari

ateslemesi miimkiin degildir (Amyotte & Eckhoff, 2010).



3. KATILARDA ( TOZLARDA) YANGIN VE PATLAMA RiSKi

3.1. Toz ve Toz Karisimlarinin Patlamalar

Ingiliz standartlar enstitiisiine gore (BS 2955:1958); yaricap1 76 pm’den kiiciik
pargaciklari barindiran kat1 maddelerdir. (NFPA 654 ya gore ise 420 um ve daha
kiigiik parcaciklar barindiran katt maddedir) Toz patlamalari, havada asili

bulunan yanici 6zellikteki tozlarin, hizli reaksiyonu olarak da tanimlanabilir.

Endiistride daha cok karisim tozlar ve bunlarin c¢esitli kombinasyonlari ile
karsilasmaktayiz. Karisimlar yanici gaz ve yanici toz kombinasyonu olarak ele
alinir. Bazen gazlar tutusma limitini altinda (LFL), tozlarda minimum patlama
yogunlugunun (MEC) altt da olabilir. Buna ragmen patlayict karigim
olusturabilirler. Pratikte toz karisimi igerisine yanici gaz karisimi eklenmesiyle
patlamanin siddetini ¢ok arttirdigin1 bilmekteyiz (Amyotte et al., 2010).
Deneysel olarak maksimum patlama basincinin (Bkz. EK-A.7) Pmax Ve
maksimum birim hacimde basincin artma oraninin (Kg) arttigi birim hacimde
etilen/polietilen,  hekzan/polietilen,  propan/polietilin  karigimlarinda  bu
gozlemlenmistir. Metan/komiir tozu karigimlarinin en tehlikeli hibrit karigim

oldugu sdylenebilir.

Teorik olarak {i¢ bilesenden (Sekil 3.1) her hangi birini yok ederek patlama veya
yangina engel olunabilir. Pratikte bir¢ok farkli hesaplamanin ve etkenin dikkate

alinmasi sarttir.

Buna ek olarak birgok karisim formlari, dogal gaz/ugucu kiil, plastik tozlarin
iretimi sirasinda hidrokarbon/ regine karisimlar: 6rnek olarak verilebilir. Toz ve
hibrit karisimlarin patlama meydana getirebilmesi i¢in 5 temel bilesenin (S$ekil
3.2) ayn1 anda bulunmasi gerekir: (i) yakit, (ii) oksijen, (iii) tutusturucu kaynak,
(iv)oksijen ile yakitin karisim halinde bulunmasi, (v) kapali alan (Amyotte,
Kahn, & Dastidar, 2003) siklikla patlama isleme tinitelerinin (6giitiiciiler, spiral

konveyorler, karistiricilar, tagiyici kanallar) icinde meydana gelir.



Pargacik Biyukligi

Oksijen -
Yakit

Konsantrasyon

Ates

Sekil 3.1 : Tozlar i¢in yanma tehlike tiggeni. (Abuswer, Dalhousie Univ.).

Yakit ile OksijeninKarigimi KapaliAlan

Yakit Oksijen

Ates

Sekil 3.2 : Tozlar i¢in patlama tehlike besgeni (NFPA, 2008).

3.2. Toz Patlama Riski
Toz patlamasinin tanimlanabilmesi i¢in su sorularin cevaplanmasi gereklidir:

1. Ornek materyal havaya dagildig1 durumda patlamaya sebep olabilir mi?

2. Hangi yogunlukta toz karigimi patlamaya sebep olabilir?

Cizelge 3.1’de bu sorularin cevaplarinin bir kismmi bulmak miimkiindiir
(Amyotte & Eckhoff, 2010).



Cizelge 3.1 : Toz patlama parametreleri (Amyotte & Eckhoff, 2010)

Parametre Birim Tanim Risk Bileseni Seviyesi

Pmax bar Maksimum patlama basinci (birim Siddetinin biiytikligii
hacimde ) oraninda etkili

(dP/dt)max bar/s Maksimum basing artig orami (birim  Siddetinin biiytikligii
hacimde) oraninda etkili

Kt bar.m/s  Sekli veya hacmi normalize edilmis  Siddetinin biytkligi
basing artig orani (birim hacimde) oraninda etkili

MEC gr/m? Minimum patlayici toz yogunlugu Mevcut olma durumunda

etkili

MTE mJ Minimum tutusturma enerjisi Mevcut olma durumunda
(elektrik ark) etkili

MIT °C Toz bulutunu Minimum tutusturma  Mevcut olma durumunda
sicaklig etkili

MOC(LOC) Hacim Minimum veya kisitlayict oksijen Mevcut olma durumunda

%

yogunlugu

etkili

Patlamanin giicii ve siddeti Ky degeri ile siniflandirilabilir (Cizelge 3.2). Onemli

olan maksimum (dP/dt) degerinin toz yogunluguna oramidir (Bkz. EK-A.7).

Kapal1 alanin hacmine baghdir.

,— dP
Ko = V)

dP/dt = Maksimum basing artis orani

Ks = Basing artis orant

V = Patlama ortami1 hacmi

Cizelge 3.2 : Patlama siniflar1 (OSHA, 2011)

Patlama sinifi Kst (bar.m/s)
Sto 0
St1 >0ve <200
St2 > 200 ve < 300
St3 > 300
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Cizelge 3.3 : 20-L Pudra sekeri icin patlayabilirlik verisi drnegi
(Abuswer, Dalhousie Univ.).

Konsantrasyon P (dP/dt), Kst
[gr/m®] [bar(g)] [bar/s] [bar.m/s]

125 2,2 51 14

250 4,3 71 19

500 6,7 210 57

750 7,3 344 93
1000 7,1 305 83
1250 6,6 237 64
1500 6,1 166 45

Oksijen ve oksitleyici gazlarin patlamaya olan etkisi:

Daha oOnce de belirtildigi gibi oksijen miktarinin, toz bulutu igerisinde

azalmasiyla birlikte patlama siddeti ve tutusma duyarliligi azalir (Wiemann,
1984).

1 m*liik kapali ortamda yapilan deneyde hava azot karisimina oksijen etkisi
incelendiginde oksijen miktar1 azaldik¢a basing artis hizinin ve maksimum

basing degerinin diistiigli gozlenmistir (Cizelge 3.3).

®

s o e o N 1% 0, (AIR)
= [ ]
= —C—— o—
_’g h AA+ o\o

3 o 4%
o= 15%
_MNM% o
0 .AD//A ‘O e
0 1000 1500

100 |- .—‘_.\.
-z .

5 °~<
=
3

50 |-
=0
S ./O\
= O ©

TR \o\
0 L’c?ﬁu ANk oy 1
0 500 1000 1500
Toz Yogunlugu (gr/im?)

11



Sekil 3.3 : Kahverengi komiir tozu konsantrasyonunun, oksijen etkisiyle maksimum

basincinin ve basing artis hizinin degisimi (Wiemann, 1984).

Sekil 3.3’den anlagilacag lizere oksijen oraninin yanma kinetigine biiytik katkis1
vardir. 1 m® azot hareketsiz gaz olarak hazirlanmistir. 10 standart patlama

donanim 750°C ve atm basingta hesaplanmistir.
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Sekil 3.4 : Oksijen yiizdesi -MTE iliskisi grafigi
Sekil 3.4’te farkli elementlerin toz bulutlarinin 0.2 bar basingta, 40pum pargacik
yarigapi alinarak, yapilan deney sonucu elde edilen tabloda MTE degerlerin {istel
bir bicimde diistigii yani yanma duyarliliginin arttign goriillmektedir (Ballal,
1980).

3.3. Toz Yogunlugunun Patlamaya Etkisi

Sekil 3.5’de gorildigli lizere, hava ortamda patlama, c¢ok kiiciik bir
konsantrasyon araligi i¢in mevcuttur. Bu C; minimum Cy’da maksimum
patlama konsantrasyonudur. Patlama hiz1 ve atesleme duyarliligi hi¢ bir zaman

sabit kalmamaktadir.

Misir unu i¢in gergeklestirilmis bu deneyde normal sartlar altinda ve sicaklikta

minimum patlayabilir toz yogunlugu 70 gr/m® olarak bulunmustur. Stokyometrik
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konsantrasyon (Cyc) ise 235 gr/m*'tiir. En tehlikeli yogunluk 500 gr/m® oldugu

goriilmektedir.
Patlama ' !
Hizi | |
|
|
MTE
i
1
I |
C1 Catoich Coooeis durom Cu
oz yoguniugu (g/m?)
Sekil 3.5 : Toz yogunlugu —patlama hiz1 grafigi
6
/ ;""é"'§'
3 ¢
2 /
Z a
o* 71
2+ //
/
!
{
!
0 l’ 1 1 \
300
'R /—\
T 200} { +\%
3 N
2 100 *
5 /
= /
/
/
0 z 1 ] !
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Ortalama toz konsantrasyonu, gr/m?

Sekil 3.6 : Toz konsantrasyonu dP/dt ve Pmax grafigi (Fuhre&Pedersen,1985)
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Toz yogunlugunun maksimum basing artis hiz1 ve maksimum patlama basinci

Sekil 3.6’da verilmistir. Ornekte misir ununun nemi %11 dir.

Maksimum basing artig oran1 400-500 gr/m? arasindadir. Maksimum basing 500
gr/m® ve tlzeri degerlerde goriilmektedir. Pnax deger azalan hizda artarak

maksimum seviyeye ulasip diisiise geger.

3.4. Toz ve Karisimlarinin Sicakhiginin Patlama ve Alev Almaya EtkKisi

Farkli komiir tozlar1 ve organik maddeler tizerinde yapilan deneylerde sicaklik
artisi ile patlama esik toz yogunlugu degerinin distiigii gézlenmistir (Sekil 3.7)
(Wiemann, 1987 & Glarner, 1983).

MEC | _ - ]

MR El (4]
(g/m?) _ Turba pWiEMANN) l
[~ MELAMINE
'> (GLARNER)
; Kémir (6 anneR) Tala;
T’ o [WIEMANN)
50 Metil seliloz”
| (WIEMANN) Ry
’ (WIEMANN) an
v '
Likopodyum
(GLARNER) J
0 l 1 a1 b P | )
0 20 50 10 200
Slca.khk (°C)

Sekil 3.7 : Patlama toz konsantrasyonu esik degeri -sicaklik grafigi

Toz bulutunun sicaklik etkisi minimum patlama konsantrasyonu esik degeri bu
deneyde 7 bar basing, 7 m® kapali ortam hacminde, 10 kJ atesleme enerjisi
kullanilmistir (Glarner, 1983).

Wiemann ise 20 litre hacim 10 kJ atesleme enerjisi kullanmustir.

Statik elektrik nedeniyle olusan kivilcimin toz bulutu patlama degerleri,
beklendigi gibi sicaklik artisi ile ters orantili olarak MTE degeri diismektedir
(Sekil 3.8).

14



10 50 100 500 1000
Sscaklik (°C)

Sekil 3.8 : Sicaklik -MTE iliskisi (Glarner, 1984)

Sekil 3.8’ sicaklik 1000°C’ye ulastiginda MTE degerinin tiim malzemeler i¢in
0.088 mJ oldugu ve MTE degeri ile sicaklik arasinda lineer bir iliski oldugu

gbzlenmektedir.

3.5. Toz Parcacik Biiyiikliigiiniin ve Yiizey Alaninin Yangin ve Patlamaya
Etkisi

2000
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T 1500 b (JACOBSON, Et. All, 1964)
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500 |-  siLIKON \
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ORTAL AMA PARTIKUL BUYUKLUGU (um)
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Sekil 3.9 : Kuru protein, kuru misir unu, silikon, aliminyum tozlarimin ortalama
parcacik biiyiikliigi ile dP/dt iliskisi grafigi. (Eckhoff et.al, 1986)

Pargacik biiyiikliigii arttikca basing artis hiz1 diigmektedir. Pargacik biiyiikligii
arttikca, azalan ivme ile MTE nin arttig1 goriillmektedir (Sekil 3.9).

Bir diger 6nemli faktor de toz pargaciklarinin yigismasi ve birbirine yapismasi

(Agglumeration) faktoridiir.

3.6. Yigisma Etkisi

-

P

1 2
1. Diizgiin dagilmm gdsteren toz 2. Birbirine vapigik toz partikiilleri
partikiilleri

Sekil 3.10 : Toz pargaciklar1 yigismasi

Birincisinde efektif ylizey alan daha genisken ikincisinde yigisma nedeniyle,
efektif ylizey alan daha kii¢tliktiir (Sekil 3.10, Sekil 3.11)).
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Sekil 3.11 : Elektron mikroskopu altinda misir unun y1gismasi (aggloramation)
acik¢a goriilmektedir (W. C. Wedberg).

500 |-
Se US Mistr nisastast
w 400 "o\
P ° M
5 300} o ol o
£ |™ *
5 200 Kepekﬁmrsxr\-D\g.’
3 *s
" 10 |
o ‘u | 1 ’ 8
500 1000 1500 2000

Ortalama toz yogunlugu gr/m?

Sekil 3.12 : Misir unu gesitleri igin patlama basing degisim hizi, toz yogunlugu grafigi
(Eckhoff & Mathisen, 1977/1978)

Elenmemis misir unu , diger elenmis ve inceltilmis misir unu Orneklerinden
farklilik gostererek, patlama basing degisim hizinin daha diisiikk degerden hizla
indigi goriilmektedir (Sekil 3.12).

3.7. Nemin Patlama Basinc1 ve MTE Uzerine Etkisi
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Tozun igerisindeki nemin elektrik
kivileim kaynakli MTE iizerine
etkisi (Zeeuwen, 1985).

WP/ 8ty INFARTMANN BONS [bar/s|

Nem (%)

4 ayr1 nisasta unu drneginin unun
icindeki nemin artig miktarryla
dP/dt degerinin ve atesleme
stiresinin uzamasi gozlenmektedir
(Eckhoff & Mathisen, 1977/1978)

Sekil 3.13: Nem-MTE iliskisi grafikleri

Sekil 3.13 incelendiginde, nemin 6nemli atesleme hassasligini ve patlama

siddetini diistirdiigii s6ylenebilir. Nem gaz molekiillerin daha az aktif olmasini

ve toz parcaciklart arast c¢ekim kuvvetini artirarak yi§ismasina birbirine

yapismasina yol acar. Bu sekilde tozun efektif alaninda diistirmiis olur.

3.8. Domino Etkisi

Ik patlama cevrede bulunan diger tozlar1 da havaya kaldirip ikinci patlama igin

uygun bir ortam yaratir. Domino etkisi hesaplanmas1 toplam patlama siddetini

verir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14: Domino etkisi (Abbasi & Abbasi, 2007)

Birincil ve ikincil patlamalar birincil patlamanin basing dalgalar1 ile diger
patlamalar1 tetikleyebilir. Bu giiclii sok dalgalar ikincil toz bulutu yaratarak,
birincil patlamadan agiga ¢ikan enerji sayesinde parlayarak, ikincil patlamaya
sebep olabilirler. Ikincil patlama, birincil patlama sebebiyle miktar1 ve
yogunlugu artan toz-hibrit karisimi sebebiyle ¢ogu zaman ilkinden ¢ok daha
siddetli ve yikic1 olmaktadir.

Toz ve karisimlari patlama tehlikesi endiistride ¢ok genis bir alani tehdit
etmektedir. Ornegin; komiir, hububat, kagit, gida, metal, kauguk, farmasotik,
plastik, tekstil gibi.

3.9. Tlerleyen Sacakh Desarj

Yiiksek enerji tagiyan toz muhtemel toz patlamalarina yol agabilecek tiirde bir
desarjdir. Cift tarafli, ters kutuplu, ince (4mm) yalitkan materyallerin oldugu
ortamlarda meydana gelir. Nedeni ise tizere zit kutuplu yiiklerin ¢ift tarafli

yalitkan yiizeylerinde olusturdugu yiiksek yiik yogunlugudur.
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boru kaplama kivileim boslugu

Sekil 3.15 : Pnomatik toz transferi (Eckhoff, 2011).

Pnomatik toz transferi gergeklesen iletken gelik iizerine yalitkan plastik kapli
boru kullanilmaktadir (Sekil 3.15). Tozun plastik ¢epere siirtiinmesi neticesinde
plastik yiizeyde yiik birikimi meydana gelir. Bu yiikler gelik iizerinde serbest
elektronlar1 ¢ekerek elektrik alan olusturur. Artan yiiksek yiik yogunluklu,
¢eperde olusan kiiciik delikler vasitasiyla, borunun bitiminde ilerleyen sagakli

desarj meydana getirir.

3.10. Toz Yigim Yiizeyinde Meydana Gelen Statik Elektrik Desarji

Yalitkan toz, biiyiik konteynerlere, silolara piskiirtildiiginde veya
bosaltildiginda meydana gelir. Cok yiiksek alan yiikk yogunlugu olusturur, toz

y1ginin iizerinde goriiniir desarj meydana gelir (Glor, 1988).

Bu tarz bir desarj meydana gelebilme ihtimalinin artis1, yiik-kiitle oraninin artis

ve yiiksek hizli toz transferi ile artar.

3.11. Yildirim Seklinde Desarj

Topraklanmamis yalitkan kabin varlifinda meydana gelir. Diislik enerjili desarj
oldugu i¢in ¢ogu toz karigimini atesleyemez. Sekil 3.16°da gaz ve buharlar ile
tozlarin yanma ve patlama riskini olusturan desarjlarin, kiyaslamasi

goriilmektedir (Glor, 1988).
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Sekil 3.16: Gaz ve tozlarda SED MTE kiyaslamasi.
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4. TEKNIiK ONLEMLER

Teknik anlamda 6nlemler birincil ve ikincil 6nlemler olarak 2 gruba ayrilabilir.

Birincil 6nlemler ¢izelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1: Birincil teknik 6nlemler

Prensip Tamm
Miktar1 En aza indirme Tehlikeli maddenin miimkiin olan en az
miktarini kullanmak
fkame etmek Miimkiinse Tehlikeli maddeyi daha az zararli
olaniyla degistirmek
Sistemi yenilemek Isleme {initelerinin teknolojilerini yenilemek
Basitlestirmek Islem sathasinda ve sonrasinda insan kaynakli

hatalarin en aza indirilmesi veya ekipman,
prosediirlerin en az hata ile ¢aligmasini saglamak

Ikincil dnlemler; Kivilcim kaynaklarii yok etmeye ydnelik dnlemlerdir.

1. Alanin patlama bolgelerine ayrilmasi (NFPA 499, 2013)

2. Kivileim kaynaklarinin belirlenmesi
Baslica kivilcim kaynaklari

- Sicak yiizeyler

- Mekanik kivilcimlar

- Alev ve sicak gazlar

- Sirtiinme

- Elektrostatik desarj

- Yidirim

- Ekzotermik reaksiyonlar olarak degerlendirilir (NFPA 68:B 5).

4.1. Statik Elektrik Yiiklenme Egilimin Azaltilmasi

Asagidaki metotlar statik ytiklerin olusumunu minimize edebilir.

4.2. Yiizeyler Arasindaki Alamin Minimize Edilmesi

Yukarida belirtildigi gibi statik yiiklenme daha ¢ok yiizeyler arasinda meydana

gelmektedir. Birbirinden ayrilacak tabakalar arasindaki temas yilizeyi en aza
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indirilerek buna ¢o6ziim bulunabilir. Parlak yilizeyler matlastirilarak ve

sertlestirilerek bu saglanabilir.

1. Patlamaya dayanikli tasarim

2. Patlama bosaltma hatt1 (explosion venting)

Basing

zZaman

Prep : Maksimum tolore edilebilir basing degeri

Sekil 4.1 : Prep -zaman grafigi ve semasi (Eckhoff, 2011).

Maksimum kabul edilebilir basing Prep, alanin tasarimina, reaksiyon veya islem

tiirtine gore farklilik gostermektedir (Sekil 4.1).

Patlama bosaltilmasinin temel prensibi sekilde goriildiigii gibi maksimum
basincin izole edilmesi sistemin patlamadan korunmasi amaghdir. Burada olusan

basing iki kaynaklidir.

- Birincil patlama neticesi olugan sicaklik ve artan basing
- Yanmamis, yanmis veya yanmakta olan tozlarin 1s1 etkisiyle ¢eperde

olusturdugu basing
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Basing

Tamamen Kapali Kapta Teorik olarak
Beklenen Basing Degeri
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VENT
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Sekil 4.2 : Basing-zaman grafigi ve bosaltim hatti agildigindaki degisim.

Sekil 4.2°de deneysel olarak patlama bosaltiminin yliksek basing degerini

(kesikli ¢izgiyle gosterilen) 6nemli miktarda diistirdiigii goriilmektedir.

Sekil 4.3 : Patlama 6ncesi ve patlama sonrasi epoksi panel
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Sekil 4.4 : Acil bosaltim tasarimi 6rnegi (Eckhoff, 2011).

Sekil 4.4’de patlama bosaltim paneli ve patlama kanali vasitasiyla patlama

basinci atmosfere verilmis olur. Patlama kanalinin uzunlugu, kabin yarigapinin

kiigtikltigii, yap1 iginde ¢ok kdseli diiz olmayan tasarimlarin maksimum basinci

arttirdig1 deneysel olarak ispat edilmistir.

Patlamay1 bastirma: Patlama bastirict materyaller sondiiriicii ve itici
gaz karigimindan ibarettir. Genelde 60-120 bar basingta azot
kullanilir. Birincil patlama sonrast gelisen toz alevi sensorler
araciligiyla supresor valfini tetikler. Noziil sayesinde hacme esit
miktarda dagitilarak  patlama bastirilmis veya  biliylimeden
sondiiriilmiis  olur.  Cift basing sensorii  karsilikli - olarak

konumlandirilarak yanlis alarm olasilig1 elimine edilir.

Alev yayilmasini engelleme: Patlama meydana getiren 5 temel
unsurun bir veya bir kag tanesinin yok edilmesi ile yangin ve patlama
riski bertaraf edilmis olur. Bunun disinda tozun karakteristigi de ¢ok
onemli parametreleri barindirir MTE, MIT, Pprax, Ks, MEC. Ayrica
toz pargaciklarinin biiyiikligii, toz pargaciklarinin yigisma karakteri,
yiizey alani, nemi, yanici gaz bileseni olup olmamasi, hareketsiz

ortamin yogunlugu ayrica, toz ve hibrit karigimin kapali alanda olup

25



olmamasi ve alan hacmi de ¢ok oOnemli parametreler olarak

sOylenebilir.
Diger 6nemli faktorler de asagidaki siralanabilir:
(i) Toz ve gaz karisimin baslangic basinci ve sicakligi,
(i) Toz pargaciklarinin dagilimi, efektif yiizey alani,
(iii) Toz yogunlugunun uzayda dagilimu,
(iv) Birincil patlama kaynakli olusan tiirbiilansin, yanmamis bolgede olusma
ihtimali,

(V) Alev dagilimi1 geometrisinin tiirbiilans etkisiyle degisiklige ugramasi.
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Cizelge 4.2: Risk yonetimi

Onlemler Uygulama ornekleri

Depolanan tehlikeli kati, sivi ve gaz maddelerin miktar1 minimize edilir.
Minimize Girisi yapilan tehlikeli hemen igleme alinmalidir.
etmek Tehlikeli maddelere ihtiya¢ kalmadiginda veya X giin ihtiya¢ olmadiginda

[kame etmek

Yenilemek

Basitlestirmek

ortamdan izole edilmeli veya standartlara uygun olarak imha edilmelidir.
Yanict patlayict bu maddelerin tasinmasi, sirasinda tehlikeler en aza
indirilmelidir.

Daha az yanici, daha az toksik ve reaktif maddeler tercih edilmelidir.

Su bazli {iriinler ¢oziicii veya yag bazli iirlinlere tercih edilmeli, miimkiinse
degistirilmelidir.

Insan hatasini en aza indirecek iiriin ve ekipman secimi yapilmalidir.
Miimkiinse alerjik iiriin ve mamuller alerjik olmayanlar ile degistirilmelidir.
Daha diisiik sicaklikta veya basingta imkani aragtirtlmali, buna uygun ekipman
temin edilmelidir.

Biitiin tehlikeli gazlar, sivilar ve tozlar insanlardan, binalardan, iirinlerden ve
¢evreden miimkiin oldugunca uzak tutulmalidir.

Yeni ekipman alindiginda daha diisiik hizda, basing, sicaklikta, hacimde
caligsani tercih edilmelidir.

Calisanlarin ¢alisma ortamlar1 tenha, bagkalarindan uzak yerde olmamasina
dikkat edilmelidir.

Biitiin kullanim kilavuzlari, MSDS’ler kolay anlasilabilir, kolay erigilebilir
durumda olmalidir.

Ekipman ve islemler yanlis komuta kapali veya cevap vermeyen yapida
dizayn edilmelidir.

Makinalarin kontrol diigmeleri istemsiz olarak agip kapamaya uzak olmalidir.
Makina ekipman ve elektrik aksam biitlin ates kaynaklarindan uzak

tutulmalidir.

Kivileimin olustugu noktada biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu sayilan parametreler

yangin ve patlama ihtimalinin yorumunda en 6nemli faktorlerdir.
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4.3. Risk Yonetimi

Cergeve olarak figiir de akis semas1 belirtildigi gibi nicel FMEA risk analizi,
Onleyici miihendislik tasarim, modellemeler, patlama Oncesi ve sonrasi

parametreler, giivenlik kontrolii saglanabilir

Toksik toz ve hibrit
karisimlarin sizinti

tehlikesine karsi
yapilmasi gerekenleri
tanimla ve uygula

Tehlikeleri tanimla toz patlama karakteristikleri ,
orn.MTE,Kst,Pmax,sinir degerleri

Toz veya hibrit

hayir Toz veya hibrit’
karls_lm ] karigim patlama
toksikmi? riski tagtyormu?

Risk analizi ile 6lumciil
zarar ve kayiplari belirle

Potansiyel patlama

A

A4

senaryosu gelistir

¥

Gecgmis kaza veya ramakkala
olay kayitlarini incele

Riski hesapla

Duzeltmeleri

P

Prosese devam

ot evet

!

Risk tolere
edilebilirmi?

uygula

hayir

Kaza olusumuna en
buyuk katkiy: saglayan
faktorleri belirle

kontrol ve
denetimleri
gulandimi?

Butin is guvenligi

Risk tolere evet

edilebilirmi?

islemi durdur]

hayir

Temel is giivenligi

Y

kontrollerini uygula

v

2

v

v

1-Miktari en aza indirme
2-ikame etme

3-sistemi yenileme
4-Basitlestirme

Sistem guvenligi
mithendisligi,acil patlama
bosaltim hatti,azot ile
inert etme vb.

Tutusturucu kay
aklar1 yok etme

Sekil 4.5 : Giivenlik algoritmas1
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4.4. Toz patlamasi olasihgi icin Hata Agac1 Analiz Ornegi

O
Patlamayi Etkileyen|
temel etmenler

Konsantrasyon> MEC

Pmﬂqﬂ:Bu}mdﬁg\i <Givedh
aralilc

VEYA

Q KAPISI

‘ 1.\m~:<'(;}mm aralikc |

Sekil.4.6 : Hata Agaci Analizi(FTA) Toz patlamasi olasilik gemast

Temel amacit mantik devreleri kullanarak tanilayict metotlar yardimiyla tepe
olayin kok sebebinin tespitidir (Sekil 4.6). Ayrica toz patlamasina sebep olan
hata veya hatalar zincirinin, risk onceligini ve Onem listesini hazirlayarak,

Ol¢iilmesine yardimce1 olmaktir.

Patlama kinetigi ile ilgili tim teorik ve deneysel bilgiler ve kavramlar 1s1ginda
FTA, hatanin kaynaginin tespitinde, sistemin anlasilmasinin kolaylastirilmasinda

onemli katkilar saglayacaktir.
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5. FMEA RiSK ANALIZLERIi

5.1. Olas1 Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi Metodolojisi

Hata Tiirii ve Etki Analizi dokuz temel asamadan olusmaktadir:

1.

2.

FMEA amaglar ve diizeylerinin belirlenmesi i¢cin FMEA planlamasi.

FMEA'nin gergeklestirilmesi i¢in 6zel prosediirlerin, temel kurallarin ve

kriterlerin tanimlanmasi.

Fonksiyonlara, etkilesim alanlarina, faaliyet asamalarina, faaliyet

tiirlerine ve ¢evreye gore sistemin analizi.

Proseslerin, karsilikli baglantilarin ve bagimliliklarin gosterilmesi i¢in
hata agaci semalarinin, gorev ve gilivenilirlik semalarinin olusturulmast

ve analizi.

Potansiyel hata tiirlerinin tanimlanmast,

Hata tiirlerinin ve etkilerinin degerlendirilmesi ve siniflandirilmasi,
Hatalar1 6nleyecek ve kontrol edecek dnlemlerin tanimlanmast,
Onerilen 6nlemlerin etkilerinin degerlendirilmesi,

Sonuglarin belgelendirilmesi (Ozkilig, 2005).

Muhtemel Zarar Modu: Sistem igerisinde zarara neden olabilecek iglemler

esnasinda meydana gelebilecek rastlantisal ve dogal olaylardir. Isletmenin

biitiinii icerisindeki parcalar ayr1 ayri ele alinir, olas1 zarar verici olaylar tespit

edilir, bu olaylara zarar modlar1 denilmektedir.

Zararlarin Etkileri- Sonuclari:

Gergeklesmesi olast durumlarin meydana

getirdigi zararlarin isletme {izerindeki etkisinin belirlenmesidir. O, S, D, ROS,

harfleriyle gdsterilen sembollerin anlamlar1 asagida verilmistir (Ozkilig, 2005):
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@) : Her bir zarar modunun olusma olasilik degeri (Cizelge 5.1),

S . Zararin ne kadar 6nemli oldugunun degeri, siddet, ciddiyeti (Cizelge
5.2),
D : Zarar meydana getirecek durumun kesfedilmesinin zorluk

derecelendirilmesi (Cizelge 5.3).
ROS : Risk oncelik sayis1
ROS degeri P, S ve D degerlerinin ¢arpimiyla elde edilir.
ROS = P(olasilik) x S(siddet) x D(fark edilebilirlik)

Ornekte ROS degeri 50 ve iizeri tiim islemler iyilestirmeye tabi tutulmak

zorundadir.

Cizelge 5.1 : FMEA Olasilik tablosu

Hata olasilig Ihtimali Derecesi
Cok Yiiksek: Y5 den fazla 10
Kaginilmaz hata 1/3 9
Yiiksek: 1/8 8
Tekrar eden hata 1/20 7
Orta: 1/80 6
Arasira olan hata 1/400 5

1/2000 4
Diisiik: 1/15.000 3
Nispeten az hata 1/150.000 2
Cok az: 1/1.500.000 den az 1
Imkansiz hata
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Cizelge 5.2: FMEA siddet derecelendirme tablosu.

FMEA siddet derecelendirme Tablosu

Etki Siddetin etkisi Derece
Uyarisiz gelen  Felaketlere yol agabilecek etkiye ve giice sahip potansiyel hata 10
tehlike
Uyarisiz gelen Yiiksek hasara ve ¢oklu 6liimlere yol agabilecek etkiye sahip, 9
tehlike uyarisiz gelen hata
Cok yiiksek Sistemin hasar gormesini saglayan, agir yaralanmalara ve 6liime 8
yol acan hata
Yiiksek Ekipmanin hasar gormesini sebep olan 6liime sakat kalmaya, 7
3.derece yaniga neden olan hata
Orta Sistemin verimliligini etkileyen, agir yaralanma uzuv, organ 6
kaybina yol acan hata
Diisiik Kirik, kalici kiigiik i gormezlik, ikinci derece yanik 5
Cok Diisiik Incinme kiigtik siyriklar, burkulmalar, kisa siireli rahatsizlik 4
Kiigiik Sistemin verimliligini azaltan hata 3
Cok kiigiik Sistemin ¢aligmasini bazen aksatan kii¢iik hata 2
Yok Yok 1
Cizelge 5.3: FMEA Farkedilebilirlik tablosu.
Farkedilebilirlik Farkedilme olasilig1 Derece
Fark edilemez Potansiyel hatanin fark edilebilirligi miimkiin degil 10
Cok az Potansiyel hatanin farkedilebilirligi ¢ok zor 9
Az Potansiyel hatanin farkedilebilirligi uzak 8
Cok diisiik Potansiyel hatanin farkedilebilirligi diistik 7
Diisiik Potansiyel hatanin farkedilebilirligi ¢ok diisiik 6
Orta Potansiyel hatanin farkedilebilirligi orta 5
Yiiksek ortalama Potansiyel hatanin farkedilebilirligi yiiksek ortalama 4
Yiiksek Potansiyel hatanin farkedilebilirligi yiiksek 3
Cok Yiksek Potansiyel hatanin farkedilebilirligicok ytiksek 2
Kesin Potansiyel hatanin farkedilebilirligi hemen hemen kesin 1
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Aliiminyum toz Karistirici boliim patlamasi (Gullaug, Norveg,1973):
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Sekil 5.1 : Aliminyum toz 6giitiicli birimi

Patlama calisma saatleri igerisinde, 10 is¢inin ayni binada bulundugu sirada
meydana gelmistir. 5 is¢i hayatin1 kaybetmis, ikisi agir yaralanmis diger ikisi de
hafif yaralanmistir resimdeki iinite tamamen patlamig, tiim ekipman c¢evreye

sacilmistir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2 : Patlama sonrasinda karistiric1 ve on karistirict 12 metre 6tede bulunan
pargalar1 (Berg, 1989).
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Sekil 5.3 : Patlama sonras1 6giitiicti disleri (Berg, 1989)

Sekil 5.3’de goriildigi gibi, ¢ift yonlii deformasyon konveyoriin disleri arasinda
goriilmektedir. Kauguk kaplama iist kisimdan tamamen ayrilmis durumdadir

(Courtesy of E. Berg, 1973).

Bina tamamen kullanilamaz hale gelmis, initenin pargalart 75 metre otede

bulunmustur.

200 kg aliminyum, kiikiirt ve diger ¢ok ince metal tozlar1 patlama esnasinda

statik elektrik yiiklenmistir.

Ust bolgesi silindirik, alt kismi ise ters koni bigiminde olan ve besleme iinitesi
alt kisimda, 6gitiicii kisim ise vida sekilli konveyor c¢evresinde kauguk kapli

celik silindirik boru igerisinde olan bir yapidir. Celik boru topraklidir.

Islem sirasinda sistem azot ile hareketsiz hale getirilmistir. Sag ve sol iist kosede
azot girisi digerinde de oksijen sensorii bulunmaktadir. Sistemdeki oksijen
siirekli analiz edilmektedir. Patlamanin oldugu anda gostergeler oksijen limitinin

giivenli aralikta oldugunu gostermektedir.

Patlama sonrasi fotograflardan agik¢a goriildiigii gibi mikser kismi binadan 12
metre uzakta bulunmustur. Patlama iki zit yonde esit siddette meydana gelmis
olmas1 ¢ok onemli ipucu vermektedir. Patlama ¢elik borunun i¢inde konveydriin

cevresinde meydana gelmistir. Birincil patlamanin neticesinde, daha genis bir
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alanda metal tozlar1 ikincil patlamayr meydana getirmis sonug olarak tiim birim

yerle bir olmus vaziyettedir.

Daha ileri arastirmalarin neticesinde Chr. Michelsen Institute, Bergen, Norway,
acikladig gibi aliiminyum toz bulutu ¢ok hassas, kolay alevlenebilir ve asiri
derecede patlayici bir 6zellik gdstermektedir. Ornekteki toz bulutunun MTE’si 1
mJ’dur. Deneysel olarak ayni ortamin hartmann kiiresi igerisinde tekrari
yapildiginda dP/dt degerinin 2600 bar/s oldugu goriilmektedir. Tiim bu degerler
olagan iistli patlamaya hassas bir durum olusturmaktadir. Aliminyum tozlarinin

ortalama kalinligi 0.1 mp ve buna karsilik yiizey alan1 7.5 m?/gr seviyesindedir.

Ileri asama teknik raporlardan anlasildigina gére azot hareketsiz sisteminin
yetersiz oldugu, oksijen oraninit %10’nun altina indiremedigi goriilmiistiir. Azot
besleme iinitesi ve oksijen detektoriiniin yapimin iistiinde olmasi1 da patlamaya
neden olan diger biiyiik hatalardan birisidir. Bu sekilde oksijen konsantrasyonu
yanlis hesaplanmis alt kisim mikserde oksijen oram tehlikeli sinir1 astigi halde
detektor tstte oldugu igin sistem oksijen oranini yanlig tespit etmis ve patlama

meydana gelmistir.

Sonug olarak patlamanin sebebi statik elektrik kaynakli oldugu, biiyiik olasilikla
ilerleyen sagakli desarj neticesi yiiksek yogunluklu elektrik yiikii kauguk
kaplama iizerinde birikmis, ¢elik borunun topraklanmas: ilk bdlimde
acikladigimiz gibi yliksek elektrik alan yaratmis ve neticesinde patlamaya sebep

olmustur.
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Cizelge 5.4 : Aliiminyum toz &giitme birimi FMEA risk analizi tablosu

Islem Diizeltme
Asamasi Hata ve Sebebi 0} S ROS Diizeltici Davranis o S Sonrast
ROS
Azot kaynaginin yenilenmesi
Yetersiz azot kaynagi 10 10 500 ve yeterli seviyeye 1 10 50
getirilmesi
S?r(iieic(e)lums;sl:lssli?tg?n??t Kazanin orta ve alt
glrs1 oumas, SIStel 10 10 100  bolimlerinde de azot gaz 1 10 10
diger alt boliimlerinde azot S
A girisi olmali
girisi olmamasi
Oksijen detektoriintin
Yetersiz oksijen detektorii 10 10 so0  teknolojisinin yenilenmesi 10 50
ve oksijen seviyesinin sik stk
kontrolii
.. - Oksijen dedektorii sadece tist
Oksijen detektoriiniin 10 10 500  bolgede degil tim kazanm 1 10 50
yanlis konumlandirilmasi . .
iginde esit olarak
yerlestirilmeli
Oksijen detektoriin eksik 8 10 240 Oksijen dedektori kargilikli 10 40
sayida olmast olarak en az 4 adet olmal
Yalitkan kauguk, yiiksek
oranda statik elektrik yiki
Yalitkan kaucuk kaplama 0 10 100 barindirir. Ayrlca arkasinda 10 10
kullanilmast toprakli ¢elik yapmimn olmasi
elektrik alani ve potansiyeli
a ok biiyiik degerlere tasir.
g
g Bagil nem ve sicaklik
6" Bagil nem ve sicaklik belirttigimiz gibi
= detektorlerinin olmayist 10 10 100 patlayabilirlilikte gok 6nemli 1 10 10
£ bir faktdrdiir. Giivenli
= aralikta kontrol altinda
2 tutulmal.
g Patlar_ne‘l bosaltim 0 10 100 Tasar;msal ola_lrgk_yapllmam 1 10 10
= panelinin olmayis1 sart bir gerekliliktir.
é Kazana cift tarafli
yerlestirilen patlama basing
Patlama l?a‘stlrma basing 10 10 100 d?delft?rl.e.:rlivasuamylii 10 10
sensorlerinin olmayis1 sondiiriicli sistemler giivenle
kullanilmakta ve ikincil
patlamaya ortam
vermemektedir.
Aluminyum tozu tastyan
konveydrlerin
Sisteme topraklan_m.a_mls 0 10 200 topraklanmamig olmasi ve 2 10 20
hammadde tozu girisi tozun bosaltimi sirasinda
ayrilma, siirtiinme, gibi
nedenlerle yiiksek miktar
statik elektrik biriktirmesi
Ssmdn o
topraklanmamig mamul 10 10 200 yanict 10z GIx1S 10 40
baska boliimlerde ayriyeten
toz ¢ikist
yangin ve patlamalara sebep
olmasi 6nlenir.
Sisteme yabanci cisim Sistemin tiim bilesenlerinin
girmesi nedeniyle mekanik 10 10 100 ozellikle kiigiik metal 2 10 40
kivileim olusumu pargalarin giivenilirligi
stirekli kontrol edilmeli
Temizlik ve bakim Tozlarm birikimi etkin toz
10 10 100 emici, temizleyici 2 10 40

cksikligi

sistemlerle bertaraf
edilmelidir.
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Cizelge 5.5 : Toplam ROS degerlendirme

ROS
Diizeltme 6ncesi toplam ROS 2840

Diizeltme sonrasi toplam ROS 400

FMEA risk analiz metodu kullanilarak Cizelge 5.4’de incelenmistir. Sistemde
olusabilecek muhtemel hatalar tespit edilerek listelenmis, c¢aligsmalar
cergevesinde hatalarin ortaya ¢ikma olasiligi, siddeti ve saptanabilirligi sayisal
degerler atanarak derecelendirilmistir. Bu degerlerin ¢arpilmasiyla olusabilecek
her bir hata igin bir risk 6ncelik sayis1 (ROS) elde edilmistir (Cizelge 5.5).
Risklerin en aza indirilebilmesi ve ROS’{in 50’nin altinda deger alabilmesi igin
iiretim siirecinde uygulanabilecek diizeltici 6nlemler belirlenmistir. Ongdriilen
Onlemlerin hayata gecirilmesinin ardindan hata olusmasini1 etkileyebilecek
faktorler tekrar derecelendirilmis ve yeni bir ROS sayis1 olusturulmustur. islem
siirecindeki ROS degerlerinin bir araya getirilmesiyle bir “toplam ROS” degeri
hesaplanmis bu deger sistemde Onlem alinmadan onceki ve sonraki risk
diizeyinin karsilastirilmasinda kullanilmistir. FMEA uygulamasinin toplam ROS

degerini %86°nin tizerinde diistirebilecegi saptanmustir.

5.2. Balik Konserve Fabrikasi patlamasi (Norveg, 1975)

1975 yilinda, sicak ve kuru bir Agustos giinlinde, Norve¢’in bat1 kiyisinda
bulunan bir¢ok balik isleme tesisinin bulundugu bélgede patlama meydana geldi.
Bir is¢i hayatim1 kaybederken, bir digeri agir yaralanmistir. Bu olaym oldugu
tarthlerde Norveg’te toz patlama risklerine karsi alinmasi gereken Onlemler
yetersizlikle karst karsiyaydi. Toz patlamalarina karsi bilinglenme ve egitim
eksiklikleri mevcut idi. Sekil 5.4’de goriildiigli iizere, patlama balik &giitme

iinitesinde meydana gelmistir.
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Sekil 5.4 : Balik isleme fabrikasi, Norveg¢ Balik isleme fabrikasi yanici toz patlamasi
(Eckhoff, 2003).

30 m yiiksekliginde silolardan olusan, genis karistirma birimleridir. Yan yana
bulunan 3 silo patlamanin gelisiminde énemli bir rol tistlenmistir. Patlama 12 m
yiiksekliginde 3 metre yarigapinda, silolar arasinda 0,1x1 m’lik agiklik
bulunmaktadir. Silo 1 ile silo 2 ve silo 3 arasinda ki duvarlar ortaktir. Silolarin
amact Qece vardiyas: sirasinda fretilen iriinlerin depolanmasi, elekten

gecirilmesi ve giindiiz vardiyasindan zaman kazanmaktir.

Uriin bosaltma hunisi diizgiin bir sekilde yerlestirilmemistir. Neticesinde
konveyorler vasitasiyla bosaltma hunilerine akis problem olusmus, silolarin
buffer depolama 06zelligi kalmamig, Ogiitiiciden dogrudan eleklere gelmesi
yerine uzun donel konveydrler ile silolar kullanilmig, konveydrlerin biiyiik
kapasitesi nedeniyle silolar genellikle bos kalmis, silolarin igerisinde akis
tikaniklig1 nedeniyle, isciler tarafindan sik sik miidahale edilmek zorunda

kalinmigtir. Buna ragmen huni ¢ikisindaki tikaniklik giderilememistir.

Balik ogiitliciiniin islemi sirasinda olusan, biiyiikk miktarda ince toz hi¢ bir
sekilde vakum temizleyici ortamla temizlenmemis, neticesinde 3 siloda da i¢
duvarlarinda toz birikimi meydana gelmistir. Buradan arta kalan diger birimlere

de toz ulasmis durumdadir.
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Patlamanin oldugu giin, ortam sicak ve kuru hava ile ve tozlarda kuru bir
vaziyettedir. Silonun ist ¢ati kisminda sicaklik 25-30°C arasindadir. Fakat
patlamanin oldugu giin, 6gle saatlerinde sicaklik 45°C oOlglilmiistiir. Burada

olusan fazladan 1s1, proses neticesi olusan 1sidir.

Vidali konveyorlerde, Civata ile doner kismin safta baglanmasi saglanir. Bu
civatalarin sik sik yerinden ¢ikmasi ve kazan icine diigmesiyle birlikte, yiliksek
giiriiltii olusturur. Bu {izerine is¢iler sik sik, besleyici iiniteyi agarak yabanci

cisimleri, civatalar1 alirlar.

Sekil 5.5 : Unite i¢indeki yabanci cisimler (Eckhoff, 2003).

Sekil 5.5°de oklarla gosterilen civata baslari sistemin hata vermesine g¢ogu
zaman islemin durmasina yol agmaktadir bu yabanci cisimler 6giitiicii kisma
gelmeden temizleme islemi yapilmamis, bu hatalar olusmadan O6nce 6nleme

risklere kars1 proaktif yaklagim gosterilmemistir.
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Sekil 5.6 : 1 nolu silo bosaltim ¢ikisi (Eckhoff, 2003).

Sekil 5.6’da gortildiigii tizere, yerde goriilen bosluk 1 no’lu silo i¢in acil patlama

bosaltim ¢ikisidir.

Ogiitiicii kistmdaki crvatamin cikardig yiiksek giiriiltii nedeniyle gorevli kisi
resimde okla gosterilen kapagi acip, yabanci cismin kapaga ulagmasini

bekledikten sonra temizlenir.

Olaymn oldugu gece, gorevli yabanci cisim oldugunu anlayip 6nce 2 ve 4 no’lu
ogiitiiciilerden civatalar1 temizlemis, fakat giirtiltiiniin kesilmemesi {izerine 1
no’lu ogiitiiciiye gitmis resimde goriilen kapagi agtigi anda kivileim demetiyle

birlikte alev topunun ¢ikis1 gézlenmistir.

Bir olmus, alevler gatiya dogru yiikselmistir. Birincil patlamadan sonra alevler 1
no’lu silodan 4 no’lu siloya ulagsmistir. Calisanlarin ifadesine gore 30-45 saniye
icerisinde alevler catidan 4-5 metre yukariya ulasmis ve patlamanin siddeti

binay1 havaya ugurmaya yetmistir.

Calisanlarin ifadelerinden anlasildigi kadariyla 1 no’lu 6giitiiclide, yabanct metal

cisim nedeniyle kiviletm olusmus ve birincil patlama ve alev topu meydana
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gelmistir. Ayrica vidali konveyoriin doniis hizi 25 devir/s olmast metal aksamin

sicakligini arttiran bir diger etkendir.

Bu olayla birlikte deniz {iriinlerinin tozlar1 da yanici ve patlayict 6zellik
gosterebilmektedir. Bu olayda temizlik ve bakim hizmetlerinin ¢ok yetersiz
olmasi, derli toplu olmayan calisma ortami patlamaya yardimci diger yan
etmenler arasinda sdylenebilir. Unite icerisinde ve binada biriken ince yanici toz

ikincil patlamanin sebebidir.

Kuru havanin etkisiyle toz pargaciklari daha hizli ve etkili yayilmakta ve buna
yetersiz eksik fabrika tasarimi eklendiginde ¢ok trkiitiicii bir sonug ¢ikmaktadir.
Ogiitiiciilerin altindaki biiyiik silolar patlamaya hazir toz bombalarini

barindirmaktadir.

Potansiyel tutusturucu kivileim kaynaklarini 6nleme ve tolore edilebilir sinirlar

icinde tutma bilgisi ve becerisi bu 6rnekte goriilmemektedir.

Burada toz patlamasin1 meydana getiren 3 6nemli faktorii soyleyecek olursak;
(1) Biiytik kapal1 bos alan

(i) Biiyiik miktarda toz

(iii) Kivileim kaynagi

5.3. FMEA Risk Analizi

FMEA uygulamasmin (Cizelge 5.6) toplam ROS degerini % 87’in iizerinde
diistirebilecegi saptanmistir (Cizelge 5.7).
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Cizelge 5.6: Balik konserve fabrikast FMEA risk analizi

Islem . Diizeltme
asamasi  Hata ve sebebi O S D ROS Diizeltici davranis S sonrasi
ROS
Hammadde tagiyan
konveyorlerin topraklanmamis
olmas1 ve tozun bosaltimi
Sisteme sirasinda ayrilma ,siirtiinme ,gibi
topraklanmamis 5 10 5 250 nedenlerle yiiksek miktar statik 10 50
hammadde Girisi elektrik birikimi olusabilir,
NPFA atandardlarina gore
topraklama gergeklestirilir
Tozun silo icinde ve bina
Toz emici,hava icersinde birikmesi bilylik
temizleyici 10 10 1 100 patlama riski yaratir. Oncelikli 10 10
sistemin olmamast olarak ele alinip 6nlenmesi
gerekir
Termal dedektorler yeterli
Termal dedektoriin 10 10 5 500 sayida ve kars_lhk.h. olarak farkli 10 50
olmamasi konumlarda silo i¢ine
yerlestirilir. Calismasi diizenli
araliklarla kontrol edilir
Vidal konveyériin Mekanik sistem yenilenerek 10
doniis hizinin 10 10 1 500 devir /saniye doniis hizina 10 50
yiiksek olmast cevrilir
Bagil nem Yeterli sayida ve karsilikli
dedektorii 8 10 1 240 olarak farkli konumlarda silo 10 40
olmamasi icine yerlestirilir
Yalitkan kauguk, yiiksek oranda
statik elektrik yiikii barmdirir.
'z Patlama bastirict Ayrica arkasinda toprakl ¢elik
g sistem olmamasi 10 10 1 100 yapinin olmast elektrik alani ve 10 10
2 potansiyeli ¢cok biiyiik degerlere
- tagir.
£
8 Sistemin diizgiin Patlayabilirlilikte cok onemli bir
:5 topraklanmamast 10 10 1 100 faktordiir. Topraklamanin 10 10
(=] standartlara uygunlugu mutlaka
= kontrol edilmelidir.
<
Bina igi temlgj!k Ve 10 10 1 100 Unite disinda ve iginde toz 10 10
bakim eksikligi birikimine izin verilmemelidir.
Gereksiz uzunlukta
konveyorlerle Hammaddenin fazladan statik
hammadde 10101 100 yiiklenmesi onlenir 10 10
taginmasi
Sistemden topraklanmamig
. 1 ¢ikis1 bagka
Sistemden yanict toz mamu
topraklanmamis 10 10 2 200  Dirimlerdeayrica yangin ve 10 40
- patlamalara sebep olmasi
mamiil tozu ¢ikist . .
onlenir.
Hareketli sistemin tiim metal
Yabanci cisimlerin 10 10 4 4gp  Dilesenleri tek tek kontrol edilip 10 40

sisteme girmesi

kopmast veya igeriye diismesi
onlenir.

Cizelge 5.7 : Toplam ROS degeri ve yorumu

ROS

Diizeltme 6ncesi ROS

Diizeltme sonrast ROS

2640
320
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6. TOZ PATLAMALARI UZERINE DENEYSEL ARASTIRMA

Amag: Bu calismada ince pargacik yapisina sahip 3 degisik toz maddenin
tutusabilirlik ve patlama mekanizmasi 3 temel faktoriin (1s1, nem, oksijen)
birbirleriyle olan etkilesimi temelinde arastirilmig, gézlemlenmis ve sonuglar
tablo haline getirilmistir. Bu sekilde toz maddelerin yangin ve patlama tehlike
esik araliginin tespiti endiistriyel anlamda is hijyeni ve giivenliginin arttirilmasi

hedeflenmistir.

6.1. Temel parametreler

Sonlimleme mesafesi, iki ylizey arasinda bulunan, gaz veya hibrit karisim iginde,
diizlemsel kivilcim olusumuna izin veren, en kisa mesafedir. Buradaki mesafe
genellikle elektrotlar arasindaki minimum enerji i¢in optimal kivilcim
olusumuna izin veren en kisa uzakliktir. Bu mesafe ayrica elektrotlardan
kaybedilen enerjinin minimum degeridir. Soniimleme mesafesi MTE’nin
tespitinde ¢ok Onemli bir parametredir. MTE ve elektrotlar arasi soniimleme
mesafesi ortam nem ve sicakligi ayrica basing degerleri ile ters orantili olarak
degisir. MTE degeri numunenin en yanict konsantrasyonda oldugu durumda elde
edilir. Elektrotlar arasi soniimleme mesafesi propan-hava karisimi i¢in %S5, 1
atm’da 1.8 mm degerindedir (Sekil 6.1) (Lewis & von Elbe, 1961). Ek olarak,
Elektrotlar aras1 kivileim araligi elektrotlarin sekline ve biiyiikliigiine bagl

degildir (Babrauskas, 2003).
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Sekil 6.1 : Propan icin MTE — Optimum elektrot araligi mesafesi grafigi ,Lewis and von
Elbe (1961)
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6.2. Deney Ekipmani ve Kullanilan Metotlar

220W AC Input

[ T

PULSE
TRAMSFORMER
0-10 kW DC Switch 1
Output "
1 M0
Protectiveg
Resistor =
C —— 1000 nF
Test
Chamber
N
Switch 2

Valve
[Oxygen Input)

Sekil 6.2 : Deney Semast

Yiiksek voltaj, potansiyel boliicii vasitast ile voltmetre degerlerine indirilerek
okunmustur.(Sekil A.9.2) R1 degeri 33 MQ R2 degeri 231 MQ olarak alinmistir.
Netice olarak kondansator gerilimi: Rj /(R1 +R; ) formiilii yardimiyla hesap
edilerek 33/(33+231) yiiksek gerilim degerleri 4 kV ile 6 kV arasinda
olciilebilmistir. ikinci asamada anahtar acilarak ayn1 zamanda switch2
kapatilarak kondansatériin deney tiipii icerisine desarji saglanmistir. Burada
sisteme verilen enerji miktarn E=1/2 C( V¢-Vi)* formiili (yardimiyla
hesaplanmistir. Vo Baslangic kapasitor gerilimi, V; ise desarj sonrasi gerilim

voltaj degeridir ASTM (2007).

Sekil 6.2°de goriilen devrede yiiksek gerilim koruyucu direng iizerinden
kapasitore, daha sonra iletken tungsten tel araciligiyla elektrotlara desarji
saglanmistir. Yiksek degere sahip kapasitorler nedeniyle gecikme zamam
siklikla tekrar ettigi gozlenmistir. Kapasitor ve voltmetre paralel baglanarak,
voltaj depolanmasi amaglanmistir (Sekil 6.3). Deneyde kullanilan kapasitér 1000
nF 6 kV degere sahip kapasitordiir.
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Sekil 6.3 : Deney seti

1: Patlama kab1

2: Kondansator

3: Potansiyel boliicli devre

4: Dogru akim yiiksek gerilim trafosu
5: Problu sicaklik ve nemdlger

6: Anahtar

7: Trafo tetikleyici

Patlama kabi 2 dm?® hacimli ani sicaklik ve basing artigina dayanikli yapiya, 6
atm basingta acil basing izale kapagma sahip yapidadir. Deney kabina ulagan
tungsten tel plastik ile kaplanmis bu sayede ortamdan yalitilmistir. Kondansator:
1000 nF 6 kV kapasitede kivilcim saglayicidir.

Potansiyel boliicii devre, tamami1 yalitkan silikon ile kaplanmis ve bu sayede
devre ilizerinde, yiiksek gerilim atlamalar1 ayni zamanda kivilcim kagaklari
onlenmigstir, 33 MQ direncin uglar1 arasinda direkt olarak voltmetreye bagl
olarak tizerindeki gerilimin 8 kat1 alinip, kondansator iizerindeki toplam gerilim

degerine ulagilmistir.
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Anahtar, Kapasitor ilizerinde biriken enerjiyi deney kabina aktarma amagh
kullanilmigtir. Trafo yardimiyla 12V D.C gerilim 6 KV seviyelerine kadar

cikarilmustir.

Trafo tetikleyici lizerindeki entegre yardimiyla siiriicii olarak trafoya baglanmis

gerilim degerinin 10 KV seviyesine ¢ikarmstir.

Sicaklik ve nemolger dijital olarak deney kabinin sicaklik ve nem degerini veren

donanimdir.

Sekil 6.4 : Deney kab1

Sekil 6.4’de goriilen ve deneyde kullanilan patlama kabinin iist resmidir. 2 adet
1.6 mm tungsten elektrot, silikon flansli olarak kullanilmistir. Elektrotlar arasi
optimum uzakligin tespiti (Sekil 6.4 ) i¢in elektrotlarin bir tarafi sabit diger tarafi

hareketli olacak sekilde tasarlanmistir. Silikon flanglarin ¢ap1 15 mm’dir.
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Sekil 6.5 : Elektrotlar aras1 optimum uzaklik tespiti.

Elektrotlar arasi hassas uzaklik tespitinde siirmeli kompas kullanilmistir (Sekil

6.5).

Sekil 6.6: Sistemin oksijen yogunlugu tespiti
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Sistemin oksijen yogunlugu tespiti amactyla ortamin oksijeni yanma
reaksiyonuyla tamamen yok edildikten sonra Sekil 6.6’da gortldiigii gibi saf

oksijen ortama verilmistir.

Sekil 6.7 : Sistemdeki bagil nem ve sicaklik 6l¢iimii

Deney ortaminin sicaklik ve nem 6l¢timii (Sekil 6.7) dijital olarak kaydedilmis

ve veriler grafige dokiilmiistiir.

Kuru toz 6rnekleri hazirlama amaciyla 50 °C de tamamen vakum ortamda toz
numunesi iki saat bekletilmis hemen akabinde deney kabina valf yardimiyla
enjekte edildikten sonra, toz pargaciklarinin, tirbiilans durumundan denge

durumuna ulagmasi beklenmis, ve akabinde baslangi¢ nem degeri alinmistir.

Elektrotlar aras1 optimum uzaklik i¢in oksijen, sicaklik, nem, yogunluk degeri
sabit tutulmustur. Bu deney i¢in musir nisastasi yogunlugu 105 gr/m®, pudra

sekeri 95 gr/m’, bugday nisastas1 i¢inde 95 gr/ m? yogunluk degeri alinmistir.
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Tiirbiilans kaynakli olarak tiim deney boyunca tiim parametreler ayni kalsa dahi
voltaj degerlerinde kiigiik sapmalar meydana geldigi, ayn1 voltaj degerinin {ist

iiste iki defa elde edilemedigi goriilmiistiir.

Tim deney boyunca endiistriyel kaynakli toz patlamalarinin olusum ortami
replikasi olusturulmaya calisilmis, bes temel patlama parametresinden biriside

karisim olmas1 gerekliligi goz ardi edilmemistir.

Teorik ve deneysel veriler arasindaki fark irdelendiginde, sistemde 1s1 kayb1 iki

sekilde meydana gelmekte oldugu goriilmektedir. Bunlar:
e Radyasyon
e Temas

ile meydana gelmis oldugu, bu etkinin basing ve tutusma olasiligini diisiiren bir
etki yarattigi goriilmektedir. Radyasyon yoluyla 1s1 kaybi yaklasik %15
seviyelerinde deneysel verilerin teorik verilerden farkli ¢ikmasina yol agmustir.
Flanglarin 1s1y1 emme 6zelligi 6zelligi en yakin mesafede en yiiksek kivileim
enerjisi degerine ulasmamizi sagladigi, grafik ve tablo degerlerinden

anlagilmaktadir.
6.3. Musir Nisastasi Deneyi

6.3.1. Musir Nisastas:1 I¢cin MTE —Optimum Elektrotlararas1 Mesafe Degeri
Tespiti

Cizelge 6.1°de tablo degerleri yardimiyla elektrotlar arasi optimum uzakliin
esik degeri olarak 2.3 mm oldugu goriilmektedir. Bu deney siiresince laboratuvar
kosullart sicaklik degeri yaklasik olarak 19°C ile 21°C arasinda Olgiilmiis,
oksijen orani, konsantrasyon, nem miktar1 sabit tutulmus, bunun disindaki tim

etmenlerin sonuca etkisi olmadigi kabul edilmistir.
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Cizelge 6.1 : Misir nisastasi icin MTE —optimum elektrotlar aras1 mesafe degeri tablosu

Elektrotlar
Tutusma Kivileim arasi
Vo (kV) V1 (kV) C(nF) /Tutusmama  Enerjisi
Arahk
Durumu(1/0) (mJ)
(mm)
4.856 4.556 1000 1 45 2.3
6.088 5.774 0 49 2.2
5.984 5.646 0 57 1.9
5.376 5.056 1 51 1.6
5.608 5.282 1 53 1.3
6.554 6.201 1 62 1.0
4.688 4.305 0 73 0.8
75
~ 70
5
E
@ 65
5
w60
£
[S)
S 55
%
50
45

06 08 10 12 14 16 18 20 22 24
Elektrotlar Arasi Uzaklik (mm)

Sekil 6.8 : Misir nisastasi i¢in elektrotlar arasi optimum uzaklik grafigi

Sekil 6.8 iizerinde elde edilen sonug¢ (2.3 mm), Lewis & von (Elbe, 1961)

deneysel sonuclariyla paralellik gosterdigi agikca goriilmektedir.
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6.3.2. Misir Nisastasi icin MTE — Bagil nem Tablosu

Cizelge 6.2°’de kivilcim enerjisinin nem miktarinin artis1 ile birlikte arttig
goriilmektedir. Bu sonu¢ van Laar ve Zeeuwen (1985) deneysel sonuglariyla

paralellik gostermektedir.

Cizelge 6.2 : Misir nisastasi igin MTE-bagil nem tablosu

Tutusma
Kivileim
/Tutusmama Enerjisi Bagil Nem
Vo(kV) Vi (kV) C(nF) Durumu ) s
(mJ) (%)
(1/0)
5.520 5.223 1000 1 44 0
6.440 6.102 0 57 5
6.565 6.221 0 59 8
5.984 5.607 0 71 10
7.408 7.025 0 73 12
6.552 6.154 0 79 20
80
79
S 70
£
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S 60
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S 59
=
X
50
45
4 0 10 70
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Sekil 6.9 : Misir nigastasi i¢in bagil nem grafigi

Sekil 6.9’daki grafik degerleri incelendiginde %5 ile %8 arasinda kivilcim
enerjisi degeri iizerinde hemen hemen hi¢ Olgiilebilir bir etki yapamadigi
goriilmektedir. Misir nisastas1 i¢in elde edilen degerlerin bagil olarak pudra

sekeri ve bugday nisastasindan daha yiliksek oldugu goriilmektedir.
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6.3.3. Misir Nisastasi icin MTE- Sicakhik Deneyi

Sekil 6.10 incelediginde, Wiemann (1987) ve Glarner (1983) ile benzer
karakterde egri elde edildigi anlasilmaktadir. Kivileim enerjisi degerinin 25°C ile

35°C arasinda en sert diislise gectigi goriilmektedir.

Cizelge 6.3 : Misir nigastasi i¢in kivilcim enerjisi-Sicaklik tablosu

Tutusma Kivileim
/Tutusmama Eneriisi Sicakhik
Vo(kV) Vi(kV) C(F)  Durumu ] (Celcius)
(mJ)
(1/0)
5.135 4.828 1000 1 47 20
4.888 4.162 0 41 25
4.528 4.412 0 40.5 27
4.392 3.848 0 34.01 34
5.216 4.958 1 33.12 38
4.808 2.812 1 29.1 45
4
4
= 4.
S
= 4
2
E 4
w 3
S
S 3
=
g 3
3
3
2
20 75 30 35 20 a5
Sicaklik (°C)

Sekil 6.10 : Misir nisastasi igin MTE —ortam sicakligi grafigi
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6.3.4. Misir Nisastasi icin Oksijen Yogunlugu Deneyi

Cizelge 6.4 : Misir nisastasi i¢in kivilcim enerjisi-oksijen yogunlugu tablosu

Tutusma

/Tutusmama Ié::;fi;? Oksijen
Vo(kV)  Vi(kV)  C(nF) Durumu L (%)
(mJ)
(1/0)
5.176 4.282 1000 1 401 3
4.952 4.163 1 311 6
5.032 4.270 0 290 10
4.944 4.186 0 287 13
4.088 3.634 0 103 15
4.232 3.945 1 41 21
450,
400
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Q
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@
S 250
c
L
c 200
£
S 150
E
100
50

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Oksijen Yogunlugu(%)

Sekil 6.11 : Misir nisastasi i¢in kivilcim enerjisi oksijen yogunlugu grafigi

Sekil 6.11’in verileri incelendiginde, oksijen miktartyla kivilcim enerjisinin ters
orantili olarak degistigi, oksijen yogunlugu %12 ile %15 arasinda kivileim

enerjisinin ¢ok hizli diistiigii anlagilmaktadir.
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6.4. Bugday Nisastas1 Deneyi

6.4.1. Bugday Nisastas1 icin MTE — Elektrot Arahg Deneyi

Cizelge 6.5’de tablo degerleri yardimiyla elektrotlar arasi optimum uzakligin
esik degeri olarak 1.7 mm oldugu goriilmektedir. Bu deney stiresince laboratuvar
kosullar1 sicaklik degeri yaklasik olarak 20°C-21°C o6lglilmiis, oksijen orani,
konsantrasyon, nem miktar1 sabit tutulmus, bunun disindaki tiim etmenlerin

sonuca etkisi olmadigi kabul edilmistir.

Cizelge 6.5 : Bugday nisastasi i¢in MTE-elektrotlara aras1 optimum uzaklik tablosu

Tutusma Kivileim Elektrotlar
Vo (KV) V1 (kV) C(nF) /Tutusmama  Enerjisi Arasi
Durumu (1/0) (mJ) Uzakhk
(mm)
4.672 4.448 1000 1 25 1.7
4.292 4.066 0 25.4 1.8
4.432 4,185 0 30.5 1.4
5.188 4.905 1 40.03 0.9
6.175 5.871 1 46 0.7
5.265 4.964 1 45.1 0.8
50
=
E
z 40
T
]
£
©
=
X 30
06 08 70 12 T2 16 18

Elektrotlar Arasi Uzaklik (mm)

Sekil 6.12 : Bugday nisastasi i¢in kivilcim enerjisi-optimum elektrot mesafesi grafigi
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Sekil 6.12 grafik egri karakteri incelediginde (Lewis & von Elbe, 1961) ile

uyumlu sonug verdigi goriilmektedir.

6.4.2. Bugday Nisastas1 Icin MTE-Sicakhik Deneyi

Sekil 6.13 incelediginde, Wiemann (1987) ve Glarner (1983) ile benzer
karakterde egri elde edildigi anlasilmaktadir. Kivilcim enerjisi degerinin 25°C ile

60°C arasinda en sert diisiise gectigi goriilmektedir.

Cizelge 6.6 : Bugday nisastasi i¢in MTE-sicaklik tablosu

Tutusma Kivileim Sicaklik
Vo (kV) V. (kV) C(nF) /Tutusmama Enerjisi (Celcius)
Durumu (mJ)
(1/0)
4.088 3.004 1000 0 25.15 20
4.704 2.636 0 27 25
4.352 4.137 1 23 50
3.896 3.711 1 17 60
3.968 3.786 0 16.4 65
4.232 4.053 1 15.9 70
28
26
’,_?
E 24
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o 22
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Sekil 6.13 : Bugday nisastas1 i¢in MTE-sicaklik grafigi
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6.4.3. Bugday Nisastasi Icin MTE —Oksijen Yiizdesi Deneyi

Cizelge 6.7 degerleri incelendiginde, en fazla tutusma durumunun %15 ile %21

oksijen yogunlugu arasinda oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.14’{in verileri incelendiginde, oksijen miktariyla kivilcim enerjisinin ters
orantili olarak degistigi, oksijen yogunlugu %10 ile %20 arasinda kivilcim

enerjisinin ¢ok hizli diistiigii anlagilmaktadir.

Cizelge 6.7 : Bugday nisastasi i¢in kivilcim enerjisi-oksijen yiizdesi

Tutusmal/ Kivileim

Vo) Va(kv) o) p R Enerjisi(ma) U ()

4.608 4.060 1000 0 300.2 5
4.312 3.573 1 273 8
4.176 3.439 0 270.9 10
4.120 3.424 0 241.7 11
4.200 3.667 1 142 15
4.280 4.095 1 27 21
300)
250
S
£
@ 200
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w150
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9
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4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Oksijen Yogunlugu (%)

Sekil 6.14 : Bugday nisastas1 icin MTE-oksijen yiizdesi grafig
i
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6.4.4. Bugday Nisastas1 I¢in Kivilerm Enerjisi-Bagil Nem Deneyi

Bugday nisastast i¢in bagil nem degeri %20 ile %25 arasinda ¢ok hizli artig
gosterdigi, %5 ile %9 degerleri arasinda kayda deger bir farkin olmadig

goriilmektedir.

Cizelge 6.8 : Bugday nisastas1 i¢in bagil nem ylizdesi

Tutusma /- Kivilcim
Vo (kV) Vi (kV) C(nF) Tutusmama  Enerjisi Nem (%)
(1/0) (mJ)
4.536 4.273 1000 0 34 2
4.208 3.855 0 62 5
4.616 4.252 0 66 9
3.888 3.456 1 93 15
3.968 3.436 1 141 20
3.688 2.958 1 266 25
300,
250)
’,_?
E 200
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Sekil 6.15 : Bugday hisastasi i¢in MTE-bagil nem grafigi
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6.5. Pudra Sekeri Deneyi
6.5.1. Pudra Sekeri icin MTE-Optimum Elektrot Arahg Deneyi

Cizelge 6.9°da tablo degerleri yardimiyla elektrotlar arasi optimum uzakligin
esik degeri olarak 2.2 mm oldugu goriilmektedir. Bu deney stiresince laboratuvar
kosullart sicaklik degeri, yaklasik olarak 19°C ile 21 °C 6l¢iilmiis, oksijen orant,
konsantrasyon, nem miktar1 sabit tutulmus, bunun disindaki tiim etmenlerin

sonuca etkisi olmadigi kabul edilmistir.

Cizelge 6.9 : Pudra sekeri igin kivilcim enerjisi-elektrot araligi tablosu

Tutusma K Elektrotlar
1vilcim
/Tutusmama Eneriisi Arasi
Vo(kV) Vi (kV) C(nF) Durumu m JJ) Uzakhk
(1/0) (mm)
4.616 4.392 1000 0 25.01 2.2
3.784 3.551 0 27 1.9
3.776 3.479 1 44 1.5
3.888 3.461 1 91 1.1
3.728 3.090 0 203 1
3.552 2.905 0 209 0.8
200
g
@
)
0
g 100
S
N4

.6 0.8 1.0 12 14 16 138 2.0 22 2.4
Elektrotlar Arasi Uzaklik (mm)

Sekil 6.16 : Pudra sekeri i¢gin MTE-elektrotlar aras1 uzaklik grafigi.

Sekil 6.16 grafigin esik degeri 2.2 mm degeri Lewis von elbe (1961) ile uyumlu
sonug vermistir. Ayrica grafik degerinin 0.8 mm ile 1.1 mm arasinda ¢ok sert bir

diisiis yasadig1 goriilmektedir.
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6.5.2. Pudra Sekeri icin MTE —Bagil Nem iliskisi deneyi

Cizelge 6.10 kivilcim enerjisinin nem miktarinin artis1 ile birlikte arttigi
goriilmektedir. Bu sonu¢ van Laar ve Zeeuwen (1985) deneysel sonuglariyla

paralellik gostermektedir.

Cizelge 6.10 : Pudra sekeri igin MTE-bagil nem tablosu

Tutusma

Kivileim <
y V; (kV) /Tutusmama Enerjisi Bagil Nem
o (kV) C(nF) Durumu (mJ) (%)
(1/0)

4.376 4,144 1000 0 26.9 0
3.864 3.553 0 48.1 5
3.752 3.316 0 94.8 10
3.764 3.299 1 108 15
3.448 2.753 1 241 20
4.488 3.779 0 251.2 25

= 200
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Sekil 6.17 : Pudra sekeri icin MTE-bagil nem grafigi

Sekil 6.17 grafik degerlerini incelendiginde nem degeri %15 ile %25 arasinda

kivileim enerjisinin yliksek ivmeli artis1 goriilmektedir.
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6.5.3. Pudra Sekeri Icin MTE-Sicaklik Deneyi

Sekil 6.11 incelediginde, Wiemann (1987) ve Glarner (1983) ile benzer
karakterde egri elde edildigi anlasilmaktadir. Kivileim enerjisi degerinin 25°C ile

60°C arasinda ¢ok hizl diisiise gegtigi goriilmektedir.

Cizelge 6.11 : Pudra sekeri i¢in MTE-sicaklik tablosu

Tutusma Kivileim
/Tutusmama Eneriisi Sicaklik
Vo(kV)  Vi(kV)  C(nF) Durumu (mj) (Celcius)
(1/0)
3.912 3.691 1000 0 24.3 25
3.688 3.479 0 21.8 30
3.528 3.329 0 19.8 35
3.688 3.440 1 19.5 40
3.976 3.819 0 12.3 45
5.128 4975 1 11.6 50
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Sekil 6.18 : Pudra sekeri igin MTE-Sicaklik grafigi

Sekil 6.18’de Wiemann (1987) ve Glarner (1983) ile benzer karakterde egri elde
edildigi anlagilmaktadir. Kivileim enerjisi degerinin 40°C ile 45°C arasinda en

sert diislise gectigi goriilmektedir.
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6.5.4. Pudra Sekeri icin MTE- Oksijen Yogunlugu Deneyi

Bu deneyde, numune girisi sonrasi tlirbiilans durumunun dengeye kavusmasi
beklenmis ve akabinde Glgiimlere ancak baslanmistir. Ortam sicaklig1 yaklasik
olarak 20°C ile 22°C arasinda Ol¢iilmiis, diger temel parametreler denecy
stiresince sabit tutulmustur. Beklendigi gibi oksijen seviyesinin diismesiyle

kivilcim enerjisi miktari ters orantili olarak degismektedir.

Cizelge 6.12 : Pudra sekeri icin MTE-0ksijen yogunlugu tablosu

Tutusma Kivileim Oksijen
/Tutusmama Enerjisi Yogunlugu
Vo(kV)  Vi(kV) C(nF) Durumu ] sun'ug
(mJ) (%)
(1/0)
4976 4,341 1000 0 201 2
5.288 4.706 1 169 5
4.688 4.151 0 142 8
5.096 4.657 0 96 10
5.112 4.816 1 43.7 15
4.464 4.239 0 25.3 21
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£ 10
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2
0 0 20

Oksijen Yogunlugu (%)
Sekil 6.19 : Pudra sekeri igin MTE-0ksijen yogunlugu grafigi

Sekil 6.19 incelendiginde oksijen seviyesinin %2 ile %S5 arasinda, kivileim

enerjisinin ¢ok yliksek rakamlara ¢iktig1 gézlenmistir.
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6.6. Sonuc ve Oneriler

Bu c¢alismada, yanicilik ve patlama bilimlerinde ii¢ temel faktor (1s1, nem ve
oksijen yogunlugu) degerlerinden her hangi birisinin en kiigiik degisiminde
yanicilik, patlama esik degerlerinin biiyiik 6l¢iide degistigi anlasilmaktadir. Bu
li¢ parametreden tutusma iizerinde en etkili olani oksijen yogunlugu oldugu
grafik ve tablo degerlerinden goriilmektedir. Kiiclik miktarda oksijen
yogunlugunun diisiiriilmesi bile tehlike esik aralig1 lizerinde biiyiik etkiye sahip
oldugu ifade edilebilir. Biiyiik toz patlamalarin genellikle sicak ve diisiik nemli
yaz aylarinda olustugu istatistiki veriler icinde goriilmektedir. Yiiksek sicaklik,
diisiitk nem degerlerinin MTE {izerinde ciddi diisiislere yol ac¢tig1 ihmal edilemez
bir gergektir. Bu sonug¢ sicaklik, nem degerlerinin siirekli kontrol altinda
tutulmasi1 zorunlulugunu dogurmaktadir. Tablolar analiz edildiginde tutusma

olasiliginin %15 ile %50 arasinda degistigi goriilmektedir.

Bu calisma, 1s1 sicaklik ve oksijen yogunlugunun nispeten kiiciik degerleri i¢in
almmis ve numunenin genel yanicilik karakteristigi anlasilmaya g¢alisilmistir.
Sicaklik deney setinin maksimum giivenlik siirlarinin kapsaminda ele alinmis
90°C tizerine ¢ikilamamistir. Daha net sonug alinabilmesi i¢in ASTM E 1515-7
standartlar1 1518inda deney patlama seti tasarimi yapilmali, 100°C {izeri
sicakliklar test edilmelidir. Bu konuda daha ileri sonuglarin alinabilmesi i¢in toz
parcaciklarinin yigisma, ortalama pargacik biiyiikligli, parcacik dagilimi

elektron mikroskop altinda incelenmeli, pargacik biiyiikliigii analizi yapilmalidir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma neticesinde SED kaynakli tehlikeler tanimlanmis ve karakterize
edilmistir. Teorik ve deneysel olarak tehlikeler irdelenmis, olasi patlama
senaryolariyla, nitel risk tahmini yapilmis, risk degerlendirilmesi ve akabinde
patlama ve yangina sebebiyet verebilecek yanlis uygulama, davranis ve birimler
tamimlanmustir. Kontrol hiyerarsisi kurularak (miihendislik teknik ve yonetimsel
onlemler, FTA grafikleri )uygulanmis, yangin ve patlama tehlike ve tehditleri
onlenmesi, patlamaya neden olabilecek kok sebepler tespit edilmesi ve zararlari
minimize edilmesi hedeflenmistir. Buna ek olarak SED giivenlik akis semalar1
ile sistem kolay anlasilir hale getirilmistir. Sonug olarak riskler, ROS 50’nin

altina diistriilmiistiir.

Oncelikle yanic1 ve patlayici; gaz, toz ve sivilarin her tiirlii islem asamasi ISG
yonetim politikast olusturmay1 ve finansal kaynak ayirmay: gerektirir. Yonetim
bu konuda uluslararasi standartlara (Bkz. EK-A.5) uymayi taahhiit etmeli, her
zaman yeni teknolojik gelisimlere agik olmali ve sistemi revize etmelidir. Sistem
tizerinde her tirli eksiklik veya hata mutlaka kayda gecirilmelidir. Statik
elektrik kaynakli tehlikelerin bertaraf edilmesi Oncelikle personel egitimini ve
bilin¢lendirilmesini gerektirir. Statik elektrik desarjina ¢ok hassas sektorlerde
(6rnegin: kimya, elektronik vb.) ileri teknoloji teknik donanimin (statik alan
Olger, aktif ve pasif nétrleyici ekipman vb.) mutlaka saglanmasi gerekmektedir.
Gida, kimya, mobilya, agag isleri, metal, komiir vb yanic1 gaz, t0z ve sivi
barindiran sektorlerde mutlaka toz veya hibrit kariggm numunelerinin patlama ve
tutusma karakteristigi analizi yapilmalidir. Bu tez ¢alismasinda SIWEK 20L
(Bkz. EK-A.7) test ¢emberi tamitilmis ve DESC yazilim programi Ornegi

verilmistir.

Muhtemel kaza senaryolar1 ve neticeleri analizi, olasilik analizi, risk tahmini ve
degerlendirilmesi birincil dneme sahiptir. Onleyici miihendislik yaklagimlar
(patlama bastirma, hareketsiz gaz kullammi vb.), ISG genel prensipleri
uygulanmali eger sonugta degisim yapilamiyorsa mutlaka islem durdurulmalidir.
Her iki drnekte de incelendigi iizere, temel ISG prensiplerinden biriside etkin

temizlik ve bakim uygulamalaridir. Bu sistemde ve ¢evrede hig bir surette gaz ve
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toz birikimine izin verilmemelidir. Uluslararas: standartlara (NFPA 654)
uyulmalidir. Etkin toz ve gaz emici sistemler kurulmali ve yeterli temizlik ve
bakim uygulamalari, mutlaka etkin bir sekilde uygulanmali ve kontrol
edilmelidir (6nemi, 3. bolimde incelendigi gibi, tinite disinda biriken tozlar

domino etkisi yaratarak ¢ok biiyiik ikincil patlamalara da sebep olmaktadir).

Risk analizleri yapilirken mutlaka gegmis ramak kala kaza kayaitlari, ¢alisanlarin

fikirleri degerlendirilmeli, hesaba katilmalidir.
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EKLER

A.l. Temel Elektrik Bilgisi ve Birimleri

Yiik

Sembol Q
Birim: amper saniye (As) coulomb (C)

Yiikler pozitif veya negatif olabilir.
Yiikler elektrik alanin yiikselmesine sebep olur.
Coloumb kanununa gore ylikler den elektrik kuvvet meydana gelir

F =0Q.Q/D?

F = Kuvvet (N)
D = Uzaklik (m)
Q = Yiik miktar1 (C)

Yiikler enerjini korunumu kanununa uyar.
e=16.10"1°C
e = En kiiciik elektrik ytikii

Insan viicudunun kapasitans: ortalama 200pF, potansiyeli 10 KV yiikii ise
2 coloumb’dur.
Pnomatik konveyorlerin tasidigi tozlarin statik elektrik yiikii 1 Mc/kg
kadar ulasabilir.

Yiizey Yiik Yogunlugu

Sembol o
Birim: C/m?
Kati ylizeylerde her zaman maksimum yiik yogunlugu limiti vardir.

Normal sartlar altinda maksimum yiik yogunlugu 26 pC/m? degerini
gecemez. (CLC/TR 50404)

Hacim Yiik Yogunlugu

Sembol p

Birim: C/m®

Potansiyel

Sembol ¢

Birim: Volt (V)=joule/coulomb

Birim yiikii sonsuzdan belirlenen noktaya getirmek icin yapilan is olarak
tanimlanabilir.

Voltaj
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Sembol U
Birim: volt VV

- Iki iletken nokta arasindaki potansiyel farkidir U.

- Uzayda bir nokta tanimlandiginda toprak veya sonsuz potansiyel 0 olarak
aliir

- Topraklanmamis bir kiginin kazagini ¢ikarirken {izerinde biriken
potansiyel 10 kV ¢ikabilir.

- Van de Graaf jeneratorii yere gore yaklasik 100 KV potansiyel farki
iiretir.

Alan kuvveti

Sembol E

Birim: V/m
Ozellikleri

e Elektrik alan elektrik yiikler tarafindan olusturulur.
e Elektrik alanin yonii pozitiften negatife dogrudur.
e Elektrik alan vektorel bir biiytikliiktiir
e Normal sartlar altinda 3MV/m, elektrik alan gaz desarjina neden olur.
(CLC/TR 50404)
Akim
Sembol |

Birim: Ampere A

Akim Birim zamanda birim kesit alandan gecen yiik miktaridir. Akimin yoni
pozitif yiiklerin yoniiyle aynidir.

Akim pnomatik konveydrlerin malzeme tagimasi sirasinda 50 pA kadar ¢ikabilir.
Direnc¢

Sembol R

Birim: volt/ampere=Q ohm

Bir¢ok malzemenin direnci uygulanan voltaja bagli degildir. Ohm kanununa
uyar. Fakat zayif iletken maddelerin ve yalitkan maddelerin direnci voltaja
baghdir.

Oz Direnc
Sembol p
Birim: Q m

Oz direng, elektrotlarin direnci ile uzunluguna ¢arpiminin, kesit alana boliimiiyle
hesaplanir. Sivilarda ise hacim direncinin tersi olarak;

Birim 1/ Q m veya S/m, S siemenstir
Yiizey Oz direnci

Sembol o
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Birim: Qg
Ozellikleri:
Yiizey Oz direng, elektrotlarin direncinin ile uzunluguna ¢arpiminin aralarindaki

uzakliga Boliimiiyle hesaplanir. Kare sekilli malzemenin karsilikli iki kenari
arasindaki dirence esittir. Karenin biiytkligli 6nemli degildir.

Gegirgenlik
Sembol &

Rakamsal degeri ve Birimi: 8.85 pF/m serbest alanin gegirgenligi €y, dielektrik
sabiti ile bagil gecirgenlige baglidir.

A.2. Toz ve Toz Karisimlariin Sebep Oldugu Patlama ve Yangin
Istatistikleri

The National Fire Protection Association (NFPA) yayinladigi, ABD’de
gerceklesen 6nemli toz patlamalar istatistigi, patlamalarin ayrintilar1 hakkinda
onemli bilgi sunmaktadir. Burada sanayinin ¢esitli alanlarinda farkli materyal
tozlarinin patlamalar1 gériilmektedir.

Tabloda goriildiigli gibi metal sektorii patlamalari toplam rakamin %7’si
seviyesindedir.

Gida sektorii patlamalari en yiiksek Oliimciil ve yaralamali kaza oranim
gostermekte ve patlama basina en yliksek maddi zarar1 vermektedir. Yer {stii
komiir i1sleme sektorii beklenenin aksine toplam 6liimciil ve yaralamali kazalar
icinde diisiik bir orana sahiptir.

Ek Cizelge 1 : 1900-1956 yillar1t ABD toz patlamalari istatistigi(NPFA)

Patlamalar Oliimlii kazalar Yaralanmalar Maddi kayiplar
Toz Tiri Kaza
Say1 % Sayi % basina Say1 % Kzzrglgﬁil’lr;a Milyon Patlama
y 0 ay 0 6lim ay 0 y Dolar Basina
orani
orani
Ahsap talag 162 145 38 5.6 0.23 160 9 0.99 11.4 0.070
Gida 577 514 409 60.5 0.71 1061 60 1.84 75.8 0.131
Metal 80 7.1 108 16 1.35 198 11.2 2.48 3.2 0.040
Plastik 61 5.4 44 6,5 0.72 121 6.8 1.98 3.7 0,061
Komiir
(madenler 63 5.6 30 44 0.48 37 2.1 0.59 1.6 0.025
harig)
Kagit 9 0.8 0 0 0 0 0 0 0.5 0.056
Digerleri 171 15.2 a7 7 0.27 193 10.9 1.13 4.3 0.025
Timi 1993 100 676 100 1770 100 1005
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Ek Cizelge 2 : ABD Hububat tozu patlama istatistigi(NFPA)

1900-1956 1957-1975 1979-1988
Kayip
katagorisi Yil Yil Yil
Toplam basina Toplam basina Toplam basina
Patlama 490 8.6 192 10.1 202 20.2
sayisl
Oliimli 361 6.8 68 3.6 54 54
kazalar
Yaralanmali 991 17.4 346 18.2 267 26.7
kazalar
Maddi zarar 70 13 55 2.9 169 16.9
(milyon
dollar)

ABD 1980-2005 yillart aras1 yilda ortalama 10 toz patlamasi gerceklesmekte
ilerleyen yillarda bu rakamin daha da tirmanmakta oldugu goriilmektedir.

Endiistriyel islemler sirasinda toz ve karigimlarinin patlama vakalari siklikla
yasanmaktadir. Her y1l yiizlerce kisi hayatin1 kaybetmekte veya sakat kalmakta
milyonlarca dolar zarara ve gevre kirliligine yol agmaktadir.

Saskatchewan hububat tozu patlamasi1 1952 (6 6li ve 14 yarali); Kampffmeyer,
Avusturya, hububat deposu patlamas1 1960; silikon toz 6giitme birimi patlamasi
Bremanger, Norveg, 1972 (5 6lii ve 4 yaral); tekstil sanayi patlamasi, Cin,1987
(58 olii ve 177 yarali, Massachusetts, USA, 1999 (3 6lii ve 12 yarali); Imperial
Sugar Company, seker fabrikasi toz patlamasi, 2008 Port Wentworth, Georgia,
ABD, 14 06lii and 38 yarali (Abbasi & Abbasi, 2007). Ayrica toz patlamalar
1911-2004 (OSHA, 2007) incelenebilir.

7%

@ Gida

B Agagisleri
[ Metal

O Plastik

W Kémiir

@ inorganik
W Diger

14%

Sekil A.2.1 : Sektorlere gore toz patlamasi dagilimm

Sekil 4.22°de goriildiigii lizere gida sektorii %23, agac isleri %24 ile en yiiksek
orana sahiptirler. Tozlardan nasil bir tehlike gelecegini 6nceden tahmin
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edebilmek tozlarin teknik giivenlik parametreleri ve tutusma mekanizmalari
hakkinda bilgi verir.

A.3. Maksimum Teorik Kivileim Enerjisi

Cizelge A.3.1 : Farkli iletken ekipmanlar iizerinde desarj olan maksimum teorik
kivilcim enerjisi (Glor, 1988)

% CV2 (mlJ)
Arag Kapasitans Degisik potansiyel farklarinda
(pF)
10kV 20kV 30kV
Vida 1 0,05 0,2 0,45
Flans (ortalama 10 05 2 45
100mm yarigapi)
Kiirek 20 1 4 9
Varil (50 litre ) 10-100 0,5-5 2-20 4,5-45
Huni 10-100 0,5-5 2-20 4,5-45
Varil (200litre) 100-300 5-15 20-60 45-135
Insan 100-300 5-15 20-60 45-135
Biiyik konteynerler, 5 1049 5-50 20-200 45-450

reaksiyon kazanlari

Ortalama kapasitans—toprak degerleri siralanmistir. Bu verilerin tamami teorik
hesaplamalar1 kapsar bunun disindaki etkili tiim etmenler géz ardi edilmistir.

Glor (1988) endiistriyel alanda yalitkan malzemelerin 6zellikle plastik ve
tiirevlerinin artan oranda kullanimi ve yayginlagsmasi ¢ogu zaman tiim dikkatleri
istiine toplamasina sebep olmakta, iletkenlerin diizgiin bir bigimde
topraklanmasi bazen gézden kagmaktadir.

A.4. Toz Yogunlugu Tahmin Yontemi

Sekil A.4.1. Pratik toz yogunlugu tahmin yontemi

72



25 watt ampul 15181 Yogunlugu 40 gr/cms olan_ kémiir tozlar1 2 metre mesafeden
cok zor goriilebilir.

Zehr (1965), uygulamasi kolay bir test olarak kullanilabilir. 25 watt’lik ampul 2
metre mesafeden Yogunlugu 40 gr/m? {izeri toz bulutu iginde goriilemez. Bu
durum genellikle islem fiinitelerinin icinde gerceklesir. Ornegin ogiitiicii,
karistirici, eleyici, ayirici, kurutucu, filtreler, havalandirma kanallari, tozlarin
pnomatik transferi vb. sirasinda olusur. Birincil patlama ortamidir

A.5. Uluslararasi Ilgili Standartlar
OSHA Standartlari :
- 1910.22 — Temizlik ve bakim
- 1910.38 — Acil durum eylem plani
- 1910.94 — Havalandirma
- 1910.119 — Proses giivenlik yonetimi
- 1910.269 — Giivenli elektrik iiretimi
- 1910.272 — Hububat isleme iinitesi
- 1910.307 — Tehlikeli bolgeler
- 1910.1200 — Acil durum haberlesme
- NFPA 654 — Yanic1 tozlarin yangin ve patlama tehlikelerini 6nleme
- NFPA 499 — Tehlikeli bolge siniflandirilmasi
- NFPA 61 — Tarim ve gida sanayii isleme tiniteleri
- NFPA 69 — Patlama 6nleme sistemleri
NFPA Standartlari

- NFPA 654 — Yanici tozlarin yangin ve patlama tehlikelerini 6nleme,
- NFPA 499 — Tehlikeli bolge siniflandiriimasi

- NFPA 61 — Tarim ve gida sanayii isleme tiniteleri

- NFPA 69 — Patlama 6nleme sistemleri

- NFPA 484-Yanic1 metal tozlar1 standartlari

- NFPA 704-Tehlikeli maddeleri tanimlama sistemleri standartlari

ASTM Standartlari
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- ASTM. (1988) — Yanic1 tozlarin, basing ve basing artis orani test
metodlar1 standardi.

- E789 —Toz patlamalari i¢in 1.2 litre kapali silindir ortamda test metodu

- E1226-Toz bulutu patlayabilirlik test metodu.

- E1445 -Tehlike potansiyeli olan kimyasal madde terminolojisi

- E1515- Yanici tozlar i¢in minumum patlama konsantrasyonu belirleme
test metodu

- E3175 —Hareketli kdmiir toz 6rnegi igin test metodu
EU Standartlan

- CENELEC, CLC/TR 50404- Statik elektrik kaynakli tehlikelerden
korunma standartlari

- EN 14491:2006- Toz patlamalari acil bosaltim hatt1 sistemleri

- EN 13237-1:2003-Potansiyel patlayici atmosferler

- EN 15089:2009-Patlama izale sistemleri standartlari

- EN 14373:2005 - Toz patlama bastirma sistemleri

A.6. Minimum Tutusturma Enerjisinin Belirlenmesi

MTE’nin belirlenmesi; maddenin {i¢ halinde, yani kati-sivi-gaz olarak ayr1 ayri
incelenir.

A.6.1. Gazlarda ve Buharlarda

Yukarida da bahsedildigi gibi bu degerin tespitinde ¢ok farkli etmenler goz
onilinde bulundurulmalidir. Yakit hava karistminin konsantrasyonu belirlenmeli,
MTE degerinde tutusana kadar beklenilmelidir. Iki elektrot arasinda yakit hava
karisimin, SED nedeniyle meydana getirdigi kivileim test edilmeli. Elektrotlarin
biiylikliigii ve uzunlugu minimum MTE degerini saglayabilecek degerlerde
olmalidir. Elektrotlarin yarigaplar1 korona desarjin1 onleyecek biiyiiklikkte ve
aralarindaki mesafede olusacak alevin sonmemesini saglayacak uzaklikta
olmalidir.

Ornegin ¢ogu hava - hidrokarbon karisimi gazlarm MTE degeri 0,2 ile 0,3 mJ
arasindadir. Kritik elektrot uzakligi ise 2 mmdir. Parlama gerilimi 7 kV
kapasitansi 8 pF dir.

A.6.2. Tozlar
Toz 6rnegi boronsilikat tiip igerisine yerlestirilir. Dispersiyon kabimin igerisine

yerlestirilecek iki elektrot vasitasiyla, basingli hava ortaminda, kivileim ¢ikana
kadar gerilim arttirilir, daha sonar hava basinci yavas yavas disiiriilerek en
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kiiciik MTE degeri hesaplanir. Bu deney en az 6 defa tekrarlanarak ortalamasi
alinir. Test sonuglari enerji araligi olarak ifade edilir.

A.7. dP/dt ve Ppax Tespiti

Yanict toz ve karisimlarin dP/dt ve Pps degerleri kapali SIWEK ¢emberi
aracihigiyla tayin edilir. ilk olarak ¢embere verilen basingli havanin, 20 bar en
iist deger kabul edilerek regiile edilir. Ornek tartilarak toz kabma konur.
Atesleyiciler hazir konuma getirilir. Cember kapatilir, 20 litrelik kiire 0,4 bara
kadar bosaltilir. Bir sonraki adim ise test parametreleri bilgisayara girilir 6rnegin
konsantrasyon, nem atesleme enerjisi vb.

Akabinde, toz 6rnegi basingli hava karisimin 20 bara kadar basinci arttirilir ve
patlama reaksiyonunun gergeklesmesi beklenir. Bilgisayar {izerinde kullanilan
yazilim vasitasiyla, agiga c¢ikan degerler grafik olarak Pmax ve (dP/dt) degerini
verir. (Denkevits & Dorofeev, 2004).

Su cikisi

|

Atesleyici

Basing sensoriu
Vakum ¢

bosaltma

rebound nozzle

Su girisi

Basinch Toz kabi

hava

=

Cikis valfi

Sekil A.7.1 : SIWEK 20L test kiiresi semasi, (Denkevits & Dorofeev, 2004).

Rebound nozilin altindaki valf agilarak, iki kaynak arasi basing farki nedeniyle
toz haznesinden hava-toz karisimi rebound nozula gelir. 60 ms sonrasi bilgisayar
aracilifiyla atesleme gerceklesir. Basing sensorii veriyi bilgisayara yollar,
yazilim yardimiyla basing zaman grafigi ve basing artis hizi (dP/dt) degeri, Pmax

maksimum basing degeri elde edilmis olur (Denkevits&Dorofeev, 2004).
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pressure vs. time ]
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Sekil A.7.2 : Bilgisayar araylizii goriintiisii ve elde edilen degerler
(http : /iwww.gexcon.com/DESC).

A.8. Saha Arastirmasi

Bu béliimde DYO boya fabrikalar tiretim ve hammadde depolama alanlarinda

saha i¢i uygulama ornekleri verilmistir

Sekil A.8.1: Statik elektrik desarj noktasi.

Parlayic1 ve patlayicit kimyasal madde kamyonlar1 burada yaklasik 45 dakika
siireyle bekletilmektedir.
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Sekil A.8.2 : Flanslar arasi iletken ile statik yiik notrleyici iletim borusu 6rnegi.

Bu asamada hammadde yer alt1 depolarina giivenli bir sekilde iletilir

Sekil A.8.3 : Yer alt1 depo kapaklari
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Sekil A.8.4 : Kimyasal madde tasiyici aracin ylik bosaltimi sirasinda kullanilan
topraklama masasi

Sekil A.8.5 : Hammadde transfer borularinin flanslar arasi iletken kablo ile statik yiik
birikimi 6nlemi
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Sekil A.8.6 : Kimyasal islem sirasinda ¢oziicliniinin gegici tasima kazanlarina

doldurulmasi islemi

Sekil A.8.7 : Yazilim destekli bosaltim vanasi
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(Coziicli transferi sirasinda tasiyict kazan tizerindeki statik yiikiin desarjinin

bitiminde otomatik olarak vana agilmasini saglayan elektronik ortamdir.

Sekil A.8.8 : Coziicliniin tagimasi sirasinda elektronik panele bagli tagiyict kazan

Ornegi,

Masa ile statik yiiklerin giivenli bir sekilde desarji tamamlandiktan sonra
otomatik olarak vana agilarak, ¢oziicii kazana yiiklenmektedir.
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Sekil A.8.10: Depo topraklama 6rnegi
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Sekil A.8.11: Pnomatik sistem sivi transferi ve flanglar arasi iletken kablo ile statik
desarj topraklama ornegi

i |
DIKKAT!
STATIK ELEKTRIGINIZI
BOSALTMAK ICIN
ELINIZLE LEVHAYA
DOKUNUN.

Sekil A.8.12 : Personel iizerinde birikebilecek statik yiikiin desarj levhasi
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Sekil A.8.13 : Statik topraklama masasi
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