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ENDUSTRIYEL TESISLERDE TOZ PATLAMALARI, MODELLENMESI
VE RiSK AZALTILMASI

OZET

Patlamalarin tek bir tanimi1 olmamakla birlikte, ani bir basing dalgasi sonucunda
ortaya ¢ikan kimyasal enerji ile meydana gelmektedir. Gaz ve toz patlamalar olmak
tizere ikiye ayrilmakla birlikte, yaygin bir inanisa gore, gaz patlamalar kadar tehlikeli
olarak goriilmemektedirler. Bunun yani sira, prosesinde toz bulunan sanayi dallarinin
da pek ¢ogunda, kullanilan tozun yanicilik 6zellikleri bilinmemektedir. Ancak bu
inanigin aksine, yanici tozlar1 proseslerinde bulunduran sanayi dallar1 ve isletmelerde
gerekli 6nlemler alinmadig: takdirde biiyiik maddi ve manevi zarara yol agabilecek
toz patlama riskleri bulunmaktadir. Ornegin, un, seker, nisasta gibi iiriinlerin
tiretimleri, metanol, propanol gibi yanict gazlarin iiretiminin aksine, ilk bakista
patlamaya sebebiyet vermeyecekmis gibi goziikse de, bu iiriinlerin patlayici 6zellikte
olmalar1 sebebiyle ciddi bir toz bulutu olusturma ve buna bagli olarak da toz patlama
riski teskil etmektedir.

Toz patlamalarin meydana gelmesi i¢in gerekli olan kosullara bakilirsa, bunun igin,
kapal1 bir ortamda patlamaya uygun toz-hava karsimi, tutusturma kaynagi, yakit ve
oksitleyici bulunasi yeterlidir. Bu asamada, ¢alisilan tozun patlayicilik 6zelliklerine
bagli olarak simiflandirilmasinin incelenmis olmasi biiyilk onem tasir. Cesitli
siniflandirmalarin bulunuyor olmasiyla birlikte, bunlarin en yaygin olanlarnt CC
(Combustible Class) ve K siniflandirmalaridir.

Toz patlama riski olan tesislerde, bu riski minimize etmek i¢in patlamaya uygun bir
tasarim yapmak gerekmektedir. Uygun tasarim i¢in de modelleme yazilimlari
kullanilabilir. Uygun tasarimin ardindan, yiiriirliikte olan yonetmeliklere uymak
gerekmektedir. Diinya ¢apinda, toz patlamalar1 6nlemek ve olusmasi durumunda da
risklerini azaltmak i¢in pek ¢ok yonetmelik {lizerine c¢alisilmaktadir. Tiirkiye’de de
2016 Ocak itibariyle yiiriirliige girecek olan SEVESO III Direktifleri ve Amerika’nin
kabul ettigi NFPA (National Fire Protection Association) Standartlar1 en kapsamli
olanlaridir.

Toz patlamalari incelerken géz oniinde bulundurulmasi gereken en 6nemli parametre
ise partikiil boyutudur. Tasarim ve prosesin islerligi asamalarinda kullanilan tozun
partikiil boyutuna dikkat edilmelidir.

Endiistriyel tesislerde yasanan ve yasanmasi olasi toz patlamalarin dogasinin
incelendigi bu calismada, risklerin azaltilmasi ic¢in alinabilecek Onlemler ve
patlamanin gerceklesmesi durumunda da, zararlarinin azaltilabilmesine yonelik
alimmas1 gereken eylemler {izerinde durulmustur. Yasanmis biiyiik toz
patlamalarindan 6rnekler verilirken, diinya ¢apinda gegerliligi olan yonetmelikler baz
alinarak, toz patlamasi modellerinin tasarimindaki 6nemli eksiklikler vurgulanmaistir.
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DEFINITION, MODELLING AND RISK REDUCTION OF DUST
EXPLOSIONS OCCUR IN INDUSTRIAL PLANTS

SUMMARY

Any solid material that can burn in air will do so with a violence and speed that
increases with increasing degree of subdivision of the material [1]. In consequence,
dust explosion occurs.

In a general conception, dust explosions are considered less important and alongside
a very narrow industrial application areas’ problem in comparison with gas
explosions. The flammability and explosibility of many kinds of dusts present in
industry are not known with respect to fluids like gasoline and methanol. Vast
majority of dusts used or generated in the industry shows flammable or explosive
behaviour. Even nutrients like flour, sugar, cacao, tea may generate dust clouds
causing big explosions under appropriate conditions.

Industries, which work with combustible dusts, are always under risk of dust
explosion. At this point, defining dusts are essential. Particle size must be the most
important parameter of design. After classifying the dust as exposible, then, due to its
particle size, using some modelling softwares, appropriate desings should be taken
place. In some industries, ALOHA, ASPEN, FLUCS, EFFECTGIS type softwares
have been using. Making the design with using these kind of simulators provides
safer desings.

In industrial applications, designs made without taking proper precautions
and neglecting dust explosion parameters cause loss of life and property, halt of
production, negative effects on production continuity and most importantly, severe or
permanent damages in the environment [2].

There are four main structural protective measures against dust explosions which are:
designs resistant to explosions, ventilation, suppression and insulation.

The explosion resistant designs allow controlled damage during the explosion. It is
practically difficult for the installations in large facilities nevertheless it is possible to
apply in equipment basis. The cost-effectiveness and heavy weight is considered to
be a disadvantage of explosion reisistant designs.

Ventilation is one of the most important factors for reducing risk potentials. It is
essential to construct proper ventilation in every unit and channel in the facility
where there is a risk of explosion. The European standard EN14492 and American
NFPA 68 are the most common ventilation standards among others.

Explosions, before occuring, reach to the explosion point in a certain time period.
The initial measurements can give the signals of explosion to the sensors in this
period and the extinguishers can be activated meantime. With this suppression
method, flame can be eliminated thus it prevents the upcoming fire. The advantages
of suppresion are that it lowers the probability of toxical and corrosive materials
exposure; suppression also provides flexibility for the mobility of the equipments.
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The investment and maintenance costs are the disadvantages in comparison with
ventilation systems.

The reason of explosion insulation is to prevent secondary explosions from
happening directly or undirectly linked to the primary explosions. With the rapid
system shut-down designs, the valves in the pipes which connect the tanks, can be
activated by explosion sensing pressure detectors. The explosions can be insulated
either by a chemical’s release or a mechanical mechanism.

Besides appropriate design, following the prepared legal directions is a must. There
are some kind of regulations for decrasing the potential risks and hazards in big
industrial accidents, which include explosion safety rules and standards, as well.
Most well-known and applied directives ase Seveso Directives, United States of
America’s National Fire Protection Association (NFPA) Standards and ATEX
Directives.

Seveso Directives are the regulations which are prepared to prevent large industrial
accidents and minimize risks where it is inevitable to prevent the accidents. Seveso Il
Directive is directly applicable to the companies that keep enough quantity of
dangerous materials in their production process, for sales or only for storage, which
may cause accidents and only related with the presence of such dangerous materials.
Seveso lll, partially effective starting from 2015 and will be fully replacing with
Seveso Il on July, 1st of 2015, is simplified to ease the applicability and configured
in accordance with the European Classification, Labelling and Packaging (CLP)
Directive. This direction also will be fully applied to Turkish regulations in January,
2016.

Another stantards are NPFA Standards, which is current legislation of United States
of America. NFPA Standards are applied in the processes where production,
processing, blending, transportation with conveyor belts, packaging and use of all
flammable solid particles take place. NFPA determines the structural necessities of
the facilities, equipment types to be used, choosing and designing of the proper
explosion prevention systems. There are two main NFPA standards, which are totally
related with dusts and dust explosions: NFPA 484 applies to fine particle sized
metals like aluminum and magnesium. During an explosion, these fine dusts release
very big amounts of energy so the accident prevention systems have rather different
standard then NFPA 654, which has almost all kinds of dusts other than the specific
dusts examined in NFPA 484.

The abbreviation of “atmosphere exposible” ATEX is effective since 2003 in the US
and it consists of chapters such as classifications for products and facilitiess in the
explosive environments. ATEX Directive takes into account of possibility and
frequency of explosive environment formations, identifies risk zones. Also, the
equipments used in these zones are grouped. These groups are named as “Conformity
Categories”.

Following these regulations provides continuos improvement, risk awareness and
risk minimizing.

According to analysed dust explosion cases, it can easily be said that, not making
design appropriate to explosions, neglecting the regulations and being not aware of
dust explosions are the main causes of the accidents. If during designing plants,
modelling were used, then management could be aware of potential risks and reduce
risks with appropriate design. Preparing quality systems in the companies are
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essential to create corporate culture, which includes continuous improvement, risk
awareness, education, proficiency and creating know-how.

In this article, industrial dust explosions have been analysed throughout some cases
and for risk reduction, prevention and protection methods have been defined.
According to global directives, some inadequacies on dust explosion modelling
desing have been identified and solutions have been suggested. It has been aimed to
reduce risks of the dust explosions occur in industrial plants with this article.

XiX



XX



1. GIRIS

Toz patlamalar, yaygin bir inanisa gore, gaz patlamalarina kiyasla, daha az 6nemli
goriilmekte ve bunun yani sira, ¢ok kisith bir endiistriyel uygulama alaninin problemi
olarak diisiiniilmektedir. Yanic1 ve patlayic1 6zellikleri bilinen benzin, metanol gibi
stvilarla, metan, propan gibi gazlarin yaninda, endiistride karsimiza ¢ikan tozlarin
cogunun yanicilik ve patlayicilik 6zellikleri bilinmemektedir. Endiistride kullanilan
veya agiga cikan tozlarin ¢ok biiyilk bir kismi yanici ve patlayict 6zellik
gostermektedir. Un, seker, kakao, cay gibi gida maddeleri bile, biiyiikk patlamalara
sebebiyet verebilecek toz bulutlari olusturup, uygun kosullar altinda patlama

meydana getirebilir.

Endiistriyel uygulamalarda, gerekli onlemlerin alinmamasi ve toz patlamalari
parametrelerinin géz Oniinde bulundurulmadan yapilan tasarimlar sonucunda
meydana gelen toz patlamalarinda, yiiksek can ve mal kayiplar1 meydana gelmekte,
tesisler ¢alismayr durdurmak zorunda kalmakta ve ¢evre, kalici ve ciddi zararlar

gormektedir [1].

Bu ¢alismada, toz patlamalarin dogas1 ve isleyisi iizerinde durulmus olup, bu toz
patlamalardan etkilenen sanayi dallar1 belirlenip, yasal mevzuatlar dogrultusunda,

tasarim modelleri olusturulup, yontemler onerilerek, risk azaltilmast amaglanmustir.






2. TOZ PATLAMALARI
2.1 Toz Nedir?

Ingiliz standard1 BS 2955:1958’¢ [2] gére, partikiil boyutu 1000 um’dan kiigiik olan
malzemeler “pudra” olarak tanimlanirken, 76 pm’dan kii¢iik partikiil boyutlu

malzemeler “toz” olarak tanimlanmaktadir.

Endiistriyel siireclerde kullanilan ya da agiga cikan tozlarin da %70’den fazlasi
patlayicidir [3]. Bu dogrultuda, proseslerinde toz barindiran ekipmanlar kullanan
endiistriyel tesislerin toz patlamalarla karsilasma olasiliklarinin yiiksek oldugu goz

oninde bulundurulmalidir.

2.2 Patlama Nedir?

Patlama, hacimdeki ani artig, buna bagli olarak ¢ok yiiksek miktarda enerjinin agiga
cikmas1 ve genellikle yliksek sicakliklarin ve gazlarin bu dogrultuda agiga ¢ikmasi
seklinde genel bir ifade ile tanimlansa da, kesin ve tek bir tanimdan s6z etmek
miimkiin degildir. Sabit hacimde, ani ve yiiksek basing artisina sebep olan ve
ekzotermik bir yap1 gOsteren patlama, ani basing dalgasi ve proseste agiga c¢ikan

kimyasal enerji ile agiga ¢ikmaktadir [4].

2.3 Patlama Tiirleri

Endiistriyel alanda, toz patlamalar ve gaz patlamalarla karsilagilabilmektedir. Gaz
patlamalar, gaz karisiminin yanmasiyla birlikte agiga ¢ikan ani basing artisinin yol
actig1 prosesler olarak tanimlanirken, toz patlamalar, uygun hava-toz karisiminin

yarattig1 bulutun ani patlamasi olarak nitelendirilebilir [4].

2.4 Toz Patlamalari

Bir toz patlama, havada asili duran parlayici partikiillerin aniden ve hizlica
yanmasiyla meydana gelir. Yanma esnasinda, havadaki yanabilen kat1 pargaciklarin

partikiil boyutlar1 kiigiildiik¢e, patlamanin hizi ve siddeti de artacaktir [5]. Toz



patlamas1 kavramina bir ornek verecek olursak; Ornegin, bir par¢ca odun atese
verildiginde agir bir sekilde ve 1s1sin1 uzun siire yayarak yanar. Odun kii¢lik pargalara
boliiniip talas haline getirildiginde ise yanma hiz1 artacaktir, ¢iinkii yanict madde ile
hava arasinda temas ylizeyi artmis olacaktir. Bu sekilde odun pargalar1 daha da
ufalanarak 0.lmm ya da daha kii¢iik boyutlu taneler elde edildiginde ve bu toz
pargaciklar1 serbest¢e yanabilecekleri hacimde hava igerisinde bulundugunda, hem
yanma hiz1 ¢ok yiikselecek hem de tutusmalari ¢ok daha kolaylasacaktir. Iste bu toz-
hava karigiminin bir proses ekipmani yada bir calisma bdlmesi gibi kapali bir
ortamda gerceklesmesi sonucu ortam basinct hizla yiikselerek tahribata sebep

olacaktir [6].

2.5 Toz Patlamasi icin Uygun Kosullar

Bir yanginin meydana gelmesi icin, yakit, oksitleyici ve tutusturma kaynagi
kosullarina ihtiya¢ varken, toz patlamalarin meydana gelmesi i¢in fazladan iki
kosula daha ihtiya¢ vardir: Kapali bir ortam ve toz-hava karigimi. Bu bes kosulu bir
araya getiren Sekil 2.1°de goriilen besgen ise toz patlama besgeni olarak

nitelendirilir.

Oksitleyici

Kapali1 ortam Yakit

Tutusturma kaynagi Uygun karigim

Sekil 2.1: Patlama beggeni.



Yanici tozun havadaki uygun karigimi ile olusmus kapali bir ortamda, yakit ve
oksitleyicinin bulunmasiyla tutusma kaynaginin bir araya gelmesi toz patlamaya

sebep olmaktadir.

2.5.1 Tozlarin siiflandirilmasi

Potansiyel oliim riski olusturan tozlara bagl yangin ve patlamalar, tozlarla ve kati
maddelerle ¢alisan tiim tesisler i¢in olas1 bir tehdit unsurudur. Bu tip operasyonlarda,
yalnizca kati iiretimi yapan bolimlerde degil, toz yapida hammaddelerin, ara
tirlinlerin, katalizorlerin ya da katki maddelerinin de boliimler de tehdit altindadir. Bu
tip yangin ve patlamalar, 6liim, yaralanma, ekipmanlarin zarar gérmesi, verimliligin
diismesi, yanlis tasarim ve operasyonlar gergeklestirilen kat1 {iriin iiretim tesislerinde
kacinilmaz sonuglardir. Bunun i¢in kullanilan malzemeyi, kati ve toz formdaki

ozelliklerini iyi1 biliyor olmak ve buna uygun bir tasarim yapmak gereklidir.

Tozlar, yanicilik ve patlayiciliklarina gore siniflandirilabilirken, disaridan bir kaynak
tarafindan tutusturulabilen ve kaynak uzaklastirildigi zaman da alevlerin
yayilabilecegi kadar enerji agiga cikarmaya devam eden bir toz tabakasi, yanici
olarak nitelendirilebilir [7]. Her patlayici toz ayni zamanda yanici olarak
siniflandirilabilirken, her yanict malzeme patlayict 6zellikte olmak zorunda degildir.
Ornegin, antrasit ve grafit, olduk¢a yiiksek yanma 1sisma sahipken, kolaylikla
patlamazlar. Bir tozun patlayici olup olmadigina dair ¢esitli fiziksel ve kimyasal
ozellikleri goz Oniinde bulundurularak yapilan bazi hesaplama ve testlerle karar
verilmektedir. Gegerliligi ve yaygmligi en yiiksek olan birka¢ siniflandirma su

sekildedir:

» Birlesik Krallik tarafindan kabul edilen, HM Tesis G6zetim Departmani
siiflandirmasi
» Yanici sinif CC (combustible class) siniflandirmasi

» Maksimum basing artisi, K degerine gore yapilan siniflandirmalaridir.

2.5.2 HM Tesis Gozetim Departmani siniflandirmasi, UK

Bu smiflandirmaya gore, tutusturuldugunda kivilcim ¢ikaran tozlar, A grubu olarak
simiflandirilirken; kivileim ¢ikarmayanlar, B grubu olarak smiflandirilir. Buradaki
test yapilirken, tozlarm tutusturuldugu esnada, atmosfer sicakligi (25°C) veya

cevresinde olmasi gerekmektedir. B grubu olarak siniflandirilan bazi tozlar, yliksek



sicakliklarda patlayict  6zellik  gosterebilmektedir. Ornegin, ucusan kiiller
tutusturulabilirken, patlayict 6zellik gostermez ancak uflanmis komiir veya petrol
koku ile karistirildiginda patlayici olur. Buna, yakit tozunun, ugucu madde

miktarinda yarattig1 artis sebep olmaktadir [8].

2.5.3 Yanic sinif siralamasi

Bir diger siniflandirma da, toz tabakasinin tutusturulmasi ve bu tabakanin yanma
yogunluguna goére yapilan yanici sinif (combustion class — CC) siralamasidir. Bu
siniflandirma, gaz kivilcimi veya sicak platin tel ile temas ettirilen belirli bir kiimenin

davraniglarinin incelenmesi prensibine dayanir [6].
CC siniflandirmas:

e CC1: Tutusmaz

e CC2: Kisa siireli tutusur ve hemen soner, kisa siireli yerel yanmalar olusturur
e CC3: Bolgesel yanmalar olusturur, ancak alevler yayilmaz

o CC4: Yayilabilir parlama meydana gelir

e CC5: Kuvvetli yanma gergeklesir, alevler tamamen yayilabilir

e CC6: Patlayabilir yanma

2.5.4 Kt degerine gore siiflandirma

Kst, tozun tutugma indeksi olup, diger tozlara kiyasla tozun patlama siddetini ifade
eder. Buradaki 6l¢iim, 1m®>lik bir tankta, 10 KJ’lik bir tutusma kaynagiyla
gerceklestirilir. Kg, meydana getirilen patlamanin basingta meydana getirdigi
maksimum artig orani olarak tanimlanabilir. Buradaki “st” indeksi ise, toz anlamina
gelen Almanca “staub” kelimesinden gelmektedir. Ky ile toz patlamalarin siddeti

siiflandirilmaktadir [9]

Toz Patlama Simifi ~ Kst (bar.m/s) Patlayicilik Karakteri
StO 0 Patlayici degil

Stl 0 < Kst <200 Zay1f patlayict

St2 200 < Kst <300 Kuvvetli patlayici
St3 Kst >300 Cok kuvvetli patlayici



dt

Kt yukaridaki formiille hesaplanir [10].

(d—P) x V'/3 = sabit = K¢
max

(2.1)

Bazi toz maddelerin patlayic1 Ozellikleri, minimum baslangi¢ tutusturma enerjisi

(BTE), maksimum patlama basinc1 (PB), vb. Cizelge 2.1’ de verilmistir.

Cizelge 2.1: Bazi tozlarin patlama ozellikleri [1].

Toz Cinsi Patlama Sicakligi Min. | Maks. Kst Min. Limitleyici
(°C) BTE PB (bar Patlama | O, Konsant.
- - (mJ) | (bar) *mis) Konsant. (% hacim)
(g/m®)
Antrakinin 550 | Siiblimlesme 3 9.1 298 30 -
Leblebi tozu | 560 260 40 - - - 15
Linyit Kom. | 390 180 30 11.0 151 60 12
Aliiminyum | 550 740 15 13.0 750 60 5
Komiir 610 170 60 9.8 114 15 14
Misir unu 380 330 40 10.3 125 60 9
Tahta 470 260 40 10.2 142 60 10
Bugday unu | 380 360 50 9.8 70 125 11
Yagsiz siit 490 200 50 9.8 125 60 -
Seker 370 400 30 95 138 60 -
Siilfiir 280 113 5 6.8 151 30 -
Cinko 690 540 9600 | 7.8 93 250 -




2.6 Tozlarin Patlayicihiginin Belirlenmesi icin Yapilan Testler

Toz patlamalardan korunma ve toz patlamalarin kontrolii, “tozlarin patlayicilig1”,
“minimum patlayic1 toz konsantrasyonu”, “minimum tutusturma enerjisi’ ve
“minimum tutusma sicakligi” ¢evresinde saglanmasi beklenmektedir. Bunun i¢in de
baz1 Ol¢iimlerin yapilmasi ve bu Ol¢limleri etkileyen belirsizliklerin géz Oniinde

bulundurulmasi gerekmektedir.

Genellikle toz patlayiciliklar1 dlglimler i¢in iki aparat kullanilmaktadir: “Hartmann
dikey tiipii” ve “201 kiiresi”. Hartmann tiipii, ilk kullanilmaya baslanmis aparat olup,
1980lerden onceki verilerin elde edilmesinde kullanilmistir [4]. Hartmann tiipi,
igerisinde tozlarin disperse edildigi hava bulunan, 1.21 L’lik dikey bir tiiptiir. Sicak
bir tel veya atesleyicinin tutugsma kaynagi olarak kullanildigi bu sistem sayesinde,
kivileim olusumu, partikiil boyutu, toz konsantrasyonu, tutusturma enerjisi, sicaklik

vs. gibi parametrelere bagli bir fonksiyon haline getirilebilir.

Hartmann dikey tiipli ve benzerleri — yatay tiip ve atesleyici aparatlar — gecmiste
cokca kullanilmasina ragmen, yakin zamanda, ¢cok da homojen bir toz dagilimi ve
tiirbiilans saglayamadig ortaya ¢ikmistir. Bunun yani sira, Hartmann tiipii, kivileimla
cok rahat ateslenemeyen ve daha giiclii bir atesleme kaynagina ihtiyaci olan tozlar
icin de ¢ok uygun degildir [6]. Bu yan etkileri azaltmak amaciyla, Choie ve
arkadasglar1 [11] bu tiiplere titrestirici, elek ve tozlari hareket ettirici ekleyerek tiipii

modifiye ettiler ancak halen daha test asamasini siirdiirmektedirler.

2.7 Toz Patlamalarinda Etkili Olan Etmenler

Toz patlamalari, tozlarin fiziksel ve kimyasal oOzelliklerin yani sira, gevresel

faktorlerden de etkilenmektedir. Bu etmenleri su sekilde siralayabiliriz:

e Partikiil boyutu

e Toz konsantrasyonu / oksidan konsantrasyonu
e Tutusma sicakligi

e Toz bulutu tiirbiilans1

e Basing artisindaki maksimum hiz

e Karigtirllmis inert toz konsantrasyonu

e Yanici gaz varhigi



Cizelge 2.2°de patlayiciligin hangi parametrelere bagh

giicstizlestigi gosterilmistir.

olarak kuvvetlenip,

Cizelge 2.2: Toz patlamalarina etki eden faktorler [6].

Parametre

Artma faktorii

Azalma faktorii

Patlamay1
baslatmada tane

boyutunun etkisi

50-70 pm < tane boyutu (um ) <
500pm

Tane boyutu
(um )>500um

Toz maddenin

Diisiik patlayici konsantrasyonu
Minimum tutusma sicakligi
Diigiik minimum tutugma enerjisi
Yanma hiz1

Maksimum basing artig hizi
COOH, OH, NH,, NO, gibi

Cl, Br, F gruplarimin
varligt

Inert madde
iceriginin %10-20
lizeri olmasi

patlayabilirligi gruplarin varlig 5
e Tozun icerisindeki ugucu madde Tozun ?am}dlrdlgl
miktarinin %10 {izerinde olmasi nemin %30’un
e Tanecik boyutunun kii¢iik olmasi tizerinde olmasi
e Artan oksijen miktar1
Azalan tane boyutu
Minimum . Artan ucucu madde
e Artan nem miktari icerigi
patlayict e Artan inert madde miktari Avrtan oksijen
konsantrasyonu konsantrasyonu
Azalan tane boyutu
e Artan nem miktar1 Arta}rvl.ugucu madde
Minimum e Artan inert madde miktari lgerigl

tutusma sicaklig

Artan oksijen
konsantrasyonu
Artan toz katmani
kalinlig

Maksimum izin
verilebilir oksijen
konsantrasyonu

Diigen toz sicakligi

Artan toz sicakligi ile

Maksimum

patlama basinci

Az da olsa azalan tane boyutu

Maksimum

basing artig hiz1

Azalan tane boyutu
Artan ugucu madde igerigi
Artan oksijen miktari

e Artan nem
miktari

e Artan inert madde
icerigi




2.7.1 Partikiil boyutu

Birim agirliga denk gelen yiizey alani ne kadar biiyiikse, patlamanin yaratacagi
potansiyel etkiler de o kadar artar. Fakat bazi durumlarda, pargacik boyutunun
fazlaca kiigiilmesi toz partikiillerinin birlesip 6beklenmesi de s6z konusu olabilir. Bu
durumun gerceklesmesi sonucunda, patlayicilik azalir ve bir araya gelmis toz

kiimesinin tane boyutu 500 um’i gectiginde tutusmayan bir malzeme halini alir.

Partikiil yiizey alaninin degisimi ile patlayicilik lineer bir sekilde degismez ancak
etkisi kuvvetlidir. Bu etkinin sebebi ise, toz konsantrasyonundan ve ugucularin

yanma hizindan gelmektedir.

2.7.2 Toz konsantrasyonu

Yalnizca belirli araliklar arasindaki toz konsantrasyonunda toz bulutu patlayabilir.

Bunlar genel olarak:

> 50-100 g/m®: en diisiik konsantrasyon
> 2-3 kg/m®: maksimum konsantrasyon

Hertzberg ve arkadaslarina [12] gore, yeni yakit uguculart iretilmeden Once,
havadaki kati faz yakiti ugucularinin, belli bir sitokiyometrik konsantrasyonda
karisimin tutusturulmasi gereklidir. En diislik konsantrasyon limiti, yanmay1 devam
ettirmek i¢in gereken minimum yakit par¢acigi miktarina gore belirlenmektedir. Toz
konsantrasyonu ile tutusma enerjisi arasinda neredeyse parabolik bir iligki vardir.

Toz konsantrasyonu diiserken de, tutusturma enerjisinde yiikkselme meydana gelir [6].

Maksimum konsantrasyon limitleri de, patlama ic¢in gereken minimum oksijen

miktarina bakarak belirlenir.

Yanicilik karakteristiklerinde, farkli testlerde, ayni tozun patlayiciliklar1 degisiklik
gosterebilir [4]. Her ne kadar daha 6nceden bahsettigimiz testlerin isleyisinde ¢ok
biiylik gelismeler kat edilmis olsa da, hala test sonucglarinda belirgin farkliliklar
mevcuttur ve kontrol stratejileri gelistirilirken ¢ok fazla test yapilmali ve dikkatli

olunmalidir.

2.7.3 Oksidan konsantrasyonu

“Toz patlama besgeni”nin bir tarafint oksidan olusturmaktadir. Bu oksidan,

genellikle havada bulunan oksijendir. Oksijen konsantrasyonu, patlama prosesini ¢ok
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genis alanlara tasiyabilir. %21’den fazla olan oksijen konsantrasyonu, yakitin yanma
hizim1 arttiracaktir, ancak %?21’in altindaki oksijen konsantrasyonlarinda ise, bu
yanma hiz1 diisecektir. Bunun sebebi, yanma prosesinde oksijen tiiketilirken, oksijen
konsantrasyonunun bu islemde gitgide azalmasidir. Bunun sonucunda da, yanma ile
birlikte, tozlarin yanmasi zamanla azalacaktir. En sonunda da, yanma zamanla
sonitimlenecektir. Bir patlamanin gergeklesmesi daha diisiik bir olasiliktir. Yanginin

stirebilmesi icin, oksijen konsantrasyonunun %10’un {izerinde olmasi1 gerekmektedir.

2.7.4 Tutusma sicakhgi

Tutusabilen toz ve hava karisimi isitilirsa, bir noktada alev alabilir. Bu tiir bir
tutugmanin gerceklestigi en diistik sicakliga minimum tutusma sicakligi (MIT) denir.
Tablo 2.2°de 6zetlendigi gibi MIT, toz bulutundaki nem ve diger inertlerin varligiyla
artar ama kiigiilen parcacik boyutu ve artan ucucu maddeler, oksijen konsantrasyonu

ve toz katmaninin kalinhigiyla diiser.

Tutusma kaynaklarinin ve patlama engelleme sistemlerinin tasarlanmasi ig¢in

MIT nin 6l¢iilmesi sarttir.

Toz-oksidan bulutu MIT’den daha yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda bulutun
yanma alt sicakligr ve minimum patlayabilir konsantrasyonunun diismesi beklenir.
Ama maksimum kesin yanma basinci, Pnax da diiser [1]. Komiir tozlari igin
Cashdollar [12], yiiksek sicakliklarda komiir ile reaksiyona girecek daha az oksidan
molekiiliiniin mevcut olmasi nedeniyle bu etkinin belirdigini agiklamistir. Yazar, 201
cember test aparati kullanarak 60°C ve 80° C’de minimum kesin yanma
konsantrasyonunu (MEC) 6lgmiistiir. Hidrokarbonlar i¢in Burgers-Wheeler yasasinin
modifiye halini uygulayarak iki veri noktasinin ekstrapolasyonuyla sicaklik ve MEC

arasindaki iliskinin egrisini elde etmistir.

Relatif nemliligi %30-90 arasindaki havada genel tozlarin tipik tutugma sicakligi:

e Bugday unu :410-430°C
e Misir nisastast  : 410 - 450 °C
e Cavdar tozu : 430 - 500 °C

Tahil ve un tozlarmin ¢ogu 400-500 °C’lerde sicakliga maruz kalan yiizeylere
piiskiirtiildiigiinde tutusabilir. Yaklasik 200°C sicaklikta bile uygun kosullar

saglandiginda toz tutusabilir ve bu da patlamaya sebep olabilir.
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2.7.5 Turbulansin roli

Toz bulutunu olusturan pargaciklarin, iic boyutlu diizlemde gelisigiizel olarak hizlica
hareketleri tiirbiilans1 olusturur. Igerisinde tozlarin dagilmis oldugu bir tiirbiilans
bulutu olusacaktir. Boyle bir bulut, ates yakaladig1 zaman, tiirbiilans, ¢irpma benzeri
bir harekete sebep olacaktir: buluttaki, henliz yanmamis ya da yanmakta olan
parcalarin, heniiz yanmamis soguk parcalarla karigmasi, yeni yanmaya elverisli
alanlar olugsmasimi saglar. Kisacasi, toz bulutunda olusan bir kiviletmin ardindan,

tiirbiilansa girmis olan bu bulutta kuvvetli bir patlama meydana gelir.

Tiirbiilansn iki tiirii vardir ve tozlar1 iceren endiistriyel prosesten kaynaklanirlar. flki
hava jeti, mikser, ¢uval filtresi, pndmatik tasima borusu ve kova asansorii gibi tiretim

operasyonlartyla olusur. Bu tiir tiirbiilansa siklikla “ilk tiirbiilans” denir.

Ikinci tip tiirbiilans, toz bulutu tutusturulduktan sonra, yanma prosesi esnasinda
meydana gelir. Bu, tutusmadan sonraki, heniiz yanmamis tozlarin, patlama
indiikleyici akisidir. Akisin hizi ve geometrik yapist tiirbiilansin siddetini belirler.
Ornegin, kova asansorlerindeki havalandirma agikliklar ve kovaya benzeyen yapilar,
tiirbiilans olusumunu gii¢clendirir. Bunlarin sonucunda, kivilcimin baslattig: tiirbiilans

gitgide biiyiir [5].

Bazi yazarlara gore [13], yanma hizi ve toz patlamalarla ilgili diger kimyasal
reaksiyonlarin karakteristiklerinin belirlenmesinde, yanma hizi ve tiirbiilans gibi
hayati onem tasiyan parametreler, toz patlama modelinin olusturulmasindaki en

onemli faktorlerdir.

2.7.6 Basing artisimin maksimum hizi

Tozun tutusturulmasindan sonraki basing artis hizi, yalnizca tozun “patlayiciligin®
Olclimii icin degil, ayn1 zamanda, pek ¢ok patlama denetleme tasariminin da anahtar

noktasidir.

Klasik yanma teorisine gore [14], ideal kosullarda, mutlak basincin zamana gore
fonksiyonu, P(T), sabit hacimde, kiiresel bir patlama; kismi hacim, V(t)’e baglidir
[12]:

PM®-Po _ , V(® 22)

Pmax—Po Vo
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Burada, P,, baslangi¢ basinci olup, V,, c¢emberin hacmi ve k ise, yanmis ve
yanmamis gazlarin arasindaki kompresibilite (sikistirilabilirlik) degisimine bagl bir

diizeltme katsayisidir. Noktasal bir kaynaktan ¢ikan, kiiresel bir parlama:

0 o] - [z

Vo To ro

(2.3)

Buradaki r(t), ates topu yarigapi iken, ro, gember yarigapi ve Sy de asagida belirtildigi

tizere, alev hizidir:

_ar@®) _ (pu
Sp = dat (pb) Su (2.4)

Burada, z—;, sabit basingta, yanmamis gaz yogunlugunun, yanmis gaz yogunluguna

oranidir. Yanma hizi olan S, da, yanmamis gazlarin alevlenme hizidir. Sp ve S,
lineer olmayan kosullardaki tiirbiilanslardaki toz patlamalari i¢in gegerlidir. Kiiresel
¢emberdeki tutusmada, maksimum basinca, alevin duvarla temasi esnasinda ulasilir.
Bu anda, k=1"dir. 2.2 denkleminin, zamana gore diferansiyeli alindiktan sonra, 2.3 ve

2.4 denklemlerine yerlestirilerek asagidaki sonuglar elde edilebilir:

dpr(t) pu r(t)?2
dt = 3(Pmax - Po) (p_b) Su o3 (2-5)
1

3V,
rt) =1, = (;) (2.6)

Pu _ Tp __ Pmax
b To P 27)

dp(t) Pmax

K¢ [ at Jmax V01/3 = (T - 1) BraxSu (2-8)

Kst, maksimum basing artis hizinin normalize edilmis biiyiikliigiidiir. Daha once de

belirtildigi gibi, St, Almanca’da toz anlamina gelen “staub”u simgeler.

Bartknecht [15] ve Wiemann [16], baslangi¢c basincinin, Pmax Ve Ky degerlerine

etkisini ¢alismislar ve 1 ila 4 bar basinglar1 arasinda, Pnax degerinin, baglangic
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basincinin artigiyla lineer olarak arttigini gézlemlemislerdir. Ayrica, Ky degerinin de

baslangic basinci ile artig gdsterdigini bulmuslardir.

Kst, limitli bir yaklagim olmasina ragmen, patlama kontrol modellerinin tasariminda

anahtar gorevi gormektedir [17].

2.7.7 Kanstirilms inert toz konsantrasyonu

Komiir, misir nigastasi, polietilen ve antrakinon vb. tozu iizerinde, sodyum
bikarbonat, potasyum bikarbonat, monoamonyumfosfat ve kalsiyum karbonatin
Onleyici etkisi iizerinde Chatrathi ve Going’in [18] deneyleri yakit/inert toz
karisimlart i¢in yanicilik egrileri yaratilabildigini gostermistir. Tozlarin yanicilik
egrileri gaz karigimlarinin yanicilifiyla ayni karakteristige sahiptir ve alt yanici limit,
{ist yanict limit ve inertlesme konsantrasyonu ile karakterize edilir. Inceleme
sonuclari, yiiksek K indisi ve metal toz parlamalarinin sondiiriilebildigini ve
maksimum patlama basmcinin kabul edilebilir bir seviyeye diisiiriilebildigini
gostermistir. Kullanilan sondiirme ajaninin etkililigi, yakit tozunun ve inert tozun
uyumluluguna baghdir. Ozgiil 1s1, 1s1l iletkenlik, emicilik, parcacik geometrisi ve
parcacik ayrisimi, sondiiriiciilerin etkililiginde 6nemli rol oynamaktadir. Kivileim
sicakligl ve yanma 1sisiyla birlikte bu faktorler sondiirme etkililigindeki ve patlama

siddetindeki varyasyonu agiklayabilir.

2.7.8 Yanici gazlarin varhg:

Tozun ortasinda yanici bir gaz da varsa, tozun patlayicilig1 artar. Minimum patlayici
konsantrasyonu, minimum atesleme sicakligi ve minimum atesleme enerjisi azalir ve

maksimum basing artis hiz1 yiikselir.

Bu nedenle yanici gaz, toz i¢in normal diigiikk patlayicit limitin altindaki toz
konsantrasyonunda ve gazin normal diisiik patlayict limitinin altinda gaz
konsantrasyonunda patlayici hale getirebilir [6]. Normalde patlayict olmayan
olmayacak biiyiikliikte parcactk boyutundaki tozu patlayici yapabilir. Ornek olarak,
St 0 sinifindaki toz, sirasiyla %1, %3, %5 ve %7 metan konsantrasyonunda St 1, 1/2,
2 ve 3 sinifina donebilir; ayni sekilde propan konsantrasyonunun %0,9 %2,7 ve %4,5
oldugu durumda ST 1, 2/3 ve 3’e¢ donebilir [4]. Hibrit hava/metan-mantar tozu
karisimlari i¢in Pialo ve arkadaslar1 [19], metan konsantrasyonundaki artisla beraber

patlama riskinin arttigim1 gézlemlemislerdir. Poliiiretan-siklopentan ve plastik tozu-
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siklopentan hibrit karisimlarinin siklopentan gazi olmayan toza gore iki kat daha
duyarlidir. Hidrokarbon tozlar1 ve gazlarin karisimi i¢in Le Chatelier’in karisim

kanunu uygulanabilir [6].

Toz-yanic1 gaz karigimlarinin minimum tutusma enerjisi, tozun tek basina tutusma

enerjisinden kiictiktiir.
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3. TOZ PATLAMALARDAN ETKIiLENEN SANAYI DALLARI VE
TEHLIKELERIN BELIRLENMESI

Toz patlamalari, yanici tozlarin iiretimde kullanildigi ya da yan {iriin olarak proseste
aciga ciktig1 tiim endiistriyel uygulamalarda meydana gelebilir. Isletme alani bazinda
toz patlamalarin meydana gelme sikliklarina gore uygulamalar1 asagidaki gibi

siralamak miimkiindiir [5]:

e Ahsap isleme ve depolama isletmeleri

e Tahil silolar

e Un ve tahil degirmenleri

e Aliiminyum ve magnezyum iiretimi veya depolamasi yapan isletmeler
e Kimyasal iiretimi yapan isletmeler

e Plastik iiretimi yapan isletmeler

e Nisasta veya seker iiretimi yapan isletmeler

e Kakao liretimi yapan isletmeler

e KoOmiir madeni veya isletmeleri

e llag iiretimi yapan isletmeler

3.1 Patlamanin En Cok Meydana Geldigi Toz Cesitleri

Sanayi dallarmma bagli olarak verilmis toz patlama yiizdeleri Sekil 3.1°de

goriilmektedir.

inorgani
r & Ahsap

24%

Diger

Komur
8% %
Plastik

14%

~

Sekil 3.1: Patlayici toz tiiriine gore patlama oranlari.
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Tozlardan daha 6nce de bahsetmis oldugumuz gibi, yanici olan ve hatta bazen yanici
bile olmayan tozlar biiyiik patlamalara sebep olabilirler. 1980- 2013 yillar1 arasinda
ABD ve Almanya’da meydana gelen toz patlamalarinin %20’sinden fazlasi ahsap,

gida ve metal tozlari, %14’ ise plastik tozlari sebebiyle meydana gelmistir [1].

3.2 Risk ve Tehlike Degerlendirmesi

Tehlikelerin tanimlanarak, meydana gelme olasilik ve sikliklarmin belirlenmesinin
ardindan, olas1 etkilerini g6z Oniinde bulundurarak, bu tehlikelere bagli risklerin
ortaya ¢ikmasini onlemek ya da risk biiyiikliigliniin azaltilmasin1 saglamak amaciyla
degerlendirme yapilmali, buna baglh bir yonetim plani ¢izilmeli ve ilgili aksiyonlar
alinmalidir [20]. Bu degerlendirmenin yapilip, yonetilebilmesi i¢in, tanimlanan

tehlikeler ve riskler g6z 6niinde bulundurularak bir analiz yapilmas1 gerekmektedir.

3.2.1 Risk analizi

“Patlayici  Ortamlarin ~ Tehlikelerinden  Calisanlarin  Korunmasi1  Hakkinda
Yonetmelik”in 6. maddesine gore “Is Saghg ve Giivenligi Yonetmeligi”
hiikiimlerine uygun olarak risk analizi yapilmasi gerekmektedir. Bu risklerin analizi

yapilirken dikkat edilmesi gereken maddeler agagida siralanmustir:

e Patlayici ortam olugsma olasilig1 ve bu ortamin kaliciligy,

o Statik elektrik de dahil tutusturucu kaynaklarin bulunma, aktif ve etkili hale

gelme ihtimalleri,

e lsyerinde bulunan tesis, kullanilan maddeler, prosesler ile bunlarm olast

karsilikli etkilesimleri,
e Olabilecek patlamanin etkisinin biiytlikligii.

Analiz yapilirken, tehlikenin tanimlanmasinda asagidaki teknikler yaygin olarak
kullanilmaktadir [21]:

e Kaontrol listeleri

e Birincil tehlike analizi

e Hata agaci analizi (FTA — Fault Tree Analysis)
e Olay agac1 analizi (ETA — Event Tree Analysis)
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e Techlike ve isletilebilirlik analizi (HAZOP — Hazard and Operatability Analysis)
e Hata modlan ve etkileri analizi (FMEA — Failure Mode and Effects Analysis)
e Proses izleme ve test etme

e Pilot tesis isletimleri

Bu analiz tiplerinin bazilarinin uygulamalar1 da asagida anlatilmaktadir.

Cesitli proses ve ekipmanlar i¢in patlamanin yayilmasi ve baslama potansiyeli

Cizelge 3.1’de goriilmektedir [22].

Risk analizinin basarili olabilmesi, tiim tehlikelerin belirlenebilmesine baglidir. Bu
tehlikeler; mekanik, elektriksel, elektro-mekanik ve elektronik 6geleri, kimyasal
reaksiyonlari, operasyonlarin ve prosediirlerin adimlarini, tesis kosullarini, proses
baslatma ve kapatma adimlarini, acil durum durdurmasimi ve bakim onarim

islemlerini igermelidir [22].

3.2.1.1 Hata agaci analizi (Fault Tree Analysis)

Hata agaci analizi, tek bir kazaya veya temel sistem hatasina odaklanir ve bu
yasanmis olayin sebeplerini anlamak i¢in bir metot gelistirmeyi saglar. Hata agaglari,
kaza ve olaylara sebep olabilecek olan c¢esitli ekipman hatas1 kombinasyonlarini,
insan hatalarmi1 ve diger etmenlere bagli Boolean mantik kurallar1 kullanilarak
olusturulan grafik modelleri gosteren sistemlerdir ve bu sayede nitelikli bir analiz
yapmak miimkiin hale gelir [22]. Bu nitelikli analiz sonucunda, analistler, 6nleyici
Ol¢iimlere odaklanarak, bdyle bir olaym olusma olasiligmin azalmasim

saglayabilirler. Bu teknik, diinya ¢apinda pek cok sisteme uygulanabilmektedir.

FTA sayesinde, benzer istenmeyen olaylar belirlenerek, bunlara sebep olabilecek

etmenler géz oniinde bulundurularak kazalarin 6niine gecilebilir.

Temel diizeyde bir hata agaci uygulamasi kolay olmakla birlikte, karmagik sistemler

icin uygulanabilecek bir hata agaci analizi i¢in uzun yillarin deneyimi gerekir.

Uygulama ¢ok zor olmamakla birlikte, ¢cok zaman almaktadir. Uygulama igin

hazirlanmis bilgisayar programlar1 da bulunmaktadir.
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Cizelge 3.1: Ekipman ve prosese gore tehlike potansiyelleri.

Proses EKipmani Patlama Yayillma Olas1 Baslaticilar
Potansiyeli Potansiyeli
Tasima Yiksek Yiiksek Elektrostatik

(asansorler, tasima

bosalma (ESD),
metal kivilcimlari,

bandi) e
surtunme, 181
Aktarma Orta-Yiiksek Orta-Yiiksek ESD, metal
(ayiricilar, k1V1lc11i?leir1, sicak
siklonlar) ozier
Ogiitme Cok Yiksek Cok Yiksek Metal kivilcimlari,
151
Harmanlama Cok Yiiksek Yiiksek Metal kivilcimlari,
1s1, ESD
Kurutucular Cok Yiiksek Yiksek Is1, ESD, siirtiinme,
sicak kozler
Eleme Orta Cok Yiiksek ESD, siirtiinme,
sicak kozler, metal
kivilcimlari
Kumlama Yiiksek Orta ESD, siirtiinme, 1s1,
sicak kozler
Toz Toplayicilar Cok Yiiksek Cok Yiiksek ESD, metal
kivilcimlari,
surtiinme, 1s1
Reaktor Besleme Cok Yiiksek Cok Yiiksek Metal kivilcimlari,
1s1, ESD
Torbalama, Cuval Yiiksek Yiiksek ESD, sicak kozler,
Doldurma metal kivilcimlar,
151
Torba/Cuval Yiksek Yiksek ESD, sicak kozler,
Bosaltma metal kivilcimlari,

181
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3.2.1.2 Olay agaci analizi (Event Tree Analysis)

Olay agaci analizinde, baslatic1 olay olarak bilinen, ekipman hatalar1 ya da proses

eksiklikleri sebebiyle olusabilecek kazanin potansiyeli analiz edilir [22].

Bu analizde, iizerinde g¢alisilan model, pek c¢ok farkli etmen sonucunda meydana
gelebilecek olaylar zinciridir. Bir olay agaci igerisinde, farkli ara basamak olaylari

sonucu ortaya ¢ikabilecek kaza modelleri bir arada goriilebilir.

Olay agaci analizi, kaza zincirinin sistematik bir sekilde tutulmasinin yani sira,
baslatict1 etmenlerle ardindan birbirini tetikleyen olaylar arasindaki iligskinin

anlagilmasini da saglar.

Uygulama c¢ok zor olmamakla birlikte FTA gibi uzun zaman almaktadir ve deneyim

gerektirmektedir.

Sekil 3.2°de FTA ve ETA’nin odak noktalar1 ortak bir bigimde gosterilmistir.

Kazava sebep olan Kazadan sonraki
“poklu sebepler” “poklu sonuglar”

~__ e
LA

Onleyici dlgiim ler Hafifletici dlgiim ler

FTA'mn ET A mn
odag odag

Sekil 3.2: FTA ve ETA’nin odak noktalaria bagli olarak kaza.
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4. ENDUSTRIYEL TESISLERDEKI TOZ PATLAMALARI ICIN RiSK
AZALTMA YONTEM VE YONETMELIKLERI

4.1 Yasal Mevzuatlar ve Standartlar

4.1.1 Tiirk mevzuati ve standartlar:

Endiistriyel isletmelerde, patlamalardan korunulmasi igin bazi onlemlerin alinmasi
gerekmektedir. Bu onlemlerle ilgili yasal diizenlemeler yapilmis olup, halen gecerli
olan 24.12.1973 tarih ve 14752 no’lu Resmi Gazete’de yayinlanan “Parlayici,
Patlayici, Tehlikeli ve Zararli Maddelerle Calisilan Isyerlerinde ve Islerde Almacak
Tedbirler Hakkinda Tiiziik” hazirlanmistir. Tiiziikte bulunan toz patlamalarla ilgili

kisim EK-A’da verilmistir.

1973’te yaymlanmis tiiziikte bulunan maddelere benzer maddeler iceren, 11370
sayill “Yangin Onleme, Parlama ve Patlama, Genel” Tiirk Standardi, patlama
tehlikesi barindiran tesislerde alinacak yangin onlemlerini igermektedir. Standardin

toz patlamalar1 ve yanginlarin 6nlenmesiyle ilgili maddelerine EK-B’den ulasilabilir.

28/6/1990 tarihli ve 90/394/EC sayili, 27/6/1997 tarihli ve 97/42/EC sayili ve
29/4/1999 tarihli ve 1999/38/EC sayili Avrupa Birligi Direktifleri (ATEX) esas
alimarak hazirlanmis olan “Patlayic1 Ortamlarin  Tehlikelerinden Calisanlarin
Korunmasi1 Hakkinda Yonetmelik™, ilk olarak 26.12.2003 tarihinde ve 25328 sayili
Resmi Gazete’de yaymlanmis olup, son hali, 30.04.2013’de, 28633 sayili Resmi

Gazete’de yaymlanmistir. Yonetmelige, EK-C’den ulasilabilir.

Muhtemel patlayici ortamda kullanilan techizatin ve koruyucu sistemlerin giivenli
olarak piyasaya arzi i¢in gerekli emniyet kurallari ile uygunluk degerlendirme
prosediirlerine iligkin usul ve esaslari belirleme amaciyla, il olarak, 27/10/2002
tarinli ve 24919 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige girmis ve son olarak
da 30/12/2006 tarihli ve 26392 sayili Resmi Gazetedeki giincellenmis olan
“Muhtemel Patlayici Ortamda Kullanilan Techizat ve Koruyucu Sistemlerle Ilgili
Y onetmelik”’de bulunmaktadir. Yonetmelige Ek-D’den ulasilabilir.
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4.1.2 Seveso direktifleri

Seveso, kuzeybati Italya’da Milano’ya 20 km uzaklikta, Lombardi yakilarinda
bulunan kiiclik bir kasabadir. Kente oldukca yakin mesafede bulunan, ICMESA
Kimya Firmasi’na ait fabrikada 10/07/1976 giinii triklorofenol (TCP) iiretimi yapan
bir reaktordeki patlama sonucunda beyaz bir gaz bulutu ¢evreye yayilmistir. Bu
zehirli gaz, simdiye dek bilinen en zehirli gazlardan dioksindir. Kasabada kisa bir
siire i¢inde hayvan Oliimleri goriilmeye baslanmis, patlamanin ardindan gecen bes
giiniin sonunda da hastaneye basvurular baslamistir. Yapilan kontroller sonunda,
kasabada genis bir bolgenin tamaminin kirlendigi anlasilmis ve c¢evredeki evler

tamamen bosaltilmistir.

Bu dramatik kazanin ardindan, biiyiik endiistriyel kazalarin 6nlenmesi ve etkilerinin
azaltilmasina yonelik olarak hazirlanmis olan Seveso Direktifi (82/501/EEC) kabul
edilmistir. 9 Aralik 1996’da ise 96/82/EC sayili “Tehlikeli Maddeleri Iceren Biiyiik
Kaza Risklerinin Kontroliine Iliskin Direktif (Seveso II Direktifi)” yayimlanmustir.
Seveso II Direktifinin, Tiirk mevzuatina uyumlastiran “Biiylik Endiistriyel Kazalarin
Onlenmesi ve Etkilerinin Azaltilmas1 Hakkinda Y®netmelik” de bu daha once
bahsedildigi ilizere yaymlanmis ve yiirlirliige girmistir. 24/07/2012°de yayinlanmis
olan ve kismi olarak 01/01/2015 ve 01/07/2015 tarihi itibariyle de Seveso Il Direktifi

yerine tamamen gegerli olacak olan Seveso III Direktifi, kapsami genigletmistir.

e SEVESO I Direktifi 82/501/EEC (24/06/1982)

e SEVESO Il Direktifi 96/82/CE (12/09/1999)

e SEVESO II Genisletmesi 2003/105/ CE (17/08/1999)
e SEVESO III Direktifi 2012/18/UE (07/04/2012)

4.1.2.1 Seveso Il ve Seveso 11 direktifleri

Seveso Direktifleri, daha 6nce de bahsedilmis oldugu iizere, biiyiik endiistriyel
kazalarin dnlenmesi ve gerceklesmesinin kaginilmaz oldugu durumlarda da risklerin

azaltilmasina yonelik hazirlanmis yonetmeliklerdir.

Seveso Il Direktifleri ile biinyesinde iiretim, depolama ve/veya satis amaciyla
tehlikeli maddeleri bulunduran tesislerde, biiyiik endiistriyel kazalarin 6nlenmesi,
dogabilecek kazalarin insanlara ve ¢evreye zararlarinin en asgari seviyeye

indirilebilmesi, etkin bir korunmayi ve risk azaltilmasini saglamak amaciyla alinmasi
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gereken tim Onlemlerin belirlenmesi amaglanmaktaydi. Bu yonetmelik dogrudan
kazaya sebebiyet verebilecek miktarda tehlikeli madde bulundurulan kuruluslara
uygulanabilmekteydi ve yalnizca bu tehlikeli maddelerin mevcudiyeti ile ilgiliydi.
Seveso III ise asagida anlatilacagi {lizere, bu maddelerin simiflandiriimasi,

etiketlenmesi ve ambalajlanmasina iliskin maddeleri de kapsamaktadir.

Seveso III Yonetmeligi, Seveso II Yonetmeliginden farkli olarak, uygulanabilirligini
kolaylastirmak acisindan sadelestirilmis ve Avrupa Birligi’nin kabul ettigi
“Smiflandirma, Etiketleme ve Ambalajlama” (CLP) mevzuatina uygun bir sekilde
diizenlenmistir. 01/07/2015 itibariyle tamamen Seveso II Direktifleri’nin yerine
yirtirliige gegecek olan yonetmelik, kismi olarak 2015 basi itibariyle de yiirtirliige
girmigtir.

Seveso Direktiflerinin yerine getirilmesindeki iliski Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1: Seveso direktiflerinin yerine getirilmesindeki bosluk analizi.

Bosluk Analizi

Yerine Getirme
icin Aksiyonlar

Seveso
Direktifleri

Uriin

Verifikasyonu = Dokiimantasyon

Oncelikli Risk |_| Organizasyon
Analizi Geligimi

Guvenlik igin

= Verifikasyon Egitim

Seveso'nun

Yerine Getirilmesi

25



Seveso III Direktifleri kapsamina, Seveso II’den farkli olarak asagidaki konular dahil

edilmistir:

e Tehlikeli maddelerin tanimlandig1 Ek 1 kismi, maddelerin siniflandirilmasi ile
ilgili Avrupa Birligi mevzuati olan CLP tiiziigline uyumlu hale getirilmesi,

e Biiyiik captaki endiistriyel kazalarla ilgili, kamuoyunun giivenli bilgiye erisimi
ve karar almada daha etkili sekilde yer almasinin saglanmasi,

e Denetim mekanizmalarinin daha siki kurallara tabi olmasi ve devletin ilgili

birimlerine yeni yiikiimliiliikler getirilmesi.

Cizelge 4.2°de goriildigii tizere, CLP tiiziigline uyum kapsaminda yapilan degisiklige
gore, yeni smiflandirma tanimlamalari yapilmig ve Seveso II Direktifi’ndeki

siiflandirma su sekilde gelistirilmistir:

Cizelge 4.2 Seveso 1l ve Seveso 11 siniflandirmalari [23].

Seveso II Siniflandirmasi Seveso III Siiflandirmasi

3 — Cok Toksik Akut Toksik 1

Akut Toksik 2: Tiim maruziyet yollart

Toksik
Akut Toksik 3: Dermal ve soluma yollar1

4.1.2.2 Biiyiik endiistriyel kaza

Biiytik Endiistriyel Kaza, herhangi bir kurulusun isletilmesi esnasinda, kontrolsiiz
gelismelerden kaynaklanan ve kurulus i¢inde veya disinda ¢evre ve insan sagligi igin
aninda veya daha sonra ciddi tehlikeye yol agabilen bir veya birden fazla tehlikeli
maddenin sebep oldugu biiyiilk bir emisyon, yangin veya patlama olaymni ifade

etmektedir.

4.1.2.3 Tiirkiye’nin Seveso |11 Direktifi’ne uyum calismalari ve Seveso bildirimi

Tiirkiye’de, Cevre ve Ormancilik Bakanlii tarafindan yiiriitiilen c¢aligmalar
dogrultusunda, “Biiyiik Endiistriyel Kazalarin Onlenmesi ve Etkilerinin Azaltilmasi
Hakkinda Yonetmelik’te yer alan “Tehlikeli Kimyasal Maddeleri” [24] bulunduran
kuruluglar, bakanligin portali iizerinden beyanda bulunmak zorundadirlar. Bu

yonetmelik, Seveso II Direktifi baz alinarak hazirlanmis olup, heniiz tamamen
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yirlrliige girmemistir. YoOnetmeligin maddeleri, kademeli olarak zorunluluk
kapsamina girecektir ancak Seveso III ile ilgili olarak bir kapsam genisletmesi

yapilmaktadir.

Tirkiye’de Seveso IIl Direktifi’nin uygulama kapasitesinin arttirilmasi igin teknik
yardim projesi siirdiiriilmekte olup, bu proje kapsaminda, Avrupa’daki uygulamalar
yerinde incelenmis ve uygulamaya konmustur. 2016 Ocak itibariyle de Seveso Il

Direktifleri, Tiirkiye i¢in de yasal zorunluluk haline gelecektir.

4.1.3 Toz patlamalari ile ilgili NFPA standartlar:

1896 yilinda kurulmus olan NFPA (Ulusal Yangindan Korunma Birligi), diinya
capinda yangimlarin ¢ikmasini, standartlar olusturup, arastirmalar yapip, egitimler

vererek buna bagli dogabilecek zararlarin azaltilmasini hedefleyen bir kurulustur.

Toz patlamasi risklerinin 6nlenmesi ve kontroliine iliskin iki temel NFPA standardi

bulunmaktadir:

1. NFPA 654, “Yanic1 Kat1 Partikiillerin Kullanilmast, Islenmesi ve Uretilmesinden

Kaynaklanan Toz Patlamalarmin ve Yanginlarinin Onlenmesi Standardi”

2. NFPA 484, “Yanic1 Metaller Standardi”

4.1.3.1 NFPA 654

Spesifik tozlarla ilgili diger NFPA standartlar1 haricinde (6rnegin NFPA 484) tiim
yanici tozlar1 kapsayan bu standart, yanici kati partikiillerin ve tozlarinin iiretimi,
islenmesi, harmanlanmasi, konveyorler ile taginmasi, paketlenmesi ve kullanilmasi

islemlerine uygulanmaktadir.

NFPA 654 yanict tozlarin tehlikeleri hakkinda detaylar1 verir, binalarin yapisal
gerekliliklerini ve tozlarla yapilan calismalarda kullanilacak ekipman tiirlerini
belirler. Diger NFPA standartlarii refere ederek, isyerlerinde uygulanabilecek
patlamadan korunma sistemlerinin se¢imi ve tasarimina iliskin esaslar1 kapsayan bu
standartta ayrica, isyerlerinde toz patlamalarindan korunulmasina yonelik asagidaki

bilesenleri igeren yonetim sistemlerinin gelistirilmesini ve yiiriitiilmesini onerir:

e Tehlike degerlendirmesi,

e Degisiklik yonetimi,
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e Bakim ve kontrol,
e Diizen,
e Prosediirler ve egitim.

4.1.3.2 NFPA 484

NFPA 654 standardindan farkli olarak NFPA 484, aliminyum ve magnezyum gibi
kolay tutusmaya meyilli, toz tanecikleri ince olan metalleri kapsayan bir standarttir.
Bu tozlar patlama sirasinda ¢ok biiylik miktarlarda enerji a¢iga ¢ikardiklarindan

koruma sistemlerinin standartlart NFPA 654 icin uygun degildir.

Genel olarak NFPA 484, ekipman tasarimlari, korunma ve yoOnetim sistemleri
hakkinda detayli bilgiler igererek, tehlikenin belirlenebilmesi igin gerekli olan testleri

kapsar.

2003 yilinda Hayes Lemmers fabrikasinda gergeklesen patlama sonrasinda yapilan
incelemeler, eger NFPA 484 standardinin saglamis oldugu toz toplama sistemlerinin
tasarim ve bakimlar ile patlamadan korunma onlemleri uygulanmis olsaydi ortaya

¢cikmis olan ve Sekil 4.1°de goriilen zarar ¢ok daha az olacakti.

Sekil 4.1: Hayes Lemmers fabrikasinin toz toplama istemlerinde NFPA 484
gerekliliklerine uyulmadigi i¢in meydana gelen patlama.
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4.1.3.3 Diger NFPA standartlar

Toz patlamalarina iliskin faktorler, yanici tozlarmn iiretildigi ve kullanildigi tesisler

ile ilgili yayinlanan diger NFPA standartlari, kapsam ve amagclari ile Cizelge 4.3°te

Ozetlenmistir.

Cizelge 4.3: Toz patlamalarina iliskin NFPA standartlari.

Standart | Ad Kapsam ve Amag
. e Bulk halindeki tarim iiriinlerini veya
NFPA 61 | Tarim ve Gida Isleme tozlarini alan, kurutan, kullanan, isleyen,
tesislerinde Yangin ve Toz harmanlayan, dgiiten, paketleyen,
Patlamalarindan Korunma depolayan veya tastyan tesisler,
Standardi. 2002 e Nigasta lireten veya kullanan tesisler,
e Yagli tohum isleyen ve kullanan tesisler
NFPA 68 | Patlamanin Havalandirma Patlama menfezlerinin tasarimi,
Yoluyla Giderilmesi Rehberi, boyutlandirilmasi, kurulmasi ve bakimina
2002 iligkin teknik rehberlik saglar.
NFPA 69 | Patlama Onleme Sistemleri Patlama Onleme, koruma ve zarar azaltma
Standardi, 2002 sistemlerini ele alir.
NEPA 70 | Ulusal Elektrik Kodu, 2005 Patlayici ortamla.rda kullam.le-lcak- ellektnksel
donanim ve tesisat gerekliliklerini kapsar.
Yanici tozlarin simiflandirildigi  bolgeleri
tanimlar.
NFPA Kimyasal Proses Alanlarindaki | Elektrik tesisatlarinin  kurulumu igin toz
499 Yanici Tozlarin islenen alanlarin smiflandirilmas1 hakkinda
Simiflandirilmast Ve Elektrik rehberlik saglar.
Tesisatlar1 i¢in Tehlikeli Olarak
Siniflandirilan Bélgeler Igin
Onerilen Uygulamalar, 2005
NFPA Silfir Yangimlarmin ve Elementel siilfiiri kullanan, 6giiten, isleyen,
655 Patlamalarinin Onlenmesi toz haline getiren ya da ezen tesisler i¢in
Standardi gecerlidir.
NFPA Ahsap Isleme ve Marangozluk Ahsap ve ahsap Triinlerini isleyen, {ireten
664 Tesislerinde Yangin ve tesisler ya da talag tozu olusan tesisler icin

Patlamalarin Onlenmesi

Standardi

gecerlidir.
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4.1.4 ATEX yonergeleri

ATEX, Fransizca “Atmosphere Exposible” olarak patlayicit ortamlar1 ifade eden
kelimelerin ilk heceleri kullanilarak meydana gelmis, patlayici ortamlarda
kullanilmak {izere {iretilmis ekipman ve koruyucu sistemler olarak ifade edilebilir.
Bu kurallar sistemi, patlayict ortamlarda kullanilacak elektrikli ekipmanlara

uygulanacak teknik zorunluluklari igerir.

ABD’de 01/07/2003 tarihinden beri yiirtirliikte olan 94/9/EC ATEX direktifleri,
patlayict ortamlara ait boliimler ve iriinler i¢in siniflamalar yapilmasini ve bu
ortamlarda kullanilacak iiriinlerde CE sertifikasina uygunluk gerekliligini ortaya
koymustur. Tozlu ortamlardaki koruma goz Oniine alinarak ilk olarak olusturulmus
ATEX direktifleri, daha sonraki asamalarda, toz koruma, gaz koruma talimatlarina

gore, bolge ve iiriinler temel alinarak alt bagliklara boliinmiistiir [25].

ATEX direktiflerine gore, patlayici ortam olusma sikligi ve olasiligini gz oniinde
bulundurularak risk bolgeleri belirlenmistir. Bu risk bolgelerine gore, tozlar igin bu
bolgelere, madenler, kimyasal fabrikalar, enerji santralleri, un ve tahil degirmenleri
ve silolari, boya ve c¢imento fabrikalar1 o6rnek gosterilebilir. Bu bolgelerde
kullanilabilecek ekipmanlar da gruplandirilmis olup, “Uygunluk Kategorileri” olarak

adlandirilmistir.

4.2 Toz Patlamalari icin Onleyici ve Hafifletici Parametreler

Toz patlamalarin, heniliz olusmadan Onlenebilmesi igin yapilabilecekler Cizelge

4.4°te belirtilmistir.

Cizelge 4.5’te, patlamalar1 onlemek ve olasi etkilerini hafifletebilmek i¢in rolii

olabilecek parametreler verilmistir.

4.2.1 Tozun patlayicilik 6zelliklerinin belirlenmesi

Malzeme Giivenlik Bilgi Formlariin (MSDS — Material Safety Data Sheet) ve tozun
kimyasal yap1 ve formiiliiniin 1yi degerlendirilmesi, endiistriyel proseslerde
patlamanin Onlenebilmesi i¢in biiyilk 6nem arz etmektedir. Tozun yaniciligi, toz
katmanlar1 ve bulutu olusturma potansiyelleri ve sebep olabilecegi patlamanin siddeti

onemli parametrelerdir [1].
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Cizelge 4.4: Toz patlamalar i¢in alinacak onlemler [22].

Uygulanacak Tamm
Yontem
Minimize etme Yiiksek toz konsantrasyonu olusumunun kag¢inilmaz oldugu

durumlarda, tek seferde daha az miktar madde islemek

Yerine koyma Tehlikeli maddeyi, daha az tehlikeli bir maddeyle
degistirmek ya da bunu tamamen prosesten ¢ikarmak

Uyumlastirma Tehlike dogurabilecek tozun, en az tehlikeli halinde
kullanmak
Basitlestirme Tasarim asamasinda, prosesin ve buna bagli prosediirlerin

tehlikeyi azaltmak amaciyla olabildigince basit hale getirmek

Bir toz patlamasinin siddeti asagidakilerin bir fonksiyonudur [22]:

e Tozun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri;

e Toz/hava karigiminin i¢indeki tozun konsantrasyonu;
e Toz/hava karisiminin homojenligi ve sirkiilasyonu;

e Atesleme kaynaginin yeri, enerjisi ve tipi;

e Kabin geometrik sekli;

e Patlayici toz/hava karigiminin sicakligi, basinci ve nemi

Bu parametrelere bagli olarak incelenen toz, daha sonraki asamada endiistriyel tesisin
tasariminda  kullanmilacaktir. Bu tasarimin yapilmasinda, Chilworth ve CV
Technology gibi proses giivenligi konusunda danmismanlik yapan oOzel sirketler
tarafindan hazirlanan paket programlar araciligiyla, 6zel tozlarmm yanicilik /

patlayicilik 6zellikleri ve patlama modelleri belirlenebilmektedir [22].

Toz patlamalara sebebiyet verebilecek tozun yanma ve patlama parametreleri fiziksel
sabitler olmayip, kosullara ve arastirma yontemine bagli oldugu da gbz Oniinde

bulundurulmalidir.
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Cizelge 4.5: Toz patlamalar i¢in koruyucu 6nlemler [1].

Koruyucu onlemler

Koruyucu oOnlemlerin  tasarmm

parametreler

icin  gerekli

Patlamalar1 Onleme

Yanic1 materyallerin

yerine baskalarimin

kullanilmasi

Yanicilik, patlayicilik

Konsantrasyon

sinirlandirmasi

Patlama limitleri

Eylemsizlestirme /

Inertlestirme

Oksijen konsantrasyonunun sinirlandiriimasi

Atesleme kaynaklarimn

ortadan kaldirilmasi

e Minimum atesleme sicakliklari (yerdeki, havadaki
toz i¢in)

Ayrigsma sicakligi

Kendiliginden tutusma sicakligi

I¢in igin yanma sicaklig1

Minimum tutusma enerjisi

Darbe hassasiyeti

Elektrostatik davranis (6zdirencg)

Patlamalara Kars1 Yapisal Korunma

Patlamaya direncli yap1

Maksimum patlama asir1 basinci (pmax) ya da

diistiriilmiis maksimum patlama asir1 basinci (pred)

Patlama basin¢ bosaltma

Maksimum patlama asir1 basinct (pmax) ve maksimum

basing artis oran1 ((dp/dt) max) ya da Ky degeri

Patlamanin  baskilama

yoluyla giderilmesi

Maksimum patlama asir1 basinct (pmax) ve maksimum

basing artis oran1 ((dp/dt) max) ya da Ky degeri

Patlamanin izolasyonu

Gegis genisligi siirlar
Toz bulutunun minimum tutusma sicakligi

Minimum tutusma enerjisi (MIE)
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4.2.2 Yapisal olmayan onlemler

Patlamalar1 Onlemek i¢in alinabilecek yapisal olmayan oOnlemler asagida

listelenmistir:
e Yanici tozun yerine yanma 6zelligi bulunmayan bir tozun kullanilmasi,

e Toz konsantrasyonunun patlayict toz / hava karisiminin olusamayacagi kadar

diisiik seviyede tutulmasi,

e Tozun patlayarak yanmasi icin gerekli oksijen konsantrasyonunun olusmasinin

O6nlenmesi,
o Etkili atesleme kaynaklarinin disarida tutulmast.
4.2.2.1 Tehlikeli maddeler yerine yanma o6zelligi bulunmayan maddelerin
kullanilmasi

Bu 6nlem, teoride miimkiin olsa da, yeterince uygulanabilir degildir [1].

4.2.2.2 Toz miktarimin minimize edilmesi

Bu onlemin de tozlarda uygulanabilirligi sinirhdir, ¢linkii toz konsantrasyonlari

asagidaki durumlarda ¢ok hizli bir sekilde degisebilmektedir [5]:
= Sedimantasyon / ¢okme,
» Hava hareketlerinde degisiklik

» Oksijen konsantrasyonunun sinirlandirilmasi (eylemsizlestirme/inertlestirme)

4.2.2.3 Oksijen konsantrasyonunun diisiiriilmesi

Inertlestirme ya da eylemsizlestirme olarak da adlandirilabilecek bu ydntemde,
ortama inert bir madde eklenir ve bu sekilde oksijen seviyesinde diisiis saglanmis
olur. Inertlestirme genellikle, azot ve CO, gibi gazlarin tanka basilmasiyla saglanir.
Proseslerde, inert gaz se¢imi de ¢ok biiyilkk dnem tasir. Buradaki se¢imde en ¢ok
dikkat edilmesi gereken unsurlar, sicaklik gibi proses kosullar1 ve segilecek gazin
yanici toz madde ile tepkimeye girmemesidir. Ornek inertlestirme semasi, Sekil

4.2’de gosterilmistir [5].

Inert gaz kullanominin sagladigi avantajlardan biri de, yanmanm ve buna bagh

olarak tiriiniin zarar gérmesinin 6nlemesidir.
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Dezavantajlar ise sunlardir:
e Bakim ve inert gazdan kaynaklanan maliyet yiikselisi

e Sizint1 durumunda, alandaki ¢alisanlarin bogulma tehlikesi

-

—

EBeslame Tanlk
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N3 Girigi - T _-Diner Besleyici
N/ —<_)Ezoz
At I\ +_)
I
f { = Fan
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Degirmen l !;l —
=
—
)
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‘ Ve . Geri Bildirimi

Sekil 4.2: Ornek bir proseste nitrojenle inertlestirme ve oksijen
konsantrasyonunu 6lgme ve izleme.

4.2.2.4 Tutusturucularin uzaklastirilmasi

Koruyucu onlem olarak sadece tutusturucularin ortadan kaldirilmasi yontemi

kullanilacaksa, 1y1 bir risk analizi yapilmalidir.

Endiistriyel tesislerde bulunabilecek etkili atesleme kaynaklar1 asagidaki gruplara

ayrilabilir [26]:

e Mekanik kivilcim ve siirtinmeden kaynaklanan 1si: rulman, kayisli cisimler,

yabanci cisimler...
e (Ciplak alev ve kivilcimlar
o Elektriksel ve elektrostatik kivilcimlar

o Kendinden 1sinma, akkor maddeler
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e Sicak yiizeyler, yanici tozlarin minimum tutusma enerjisinin maksimum %801

kadar enerji tasimalidirlar

e Yildirimlar

4.2.3 Organizasyonel 6nlemler

Patlamalar gibi, biiyiik tehlikeler barindiran riskler karsisinda, miihendis
yaklasiminin yani sira idari bir yaklasim da s6z konusu olmalidir. Buna baglh olarak,
idarenin de organizasyonel anlamda asagida bulunan gorevleri yerine getirmesi

gerekmektedir:

e Patlamadan korunma dokiimaninin hazirlanmasi,

e (Calisma yonergelerinin hazirlanmast,

e (Calisanlarin diizenli olarak bilgilendirilmesi,

e Koruyucu giysi ve ekipmanlarin kullandirilmast,

e Fabrika birimlerinin ve ¢evrelerinin temiz tutulmast,

e Tesisteki birim ve ekipmanin giivenliginin izlenmesi ve siirdiiriilmesi,

e Tehlikeli alanlarda gerceklestirilecek 6zel ¢alismalarda yetkinin sart kosulmas,
e Teknik bakimlarin diizenli olarak bakiminin yaptirilmast,

e Yiiksek risk altindaki bolgelerin isaretlenmesi ya da seritlerle ¢evrilmesi [26].

4.2.4 Diger onlemler

Tasarimsal ve prosese dair Onlemlerin yani sira, asagida siralanan Onlemlerin

alinmasi1 da tamamlayici olarak toz patlamalardan korunmada 6nemli rol oynar:

e Endistriyel tesis igerisinde, toz patlama tehlikesinin bulundugu alanlari,
dayanikli ve bosluk icermeyen fiziksel bariyerler kullanarak ayirmak,

e Patlama riski bulunan alani, diger alanlardan uzak bir yere kurmak

e Binada NFPA standartlarina bagli olarak, aktif (sprinkler, dolap, hortum,
sondiirme tiipleri, vs.) ve pasif(yangin kapilari, kagis yollari, yangina dayanikl
alanlar, vs.) yangin giivenlik korunma 6nlemleri almis olmak

e Uygun proses ekipmanlariin, 27/10/2002 tarihli ve 24919 sayili Resmi

Gazetede yayimlanarak yiirtirliige giren “Muhtemel Patlayic1 Ortamda
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e Kullamlan Techizat ve Koruyucu Sistemlerle ilgili Yonetmelik™te belirtilen

kategorilere gore se¢mek.

4.2.5 Toz patlamalarin zararh etkilerinin hafifletilmesi

Patlamanin ger¢eklesmesini 6nlemek icin alinabilecek tedbirlere ragmen, patlama
engellenemeyebilir. Patlamanin meydana gelmesi durumunda ortaya g¢ikabilecek

zararlarin hafifletilmesi amaciyla bazi aksiyonlar almak gerekebilir [8].

Bir toz patlamasiin zararli etkileri asagidaki kosullarin saglanmasiyla azaltilabilir
[26]:

° Patlamaya direncli tasarimin yapilmasi

° Patlamanin havalandirma yoluyla giderilmesi

° Patlamanin baskilama yontemiyle baskilanmasi
° Patlama izolasyonu

4.2.5.1 Patlamaya direngli tasarim

Endiistriyel isletme kurulurken, patlamaya dayanikli bir tasarim yapilmissa,
patlamanin yaratacagi zarar kontrol altina alinabilir. Biiyiik tesislerin kurulumu
asamasinda, pratige dokiilmesi cok zor olsa da, ekipman bazinda uygulanmasi

miimkiindiir [6].

Yatirim maliyetinin yliksek olmasi ve bu yapilarin agirligi sebebiyle yiik olusturmasi

gibi dezavantajlarinin da bulundugu séylenebilir [26].

Burada, patlamaya dayanikli olarak bahsedilen tasarimlar, yiiksek basinca dayanikli
olan tasarimlardir ve Avrupa Standardi (EN) 14460 ve Amerika Makine
Miihendisleri Birligi (ASME) Boliim 8 standartlarina gore yapilmasi uygun olacaktir.
Tasarim esnasinda iki temel parametre bulunmaktadir ve bunlar, nominal kalinlik ve
izin verilebilir basingtir. Izin verilebilir basing, kullanilan malzeme, nominal kalinlik
ve tasarim basinci ile sicakligina bagl olarak belirlenir. Farkli geometrik tasarimlar
icin asagidaki formiiller kullanilarak hesaplamalar yapilabilir [1]:
Silindirik:
t= SEf§.6P

(4.1)

36



(] = e (4.2)

"~ R+0.6t,
Kiiresel:
PR
t= SE—0.2P (4.3)
_ SEt,
[pw] = R+0.2t, (4.4)
Eliptik:
— _PDiK (4.5)
2SE@—0.2P
1 D;\2
K=: [2 + (ﬁ) ] (4.6)
__ SEt,
[pw] = R+0.2t, (4.7)
Torisferik:
PR
t= SE—0.2P (4.8)
SEt,
[pw] = R+0.2t, (4.9)
M=1 (3 + 5) (4.10)
4 r
Konik:
PD;
t= 2 cos a(SE—0.6P) (4.11)
__ SEtecosa
[pW] "~ Dj+1.2t,cosa (4.12)
Burada,

te: efektif kalinlik, mm
P: tasarim i¢ basinci, MPa

Di: i¢c cap, mm

37



L: kiiresel baglik i¢ cap, mm

S: tasarim sicakliginda malzeme i¢in izin verilebilir basing, MPa
E: kaynak dikis faktorii

K: eliptik bagliklar i¢in bir sabit

M: torisferik baslik icin bir sabit

a: konik baslik i¢in apex agisinin yarisi

Patlamaya direncli tasarim 6rnekleri Sekil 4.3’te goriilmektedir.

Sekil 4.3: Patlama basincina direngli bolmelere drnekler [27].
A: Patlama basincina direngli yap1

B: Patlama basincinin sokuna direngli yap1, patlamadan 6nce ve sonra
4.2.5.2 Havalandirma uygulamalar

Risklerin azaltilmasindaki en onemli faktorlerden bir tanesi de patlama riski olan
uygulamalarda, tesisteki tiim birim ve baglantilarda uygun havalandirmanin

saglanmasidir.

Sekil 4.4’te, en basit sekliyle patlama havalandirmasi prensibi gosterilmektedir.
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Tanktaki basing

Sekil 4.4: Patlama havalandirmasi.

Maksimum diisiiriilecek patlama basinci, Preg, asagidaki iki prosese baglidir:

e Is1 agiga ¢ikmasini ve basincin yiikselmesini saglayan toz bulutunun yanma
prosesi
e Yanmis, yanmakta olan ve heniiz yanmamis toz bulutu akisinin havalandirma

yoluyla ortami terk ederek basinci azaltmasi

Pred, patlamaya dayanikli tasarima baglidir. Bu maksimum basinca ulasildiktan sonra,

havalandirma sayesinde zamanla basing diiser [5].

Havalandirma yontemi, yaygin olarak kullanilmakla birlikte bazi avantaj ve

dezavantajlar1 bulunmaktadir. Avantajlari:

e Uygulanacak ekipman, dis alanda bulunuyorsa diisilk maliyetli bir sistem

olacaktir.
e Bakim giderleri diisiiktir.
Havalandirma yontemin dezavantajlari ise sunlardir [1]:

e Patlama esnasinda, proseste bulunan yanici malzemelerin 6rnegin toz toplama

sistemlerindeki filtrelerin yanmasi.

e Uygulanacak ekipmanin dis alanda ya da dis cephe duvarlarina yakin bir yerde

bulunmasini gerektirmesi.
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e Patlama kapagi/panelinin acilacagi yondeki bodlgede bulunan tesisin ve

calisanlarin yangina maruz kalma olasiligi.

e Prosese baglh olarak, bazi toksik ve korozif maddelerin ¢evreye salinmasi
olasilig1.

4.252.1. Havalandirma tasarimi

Havalandirmanin tasarimi, bu yontemin etkili olabilmesindeki en 6nemli etmendir.
Pek c¢ok tasarim standardi olmakla birlikte, bunlardan en yaygin olarak kullanilanlari,
Avrupa Standardi olan EN 14492 ve NFPA 68’dir. Hesaplamalarda kullanilan

parametreler su sekildedir:

Pstar: Statik aktivasyon basinci, bar

Preg: diisliriilmiis basing, bar

Pred max: maksimum diisiiriilmiis yiiksek basing, bar
Ay: gerekli havalandirma alant

V: hacim, m®

L/D: uzunluk-¢ap orant

42521.1. Avrupa Standardi EN 14491 e gore;
Gegerli limitler:

0.1 m*® <V < 10000 m®

0.1 bar < Ptz < 0.75 bar

Pstat < Pred,max < 2 bar

10bar.ms™? < K < 300 bar.ms™ : 5 bar < Py <10 bar
300 bar.ms™ < K¢ < 800 bar.ms™ : 5 bar < P <12 bar

Ol bal‘S Pred’maxi 1.5 bar lgln;

A=B(1+Cxlogl/p) (4.13)
B = [3.264 X 1075 X Ppgy X Kgp X PrO58% . + 0.27 X (Pgpar — 0.1) X Prlnax] X V0753 (4.14)
C = —4.305 X logPreqmax + 0.758 (4.15)
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A=1 (4.16)

1.5 bar < Pregmax < 2.0 bar igin;
A=B (4.17)
A, = Ei} (4.18)

42521.2.  Amerika Ulusal Yangindan Korunma Birligi Standardi NFPA 68 e géore,
Gegerli limitler:

5 bar < Prnax <12 bar

10 bar.ms™ < K¢ < 800 bar.ms™

0.1m*<V <10000 m®

Pstat < 0.75 bar

L/D <2 igin;
Apo = 1 X 107*(1 + 1.54 x P275) x Ky, X V075 x /% —1 (419
red
2<L/D <6 igin;
L 0.75 5
Ay = Ay X [1 + 0.6 x (E - 2) X e(-°-95x‘°red>] (4.20)

4.252.2. Havalandirma kapaklar

Patlama esnasinda, belli bir basinca ulasildiktan sonra, patlama dogrultusunda
actlmak tlizere tasarlanmig kapaklardir, sekilde ornegi goriilmektedir. Sekil 4.5°teki
ornekte solda patlama oncesi kapali kapak goriiniirken, patlama sonrasi1 agilmis panel

sag tarafta gosterilmektedir [5]:

Sekil 4.5: Havalandirma kapagi.
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4.2.5.3 Baskilama yontemi uygulamasi

Patlamalar meydana gelmeden once, 6lgiilebilir bir siire zarfinda patlama noktasina
erisirler. Bu sliregte, olas1 patlamanin oncii 6l¢iimler, bir sensor yardimiyla algilanip,
sondiiriiciiler aktive edilebilir. Bu baskilama prensibinin ¢alisma mekanizmasi, Sekil

4.6’da gosterilmistir. Bu sekilde, patlamanin biiyiimesi de engellenmis olur.

Baskilama Baskilama aktiflesir
¥ Semséri W Baskilavica

Pt R B/\ G
Nz 7D

—

> 4

Sensdr, baslamakta olan
patiamayy alglar

0 0 o

—— Y

| > -

S
.

Sekil 4.6: Baskilama yonteminin ¢aligma prensibi.

Alev cephesi sonditriiliir

Bu sistemlerde alev topu fazla biiylimeden sondiiriildiigii i¢in patlamanin meydana

geldigi kabin yirtilmasi 6nlenmis olur.

Bu yontem sayesinde, alev ortadan kaldirilmis ve sonrasinda meydana gelebilecek
yanginlar onlenmis olur. Toksik ve korozif malzemelerin de agiga ¢ikma olasilig1
azalir. Ayrica, proses ekipmanlarmin yerlerinin degisebilmesi konusunda esneklik
saglar. Ancak, sagladig1 bu faydalarin disinda, havalandirma sistemine gore daha
maliyetlidir ve diizenli olarak bakim gerektirir. Ayrica, bazi metal tozlari, asetilen ve

hidrojen i¢in uygulanabilir degildir.

Bir baskilama sistemi tasariminda, malzeme tiirli, tozun Ky ve Kg degerleri,
tasarimin dayanikliligi, diger proses ekipmanlar1 ile olan baglantilar g6z oniinde

bulundurulmalidir [5].
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4.2.5.4 Patlamanin izolasyonu

Patlama izolasyonundaki amag, birincil patlamalar yasandiktan sonra, direkt
baglantili ya da baglantisiz diger alanlara da patlamanin yayilip ikincil patlamalarin

gergeklesmesini onlemektir.

Ani sistem durdurma sistemleri kullanilirken, proseslerin gerceklestigi tanklarin
baglant1 borularina valfler yerlestirilir ve patlama algilama i¢in yerlestirilmis basing
detektorleri tarafindan aktive edilebilir [6]. Patlamalar kimyasal bir madde salinimi
ile ya da sadece mekanik yontemlerle izole edilebilir. Sekillerde 6rnekleri gérmek
mimkiindiir. Sekil 4.7°de, patlamalarin, vida konveydrleriyle, Sekil 4.8’de ise hizli

gecis valfiyle izolasyonu gosterilmistir.

Sekil 4.7: Patlamanin, vida konveydérleriyle izolasyonu [5].

/gj_§\

izolasyon valfi A \__/

'(2/ Dedektor
[ o |

IRAAANERLRLY
(11 RO E : s
| 122 N (ASLRR RN | | » |
Tt TIT111 \
W 4 HEIENN e \ i
4 SIS FETTRA RN AVEUTTEY - — ¥
' ‘- LdN
/
/

Mekanik bariyer

Tutusma

Sekil 4.8: Patlamanin hizli gegis valfi ile izolasyonu [26].
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Sekil 4.9°da patlamalarin kimyasal sondiirme bariyeriyle izolasyonu goriilmektedir.

Kimyasal
Sondaraci
Dedektor \,ygi‘
X IAARARERERREEAREEEE '
: . perreeridt ey é
/ mmnflluln “””
Lo st eaadlllyaeyy *
% / /
Kimyasal bariyer Alev Tutusma

Sekil 4.9: Patlamanin kimyasal sondiirme bariyeriyle izole edilmesi [5].

4.2.6 Proses giivenligi icin kurum yonetiminin gorevleri

Genel olarak, kurumda olast olan tiim tehlikeleri 6nlemek amaciyla, ¢alisanlarin
proses giivenligini benimsemesini saglayacak bir sirket kiiltlirii yaratmak c¢ok
onemlidir [22]. Sekil 4.10’da da gorildigi tizere, tim gorevlerin merkezinde,

kurumun yarattig1 ve liderlik ettigi sirket kiiltiirii bulunmaktadir.

Risk
Farkindaligi

Yeterlilik

Sekil 4.10: Proses giivenligi dongiisii.

Bu kiiltiirin olusturulmasi, yeni fikirlere ve uygulamalarin glincellemesine agik bir

caligma ortami yaratir. Risklerin farkinda olmak, yalmizca riskleri ve tehlikeleri

44



tanimlamay1 degil, dogurabileceklerinin de bilincinde olmay1 gerektirir. Bu risklerin
etkilerinin azaltilmasi igin de gerekli bilgi, gerek yazilimlardan, gerekse literatiirden
elde edilmeli ve bu tehlike barindiran proseslerin uygulanmasinda yeterlilik sahibi,
konu ile ilgili biling ve bilgi sahibi ¢alisanlarin gérev almasi saglanmalidir. Bu sistem
statik bir sistem olmay1p, dinamik bir yapida oldugundan, her an giincellemelere agik
olup, karsilagilan risk ve tehlikeler karsisinda plan yapip aksiyon alinmasi
gerekmektedir. Bu dongii takip edildigi siirece, yalnizca toz patlamalarin degil olasi

diger risklerin de minimize edilmis oldugundan so6z edilebilir.
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5. TOZ PATLAMA MODEL DENKLEMLERI, YAZILIMLAR VE
PARAMETRELERI

Toz patlamalarinin davraniglart ve bagli oldugu parametreler hakkinda ne kadar bilgi
sahibi olunursa, o derecede dogru bir risk analizi yapmak miimkiindiir. Gergek
hayatta patlama deneyleri yapmak hem zahmetli, hem de pahali bir siirectir. Gerekli
bilgilerin elde edilmesi ile birlikte ¢esitli yazilimlar kullanarak bilgisayar ortaminda
simiilasyonlar olusturulabilir. Madde ve ortam g¢esitliligi ile konsantrasyon ve
geometri farkliliklar1 sayisiz gesitlilikte test senaryosu yaratmaktadir. Bilgisayar
simiilasyonlar1  sayesinde bu islemler giivenli ve rahat bir bigimde

gerceklestirilmektedir.

ALOHA, ASPEN, FLACS, EFFECTGIS gibi bir¢ok yazilim sayesinde toz patlama
ve yangin simiilasyonlar1 yapilmaktadir. Computational Fluid Dynamics (CFD) yani
bilisimsel akiskan dinamigi kullanilarak, birden fazla faz igeren, siirekli olmayan ve
sikigtirilabilir akiglar iceren toz patlamalarinin diferansiyel denklem c¢oéziimleri
yapilabilmektedir. Ilk olarak Gexcon firmasinin 2006 yilinda yayinlamis oldugu
Dust Explosion Simulation Code (DESC) yazilimi sayesinde, toz patlamalarin gergcek
hayatta nasil ve hangi kosullar altinda ortaya c¢iktig1 onceden simiile edilmeye
baslanmistir. Bu yazilim sayesinde entalpi, kinetik enerji, momentum ve karisik
fraksiyon denklemleri, li¢ boyutlu kartezyen koordinat ortaminda ¢oziilmiistiir.
Programi kullanan kisinin tek yapmasi gereken toz patlama senaryosunun
olusturulacagi ortamin geometrisini, atesleme zamanini, baglangic ve sinir kosullari
gibi parametreleri sisteme girmektir [28]. Simiilasyonun ardindan kullanici eger
isterse DESC yazilimmi kullanarak ortam i¢in gerekli olan havalandirma ve

izolasyon valfi tasarimlarina da ulasabilmektedir.

Navier-Stokes adindaki denklem sistemleri sayesinde, toz patlamalarin modellenmesi
icin gerekli olan gaz fazinin ve toz taneciklerinin akisi belirlenmektedir. Bu

karisimdan olusan bir sistem igin kullanilacak olan denklemler su sekildedir:

Cq stiriiklenme kuvveti katsayisi
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parcacik ¢ap1 (m)
fazin toplam igsel enerjisi (J/m3)
arafaz kuvveti (N/m®)

yer ¢ekimi ivmesi (m/s)

> @O Tmoom o

11 aligverisi katsayist (W/(m?K))

>S5

1 m*teki parcacik sayist (1/m®)

Nu Nusselt sayisi

p basing (Pa)

Q arafaz 1s1 akisi (W/m3)

T fazin sicaklig1 (K)

u,v  faz hizinin bilesenleri (m/s)

A gaz fazinin 1s1 iletkenligi (W/(m K))
Jo, fazin yogunlugu (kg/m3)

Gij gerginlik tensorii (Pa)

Toz tanecikler:

% 0paUsy + 0p2vy =0

at + ax ay
0paus dpauj 0pauzv — f
at ax ay x
0pav, |, Opovs 0paUzvy
at ol dy ax fy—49
6E2 6u2E2 a‘UzEz

et o T, A -uw)t [0 —v)+0

Gaz faz:
ap1 dp1lUy 0p1vy _
at T dx + ay 0
0p1uy + d(p1ui+p) + 9pauavy _ 9011 + 0012
at x ay ax ay
dp1v d(p1vi+ dpiuv do do
P11 (P1vi P)_I_ prusls _ 0021 | 0022
at dy x ax ady
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0E duq(E1+ 0vy(E1+ a oT: a oT
9B | 1(E1+p) + 1Eatp) _ O (/1_1) + 2 (/1_1
at ax ay x x ay dy

aa_y (U1021 + 11022) — fr(ug —up) — fy(v1 —v,) —Q (5.8)

0
) + a(ulo-ll + v,01) +

Toz partikiilleri ve gaz molekiilleri arasinda etki eden kuvvet:

2 d? Vi -V)|[Vi-V,
f=n"c, P1(+)|12| (5.9)
Yanma olay1 sonucu kati ve gaz faz arasinda gergeklesecek 1s1 transferi de

konveksiyonel 1s1 transferi:
Q = nd?*h(T; — T,) (5.10)

Bu esitliklerin disinda bilgisayar yazilimlarmin kullanmakta oldugu bazi ampirik
esitlikler de mevcuttur. Asagida bahsi gecen ve Varsova Universitesi'nde yapilan bu
deney sayesinde, DESC programinda kullanilan toz dagilim esitligi elde edilmistir.
Farkli kalinliklardaki toz katmanlarinin, belli bir kapali hacmin ig¢in konarak
vantilatoriin olusturdugu hava akimi ile yiikselmesi saglanmigtir. Bu deneyde,
boyutlar belli kapali bir hacim igerisine farkli kalinlikta toz katmanlar1 konulmus ve
bir vantilatér yardimi1 ile bu tozlarin ylikselmesi saglanmistir. Lazer i1sinlari
yardimiyla farkl yiikseklilerdeki madde miktar dlgiilerek elde edilen kiitle akisi igin

m.s™ cinsinden hiz ampirik esitligi su sekilde elde edilmistir:

v, = 0.004 h?'z16u1'742d;°'053p50'160A2'957 (511)

"h," toz katmaninin kalinligin1 (mm), "u", katman iizerindeki akis hizini (ms™), "dp",
taneciklerin karakteristik boyutunu (um), "p,", tanecik yogunlugunu (kg.m™)
belirtirken "A," boyutsuz ampirik sabittir.

Modellemeler yapilirken, en Onemli parametrenin partikiil boyutu oldugu
unutulmamalidir. Patlamalara en temelinde tozlarin partikiil boyutuna gore dizayn
edilmemis proses tasarimlar1 sebep olmaktadir. Buna bagli olarak ortam kosullarinin

da g6z onilinde bulundurarak yapilan modellemeler 15181inda patlama riski minimize
edilebilir.
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6. TOZ PATLAMA ORNEKLEMELERI
6.1 West Giibre Tesisi Patlamasi

17 Nisan 2013 tarithinde ABD’nin Teksas Eyaletinde bulunan West Giibre Tesisinde
meydana gelen patlamada 15 kisi hayatin1 kaybederken 170 civari insan yaralandi ve
70 ev hasar gordii. ABD Jeolojik Arastirmalar Merkezi (USGS) patlamayla beraber
tesise 29 km mesafedeki Waco bolgesinde richter dlgegine gore 2,1 biiyiikliiglinde
deprem olustugunu duyurdu. Tetikleyen etmenin ne oldugu heniiz belirlenememekle

birlikte uzmanlar, patlayan malzemenin amonyum nitrat oldugunu dogruladilar [29].

West Giibre Tesisi patlamasinin goriintiisii Sekil 6.1°de goriilmektedir.

Sekil 6.1: West Giibre Tesisi patlamasi.

West Fertilizer Co. adli fabrika, resmi kayitlarda "emisyon izni" bulunan bir giibre
karistirma ve depolama tesisi olarak gegiyor. 1962°den beri faaliyette olan fabrikada
9 isci ¢alistyordu. Is Saglhigs ve Giivenligi Kurumu’nun (OSHA) en son 1986’da
denetlemis oldugu tesiste susuz amonyagin ruhsatsiz olarak depolandigi belirlendi. Is
Saghigt ve Giivenligi Kurumu, ayni zamanda tesisin havalandirma koruma

standartlarin1 da ihlal ettigini belirtti ancak bunun i¢in herhangi bir yaptirim
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uygulamadi. OSHA yetkilileri tesisin bir iiretici olmamasi, daha once bir kaza kaydi
bulunmamas: ve Cevresel Koruma Ajansi (EPA)’nin tesisi major risk olarak
degerlendirmemesi nedeniyle kendi “Ulusal Onem Plani”nda olmadigimi ve OSHA

tarafindan denetlenmedigini belirtti [30].

2006 yilinda EPA, tesis sahiplerine zamaninda risk yonetim plan1 sunamadiklari
gerekcesiyle 2300 Amerikan Dolart ceza kesti. 2011 yilinda EPA’ya sirket
yetkililerinin sundugu acil durum plani raporunda, amonyak depolama tanklarinin

ciddi bir yangin veya patlama tehlikesi yaratmadigini belirtildi.

2012 Haziran ayinda ise Birlesik Devletler Ulasim Bakanligi’nin Boru Hatt1 ve
Tehlikeli Maddeler Giivenlik Kurumu, tesise, izinsiz olarak susuz amonyak
depolamasi nedeniyle 5.250 Amerikan Dolar1 ceza kesti. 2012 yilindaki son EPA
raporuna gore tesiste 240 Ton amonyum nitrat ve 50 Ton susuz amonyak

depoluyordu. Patlamadan etkilenen alan Sekil 6.2’de gosterilmektedir.

P!

West Patlamasi Bakim Evi

Hastane

Giibre
Fabrikasi

Sekil 6.2: West patlamasinin ¢evreye etkileri.

Patlamanin bir hafta ardindan Amerikan I¢ Giivenlik Sekreteri, senato
sorusturmacilarina firmanin amonyum nitrat stogunu kendilerine bildirmedigi notunu
iletti. Federal kanuna gore, I¢ Giivenlik Bakanligi’na 1 tonun iizerindeki veya eger
yanict malzemeler ile birlikte ise 180 kg lizerindeki amonyum nitrat stogunu
bildirilmek zorundadir. Patlamanin sehir merkezinden ¢ekilmis fotografi Sekil 6.3°te

goriilmektedir.
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Sekil 6.3: West patlamasinin uzaktan ¢ekilmis fotografi.

6.1.1 Yorum

2013 yilinda yagsanmis olan West patlamasi, tesis tarafindan uyulmasi gereken
kurallara uyulmamasi ve yetkili mercilerin ihmali sonucu, denetleme yapmamasi
sebebiyle gerceklesmistir. OSHA ve EPA’nin gerekli denetimleri yapmayip, disina
cikilmis kurallar i¢in herhangi bir yaptinm uygulamamis olmasi, risklerin
azaltilmasindaki adimi ortadan kaldirmistir. Tesis kurulumunda, yeterli fizibilite
calismasi yapilmamis ve ¢evresel kosullar ile yerlesim yeri iyi tahlil edilememistir,
bunun sonucunda da cevreye ve tesisin etrafinda bulunan yasam alanina ciddi

zararlar vermistir.

6.2 Kunshan Zhongrong Patlamasi

2 Agustos 2014 tarihinde Amerikan otomobil iireticisi General Motors firmasinin
Cin’in Jiangsu eyaletinde bulunan otomobil pargasi imalat1 yaptig1 fabrikada patlama
meydana geldi. Patlamanin yasandigi giin fabrikada 260 is¢inin bulundugu, bu
saymnin hafta sonlari verilen ¢ift mesai ticretleri nedeni ile normal ¢alisma
giinlerinden daha kalabalik oldugu bilgisi alindi. Patlamada 44 kisinin olay yerinde,
34 kisinin ise hastanede olmak iizere toplam 71 kisinin hayatin1 kaybetti ve 187 kisi

yaralandi. Patlamaya, biriken tozlarin yaninda olusan ates sebep oldu. Yetkililerin ilk
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incelemeler sonrast yaptigi aciklamada, tekerlek atolyesinde meydana gelen
patlamanin kapali ortamda biriken metal parlatma tozlarinin alev almasi sonucu

oldugu belirtildi [31]. Sekil 6.4’te Kunshan Zhongrong patlamasi goriintiisii

bulunmaktadir.
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Sekil 6.4: Kunshan Zhongrong patlamas.

General Motors tarafindan yapilan agiklamada fabrikanin, Kunshan Zhongrong
Metal Uriin Sirketi tarafindan isletildigi ve kendileri i¢in de parca iirettikleri
belirtildi. Bu patlama, 2014 yilinda, 119 kisinin hayatina kaybetmesine yol agan

tavuk ciftligindeki yangin, lilkede meydana gelen en ciddi sanayi kazasi olarak kayda

gecti.

6.2.1 Yorum

2014 yilinda meydana gelen bu patlama, tesis tasariminin, proseslerde kullanilan
malzemelere uygun bir bicimde yapilmamis olmasindan kaynaklanmaktadir. Tasarim
esnasinda, kapali ortamlarinda tozlarin birikmesini engellemek i¢in dahil edilecek bir
filtre veya bosalim sistemi bulunmus olsaydi, belki de kazaya hi¢ taban
olusturulmamis olacakti. General Motors firmasinin da, fason olarak iiretim
yaptirdig1 fabrikayr gerekli sekilde denetlememis, denetlemis olsa dahi gerekli

yaptirimlar1 uygulamamis olmasi patlamanin gergeklesmesinde rol oynamaktadir.
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6.3 Imperial Sugar Patlamasi

7 Subat 2008’de, Amerika Birlesik Devletleri’nin Georgia Eyaletinde bulunan
Imperial Sugar seker fabrikasinda meydana gelen patlamada 36 kisi yaralandi, 14

kisi de hayatin1 kaybetti. 16.000.000 Amerikan Dolar1 maddi hasar olustu.

Port Wentworth’da 1927 yilinda kurulmus olan tesisin, 81.000 m?’lik bir kapali alan
bulunmakla birlikte, 700.000 Ton/yillik bir liretim kapasitesi bulunmaktaydi. Tesiste,
seker ve nigasta iiretimi bulunmakta olup, yaklasik c¢alisan sayist 350 idi.
Biinyesinde, Ust Y&netim’e bagli bulunan bir Giivenlik Miidiirliigii  de

bulunmaktaydi. Sekil 6.5’te patlamanin meydana geldigi bolge goriillmektedir.

Sekil 6.5: Imperial Sugar.

Fabrika i¢inde ekipmanlardan dokiilen ve ¢esitli yerlerde biriken seker tozunun
neden oldugu patlamalar sonucunda fabrika biiyiik hasar gordii. Uretilen seker, tesis
igerisinde yaklasik 30 m boyundaki 3 adet siloda depolaniyordu ve buradan
paketleme boliimiine veya esmer seker ve pudra sekeri gibi 6zel tirlinlerin tiretildigi
alanlara tasiniyordu. Tasima sirasinda, konveydr bantlar ve sepet asansorleri
kullaniliyordu ve tiim tasima islemi boyunca cok miktarda seker dokiiliiyordu.

Dokiilen seker, zeminde birkac santimetre kalinliktayken ayn1 zamanda daha kiiciik
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taneler de havaya sagiliyordu. Ayrica, pudra sekeri liretiminde kullanilan degirmenler
sayesinde daha fazla seker tozu havaya karisiyordu. Degirmenlere bagl toz toplayici
mekanizmalar yeterli olmamakla birlikte, tasima sisteminde bu sistem
bulunmuyordu. Havada asili bulunan seker tozunun konsantrasyonu, iscilerin yerdeki
tozu basingli hava tabancalariyla temizlemek istemesiyle daha da artti. Silolarin
altinda bulunan tiinelde, borular yardimiyla, tasiyict banda seker dokiiliiyordu. Sekil

6.6 ve Sekil 6.7°de patlama sonras1 ekipmanlarin goriintiileri yer almaktadir.

Sekil 6.6: Imperial Sugar patlamasi sonrasi goriintiileri.

Biiyiik seker kiitlelerinin borular1 tikadigi zamanlarda, ylirliyen bandin {izerindeki
seker dokiilebiliyordu. Tiinelin yeterince biiyiik olmasi nedeniyle havadaki seker
tozu konsantrasyonu tehlikeli seviyeye ulasmiyordu. 2007 yilinda ise, hijyenik
sebeplerle, tasima hattinin etrafinin kapatilmasina karar verilmesi ile birlikte hat
boyunca dokiilen sekerlerden sacilan tozlar, kapali bir hacimde hapsolmaya basladi.
2008 yilinda, muhtemelen sistemdeki bir 1s1 kaynagi ya da kagak sebebiyle bu
tinelde biiyiik bir patlama meydana geldi. Patlamadan sonra, tiim ¢alisma alani
boyunca ikincil patlamalar meydana geldi; patlama ve yangm hizli bir sekilde

yayildi [32].
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2009 yilinin Eyliil ayinda, Amerikan Kimyasal Giivenlik Kurulu’nun yayinladig: bir

raporda 6zetle bu basliklar yer aliyordu:

Kazaya, seker tozu patlamasi sebep oldu

Kaza, tamamen Onlenebilirdi

Toz patlamasi riski, 1926 yilindan beri seker endiistrisinde biliniyordu
Yasanmus kiigiik olaylar mevcuttu

Deneysel ortamda, patlayici tozlar arastiriimist

Tahliye planlar1 yetersizdi

Acil aydinlatma uygun degildi

Cirosu diisen sirket, iretim artigina yonelmisti

Bakim ekipmanlar1 ve ekipman tasarimlari yeterli degildi
Konveydrlerin iginde toz birikimini dnleyecek tasarim degisikligi yapilmisti
Yangin senaryosu olusturulmamaisti

Tahliye tatbikatlar1 jenerikti

Sirket i¢i egitimlerde toz patlamalar1 ele alinmamaisti

-—
.-’Ad‘:’,'omr’. .

Sekil 6.7: Imperial Sugar patlamasi sonrasi goriintiileri — 2.

Kazanm ardindan Amerika’da is glivenligi yasalar1 ve kodlar gozden gegirildi. 2009

yilinda “yanabilen kati pargaciklarin iiretiminde islenmesinde, kullanilmasinda

olusabilecek toz patlamalarin engellenmesine” yonelik standart olan NFPA 654

yirirliige girdi. Patlama sonrasi fabrika ve c¢evresinin goriintiisi Sekil 6.8’de

goriilmektedir.
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Sekil 6.8: Imperial Sugar patlamasi.

6.3.1 Yorum

Amerika Kimyasal Giivenlik Kurulu tarafindan hazirlanmig patlama raporunda da
belirtildigi {lizere, patlamanin meydana gelmesi i¢in pek ¢ok ihmal gerceklesmisti.
Patlamanin gergeklestigi yillarda, seker liretim tesislerinin, toz patlamalarin meydana
gelebilecegi tesisler oldugu bilinmesine ragmen tesis, tasarim asamasinda da pek ¢ok
dikkat etmesi gereken unsuru goz ardi etmis ve patlamaya davetiye g¢ikarmistir.
Hijyenik sebeplerden otiirii, tesiste yapilan degisikliklerin, patlamaya sebep
olusturabilecek sonuglar olusturulmasi iizerinde durulmamis ve havada asili kalan
seker partikiilii konsantrasyonunun, patlamaya baslama konsantrasyonuna erismesine
sebep olmustur. Bununla birlikte, sirket i¢i egitimler diizenlendigi halde, tesisin
baglica tehditlerinden biri olan toz patlamalar, giindeme dahil edilmeyip, ¢alisanlar,
konu ile ilgili olarak bilinglendirilmemistir. Yangin senaryosu olusturulmamis,
pratikte, tatbikatlar yapilmamigtir. Tiim bu tasarim, denetim ve is giivenligi ihmalleri
sonucunda, biiylik bir paylama meydana gelmistir ve pek ¢ok cana mal olmustur.
Boylesi biiylik ve sonuglart agir kazanin ardindan, Amerika Birlesik Devletleri’nin
konuyu giindeme alip, tezin 4. Boliimiinde anlatildig: tizere, NFPA 654 Yonetmeligi

olusturmustur.

6.4 Rouse Polymerics International Patlamasi

16 Mayis 2002°de Amerika Birlesik Devletleri’nin Mississippi eyaletinde bulunan
Rouse Polymerics International Inc. Sirketinde, 5 is¢inin 6limi ve 7 isginin

yaralanmasiyla sonug¢lanan bir patlama meydana geldi.
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Vicksburg, Mississippi’deki kauguk geri doniisiim fabrikasinin torbalama kutusu
tesisinde, saat 18:00 sularinda patlama oldugunda, iceride 20 is¢i bulunuyordu.

Iceride patlamanin ardindan yayilan yangin nedeniyle bina yok oldu.

Olay sonrasinda Rouse Polymerics firmasi, yasal yaptirimlarla da karsilasti. OSHA,
kaza sonrasinda firmaya 210.600 Amerikan Dolar1 ceza verdi. Cezalarin sebebi
olarak da, tesiste 2 adet kasitli, 22 adet de ciddi ihmal gosterildi. OSHA, firmanin
iscilerini, birikmis kaucuk tozu ve uygun olmayan ekipman ve tesisat nedeniyle
yangin tehlikesine maruz biraktigini belirtti. Bundan 8 giin sonra, Rouse Polymerics
ve OSHA iki kasith ihmalin de, “ciddi kasit” seviyesine indirildigini ve cezanin
187.680 Amerikan Dolari’na disiiriildiigiinii belirten bir aciklama yaptilar. Ayrica

kazazedelerin agtig1 baz1 davalar oldu [33].

Federal mahkemece, Rouse Polymerics fabrikasinin 2 No’lu kurutma sisteminin
bakim ve giivenlik kontroliinii yapan ve iiretimden sorumlu kisilerin aleyhine yasal

yaptirimlar uygulandi.

Patlamanin ardindan bir¢ok insanin hayati degistigi gibi, Rouse Polymerics

fabrikasinin da isleyisi degisti.
Firma bu patlamadan sonra 2003 yilinda yiiksek teknoloji polimer iiretimine basladi.

Yeni yapilan binaya ii¢ liretim hatt1 kuruldu fakat degisen operasyon nedeniyle is¢i
sayisinda biiylikk bir azalma gozlendi. Yangin oncesinde 100 is¢inin ¢alistig

fabrikada yapilan degisiklik nedeniyle is¢i sayis1 20’ye diistii [33].

6.4.1 Yorum

Rouse Polymerics fabrikasinda 2002 yilinda gerg¢eklesmis olan patlama, OSHA
raporlarina gore, ihmaller sebebiyle meydana gelmistir. Tahliye tasarimi, geregine
uygun yapilmamisg, havada asili kalan kaucuk tozlarinin konstantrasyonu herhangi bir
sekilde dl¢iilmemis ve Imperial Sugar patlamasinda da bahsedildigi iizere, ¢alisanlar
toz patlamalar ve yangin riskine karsi egitilmemistir. Sekil 6.9’da yasanan patlama

sonrasi fabrikanin goriintiisii bulunmaktadir.
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Sekil 6.9: Rouse Polymerics International Inc.’te yasanan patlama.

Tesis tasarimi asamasinda yazilimlara bagvurulmus olsa, tasarim asamasindan sonra
da calisanlarin farkindaligini saglayici egitimler saglanmis olsaydi, patlamanin biiyiik

olasilikla 6niine gegilebilirdi.

6.5 Hayes Lemmerz Patlamasi

Amerika Birlesik Devletleri’nin Indiana Eyaleti’nin Huntington kentinde bulunan
Hayes Lemmerz International jant {iretim tesisinde 29 Ekim 2013 tarihinde, saat
20:30 sularinda bir patlama meydana geldi. Patlamanin, aliiminyum tozundan
kaynaklandig1 bildirildi. Patlamanin ardindan ¢ikan yanginda bir ¢alisan hayatini
kaybetti. Biri kritik, iki calisanda da yaniklar olustu. Biri tageron, ii¢ii firma calisani

olmak iizere 4 kiside hafif yaralanmalar meydana geldi [34].

Patlama, alliminyum dokiim tesisindeki bir ocagin yaninda bulunan hurda geri
doniisiim alaninda gerceklesti ve bina disindaki toz toplama ekipmaninin tamamini
yok etti. Bina i¢indeki ekipmanlar hafif zarar gordiiler. Patlama, ayn1 zamanda
ocaklardan birinin iizerindeki ¢atinin bir kismini1 havaya kaldirdi ve bir yangin
baslatti. Yalitim malzemeleri ve patlayict malzemeler birkag saat boyunca yanmaya
devam etti. Tesis disinda herhangi bir yaralanma veya zarar gozlemlenmedi. Sekil

6.10’da patlama sonras1 Hayes Lemmerz’in goriintlisii bulunmaktadir.
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Sekil 6.10: Hayes Lemmerz patlamasi sonrasi ¢ikan yangin.

Endiistriyel toz patlamalari kaynakli 6liim ve yaralanmalar sebebiyle, Amerika
Birlesik Devletleri Kimyasal Giivenlik ve Risk Aragtirma Kurulu (Chemical Safety
and Hazard Investigation Board, CSB), ana ve yan sebepleri belirlemek ve benzer
durumlarin meydana gelmesini dnlemek amaciyla bir arastirma baslatti. Patlayan
aliminyum tozu, ekipmandan ve jant isleme siirecinde ortaya ¢ikan hurdanin yeniden
eritilmesinde kullanilan bir prosesten ¢ikiyordu. CSB, sorusturmada, yangin dnleme
standartlarinin uygulanabilirligine, toz olusumuna ve risk farkindaligina ve yeni
sistemlerdeki giivenlik gézden gecirmeleri ile bakim-onarim pratiklerine odaklandi

[34].
CSB, raporunda, kazanin sebepleri olarak asagidaki kok sebepleri belirtti [34]:

e Hayes, hurda isleme sisteminin neden asir1 toz saldig1 konusunda bir gézden
gecirme yapilmamuistir.

¢ Aliiminyum tozunun riski belirlenmemistir.

e Hayes Lemmerz, toz toplama sisteminin tasarimini ve kurulumunu, NFPA
standardina gore diizgilin yaptirmamaistir.

e Hayes Lemmerz’in dokiim alaninda meydana gelebilecek, o&zellikle
aliminyum tozu kaynakli, yangina kars1 diizeltici faaliyetleri sorusturacak ve

tatbik edecek resmi, belgelenmis bir programi yoktur.

6.5.1 Yorum

Daha 6nceki orneklerde de karsimiza ¢iktig tizere, Hayes Lemmerz toz patlamasinda
da en biiyiik etmen yanls tasarim ve gerekli direktiflere uymamaktir. Tesisin,
proseslerinde patlayict bir toz olan aliiminyum tozu olusumu meydana geliyor

oldugunu g6z 6niinde bulundurmadan uygun tasarimi yapmamis, ¢alisanlarini konu
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hakkinda bilgilendirmemis ve iiretim tesisleri agisindan da bir zorunluluk olan Kalite
Yonetim Sistemi ¢ercevesinde bir calisma gergeklestirmeyerek, patlama olusumuna
ciddi bir zemin hazirlamistir. Hayes Lemmerz patlamasi sonrasi ¢ikan yanginin

goriintiisii Sekil 6.11°de goriilmektedir.

Sekil 6.11 Hayes Lemmerz patlamasi.
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7. SONUC VE ONERILER

Literatiir arastirmalar1 dogrultusunda, tozlarin yapilari, patlayicilik 6zellikleri, toz
patlamalarin dogas1 ve sebepleri incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda,
endistriyel isletmelerde karsilasilabilecek toz patlamalarinin risk ve etkilerinin
azaltilmasi i¢in bagvurulabilecek yontemler ve uyulmasi gereken mevzuat ile
direktifler detaylica listelenmis, 6nemli 6rnek toz patlamalari incelenerek, eksiklikler

belirlenmistir.

Gilinlimiize dek yasanmig biiylik toz patlama 6rnekleri de géz dniinde bulundurularak,
endiistriyel tesislerin tasarimi1 agsamasinda, riskleri ve etkileri simiile etmek amaciyla
ALOHA, ASPEN, GEXCON gibi yazilimlara basvurulmasi gerektigi sonucuna
varilmigtir. Yapilan bu ¢aligmada 6zellikle, milli yazilimlarin olusturulabilmesi igin
gereken faktorler tespit edilmigtir. Tasarim parametrelerini 6nem diizeylerine gore
siiflandirip, bu dogrultuda tasarimi gerceklestirmek, kazalar i¢in 6nemli bir dnleyici
etmen olusturacaktir. Tesislerin bu yazilimlara bagvurmasi hayat kurtarici bir 6nem
teskil etmektedir. Bu tip yazilimlarin, patlamadaki parametreleri géz oOniinde
bulundurarak tasarimlar yapmaya olanak sunmasi, patlamalarin olugma riskini

minimize etmektedir.

Yalnizca Tiirkiye’de degil, yaptirim giicii yiiksek direktif ve mevzuatlarin bulundugu
ABD ve Avrupa tlilkelerinde dahi uygunsuzluklarin ve ithmallerin sebep oldugu ¢ok
bliylik toz patlamalarla karsilasilmistir. Bu dogrultuda, bu direktiflerin Tiirkiye’ye
uyarlanmig halleri de incelenmis ve yaptirimlarinin arttirilmasi igin siirdiiriilen
projelerden bahsedilmistir. Tiirkiye’ye uyarlanmis olan Seveso II Direktifi’nin
gelistirilmis bir versiyonu olan Seveso III Direktifi de, 2016 yilinin Ocak ayi

itibariyle, Tiirkiye’de yasal olarak yiiriirliige girecektir.

Tiirkiye’deki gilincel mevzuatlar g¢ergevesinde, Cevre ve Ormancilik Bakanligi
tarafindan, patlamaya sebebiyet verebilecek tozlarla ¢alisan isletmelerin
bildirimlerde bulunmasi igin denetimler yapilmaktadir. ileriki donemlerde verilerin

analiz edilebilmesi i¢in Bakanlik bu isletmelerin istatistiklerini de tutmaktadir.
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EKLER

EK-A: Parlayici, Patlayict Maddeler Tiiziigi ilgili maddeleri

Madde 43 - Patlama tehlikesi yaratabilen tozlarin bulundugu yerlerdeki yol verme
reostalari, aydinlatma anahtarlar ile biitiin sigorta ve salterler ve benzeri cihazlar,
tehlikeli ortamin disinda kurulacaktir.

Madde 44 - Motorlarin durdurulup galistirilmasina uzaktan kumanda eden tesisat da
diger biitiin elektrik tesisati gibi, tozlara kars1 korunmus olacaktir.

Madde 49 - Parlama ve patlama tehlikesi yaratabilen organik tozun meydana geldigi,
tagindig1, aktarildigr ve calisildigi yerlerde elektrik motor ve jeneratorleri toz
gecirmez etans tipten olacak veya devamli olarak temiz hava basilan tecritli
hiicrelerde bulundurulacaktir.

Motorlarin uzaktan kontrol edildigi hallerde kumanda diigmeleri toz gegirmez tipten
imal edilmis olacak veya toz gegirmeyen ayr1 bir odada bulunacaktir.

Madde 50 - Parlama ve patlama tehlikesi yaratabilen organik tozlarin meydana
geldigi, tasindigi, aktarildigi ve calisildigi yerlerde sigortalar tehlikeli ortamin
disinda kurulacaktir.

Buna olanak bulunmayan hallerde sigortalar toz gegirmez etans kutular icinde
bulunacak ve bu kutular ancak akim kesildikten sonra acilabilecek ve bu gibi kutular
tizerinde, bu hususu belirten uyarma levha veya yazilar bulundurulacaktir.

Madde 51 - Parlama ve patlama tehlikesi yaratabilen organik tozlarin islendigi,
tasindig1 veya aktarildigi konveyorler, elevatdrler, silolar veya benzeri tertibatin igini
aydinlatmakta kullanilacak elektrik lambalar1 toz gecirmez (etans) globlarin icine
alinacak ve elektrik tesisati ayrica, carpma, diisme gibi mekanik tehlikelere karsi
uygun tarzda korunmus ve buralarda disariya tesis edilmis olan toz gecirmez (etans)
anahtarlar kullanilacaktir.

Madde 70 - Toz veya parga halinde komiir, yag veya herhangi bir parlayict madde ile
bulasmis kirpintilar, pagavralar, pamuklar, iistlipli veya kendiliginden tutusabilecek
biitiin maddeler isyerinde bulundurulmayacak veya biriktirilmeyecektir.

Bu gibi maddeler binanin giivenlik alanlar1 disinda bu ise ayrilmis belirli bir yere
taginacak ve orada etkisiz hale getirilecektir.

Madde 117 - Tahris edici ve zehirleyici kuru maddelerin doldurulmasinda,
bosaltilmasinda ve benzeri islemlerde kullanilan transportérler, egimli yollar, huniler,
asansorler, ayiricilar ve ayiricilarin menfezleri, elekler, kiricilar, ogiitiiciiler,
kurutucular, ambalaj makinalar1 ve diger araglar toz toplayicilarina uygun sekilde
baglanacaktir.

Madde 176 - Nisastanin kurutulmasi, kuru nisastanin 6giitiilmesi, elenmesi tane ve
toz halindeki nisastanin toptan ambalaji, parca halindeki nisastanin pisirilmesi, prese
edilmesi, ayrilmasi ve ambalaji gibi islemler birbirinden yanmaz duvarlarla ayrilmis
binalarda yapilacaktir.
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Birden fazla katli binalarda taban ve tavan betonarme olarak insa edilmis, taban1 ve
duvarlarmin 2 metre yiikseklige kadar olan kismi ¢imento veya benzeri ile kaplanmis
olacaktir.

Madde 178 - Nisastanin dgiitilmesi tamamen kapali sistemde yapilacak, doldurma ve
ambalajlamaya kadar biitiin islemlerde, nisasta tozlarmin ortaliga dagilmasina
meydan verilmeyecektir. Bu husus saglanamadigi hallerde tozlar tesekkiil ettigi
yerde ortama yayilmadan aspirasyon suretiyle disar1 atilacaktir.

Madde 180 - Seker, kakao, mantar ve benzeri organik maddelerin toz haline
getirildigi igyerlerinde, bu maddelere ait tozlarla havanin meydana getirdigi
karisimin patlama oraninda bir karigim haline doniismemesi igin gerekli biitiin
tedbirler alinacaktir.
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EK-B: TS 11370 Standardinin ilgili maddeleri
1- KURALLAR

1.1.4 - Yapilan islerin niteligine gore, personel ile tezgah ve makine arasina cam,
mika, tahta, sa¢, kalkan gibi koruyucu perdeler yerlestirilmelidir,

1.1.12.6 - Statik elektrik bosalmasi i¢in gerekli biitiin tedbirler alinmalidir.

1.1.13 - Patlayic1 Madde ile Calisilan Yerlerde Bakim ve Onarimdan Once Alinmasi
Gereken Tedbirler

1.1.13.1 - Is kismen veya tamamen durdurulmalidir.

1.1.13.2 - Biitiin patlayici, parlayici, tehlikeli, zararli maddeler ile bunlarin
bilesimlerine giren diger maddeler onarim yerinden uzaklastirilmalidir.

1.1.13.3 - Onarilacak boliim, patlayici, parlayici, tehlikeli ve zararli madde
artiklarindan ve bulagiklarindan usuliine uygun olarak temizlenmelidir.

1.1.13.4 - Yerler su ile yitkanmalidir.
1.1.13.5 - Bakim ve onarim, yetkili birim amirinin yazil1 izni ile baglamalidir.
1.1.13.6 - Bakim ve onarim sorumlu bir teknik elemanin gézetiminde olmalidir.

1.1.13.7 - Elektrik ve oksijen kaynagi gibi onarim cihazlari, gerekli tedbirler alinmak
sart1 ile kullanmalidir.

1.1.13.8 - Onarim ve degisiklikler bina, tesisat makina ve tezgahlarin ilk giivenlik
durumunu bozmayacak veya azaltmayacak bi¢gimde yapilmalidir.

1.1.15 - Personele, ozellikle, karsilagabilecekleri tehlikeler, yangin halinde alinmasi
gereken tedbirler, artiklarin zararsiz hale getirilmesi, yiikleme, bosaltma, tasima ve
temizlik gibi isler hakkinda uygulamali egitim yaptirilmalidir.

1.1.17 - Kapilar silahli ve kontrol saatli koruma gorevlileri tarafindan giiniin
yirmidort saatinde gézetim altinda tutulmalidir.

1.1.18 - Patlayic1 ve yanicit madde bulundurarak risk meydana gelen yerlerin etrafi
duvar, tel 6rgii veya tel kafesle ¢evrilmelidir.

1.1.19 - Patlayic1 ve yanict madde bulundurarak risk meydana gelen yerlerin etrafi
amaca uygun bi¢cimde yapilmis bekei kulelerindeki projektorlerle aydinlatilmalidir.

1.1.20 - Hig bir yabancinin, isletmenin sorumlusunun izni ile beraberinde nezaretci
bulunmadan gerekli bilgiler verilmeden ve uygun giysilerle donatilmadan fabrika,
imalathane vb. tesislere girmesine miisade edilmemelidir.

1.1.21 - Yangin riski olan alan i¢inde, sigara ve benzerlerinin i¢ilmesine, kibrit,
cakmak, ates kizgin veya akkor halinde cisimlerle parlayabilecek veya yangin
meydana getirebilecek maddelerin tasinmasi, bulundurulmast ve kullanilmasi
yasaklanmalidir.

1.1.21.3 - Personelin sigara i¢ebilecegi 6zel boliimler bulunmalidir.

1.1.25 - Ug kisiden az olmamak iizere, galisan toplam personel sayisinin en az %5’i
ilk yardim ve kurtarma kurslarindan gegirilmelidir.

1.1.26 - ik yardim ve kurtarma kurslarindan gegirilenlerin ad ve soyadlarini gdsteren
listeler uygun yerlere asilmalidir.

71



1.1.27 - Yanik olaylarinda ilk yardim amaciyla, tehlikeli yerlerin civarinda suyla
dolu tank veya havuzlar ya da gerekli yerlere dus tertibat1 yaptirilmalidir.

1.1.28 - Ecza dolaplarinda yanik ilaglar1 da bulundurulmalidir.

1.1.39 - Yildirima Kars1 Alinmast Gerekli Tedbirler

1.1.39.1 - Koruma sistemi en az yilda bir kez uzmana kontrol ettirilmelidir.
1.1.39.2 - Sistemde belirlenen ariza ve noksanlar bir deftere yazilmalidir.
1.1.39.3 - Tesbit edilen ariza ve noksanlar derhal giderilmelidir.

1.1.39.4 - Onarim tamamlandiginda, onarima iliskin belge diizenlenerek ilgililerin
her istendiginde gosterilmek tlizere isyeri dosyasinda saklanmalidir.

1.1.40 - Elektrik tesisat1 ile statik elektrik donanimi1 bir yil1 gegmeyen siireler i¢inde
uzmanlarca bakim ve onarimdan gegirilmelidir. Bu husus istendiginde gosterilmek
tizere, 0zel defterine yazilmalidir.

1.144 - Binalarin duvarlar1 yanmaz maddeden, tavanlart hafif ve yanmaz
malzemeden dis yan cephelerine bakan pencereler ince kirilmaz camli olacak ve
patlamalarda biiyiik parcalar halinde havaya firlamayacak malzemeden yapilmis
olmalidir.

1.1.51 - Binalarin biitiin pencereleri, gerektiginde ¢ikis i¢in kullanilabilecek sekilde
yapilmis olmalidir.

1.1.52 - Pencerelere demir parmaklik veya kafes konulmamalidir.

1.1.56 - Asansorler ve merdivenler yanmaz malzemeden yapilmis ve binanin diger
kisimlarindan ayri1 bolmelerde veya binanin tamamen diginda kurulmus olmalidir.

1.1.57 - Asansorlerin kapilar1 otomatik, kendiliginden kapanan, toz gecirmez sekilde
olmalidir.

1.1.58 - Kullanilacak aspiratorlerin motorlari kapali tip olmalidir.

1.1.59 - Aspiratorlerin emme borulari, yanmaz malzemeden, yeterli bir kapasitede ve
binanin biitlin menfezlerinden uygun bir mesafede havaya acilmis olarak
yapilmalidir.

1.1.60 - Aspiratorlerin emme borular1 yanabilen her maddeden tecrit edilmis ve
uygun sekilde topraklanmis bulunmalidir.

1.1.61 - Parlayici, patlayici, tehlikeli ve zararli gazlar, buharlar, sisler, dumanlar,
tozlar ve lifler intigar ettigi noktada otomatik olarak emilmeli ve gerekli tedbirler
alindiktan sonra digar1 atilmalidir.

1.1.62 - Parlayici, patlayici, tehlikeli ve zararli sivi ve gaz maddeler, emme veya
basing sureti ile 6zel borular igerisinden sevk edilmelidir.

1.1.63 - Zararli gaz ve sivilarin sevkinde ve depolanmasinda, herhangi bir kacaga
meydan vermeyecek tedbirler alinmalidir.

1.1.64 - Parlayici, patlayici tehlikeli ve zararli sivi veya gaz maddelerin iiretimine,
kullanilmasina veya bu maddeler ile yapilan diger islere yarayan alet, cihaz veya
boru donatiminin bozulmasi, delinmesi, sizdirmasi, eklerinden kacak yapmasi veya
havalandirma gibi sistemlerin arizalanmas1 durumunda is tamamen durdurulmalidir.
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1.1.65 - Parlayici, patlayici, tehlikeli ve zararli maddelerin bulundugu yerlerde bu
maddeleri veya bunlarin buhar ve gazlarini tutusturabilecek sicaklik derecesine
yiikselen, kivilcim veya alev ¢ikarabilen 1sitma sistemleri kullanilmamalidir.

1.1.66 - Parlayict maddelerin bulundugu tesislerdeki elektrik motorlart alev gegirmez
tam kapali korumali tipten olmalidir.

1.1.67 - Mekanik bir etkiye maruz kalmasi muhtemel olan yerlerde, zirhli kablolar
kullanilmalidir.

1.1.68 - Binalarin madeni kisimlarindan gecen borular ile kablolarin madeni kiliflart
tecrit maddesi ile kaplanmalidir.

1.1.69 - Ciplak hava hatlar1 tehlike alanina girmeden son bulmali ve uglarda, gerilim
yiikselmelerine kars1 uygun koruyucu cihazlar bulundurulmalidir.

1.1.70 - Telekominikasyon kablolar1 da dahil, biitiin yeralt1 kablolar1 en az 50 cm
derinlige konmalidir.

1.1.71 - Sik sik bakima ihtiya¢ gosteren elektrik techizatini devreden tamamen
ayirma imkani saglanmalidir.

1.1.72 - Sigortalar daima tehlike bolgesi digina konmalidir.
1.1.73 - Sigortalar alev gecirmez kutular i¢cinde bulunmalidir.

1.1.74 - Aydinlatma devreleri de dahil olmak {izere biitiin elektrik tesisati bir yili
gegmeyen slireler icinde ehliyetli elemanlar tarafindan kontrol ve bakima tabi
tutulmalidir.

1.1.75 - Biitiin madeni bolme ve cat1 kisimlari ile makina ve techizat uygun sekilde
topraklanmig olmalidir.

1.1.76 - Seyyar elektrik cihazlar1 tehlikeli bir ortam i¢inde hi¢c bir sebeple
kullanilmamalidir.

1.1.77 - Parlayici, patlayici, tehlikeli ve zararli maddelerin iretildigi islendigi ve
depolandigi binalar, yildirima kars1 uygun paraténerle korunmalidir.

1.1.78 - Paratonerler ve yildirima kars1 alinan diger koruyucu tertibat yi1lda en az bir
defa, ehliyetli bir elemana kontrol ettirilmelidir.

1.1.80 - Degirmenlerin, un fabrikalarinin ve yem fabrikalarinin binalarinda
dosemeler, duvarlar bolmeler ve tavanlar kargir olarak yapilmalidir. Her 25 m3 i¢
hacim 1 m2 yiizey hesabi ile patlama menfezleri bulunmalidir.

1.1.81 - Un, yem ve benzeri madde depolar1 arasinda yangin sirayetini Oonleyecek
tedbirler alinmalidir.

1.1.82 - Hayvan yemleri, ot ve samanlar, gliiten, arpa kiispeleri ve diger yagh
kiispeler ve kendi kendine tutusabilen diger maddeler topluca depolanmamalidir.
Topluca depolanmalari1 mecburi olan hallerde asir1 neme ve sicakliklarinin
yiikselmesine kars1 gerekli tedbirler alinmali ve yiginlarin yiiksekligi 3 m’yi gectigi
zaman bunlarin ig¢ine en ¢ok her 4 metrede bir uygun havalandirma borulari
konulmalidir.

1.1.83 - Seker, kakao, mantar ve benzeri organik maddelerin toz haline getirildigi
igyerlerinde, bu maddelere ait tozlarla havanin meydana getirdigi karisimin patlama
oraninda bir karisim haline doniismemesi i¢in gerekli biitiin tedbirler alinmalidir.
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1.1.109 - Isyerlerinde yangimin sondiiriilebilmesi igin yeterli miktarda ve basingta su
bulundurulmalidir.

1.1.110 - Genel su sebekesinden basingli su temin edilemedigi hallerde yeterli suyu
verecek yliksek depolar veya havuzlar yapilmali ve bunlardan ve akarsulardan suyu
¢cekecek motorlu pompa ve boru tesisati yapilmis olmali veya seyyar motopomplar
bulunmalidir.

1.1.111 - Motopomplar her an isler vaziyette bulundurulmalidir.

1.1.112 - Yangin musluklar, kolay erisilir uygun yerlerde tesis edilmeli, soguk
havalarda suyun donmasini 6nlemek icin, tesisat gerekli sekilde korunmalidir.

1.1.114 - Herhangi bir yangin esnasinda sondiiriicii olarak kesinlikle su
kullanilamayacak yerler ile bu yerlerin giris kapilarina gerekli uyar1 levhalar
konulmalidir.
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EK-C: Ilgili ATEX Direktifleri
Patlayict Ortamlarin Tehlikelerinden Calisanlarin Korunmasi Hakkinda Y 6netmelik
Isyerleri ve Is Ekipmanlar1 i¢in Ozel Gerekler

Madde 11 — Patlayic1 ortam olugma ihtimali bulunan isyerlerinde, isverenler asagida
belirtilen hususlara uymakla ytkiimlidiir:

a) Patlayici ortam olugma ihtimali bulunan yerlerde, bu Yonetmeligin yayimlandig
tarihte kullanilmakta olan veya kullanima hazir olan is ekipmanlari, 30/6/2006
tarihine kadar A’da belirtilen asgari gerekleri karsilamak zorundadir.

b) Patlayict1 ortam olusma ihtimali bulunan yerlerde kullanilmak {izere bu
Yonetmeligin yayimlandig: tarihten sonra yeni alinacak is ekipmanlari, 30/6/2006
tarihine kadar EK-11 A ve Ek-II B’de verilen asgari gerekleri karsilayacaktir.

c) Patlayict ortam olusabilecek kisimlart bulunan ve 30/6/2006 tarihinden sonra
acilacak igyerleri ise bu Yonetmelikte belirtilen sartlara uygun olarak kurulacaktir.

d) Patlayict ortam olusabilecek kisimlart bulunan ve 30/6/2006 tarihinden &nce
acilmis olan isyerleri, bu Yonetmeligin yayimlandig: tarihten itibaren en geg ii¢ yil
icinde bu Yonetmelik hiikiimlerine tam olarak uygun hale getirilecektir.

Patlayici ortam olusabilecek kisimlar1 bulunan isyerlerinde 30/6/2006 tarihinden
sonra herhangi bir degisiklik, eklenti veya tadilat yapildiginda, isveren bu
Yonetmelik hiikiimlerine tam olarak uyulmasini saglayacaktir.
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EK-D: Muhtemel Patlayict Ortamda Kullanilan Techizat ve Koruyucu Sistemlerle
Igili Yonetmelik

A. Calisanlarin Saglik Ve Gilivenliklerinin Patlayict Ortam Risklerinden Korunmasi
Icin Asgari Gerekler:

a) Isyerlerinin, is ekipmanmin, kullanilan maddelerin veya yiiriitillen faaliyetin
yapisindan kaynaklanan patlayict ortam riski bulunan ve Ek-1’c¢ gore tehlikeli
sinifina giren yerlere,

b) Tehlikeli yerlerde bulunan ekipmanin giivenli bir sekilde c¢alismasi i¢in gerekli
olan veya bu ekipmanlarin giivenli ¢alismasina yardimei olan ancak kendisi tehlikeli
bolgede bulunmayan ekipmanlara, uygulanacaktir.

1. Organizasyon Onlemleri
1.1. Calisanlarin Egitimi

Isveren, patlayici ortam olusabilen yerlerde calisanlara, patlamadan korunma
konusunda yeterli ve uygun egitimi saglayacaktir.

1.2. Yazili Talimatlar ve Calisma Izni
Patlamadan Korunma Dokiimaninda gerekli goriilmesi halinde;

a) Tehlikeli yerlerdeki ¢alisma, igverence diizenlenen yazili talimatlara uygun
yapilacaktir.

b) Gerek tehlikeli islerin yapilmasinda, gerekse baska calismalar1 etkileyerek
tehlikeye neden olabilecek diger islerin yapilmasinda, bir “Calisma Izni” sistemi
uygulanacaktir.

Calisma izni, bu konuda yetkili ve sorumlu olan bir kisi tarafindan ise baslamadan
once yazili olarak verilecektir.

2. Patlamadan Korunma Onlemleri

2.1. Patlama tehlikesine neden olabilecek parlayici gazlar, buharlar, sisler veya
yanici tozlarin isteyerek veya istemeyerek ortaya ¢ikmasi halinde, bunlarin giivenli
bir yere uygun sekilde yonlendirilmesi veya uzaklastirilmast saglanacak, bunun
yapilmasi pratik olarak miimkiin degilse yayilmalarin1 6nleyecek baska uygun
onlemler alinacaktir.

2.2. Eger patlayici ortam birkag cesit parlayict ve/veya yanici gazlar, buharlar, sisler
veya tozlardan olusuyorsa, alinacak koruyucu onlem en yiiksek riske uygun
olacaktir.

2.3.  Ogzellikle, calisanlarin ve ¢alisma ortamimin statik elektrik tasiyicis1 veya
ireticisi olabilecegi durumlarda, bu Yonetmeligin 5’inci maddesinde belirtilen
tutusturma tehlikesinin Onlenmesinde, statik elektrik bosalmalar1 da dikkate
aliacaktir. Patlayic1 ortami tutusturabilen statik elektrik olusumunu 6nlemek icgin
calisanlara uygun malzemeden yapilmis kisisel koruyucu giysiler verilecektir.

2.4. Tesis, ekipman, koruyucu sistemler ve bunlarla baglantili cihazlarin patlayici
ortamda giivenle kullanilabileceginin, Patlamadan Korunma Dokiimaninda
belirtilmesi halinde bunlar hizmete sokulabilir. Bu kural 27/10/2002 tarihli ve 24919
sayll1 Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige giren Muhtemel Patlayici Ortamda
Kullanilan Teghizat ve Koruyucu Sistemlerle ilgili Yénetmelik® e gére ekipman veya
koruyucu sistem sayilmayan ancak tesiste yerlestirildikleri yerlerde kendileri bir
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tutusturma tehlikesi olusturan is ekipmanlar1 ve baglant1 elemanlari i¢in de gegerlidir.
Baglant1 elemanlarinda herhangi bir karisikliga meydan vermemek icin gerekli
onlem alinacaktir.

2.5. Patlama riskini en aza indirmek ve olast bir patlamada, patlamay1 kontrol altina
almak, isyerine ve is ekipmanlarina yayilmasini en aza indirebilmek i¢in; igyerleri, is
ekipmanlar1 ve bunlarla baglantili tiim cihazlarin tasarimi, ingasi, montaji ve
yerlestirilmesi, bakim, onarim ve isletilmesinde gerekli tiim onlemler alinacaktir.
Isyerlerinde patlamanin fiziksel tesirlerinden ¢alisanlarin etkilenme riskini en aza
indirmek i¢in uygun 6nlemler alinacaktir.

2.6. Gereken durumlarda, patlama sartlar1 olusmadan Once, galisanlarin sesli ve/veya
gorsel isaretlerle uyarilmasi ve ortamdan uzaklagmasi saglanacaktir.

2.7. Patlamadan Korunma Dokiimaninda gerekli goriilmesi halinde; bir tehlike
durumunda calisanlarin tehlikeli bolgeden aninda ve giivenli bir sekilde
uzaklagabilmeleri i¢in tahliye sistemi kurulacak ve her an isler durumda bulunmasi
saglanacaktir.

2.8.  Patlayict ortam olusabilecek bdoliimleri bulunan isyerlerinde; faaliyete
baslanilmadan Once biitiin isyerinin patlama yoniinden giivenliginin saglandigi
kanitlanacaktir. Patlamadan korunmayi saglamak icin biitiin kosullar yerine
getirilecektir.

Patlama yoniinden giivenligin saglandiginin kanitlanmasi, patlamadan korunma
konusunda egitim almis ve deneyimli uzman kisilerce yapilacaktir.

2.9. Yapilan risk degerlendirmesinin gerektirmesi halinde;

a) Her hangi bir gii¢ kesilmesinin ilave risklere neden olabilecegi durumlarda,
ekipmanin ve giivenlik sistemlerinin, tesisin diger kisimlarindan bagimsiz olarak
giivenli bir sekilde ¢aligmasini siirdiirmesi miimkiin olacaktir.

b) Otomatik proseslerde amaglanan g¢alisma kosullarindan her hangi bir sapma
meydana geldiginde, otomatik sistemle baglantili ekipmana ve koruyucu sistemlere
giivenligi tehlikeye atmamak sartiyla el ile miidahale yapilabilir olacaktir. Bu
miidahaleyi sadece bu iste yetkili ¢alisanlar yapacaktir.

¢) Sistemin acil durdurulmasi halinde, biriken enerji miimkiin oldugu kadar ¢abuk ve
giivenli bir sekilde bosaltilacak veya tehlike olugturmayacak sekilde izole edilecektir.

B. Ekipmanlarin Ve Koruyucu Sistemlerin Seciminde Uyulacak Kriterler:

Risk degerlendirmesine gore hazirlanan patlamadan korunma dokiimaninda aksi
belirtilmemesi halinde, patlayici ortam olusabilecek tiim yerlerdeki ekipman ve
koruyucu sistemler, 27/10/2002 tarihli ve 24919  sayili Resmi Gazetede
yayimlanarak yiiriirliige giren Muhtemel Patlayici Ortamda Kullanilan Techizat ve
Koruyucu Sistemlerle Tlgili Y&netmelikte belirtilen kategorilere gore secilecektir.

Ozellikle gazlar, buharlar, sisler ve tozlar igin asagida belirtilen bolgelerde,
karsilarinda verilen kategorideki ekipman kullanilacaktir.

Bolge 0 veya Bolge 20 : Kategori 1 ekipman,
Bolge 1 veya Bolge 21 : Kategori 1 veya 2 ekipman,
Bolge 2 veya Bolge 22 : Kategori 1, 2 veya 3 ekipman.
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