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KIiMYASAL PROSESLERIN GUVENLiIGINDE PARLAYICI, PATLAYICI
KiMYASAL ORTAMLARIN ETKi ANALIiZi VE SAHA UYGULAMASI

OZET

Gilinimiizde basta kimya sanayii olmak iizere pek c¢ok endiistri dalinda yasanan
yangin, patlama, kimyasal yayilmasi gibi olaylar can ve mal kayiplarina ve ¢evrenin
tahribatina sebebiyet vermektedir. Bu tiir tehlikelerin engellenmesi ve kontrol altinda
tutulmasina yonelik tim c¢alismalar ‘Proses Giivenligi’® kavrami altinda ele
alinmaktadir ve temel olarak, proses gilivenligi bir siire¢ yOnetimidir ve biiyiik
endiistriyel kazalarm 6nlenmesi amaciyla yapilmaktadir. ‘Is Saghigi ve Giivenligi
Kanunu’ cercevesinde getirilen risk degerlendirme, acil durum plan1 hazirlama,
SEVESO siirecleri, patlayict ortamlara yonelik caligmalar ile IEC 60079 gibi
standartlarla gelistirilen giivenlik ve risk kavramlari, Proses Giivenliginin teknik ve
yonetimsel alanlarinin biitiinlesmesini kac¢inilmaz kilmaktadir.

Bilindigi gibi kimyasal tesisler cesitli riskler tagimaktadir ve bu riskler is¢ilerin
hayati Oonem arzeden kazalara maruz kalmasma ve gevresel tehditlere neden
olmaktadir. Bir kimyasal tesiste karsilasilan baslica riskler, mekanik tehlikeler,
yangin, patlama tehlikeleri, reaktif madde tehlikeleri ve toksik tehlikeleri olarak
siiflandirilabilir. Bu risklerin tam olarak ortadan kaldirilmasi miimkiin olmasa da,
bu riskler kabul edilebilir bir seviyeye indirilebilir.

Kimyasal tesis kaza tiirlerinden patlama, tesiste maliyetli ve 6liimlii kazalara sebep
olmaktadir. Patlama nedenlerinden en etkili olan1 gaz ve buhar patlamasidir. Tesiste
olusabilecek muhtemel tehlikeli bolgelerin tespit edilmesi i¢in yapilmas: gereken,
proseste kullanilan yanici gaz ve sivi kimyasal maddelerin patlamaya sebep olacak
fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesi ve tesisteki yayilma kaynaginin tespitidir. Bu
amagla, patlayici bolge olugsmasina neden olabilecek gaz ve sivinin, prosesteki hiz ve
debilerinin 6nceden belirlenmesi ve buna gore tesisin optimize edilmesi gereklidir.

Sunulan bu tezde, proses giivenligi alaninda Tiirkiye’deki mevcut durumu
belirlemek, ATEX, yangin giivenligi, is giivenligi ve proses kontrolii alanlarinda
degerlendirmeler yapmak, patlayici ve yanici kimyasallarin yonetimi konusundaki
uygulamalar ile proses giivenligi arasindaki dengeyi tartismak asil hedeftir. Tespit
edilen sonuglar 15181nda, reel olarak faaliyette bulunan bir tesis i¢in, tehlike arz eden
gaz ve sivi kimyasallarin akis hizlari, yaymim hizlari, gaz ve sivi hacimsel debileri,
kritik basing ve kritik sicaklik degerlerinin teorik olarak saptanmasina iliskin veriler
derlenmistir. Bu veriler 1s18inda, endiistriyel bir tesis i¢in proses giivenligi
sinirlamalart belirlenerek, olusabilecek patlama ve yangin gibi tehlikelerin olusma
ihtimali formalize edilebilir 6zellik kazanmustir.

Anahtar Kelimeler: 60079-1:10, ATEX, Patlamadan Korunma Ddokiimani, Patlayici
Ortam, Patlayict Atmosfer
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IMPACT ANALYSIS AND CASE STUDY OF FLASHING, EXPLOSIVE
CHEMICAL COMPOUNDS IN CHEMICAL PROCESSES SAFETY

SUMMARY

Nowadays, incidents such as fire, explosion, chemical substance release, which are
faced in the first place chemical industry and lots of other sectors, cause many loss of
lives and properties and ecocide. Studies which are done for preventing and keeping
under control of these dangers are discussed under ‘Process Safety’ term and process
safety is a management process which is done for preventing major industrial
accidents. Risk analysis, emergency plan preparation, SEVESO process, studies for
atmospheres explosive, studies for explosion which are developed based on like IEC
60079 which was brought as a part of ‘Occupational Health and Safety’ law, makes
inevitable to become integrated technical and management areas of Process Safety.

As it is known, chemical industry have various risks and these risks cause much loss
of lives and environmental hazards. In a chemical plant, the main dangers can be
classified as mechanical threats, fire, explosion, reactive compound dangers and
toxic hazards. Although it is not possible to remove these risks, they can be reduced
to acceptable levels.

The explosive atmospheres which is a chemical plant explosion type of chemical
plant accidents, causes costly and fatal accidents. The most effective cause of
explosions is the release of combustible gas and vapor. To designate possible
hazardous zones which may occur in plants, it is necessary to determine the physical
properties of gases and liquids which cause explosion and to determine of the sources
of release in the facility. For this purpose, flow rate and mass flow rate of the gases
and liquids which can cause the formation of hazardous zones should be
predetermined, and the plant should be optimized accordingly these parameters.

In this thesis, the main purpose is to discuss current case in Turkey for process
safety, to evaluate the application of ATEX, fire safety, occupational safety and
process control, to discuss the balance between application of chemical substances
management and process safety. For this purpose, flow rates, mass flow rates,
releasing rates, volumetric flow rates of gas and liquids and flow of the gases and
liquids which can cause the formation of hazardous area were pre-determined for an
actively working plant. In this study, the data was collected for the determination of
flow rates, release rates, gas and liquid flow rates, the theoretical critical pressures
and critical temperatures of gas and liquid chemicals which constituted a hazardous
area in a chemical plant. Regarding these data, process safety parameters were
determined and possible hazards, like explosion and fire, were modeled avoid to
accident.

Anahtar Kelimeler: 60079-1:10, ATEX, Explosion protection document, Explosive
Environment, Explosive Atmosphere
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1. GIRIS

Kimyasal proseslerde kullanilan yanici ve parlayici kimyasal maddelerin; calisana,
calisma ortamina ve c¢evresine zarar vermemesi amaciyla, patlayict ortam
olugmasinin Onlenmesi ya da prosesin dogasi geregi, patlayici ortam olusmasinin
kaginilmaz oldugu durumlarda, patlayicit ortamin tutugsmasini 6nlemek ve bununla
birlikte patlamanin zararl etkilerini azaltacak 6nlemleri almak i¢in detayli bir proses
giivenligi calismast yapilmasi gereklidir. ‘Calisanlarin  patlayict  ortamlarin
tehlikelerinden korunmasi’ hakkindaki yonetmeligin 7. maddesine gore isveren
‘Calisanlarin ve diger kisilerin saglik ve giivenligi icin tehlike arz eden patlayici
ortam olusma ihtimali olan yerlerde giivenli ¢calisma sartlarin1 saglar. Yapilan risk
degerlendirmesi sonucuna gore, calisanlarin saglik ve giivenligi i¢in tehlike arz eden
patlayici ortam olusma ihtimali bulunan yerlerde, ¢aligma siiresince uygun teknik
onlemleri aldirarak bu kisimlarin gozetim altinda tutulmasim saglar’ hiikmiine ve
ayni yonetmeligin 10. maddesine gore de, isveren patlamadan Korunma dokiimanini
hazirlamakla yilikiimlidiir. Patlamadan korunma doékiimaninda; patlama riskinin
belirlendigi ve degerlendirildigi hususu, bu yonetmelikte belirlenen yiikiimliiliikklerin
yerine getirilmesi i¢in alinacak onlemler, isyerinde siniflandirilmis yerler, asgari
gereklerin uygulanacagi yerler ve uyari cihazlari da dahil olmak tizere is ekipmaninin
tasarimi, isletilmesi, kontrolii ve bakiminin gilivenlik kurallarina uygun olarak
saglandig1 yazili olarak yer almaktadir. Patlamadan korunma doékiimani isin
baglamasindan 6nce hazirlanir ve isyerinde, is ekipmaninda veya s
organizasyonunda Onemli degisiklik, genisleme veya tadilat yapildigi hallerde
yeniden gozden gegirilerek gilincellenmek zorundadir. Patlamadan korunma

dokiimaninin hazirlanmasi yasal zorunluluktur.

Sunulan bu tez ¢alismasinda, solvent bazli tutkal imalati yapan bir tesiste, patlayict
gaz ortami bulunan ya da bulunma olasili1 olan bir alan icindeki mevcut proses
ekipmanlarinin  kurulmasi ve kullanilmas1 i¢in 6zel tedbirlerin alinmasim
gerektirecek  parametrelerin  belirlenmesi ve modellenmesi  hedeflenmistir.

Patlayici atmosferin belirlenmesi i¢in TS EN 60079-10-1-2015, ‘Patlayic1 ortamlar,



Bolim 10-1: Tehlikeli bolgelerin  siiflandirilmasi-Patlayict  gaz  atmosferler
standard1’ kullanilmistir. Ayni1 zamanda tehlikeli patlayict atmosferin ortamdan
uzaklagtirilmas1 amaciyla havalandirma etkisi incelenmistir. Tesiste ortaya c¢ikan
tehlikeli alanlar ve bu alanlarin kapsami hesaplanmis, tehlikeli bolgenin kabul
edilebilir risk seviyesine indirgenmesi ya da patlama olmamasi i¢in alinmas1 gereken

onlemler belirlenmistir.



2. KIMYASAL PROSESLERDE TESIS KAZALARI

Kimya sanayii basta olmak iizere, teknolojinin gelisimi ile daha karmasik endiistriyel
proseslerin kullanimi yayginlasmis ve proses iginde ve ¢evresinde ciddi tehlikeler
ortaya ¢ikmistir. Karmasik siiregler, karmasik giivenlik tedbirlerini gerektirmektedir
ve bu durum ‘proses giivenligi’ kavramini dogurmaktadir. Verimli bir proses
giivenligi kimya sanayii basta olmak iizere tiim endiistri kollar1 i¢in bir se¢im degil,

bir zorunluluktur (Crowl, 2002).

Yanici1 ve zehirli maddelerde yapilan ¢alismalar, cevreye ve insana zarar verecek
riskler barindirmaktadir. Cizelge 2.1°de gosterildigi gibi, en yaygin kaza tiirleri
karsilastirildiginda, kimyasal tesislerde yangin meydana gelme ihtimalinin yiiksek
oldugu, patlamanin meydana gelme ihtimalinin ise daha diisiik oldugu saptanmistir

(Kletz, 2011).

Cizelge 2.1 : Kimyasal tesis kaza tiirleri.

Kaza Tipi Meydana gelme  Oliimlii kaza  Ekonomik kayip

Ihtimali ihtimali ihtimali
Yangin Yiiksek Diisiik Orta
Patlama Orta Orta Yiiksek
Toksik Salimi Diisiik Yiiksek Diisiik

Sekil 2.1°de gosterilen kimyasal tesis kaza analizinde, gaz ve buhar patlamas: yiiksek
risk tagimaktadir (Inc, 1998). Bu nedenle yanict madde kullanilan petrokimya gibi
endistrilerde patlayic1 atmosferin olugmasi engellenmelidir. Patlayic1 atmosferin
onlenemedigi durumlarda, atesleme kaynaklarinin tehlikeli bolge i¢inde yer

almayacak sekilde tesis dizayn edilmeli ve patlama yayilimi engellenmelidir.



Gaz ve
buhar
patlamasi
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Sekil 2.1: Kimyasal tesis kaza analizi (Inc, 1998).

Kimyasal tesislerde kaza nedenlerinin basinda mekanik arizalar gelmektedir (Sekil
2.2). Pompa, vana ve kontrol elemanlarindan kaynaklanan kazalar, bakim ve onarim
prosediiriiniin  tam anlamiyla yerine getirilmemesinden kaynaklanmaktadir.
Insanlardan kaynaklanan kazalarin egitim ve bilgilendirme ile kabul edilebilir bir

seviyeye indirgenmesi miimkiindiir (Industries, 1998).

50
45
40
35
30

25

44
22
20
15
12
11
10
5 5
5
0 I

Mekanik Operator Hatasi Bilinmeyen Nedenler  Prosesin Etkilenmesi Dogal Olaylar Tasarim Hatalari ~ Sabotaj ve kundaklama

Kazalarin olusma nedenleri %

Sekil 2.2 : Kimyasal tesis kaza nedenleri (Industries, 1998).



2.1 Avrupa’da ve Tiirkiye’de Kimyasal Tesis Kazalarina Genel Bakis

Tehlikeli kimyasallar igeren endiistriyel tesislerde meydana gelen kazalar, insan ve
cevre saglig i¢in ciddi bir tehlike olusturmaktadir. Bu kazalar ¢alisanlar i¢in hayati
tehlike olusturdugu gibi isletme cevresindeki yerlesim yerlerini tehdit etmekte ve

ekonomik kayiplara sebep olmaktadir.

Kazalar incelendiginde, yangin ve patlamalarin meydana geldigi kazalarin cografi ve
iklimsel etkileri siirli olabilmektedir. Ancak Fransa’nin Toulouse sehrinde meydana
gelen felakette oldugu gibi zehirli maddelerin havaya, suya ya da topraga
yayllmasiyla olusan “domino etkisi” sonucunda bu etkiler ¢ok biiyiik boyutlara

ulasabilmektedir (Ozkilig, 2014).

Italya’nin Seveso kasabasinda 1976 yilinda triklorofenol {iretimi yapan bir reaktorde
meydana gelen patlama sonucu gaz bulutu ¢evreye yayilmis ve 36.000 kisi bu gazdan
etkilenmis, 80.000 hayvan telef olmus, 110 hektar tarim alani kullanilamaz hale

gelmistir.

Cizelge 2.2’de diinyada yasanan kazalardan 6rnekler sunulmustur.

Cizelge 2.2 : Diinyada yasanan endiistriyel kazalara drnekler

Yil Yer Olay Sonu¢

Kimyasal madde 4 1 100 yarals, 2.000 konut ve
iiretim reaktorii . .
isyeri hasarl

patlamasi

36.000 kisi etkilendi, 80.000 hayvan
telef oldu, 110 hektar tarim alani
kullanilmaz hale geldi.

Ingiltere-
1974 Flixborough
Tetraklorodibenzo

1976  Italya-Seveso dioksin s1zintis1

19g4 Hindistan- — Metilizosiyanat —, )5 51 900,000 kisi etkilendi,
Bhopal s1zintis1
Meksika- o

1984 Mexico City Propan patlamasi 650 olii, 4.000 yaral1
Fransa- 300 ton Amonyum -

2001 Toulouse Nitrat patlamasi 30 61, 2.500 yaral

Biiyilik endiistriyel kazalarin benzerleri Tiirkiye’de de meydana gelmektedir. 1900-
2014 yillar1 arasinda Tirkiye’de 133 adet teknolojik afet raporlanmis, 5.912 kisi
hayatin1 kaybetmis, 278 milyon dolar ekonomik kayip olmustur. izmit’teki 1999
depremi sirasinda Tiipras rafinerisinde ve Yalova Aksa tesislerinde meydana gelen
kazalar, ¢ok sayida insanin bolgeden tahliyesine, mal kaybina ve ¢evresel kirliligine

yol agmistir. Tuzla Tersaneler Bolgesi, Ak¢agaz LPG dolum tesisi ve Kayalar Kimya



ve Sanayi A.S.’de bliylik kazalar meydana gelmis ve yaklasik 200 milyon dolarlik

zarar ortaya c¢ikmistir. Cizelge 2.3°’de {iilkemizde yasanan kazalara Ornekler

verilmistir.

Cizelge 2.3 : Ulkemizde yasanan biiyiik endiistriyel kazalara 6rnekler

Yil Yer Olay Sonug¢

1976 Balikesir Seker fabrikasinda patlama 1 6lii, 6 yaral
1978 Kocaeli  Petrol depolama tesisinde yangin mal kayb1 (tam tahribat)
1978 lIzmir Seker fabrikasinda patlama 2 oli, 1 yaralh
1980 Batman  Petrol rafinerinde patlama 2 oli, 18 yarali
1988 Kocaeli  Fermentasyon tesisinde patlama 5 oli
1989 Istanbul  Boya fabrikasinda patlama 14 6li, 44 yarali
1990 Istanbul  lag fabrikasi patlama 2 6li
1992 Tekirdag Tekstil fabrikasinda patlama 32 olii, 84 yarali
1997 Istanbul  Tersanede patlama 2 6li, 24 yaral
1997 Denizli Seluloz fabrikasinda yangin Mal kayb1
1999 Kocaeli  Petrol rafinerinde yangin Cevreye zarar
1999 Yalova Akrilik elyaf fabrikasinda sizinti Cevreye zarar
1999 Istanbul  Boya Fabrikasinda yangin 6 oli, 20 yarali
1999 Tekirdag Kimyasal depolama tesisinde sizint1 2 6lii, 3 yarali,
2000 Kocaeli  Kimyasal depolama tesisinde 4 yarali

patlama
2002 Istanbul  Lastik fabrikasinda patlama 1 6lii, mal kayb1
2002 Kocaeli  Petrol rafinerinde patlama 5 yarali
2002 Kocaeli  LPG depolama tesisinde patlama 2 yarali, mal kayb1
2003 Izmir LPG deposunda patlama 2 yarali
2003 Istanbul  Demir-Celik fabrikasinda patlama 2 ¢li, 2 yarali
2003 Kocaeli  Petrol rafinerinde yangin Mal kaybi
2003 Kocaeli  Boya fabrikasinda patlama Mal kayb1
2003 Hatay Kimya fabrikasinda sizint1 150 yarali
2007 Ankara LPG depolama tesisinde patlama 1 6li, 1 yarali
2007 Istanbul ~ Motor yagi depolama tesisnde 4 6li

patlama
2007 Kocaeli  Petrol rafinerinde patlama 2 6li, 7 yarali
2009 Izmir Petrol rafinerinde patlama 4 yaral
2009 Kocaeli  Petrol rafinerinde patlama 2 yarali
2009 Antalya  Kimya fabrikasinda patlama 3 yaral

2.2 Diinya’da Kimyasal Tesis Kazalar1 Azaltilmasi I¢in Alinan Onlemler

Patlayic1 ortamlarin siiflandirilmasi ve risklerin degerlendirilmesi i¢in diinyada iki
goriis hakimdir. Bu goriislerden birincisi Kuzey Amerika goriisii, ikincisi ise Avrupa
(ATEX) direktif ve
uygulanmakta olan Bati1 Avrupa goriisiidiir. Ozellikle Avrupa Birligi direktiflerinin

Birligi Atmosphéres Explosives standartlar1  sonucu

mevzuatimiza uyarlanmis olmasi sebebiyle, patlayici ortam siniflandirilmasi konusu



biiylik 6nem kazanmistir. Basta Avrupa olmak {izere, diinyanin diger bolgelerinde bu
siniflandirma, Bolge (Zone) sistemine gore International Electrotechnical Comission
(IEC) ve European Committe for Electrotechnical Standardization (CENELEC) adli
kurumlar tarafindan gerceklestirilmektedir (Ozkilig, 2014).

1976 yilinda, Avrupa Toplulugu Konseyi, iiye iilkelerin, potansiyel patlayici
atmosferlerde elektriksel techizat kullanimina iliskin olarak, 76/11/EEC sayili
yonergeyi yaymlamis ve 1994 yilinda 94/9/EC sayil1 yonerge ile mevcut yonergenin

teknik gelismelere uyumunu saglamistir.

16/12/1999 tarihli ve 99/92/EC sayili yonerge (ATEX 137), Avrupa Parlamentosu ve
Konseyi direktifi olarak yaymlanmis ve bu diretif ile, yanict kimyasal madde
kullanilan tesislerde, tehlikeli bolgeler, patlamanin olugsmamasit ya da olustugu
durumda c¢alisanlarin patlamadan etkilenmemesi i¢in alinmasi gereken tedbirler

belirlenmistir.

14/12/1999 tarihli 99/9/EC sayili ATEX 100a, Avrupa Parlamentosu ve Konseyi
direktifi olarak yayinlanmis ve bu direktif ile patlayici ortamlarda kullanilabilecek

techizatlarin 6zellikleri belirlenmistir.

2.3 Tiirkiye’de Kimyasal Tesis Kazalar1 Azaltilmas1 i¢cin Ahnan Onlemlere

Yonelik Mevzuatlar

Patlayici ortamlar ile ilgili ilk diizenleme 24.12.1973 tarihinde ‘Parlayici, patlayici,
tehlikeli ve zararli maddelerle calisan is yerlerinde ve islerde alinacak tedbirler
hakkinda tiiziik’ ile yapilmis, 30.06.2012 tarihli 6331 sayili Is Saglig1 ve Giivenligi

Kanunu ile kaldirilmstir.

Avrupa parlamentosu ATEX 137 ile “Patlayici ortamlarin tehlikelerinden
calisanlarin korunmasi hakkinda yonetmelik’ olarak yayinlanmistir. Bu yonetmelik
6331 sayil Is Saglig1 ve Giivenligi Kanunu ile 2013 yilinda tekrar diizenlenmesi

suretiyle halen kullanilir niteliktedir.



2.4 Tehlikeli Bolgelerin Siniflandirilmasi-Patlayict Gaz Atmosferler Standarti
(EN 60079)

Patlama korumali boélgelerin tanimlanmasi1 ve burada kullanilabilecek elektrikli
malzemelerin bu ortamlara uygunlugu i¢in ¢alismalar, IEC tarafindan yapilmaktadir.
EN 60079 ve takip eden seri numarali mevzuatlar ile elektriksel patlamaya kars1
diizenlenen Avrupa standartlari, TC31 teknik komitesi tarafindan gelistirilmis ve
Avrupa Birligi tilkelerinde ulusal standartlar olarak kabul edilmistir. IEC yaynlari,
ulusal ve bolgesel standartlar1 yonlendirmeyi amaglayan tavsiyelerle ilgili yasal

diizenlemelere sahiptir.

Bolge’ler IEC 60079-10-1 ila 2 standartlarinda tarif edilmektedir. Avrupa Birligi
iilkelerinde kullanilan IEC 60079-10-1 standarti, iilkemizde ‘TS EN 60079-10-
1:2015, Patlayici ortamlar- Bolim 10-1: Tehlikeli boélgelerin siiflandirilmasi-
Patlayict gaz atmosferler standarti’ olarak cevrilmistir ve halen uygulanmaktadir
(Ozkilig, 2014). TS EN 60079 standardi, yanic1 ve patlayici kimyasallar ile yapilan
caligmalarda ortama yayilma ihtimali olan gaz veya buhar bulutunun
siiflandirilmas: ve patlayict bolgenin boyutunun hesaplanmasi igin hazirlanmistir.
Bunun i¢in ortama yayilan gaz ve buharin teorik volumetrik esdeger hizi ile

ortamdaki fiili havalandirma hizlarinin analizleri yapilmaktadir.

2.5 Biiyiik Endiistriyel Kazalarim Kontrolii-Seveso Direktifleri

Biiytik endiistriyel tesislerde meydana gelen kazalar tesise ve tesiste ¢alisanlara zarar
verdigi gibi tesis etrafindaki yerlesim alanlarini da etkilemektedir. Avrupa Birligi,
1976 yilindaki Seveso kazasinin ardindan, biiyiik endiistriyel tesislerde, patlama ve
zehirli gaz saliniminin olast sonuglarinin azaltilmasi i¢in alinmasi gerekli 6nlemlerin
belirlendigi, ‘Seveso 1 Direktifi-1982:82/501/EEC’ yonergesini, 1982 yilinda
yayinlamistir. Daha sonra elde edilen deneyimler 1s18inda ‘Seveso II Direktifi-
1996:96/82/EEC’ yoOnergesi bir dncekinin yerini almistir. Seveso II Direktifine ek
calismalar yapilarak 2003 yilinda tekrar yayinlanmistir. 2012/18/EEC sayil1 Seveso
II Direktifi, 2012 yilinda AB Bakanlar Konseyi’nde kabul edilmistir. ‘Tehlikeli
maddelerle ilgili biiyiik kaza risklerinin kontroliine iligkin yonerge, 96/82/EEC Sayili
Seveso II Yonergesi’, Seveso III yonergesinin yiiriirliige girmesi ile 2015 yilinda

yiiriirliikten kaldirilmstir.



2.6 Tiirkiye’de Seveso Yonergelerinin Uygulanabilirligi

Tiirkiye Cevre ve Sehircilik Bakanligi, AB’den gelen teknik ve finansal yardimlarla
‘Tehlikeli Madde Iceren Kazalarin Kontroliine Iliskin Seveso II Direktifi’nin
uyumlastirilmasi konusundaki ¢alismalarini 2004 yilinda baslatmistir. Bu ¢alismalar
sonucunda; 2010 yilinda ‘Biliylik endistriyel kazalarin kontrolii hakkinda
yonetmelik’ Seveso II Direktifi ile uyumlu halde yayinlanmistir. 2014°de ‘Biiyiik
endiistriyel kazalarin Onlenmesi ve etkilerinin azaltilmasi hakkinda ydnetmelik’
yayinlanmis ve eski yoOnetmelik iptal edilmistir. Yapilan degisiklikle birlikte,
yonetmelik kapsaminda, isletmelerin yapmakla yiikiimlii olduklart ‘bildirim’
disindaki ‘Biiylik kaza onleme politikasi, giivenlik raporu, dahili acil durum planr’

hazirlanmas1 ve sunulmasi ile ilgili yiikiimliliikler, 1 Ocak 2016 tarihinde

baslamistir.
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3. PATLAYICI ORTAM GENEL BiLGILER

30.04.2013 tarihli ‘Calisanlarin patlayici ortamlarin tehlikelerinden korunmasi
hakkinda yonetmeligi 'ne gore; patlayict ortam, yanict maddelerin gaz, buhar, sis ve
tozlarinin atmosferik sartlar altinda hava ile olusturdugu ve herhangi bir tutusturucu
kaynakla temasinda tiimiiyle yanabilen karigim olarak tarif edilmistir. Bir yanici
madde, atmosferde yeterli dagilima ulasmigsa ve havadaki yogunlugu patlama

sinirlarina erigsmisse, patlayici ortam olugmasi kaginilmazdir.

3.1 Patlayici1 Gazh Ortam

Patlayici gazli ortam, normal atmosfer sartlar1 altinda havanin gaz veya buhar
halindeki yanici maddelerle yaptigi karigimdir. Atesleme olduktan sonra patlama
yanmamis olan karigimm tamamina yayilir (IEC 60079-10-1). Yanict gaz
yogunlugunun az, hava yogunlugunun fazla oldugu durumlar, ¢ok zayif karigimlar
olarak isimlendirilir (Sekil 3.1) ve boyle bir durumda, yanma meydana gelmez, bu
nedenle ideal bir gilivenlik ortami1 olusur. Yanici gaz yogunlugu arttiginda ve belirli
bir konsantrasyona ulastiginda, gazin ‘Alt patlama’ ve ‘Ust patlama’ sinir degerlerine
ulasildiginda, bu iki degerin arasindaki herhangi bir degerde patlama ve yanma
meydana gelir. Bu durumun engellenebilmesi i¢in, hava yogunlugu arttirilarak gaza
ait ‘Alt patlama smir degeri’nin altina diisiiriilmesi gerekmektedir. Hava
yogunlugunun az, yanici gaz ve buhar yogunlugunun fazla oldugu durumlar ¢ok
zengin karigimlardir. Bu durumda yanma ve patlama meydana gelmez ancak hizli bir
sekilde patlama araligina diisme ihtimali yiiksektir, dolayisiyla ¢ok zengin karigimlar

patlayici gazli atmosfer olarak degerlendirilmelidir.

11



]

Patlama Arahg

Cok Zaywif Karizim
Yanma Olmaz

%0

Sekil 3.1 : Gaz konsantrasyonun atmosferde dagilimi

Parlayici ve/veya yanict maddelerin hava ile yaptiklar karisimlarin, bagimsiz olarak
bir patlama meydana getirmeyecekleri yapilacak arastirmalarla kanitlanmadik¢a, bu

maddeler patlayici ortam olusturabilecek maddeler olarak kabul edilir.

3.1.1 Patlayic1 gazh atmosferin varhg: acisindan tehlikeli alan

Patlayic1 gaz ortami bulunan ya da bulunmasi beklenen bir prosesin kuruldugu alan,
patlayici gazli atmosferin varlig1 agisindan tehlikeli alan olarak degerlendirilir ve bu
alandaki mevcut cihazlarin kurulmasi ve kullanilmasi igin 6zel tedbirlerin alinmasini
gerektirir. Prosesteki atmosfere kapali olan patlayici gaz ile islem yapilan ekipmanlar
da, hava girisi olmasa da ekipman i¢inde i¢ yangin olma olasilig1 bulundugu i¢in

tehlikeli alan olarak degerlendirilmelidir.

3.1.2 Patlayici gazh atmosferin varhg: agisindan tehlikesiz alan

Patlayict gaz ortami bulunmasi beklenen ya da bulunan bir prosesin kuruldugu
alandaki mevcut cihazlarin kurulmasi ve kullanilmasi igin 6zel tedbirlerin alinmasini

gerektirmeyecek alandir.

12



3.1.3 Tehlikeli alan yaratan gaz ve sivi tanimlari

Yanict madde; kendiliginden yanabilen gaz, buhar veya bugu ¢ikaran maddedir.

Yanici S1vi; parlama noktasi1 37.8°C ve daha yliksek olan sividir. Yandiginda B sinifi
yangin meydana getirir. Benzin, benzol, makine yaglari, laklar, yagh boyalar, katran

ve asfalt gibi maddeler B sinifi yangina sebep olmaktadir.

Parlama noktasi; belirli standart sartlar altinda, bir sivinin alevlenebilir buhar/hava

karigimi olusturacak miktarda buhar ¢ikardigi en diisiik sicakliktir.

Kaynama noktasi; saf bir sivinin atmosferik basingta kaynamaya basladigi sicakliktir.
Sivi karigimlar i¢in kullanilmasi gereken kaynama noktasi ise, mevcut sivi serisinin

en diisiik kaynama noktasina sahip olani ile belirlenir.

Buhar basinct; bir sivinin kendi buhariyla dengede iken olusturdugu basingtir. Buhar

basinci sicakligin fonksiyonudur.

Cok kolay alevlenir madde; 0°C’den diisiik parlama noktasi ve 35°C’den diisiik
kaynama noktasia sahip bir sivi ile oda sicaklifinda ve atmosferik basing altinda

hava ile temasinda yanabilen bir gaz, ¢ok kolay alevlenir maddedir.

Alevlenir gaz veya buhar; belirli bir oranda hava ile karistiginda patlayict atmosfer

olusturan gaz veya buhardir.

Yanict bugu; patlayict atmosfer olusturacak sekilde havaya yayilmis sivi

damlaciklaridir.

Bir gaz ve buharin bagil yogunlugu; ayni basing ve sicaklikta havanin yogunlugu

referans alinmasiyla saptanan bir gaz veya buharin yogunlugudur.

Patlayic1 gaz ortaminin alev alma sicakligi; belirli sartlar altinda, gaz veya buhar

halindeki yanict madde ile havanin yaptig1 karigimin alev aldigi en diisiik sicakliktir.

Alt patlama sinir degeri (LEL); belirlenen bir degerin altinda olmasi durumunda,
patlayici gazli atmosferin ortaya c¢ikmayacagi alev alabilen gazin, buharin veya

bugunun yogunlugudur.

Ust patlama sinir degeri (UEL) ; belirlenen degerin iistiinde olmasi durumunda,
patlayici gazli atmosferin ortaya ¢ikacag alev alabilen gazin, buharin veya bugunun

yogunlugudur.
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3.2 Calisma Operasyonlari

Calisma operasyonlar1 agagida listelendigi gibidir.
a) Normal ¢alisma sart1

Normal ¢alisma sartlarinda, proseste yanici madde az da olsa bir yayilim meydana
gelebilir. Ariza nedeniyle ya da bakim ve onarim yapilmayan is ekipmanlarindan

kaynakli yayilmalar normal ¢alisma sart1 olarak degerlendirilemez.
b) Periyodik bakim

Ekipmanin performansint korumak icin iretici tarafindan Onerilen periyotlarda

normal ¢alisma sartlarinda bakim yapilmasidir.
c) Sik rastlanmayan (nadir) arizalar

Sik rastlanmayan arizalar, yanict maddenin prosesten yayilmasina yol agacak
zincirleme sorunlarin baslangict olabilmektedir ve bu durum otomatik veya elle

(manuel) proses kontrollerin basarisiz olmasina sebep olmaktadir.
d) Geri doniilmez hatalar

Yanict maddenin biiytik bir felaket sonucu ortama yayilmasidir.
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4. GAZ VE BUHARIN ORTAMA YAYILIM TURLERI VE KAYNAKLARI

Patlayic1 gaz ortami1 sadece yanict gaz veya buharin hava ile birlikte mevcut olmasi
halinde olusacagi i¢in, yanict maddelerin ortamda mevcut olmasinin miimkiin olup
olmadigma karar verilmesi gerekir. Genel olarak bu gaz ve buharlar, tamamen
kapatilmis veya atmosfere acik proses techizatinin i¢inde bulunduklarindan, tesiste
yanici atmosferin nerede mevcut olacaginin ya da yanict maddelerin yayilmasi ile

nerede yanici atmosfer meydana getireceginin dngdriilmesi 6nemlidir.

Yayilim kaynagi, patlayici gaz ve buhar atmosferinin olusmasina sebep olabilecek
sekilde, gazin, buharin veya bugunun prosesten bosaldigi noktadir. Yayilim
kaynaginin, birden fazla yayilma sekli olabilir. Tank, pompa, boru hatti, kap, vb.
proses techizatlarinin her biri, potansiyel bir yanic1 madde yayilim kaynagi olarak

degerlendirilir.

Kapali proses sistemlerinde, filtre degistirme ve malzeme doldurma esnasinda, bazi
boliimlerinin agilmasindan dolay1 yayilma kaynagi olarak diisiiniilmesi gereklidir. Bu
prosediir ile her yayilim ‘siirekli’, ‘ana’ veya ‘tali’ olarak derecelendirilmelidir.
Yayilmanin derecesi tayin edildikten sonra, bosalma hizi ve bdlgenin yayilma
sinirlarii etkileyen diger faktorler belirlenmelidir. Eger yayilmasi s6z konusu olan
yanict maddenin toplam miktar1 az ise, bu bolge i¢in siniflandirma prosediiriiniin
kullanilmast uygun olmaz. Ateslemeli 1siticilar, firinlar, kazanlar, gaz tiirbinleri gibi
icinde yanicit malzeme bulunan proses techizatinin bolge siniflandirmasinda, tahliye
cevrimi, baslatma ve kapatma sartlar1 dikkate alinmalidir. Sivi sicakligi parlama
noktasinin altinda bile olsa, sivi sizintilarindan olusan bugular yanici olabilir. Bu

nedenle, bugunun meydana gelmesini dnlemek 6nem arz eder.

Tesisteki techizatlardan birinin yanici madde ihtiva ettigi 6ngoriilmiiyorsa, etrafinda
tehlikeli bolge olugturmasi miimkiin degildir. Ayni1 durum yanict madde ihtiva eden
fakat bunu atmosfere yayamayan elemanlar i¢cin de gecerlidir. Eger bir elemanin
atmosfere yanict madde yayabilecegi tespit edilirse, yayilmanin siklig1 ve siiresi tayin

edilerek, yayilma derecesinin belirlenmesi gerekir.
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4.1 Kaynaklarimm Yayilim Dereceleri

Tehlikeli bolge tiiriinii belirlenmenin temel unsurlari, yayilim kaynaklarinin tesbiti ve
yayilma derecelerinin belirlenmesidir. Yayilim derecelerine gore kaynaklar asagidaki
gibidir.

e Siirekli dereceli yayilim veren kaynaklar
Stirekli, dereceli yayilim veren kaynaklara, sabit bir cati tankinda bulunan ve
atmosfere kalic1 agiklig1 olan yanict bir sivinin yilizeyi 6rnek olarak verilebilir. Bu

kaynaklar, prosesteki devamli veya uzun siirelerle devam etmesi beklenen bosalma

kaynagidir (IEC 60079-10-1).
e Ana dereceli yayillim veren kaynaklar

Normal ¢alismada periyodik olarak meydana gelen bosalma kaynagidir (IEC 60079-
10-1). Ana dereceli yayilim veren kaynaklar asagidaki gibi siniflandirilabilir.

a) Normal ¢alismada, yanict madde yaymasi beklenen pompa, kompresdr ve vana

keceleri,

b) Kaplarda bulunan ve normal c¢alismada sivi tahliye edilirken atmosfere yanici

madde yaymasi miimkiin olan s1vi1 tahliye noktalari,

¢) Normal calismada atmosfere yanici madde yaymasi beklenen numune alma

noktalari,

d) Normal ¢aligmada atmosfere yanici madde yaymas: beklenen tahliye vanalari,

havalandirma vanalar1 ve diger agikliklar.
e Tali dereceli yayilim veren kaynaklar

Normal ¢alismada periyodik olarak meydana gelmesi beklenmeyen, meydana gelse
de seyrek olarak ve kisa siirelerle olusan yayilmadir. Tali dereceli yayilim veren

kaynaklar asagidaki gibi siniflandirilabilir.
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a) Normal ¢aligmada yanicit madde yaymasi beklenmeyen pompa, kompresor ve vana

keceleri,

b) Normal ¢alismada yanici madde yaymasi beklenmeyen flanglar, baglantilar ve

boru baglanti parcalari,

¢) Normal caligmada atmosfere yanict madde yaymasi beklenmeyen numune alma

noktalari,

d) Normal ¢alismada atmosfere yanict madde yaymasi beklenmeyen tahliye vanalari,

havalandirma vanalar1 ve diger acikliklar.

4.2 Yayilma Kaynaklarinin Degerlendirilmesi

Yayilma kaynaginin siniflandirilmast dogru ve kesin bir sekilde yapilmalidir. Bazi
durumlarda, prosesteki yayilma kaynagini ayirt etmek gii¢ olabilmektedir. Yukarida
verilen tanimlar dikkate alinarak, miihendislik tecriibesi, bilgi ve birikime gore en iyi

smiflandirma yapilmalidir (60079-10-1).

4.3 Kapalh Alanlarda Bulunan Birden Fazla Yayilma Kaynaginin

Degerlendirilmesi

Kapali alanlarda birden fazla kaynaktan yayilma oldugunda, bolgenin tiiriinii ve
boyutunu belirlemek i¢in, yayilim derecesinin toplami, arka plan konsantrasyonu ve
seyreltme derecesi belirlenmelidir. Siirekli dereceli yayilim veren kaynaktan siirekli
olarak yayilma beklenir ve kapali alandaki biitiin siirekli yayilim dereceleri toplu
olarak degerlendirilmeli ve en yiiksek ana dereceli yayilimlar toplanmalidir (IEC
60079-10-1). Cizelge 4,1’de birden fazla ana dereceli yayillmanin toplaminin

alinmasi prosediirii goriilmektedir.
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Cizelge 4.1: Birden fazla ana dereceli yayilmanin toplaminin alinmasi prosediirii.

Ana dereceli yayihm Kullanilacak ana  dereceli
veren kaynak sayisi yayllim veren kaynak sayisi
1
2
3ile5
6ile9
10ile 13
14ile 18
19 ile 23
24 ile 27

CONO O A~ WN K-

Tali dereceli yayilim veren kaynaktan normal ¢alisma olmadigi durumda boslama
olmasi beklendiginden, herhangi bir zamanda yayilim beklenir ve sadece biiylik olan
tali dereceli yayilim dikkate alinir. Yayilim derecesinin toplaminda proses iyi analiz
edilmelidir. Siirekli ve ana dereceli yayilim veren kaynagin oldugu yerde
havalandirmanin iyilestirilmesi ve yayilim derecesinin fiziksel Onlemlerle

diisiiriilmesi gereklidir.

4.4 Yayllma Kaynaginin Boyutu ve Yaricap:

Proseste bulunan ekipmanlarin baglant1 yerlerinde, ¢evresel sartlar ve malzemenin
omriine bagli olarak yipranmalarin olugsmasi sebebiyle ya da prosesin isleyisi geregi
kimyasal madde atmosfere acik hale gelmektedir. Bu agikliklarda diisiik degerli
boyut secilmesi basarili sonu¢ vermeyebilir. Degerlendirmede calisma kosullari,
prosesten kaynaklanan ekipmanin titresimi, sicaklik degisimi, kotii ¢cevre kosullari
veya olumsuz kosullar dikkate alinmalidir. Proses tasariminda segilebilecek en

yiiksek deger secilmelidir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2 : Ana bosalma kaynagi i¢in 6nerilen delik kesitleri (IEC 60079-10-1).

Kacaklarin Degerlendirilmesi

Normal
Normal Normal Kosullarda
kosullarda, kosullarda, i ’
. yayilma
Malzemenin - yayilma yayilma y
- Tiri o - acikhi@inin
Tiri acikhginin acikhiginin iiksek
genisleme genisleme yeni leme
olmadiginda oldugunda ey
S (mm?) S (mm?) oldugunda
S (mm?)
Iki crvata
Sikistirilmig > 0,025 kadar 0,25 kadar arasmdva conta
fiber contali 025 25 kalinlig
flanslar ' ’ genellikle > 1
mm
Iki civata
Sabit Sipirel sargili arasinda conta
arcalarin contali 0,025 0,25 kalinligt
pare flanslar genellikle >
sizdirmazlik 0.5 mm
elemanlari Yiiziik tipi ’
mafsal 0,1 0,25 0,5
baglantisi
50 mm’ye
kadar kii¢iik > 0,025 kadar > 0,1 kadar 10
delik 0,1 0,25 ’
baglantis1 (1)
Diisiik hizda Vana sap1
hareketli keceleri 0.25 2,5 NA
parcalarin .
sizdirmazlik  Dosine tahliye NA NA
vanalari
elemanlari
Yiiksek hizda
hareketli Pompa ve
pargalarin pave > 1 kadar 5
kompresdrler
sizdirmazlik
elemanlari

4.5 Yayihhm Hizi ve Yayilim Hizinin Hesaplanmasi

Istenmeyen durumlarda ortama kimyasal madde serbest birakildiginda, ortamdaki

kimyasal madde oraninin belirlenmesinde dort temel kavramsal siire¢ takip

edilmelidir. Bu siirecin amaci, bosalma kaynaginin tespitinde biitiin parametreleri ve

hangi hesap yoOnteminin kullanilacagini belirlemektir. Yayilma kaynaklarindan

yayilan gaz ve buharin yayilim tiirleri Sekil 4.1 de verilmistir.
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[ Yayihm Tiirleri J

Piiskiirtme Piiskiirtme Buharlasmasi || Buharlasmasi

[Gaz

{ Sivi

‘ Patlama {Iki Faz akis H Havuz H Krojenik ]

Sekil 4.1 : Kaynaktan yayilim tiirleri.

Yayilma hizinin hesaplamalarinda kullanilan denklemler yanici sivilar ve gazlar igin
yaklasik degerler vermektedir. Yayilma hizlarinin hassas olmasi igin, yayilma
kaynaklarinin, yayilma agikligindaki sivi ya da gazlarin vizkoziteleri incelenmelidir.
Yanici maddelerin yayildig1 agiklik fazlaysa, vizkozite 6nemli dl¢lide yayilma hizin
azaltir. Acikliklarin karakteristik 6zelliklerine, tlirbiilansa ve viskositeye bagli olarak
yiizey basing katsayisi, diizenli akigin saglandigi agikliklarda Cq= 0,99, diizensiz
akisin saglandig agikliklarda ise C4= 0,75 olarak alinir.

4.5.1 Swvilar

4.5.1.1 Sivilarin yayilma hizi

Sivilar endiistriyel tesislerde tanklarda depolanir, pompalar, borular ve ekipmanlar
sayesinde proseste yaygin bir sekilde dolasmasi saglanir. Sivi, bir delik ya da kirik
bir borudan c¢evreye yayildiginda bir havuz ya da akis olusturur ve ardindan
buharlasir. Bu durumda c¢evre sicakligina ve basincina bagli olarak proseste ve

cevrede olusabilecek tehlikenin seviyesi siv1 akis hizina bagli olarak degismektedir.

Kiigtik bir delik boyunca sivi akis hizin1 hesaplamak i¢in, Bernoulli ve Torricelli
prensipleri esas alinmaktadir. Sivi bir akigkan i¢in mekanik enerji Denklem 4.1°de

verilmistir.
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u? dP
gbz+A (= +f7+WS+Ff=0 (4.1)

g Yer ¢ekimi ivmesi (9.81 m/s?)
Az Yiikseklik (m)

u Akigkanin hizi (m/s)

P Basing (Pa)
W Pompa, tiirbin, fan vb. tarafindan yapilan is (KJ/kg)
Fy Siirtiinme kaybi (K] /kg)

p Sivi yogunlugu (kg/m?>)

Sikistiritlamayan akigkanlarin i¢in yogunluk sabit oldugundan Denklem 4.2 asagidaki
gibidir.

dP AP
—_—=— 4.2)
P P1
Ayrica herhangi bir pompa ve tiirbin olmadigr icin Wy = 0 “dur.
u?\ AP
gAz+ A= |+—+F =0 4.3)
2 P1

4.5.1.2 Siv1 tanki iizerindeki a¢ikhiktan sivi akisi

Belirli bir seviyeye kadar sivi dolu olan bir tankta, sivinin herhangi bir noktasinda
basing olusmaktadir. Bu basing, belirli bir de§er ya da atmosfer basincinda sabit

tutulmalidir.
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Sekil 4.2 : Sivi dolu tanktan siv1 yayilmasi.

Basingli veya kriyojenik depolama tankinin ist ya da alt kisminda olusabilecek
delinme ilgili iki farkli durum tespit edilmistir. igindeki stvinin yogunlugu p olan
kapal1 tankta sivi seviyesinin h kadar altinda bir delik bulunmaktadir (Sekil 4.2).

S1vinin tizerindeki havanin basinct P’dir.

Bu durumda sivinin yayilma hizi Denklem 4.4’de verilmistir.

W =Cy/2pAp (4.4)

w Swvi kiitle yayilma hizi (kg/s)
Ca Yiizey basing katsayisi

p Sivi yogunlugu (kg/m?)
Ap Basing farki (N/m?)

Denklem 4.4.’teki Ap degeri asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Ap =p, + p.g.Ah (4.5)
Ap Aciklik boyunca basing farki (Pa)
Pv Sivinin buhar basinci (Pa)
8 Yergekimi ivmesi (m/s?)
Ah Si1zint1 yapan sivinin yiiksekligi (m)
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Denklem 4.4 ve 4.5 birlestirildiginde siv1 kiitle yayilma hizi;

vv::cDAopjz(P';R”+gh) (4.6)
w Sivi kiitle yayilma hizi (kg/s)
A, Delik alan1 (m?)
P Kap i¢indeki basing (N/m?)
P, Ortam basinci (N/m?)
h Delik tizerindeki siv1 yiiksekligi (m)

S1vi boru hatti tizerindeki delik arizasi, tesisat iizerindeki flans ve vanalarin zamanla
yipranmasi ve contalarin yipranarak 6zelligini kaybetmesiyle de arizalar meydana
gelmektedir. Tesisatta veya tankta meydana gelen arizalar sonucu sivi yayilmast;
tesisatta veya tanktaki sivi seviyesinin, arizanin meydana geldigi delik seviyesinin
altina diismesine kadar devam etmektedir. Sivi asagiya dogru ilerledikge kiitle yayim

hiz1 diiger, herhangi bir t anindaki bosaltma hizi Denklem 4.7 ile ifade edilir.

P —P, pgChAZ
W = CDAOID\/Z( 0 + ghbaslangu;) - —AD 2 t (47)
1

41 Tankin kesit alan1 (m?)

t Sizintinin baglangicindan itibaren gegcen zamani (s)

Tank i¢indeki sivinin seviyesinin delik seviyesine diismesi i¢in gegcen zaman;

1 A P-P 2(P—P
te = _(_) \/2( D - + ghba$langl<;) - \j% (4-8)
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4.5.2 Buharlasan s1v1 havuzlarda buharlasma hizi

Havuzlarda buharlagma; sivi dokiilmesi ile ve yanici sivinin depolandigi agik
kaplardan buharlagsmasi ile gergeklesmektedir. Havuzlarda buharlagsma prosesi, ince
yilizey dokiilmeleri i¢in gecerlidir. Sivi; zeminden, atmosferden, gilines isinlarindan
1s1 alarak buharlagir. Endiistriyel proseslerde buharlasma genellikle zeminden 1s1
transferiyle meydana gelmektedir. Dokiillen sivinin kaynama noktasi ortam
sicakligindan diisiik ise, havuzda buharlasma meydana gelmez. Sivinin buharlagsma
hiz1 hesaplanirken, havuzun sicakligi g¢evre sicakliginda olmali ve faz degisimi

olmamalidir.

Buharlagma hizi Denklem 4.9 ile hesaplanur.

6,55 x 1073 U,)"° A, P, M%%57

w, - ®9)
w, Sivinin buharlagsma hiz1 (kg/s)
Uy, Sivi havuzun yiizeyindeki riizgar hiz1 (m/s)
A, Havuz yiizey alan1 (m?)
P, T sicakligindaki sivinin buhar basinci (kPa)
M Gaz ve ya buharin molar kiitlesi (kg/kmol)
R Gaz sabiti (J/kmol K)
T Akigkan, sivi veya gazin mutlak sicakligi (K)
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Kaynama sicakligindaki buhar basinct 101,3 kPa kabul edildiginde;

Py

Ta

_PM
pv - RTa

(4.10)
Gazmn yogunlugu (kg/m?)

Atmosferik basing (Pa)

Gaz veya buharin molar kiitlesi (kg/kmol)

Gaz sabiti (J/kmol K)

Ortam mutlak sicakligr (K)

Hacim Buharlasma Orani; (m3/s)

Ta

6,55 Uy'% AP, T,
Qg = 105 M0.333 x?

(4.11)

Hacim buharlasma Hiz1 (m3/s)

Sivi havuzun yiizeyindeki riizgar hizi (m/s)
Havuz yiizey alan1 (m?)

T sicaklikta sivinin buhar basinei (kPa)

Gaz ve ya buharin molar kiitlesi (kg/kmol)
Akiskan, sivi veya gazin mutlak sicakligi (K)

Ortam mutlak sicakligi (K)

Proseslerde sivi kiitle aktarimini, havanin hareketi onemli Ol¢lide etkilemektedir.

Riizgar hiz1 buharlagtirmayi arttirir ancak yanici gaz veya buhari seyreltir.
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45.3 Gazlar

Gaz yayilimi, yayilim sirasindaki basinca bagli olarak, atmosferde gaz piiskiirtmesi

veya gaz bulutu olusturmaktadir (Cengel, 1997).

Soguk ortam sartlarinda, havadan daha az yogun gazlarin diisiik hizdaki yayilimlar
yukar1 dogru, havadan daha yogun gazlarin yayilimlari1 ise zemin seviyesine ya da
cukurlara dogrudur (Hill, 1998). Yiiksek basingli yayilimlar ilk olarak, etrafindaki
hava ile tiirbiilansa girerek karisir ve havada yiiksek basingtaki genlesmeden dolay1
bir termodinamik etki goriiliir. Gaz kaynaktan uzaklastikca genisler, sogur ve ilk
basta havadan daha agirmis gibi hissedilir. Fakat Joule-Thomson etkisinden dolayi,
olusan soguma sonunda, hava tarafindan saglanan 1s1 ile kompanse edilir. Boylelikle
olusan gaz bulutu ‘neutrally buoyant’ olur. Havadan agir halden ‘neutrally buoyant’
davranisa gegis, yayilimin 6zelligine bagl olarak herhangi bir anda gerceklesir ve

bulut alt patlama sinir degerinin altina kadar seyrelir.
4.5.3.1 Gazlarin yayilim hizi

Basingli gaz, prosesin boru hatlarinda ve depolandigi tanklarda bulunmaktadir. Sivi
kimyasalin buharlagsmasi, tanklarin st kisminda gaz birikmesi meydana
getirmektedir. Tank yada boru hattinda bir delik agilmasi gazin piiskiirmesine sebep
olur (Raymond A. Serway, 2000). Bir gaz-sivi sistemi ig¢in, belirli bir sicaklik ve
basing degerinin istiinde, sivi ve buhar faz birbirinden ayirt edilemez durumda
olmaktadir. Bu noktaya kritik nokta denir. Gazin bulundugu kap i¢indeki basing,

kritik basingtan daha yiiksek ise, salinan gazin hizi bogulan 6zellik gostermektedir.

Kritik basing;

pe = o (sz)% (4.12)
Pe Kabin igindeki kritik gazin basinci (Pa)
Pa Atmosfer basinci (Pa)
y Gaz 6zgiil 1s1 orant
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Gaz 6zgiil 1s1 orant;

Mc,
y = m (4.13)
Cp Sabit hacimdeki molar 6zgiil 1s1 (J / kgK)
M Gazin molekiiler kiitlesi (kg/kmol)
R Evrensel gaz sabiti (Kj/kmol K)
Tipik bir gaz i¢in, y degeri yaklasik olarak 2.0’dir.
Gazim Hacimsel Akis Hizi1 (m3/s);
Q4 = % (4.14)
Pg
Wy Sabit basing altindaki 6zgiil 1s1 (J / (kgK))
Pg Gazm yogunlugu (kg/m?)
py = o (4.15)
RT,
P, Atmosferik basing (Pa)
M Gaz veya buharin molar kiitlesi (kg/kmol)
T, Ortam mutlak sicakligi (K)
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p > P, gazin bulundugu kap i¢indeki basing kritik basingtan daha yiiksek ise;

M/ 2 (((yﬂ)))

2(y—1
w, = —— 4.16
9 Sp,/yRT(y+1) (4.10)

Gazin bosalma hiz1 (kg/sn)

9
p Gazin bulundugu kap i¢indeki hiz1 (Pa)
Po Atmosfer basinci (Pa)
y Gaz 0zgiil 151 oran1
S Gazin salindig1 agikligin ¢apraz kesiti. (m?)
M Gazin molekiiler kiitlesi (kg/kmol)
T Kap i¢indeki mutlak sicaklik (K)

Gazin bosaldig1 agikliktaki gazin hizi sesin hizina esitse;

RT
Vo= |y— (4.17)

s M
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p < P, gazin bulundugu kap i¢indeki basing kritik basing daha yiiksek ise;

R

V4

1

s |2 1_(@)%1].(*’_0)7 @18)

ZRTy—-1 D p

Gazin bosalma hiz1 (kg/sn)

Gazin bulundugu kap i¢indeki hiz1 (Pa)

Atmosfer basinci (Pa)

Gaz Ozgiil Is1 Oran1

Gazin Salindig1 A¢ikligin Capraz Kesitidir. (Yiizey alani,m?)
Gazin Molekiiler Kiitlesi (kg/kmol)

Kap I¢indeki Mutlak Sicaklik (K)

Gaz Sabiti (kj/kmol K)

Sikistirma Faktorii

Ideal gazlarda sikistirma faktérii Z=1.0 dir. Gergek gazlarda ise sikistirma faktorii 1.0

den biiyiik veya kiiciik olabilir.

Gazn yayildig1 agikliktaki gazin hizi asagidaki formiil kullanilir. (m/s)

dG/dt
VvV, = —&=& (4.19)
0 PoS

Genlesen gazin yogunlugu; (kg/m3)

Po = p(%ﬁ (4.20)
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Kabin igindeki gazm yogunlugu; (kg/m3)

PM

- = (4.21)

p
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5. HAVALANDIRMA

5.1 Hava, Kuru Hava, Nemli Hava

Atmosferi meydana getiren ¢esitli gazlarla su buhar1 karisimindan olusan akigkana
“hava” denir. Hava bir gaz karisimidir ve havayr meydana getiren gazlar Cizelge
5.1’de verilmistir. Bu gazlarin haricinde su buhari da bulunur. Havadaki (H,0) ve
(CO;) oranlar1 sabit olmakla birlikte iklim sartlari ve havanin kullanimina goére

degismektedir.

Cizelge 5.1 : Kuru havanin gaz oranlar1 (Sprenger, 1983).

Gazin Adi Sembolii Agirlik Oram (%) Hacim Oram (%)
Azot N, 75,51 78,10

Oksijen 0, 23,01 20,93

Argon Ar 1,286 0,9325
Karbondioksit Co, 0,04 0,03

Hidrojen H, 0,001 0,01

Neon Ne 0,0012 0,0018

Helyum He 0,00007 0,0005

Kripton Kr 0,0003 0,0001

Xenon ArXe 0,00004 0,000009

Deniz seviyesinde normal sartlarda bir metrekiip havanin agirligr 1,293 gram ve
basinci da 1,01325 bar’dir. Hava hareketleri bazi atmosfer olaylarina sebep olur.
Sicakligin artmasiyla hava yogunlugu azaldigindan hava yiikselir ve yiikselen
havanin yerine daha soguk hava gecer ve bdylece hava akimlari olusur. Hava ile
ilgili biiyiikliikler hesaplanirken fiziki sartlar; 0°C sicaklik ve 1,01325 bar basincin
oldugu acik ve temiz bir havanin sahip oldugu sartlardir. Havaya ait degerler Cizelge

5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2 : Fiziki norm sartlarda havaya ait degerler (ISO 2533).

Adi Sembolii Degeri
Molar kiitle M 28,965 kg/kmol
Molar gaz sabiti Rm 8314,2 ] /kmol
Ozgiil gaz sabit R; 287,2 ] /kgK
Atmosfer Basinci p 1,0135 bar
Molar Hacim |4 22,4138 m3/kmol
Yogunluk p 1,293 kg/m3
Basinca bagli 6zgiil 1s1 kapasitesi Cp 1,0043 k] /kgK
Hacime bagli 6zgiil 1s1 kapasitesi Cy 0,7171 kJ /kgK
Adyabatik Us K 1,400

Mutlak sicaklik T 273,15 K

Kuru hava; bileseninde hi¢ su buhar1 bulunmayan, sadece gazlardan olusan maddeye

denir ve atmosferde sozii edilen kuru havaya rastlanmaz.

Maddenin birim hacmine diisen kiitle miktar1 yogunluk olarak tarif edilir. Havanin

yogunlugunun degisik sicakliklara gore farkliliklar Cizelge 5.3’te gostermektedir.

Cizelge 5.3 : Degisik sicakliklardaki kuru havanin yogunluklari.

Sicakhik °C Yogunluk Sicakhk °C Yogunluk

p (kg/m?) p (kg/m?)

0 1,293 160 0,815

20 1,204 180 0,778

40 1,127 200 0,746

60 1,059 300 0,616

80 1,000 400 0,524
100 0,946 500 0,426
120 0,898 1000 0,277
140 0,853

5.2 Patlayic1 Gazh Ortamin Uzaklastirilmasi ve Dagitilmasi

Endiistride, kimyasal proseslerin gelismesiyle kimyasal proseslerden aciga cikan
tehlikeli gazlar ortam havasin kirletmektedir. Bazi proseslerde kuru havaya, nemli
havaya, sicak havaya ya da soguk havaya ihtiya¢ vardir. Havalandirma sistemi bu

gereksinimleri karsilamaktadir.
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Proseslerde, gaz ve buharin g¢alisma ortamina saliniminda havanin tiirbiilansindan
faydalanilir. Gaz ve buhar konsantrasyonu kismen de olsa azaltilabilir, boyle bir
durumda konsantrasyon degisiminde diflizyon mekanizmasina 6nem arzeder. Uygun
havalandirma, patlayict gazli ortamda, olusan tehlikeli bolgenin ortamda kaliciligini
azaltir. Atmosfere saliman gaz ve buhar difiizyon yoluyla havada seyreltilerek, alt

patlama sinir degerinin altina diisiiriiliir (Akal, 1991).

Havalandirma ve hava hareketinin iki temel islevi vardir. Bunlar; tehlikeli bolge
kapsama smirin1 azaltmak i¢in seyreltmenin arttirilmasi ve patlayic1 gazli ortamin

kalicihigini azaltarak, tehlikeli bolge tiirtinii diistirilmesi olarak ifade edilebilir.

Normal olarak havalandirma orani arttik¢a tehlikeli bolgenin kapsama sinirt kiigiiliir.
Fakat havalandirmaya mani olan setler, duvarlar ve tavanlar gibi bazi engeller
tehlikeli bolge kapsama sinirini arttirmaktadir. Hava hareketlerinin artmasi agik sivi
yiizeylerinde buharlagmanin artmasina sebep olabilmektedir. Ancak artan hava

hareketinin faydasi bosaltma hizinin artmasindan daha fazladir.

Havalandirma, havanin riizgarla veya sicaklik farkliyla veya vantilatdr gibi suni
yollarla hareket ettirilmesiyle elde edilir. Bundan dolay1 iki temel havalandirma tipi

vardir.
a) Dogal havalandirma
b) Mekanik (Zorlanmig) Havalandirma (Genel ve Lokal Havalandirma)

Kapali ya da agik alanlarda, yanici ve parlayict gazli ortamin taze hava ile yer
degistirmesi; riizgarin etkisi ile ve dogal havalandirmanin yeterli olmadig: sartlarda,
fanlarin yardimi yapilir. Ozellikle havalandirma agikliklari olarak tasarlanmayan kapi
ve pencereler endiistriyel havalandirmada agiklik olarak kullanilamaz. Ortam
havasinda vantilator ile taze hava sirkiile edilirken, aspirator ile egzoz gazi disari
atilir. Baz1 durumlarda fan yardimi ile taze havanin ortama alinmasi saglanirken,
patlayict havanin digar1 atilmasi dogal havalandirma ile yapilabilmektedir. Buna
‘karma’ ya da ‘hibrit’ sistem adi verilir. Hibrit havalandirma sistemi, isletmenin
oncelikli yatirim maliyetlerinin ve isletme maliyetlerinin diistiriilmesi igin tercih

edilmektedir.
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5.2.1 Dogal havalandirma

Dogal havalandirma, isteyerek acilmis olan bolimlerden riizgar ve ig-dis hava
sicakliklar1 arasindaki farklardan kaynaklanan basing farki dolayisi ile olusur. Agik
pencerelerden, kapilardan veya dogal olarak havalandirma saglamak igin agilan
bolgelerden saglanan hava akimi ile i¢ ortam havasi istenen sicaklikta tutulur ve i¢
ortamdaki kirleticiler ortamdan uzaklastirilabilir (Giirel ve Ketrez, 2010).

Dogal havalandirma, bir yapinin enerji kullanilmadan havalandirilabildigi g¢evre
dostu bir yontem olup, siirdiiriilebilir kalkinma i¢in de olduk¢a 6nemlidir (Esin ve

Yiiksek, 2011).

5.2.2 Mekanik (zorlanmis) havalandirma

Mekanik havalandirma, taze havanin mekanik olarak dis atmosferden sistem icine
aspirator yoluyla alinmasidir. Mekanik havalandirma, kapali alanlarda kullanilsa da
atmosfere acik alanlarda dogal havalandirmanin engeller yliziinden kisitlanmasi veya
Onlenmesi durumunda da kullanilabilir. Mekanik havalandirma sistemlerinde hava
degisim miktar1 segilen fana, tasarlanan sistemin dagitim sebekesine ve dagitim
sebekesindeki kayiplara baglidir. Sistem tasariminda bu parametreler uygun
secilmemigse binaya saglanan hava miktar1 istenen degerden farkli olacaktir.
Mekanik havalandirma ¢ogunlukla biiyiik binalar i¢in ihtiya¢ duyulan minimum hava
miktarin1 saglayarak yasayanlarin ve c¢alisanlarin sagliklar1 ve konforlart igin tercih
edilen zorunlu bir sistem olarak ortaya c¢ikar. Karmagsik bir sistemdir ve yatirim
maliyeti ve isletme maliyeti yiiksektir (Oztiirk ve Atalay, 2005).

Bir alanda mekanik havalandirma genel veya lokal olabilir bunlarin her ikisi iginde
farkli derecelerde hava hareketi ve hava degisimi uygun olabilir.

Mekanik havalandirma ile;

a) Patlayic1 atmosfer bolge tipi ve bolge kapsami azaltilabilir,
b) Patlayic1 gaz atmosferinin kalicilik siiresinin azaltilmasi saglanabilir,
c) Patlayici gaz ortamin olugmasi 6nlenebilir.

5.2.2.1 Mekanik (zorlanmis) havalandirma tipleri

Genel havalandirma sistemi, temiz hava ile kirli havanin karigma oranini azaltir.
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Kapal1 alanda genel havalandirmanin iyilestirilmesi amaciyla duvarlarina ve/veya
catisina vantilatorler takilarak yapilmaktadir. Lokal egzoz havalandirma sistemi,
yanici gaz ve buhar1 kaynaginda veya kaynagin ¢ok yakininda yakalar ve digar1 atar.
Stirekli veya periyodik olarak yanici buhar ¢ikaran proses techizatinda hava buharini

¢ekmek i¢in lokal havalandirma sistemi kullanilmaktadir.

5.2.2.2 Havalandirmanin degerlendirilmesi

Mekanik (zorlanmig) havalandirma kapali mekanlarda etkili ve giivenilir bir
havalandirma saglamaktadir. Patlayicit atmosferin patlamasinin dnlenmesi amaciyla
tasarlanan bir mekanik havalandirma sistemi asagidaki sartlari karsilamalidir (IEC

60079-10-1).

a) Etkinligi kontrol edilmeli ve izlenmelidir,
b) Lokal havalandirma sisteminin i¢indeki ve ¢ekme sistemi bosaltma noktasinin
ve c¢ekme sisteminin diger acikliklarinin hemen disindaki tehlikeli bolge

siniflandirmasi dikkate alinmalidir,

c) Tehlikeli bolge havalandirmasi i¢in havalandirma havasi normal olarak
tehlikesiz bir bolgeden ¢ekilmeli ve etraftaki bolge lizerindeki emme etkisi dikkate

alinmalidir,

d) Havalandirma sisteminin ebatlar1 ve tasarimi belirlenmeden 6nce bosalmanin

yeri, derecesi ve hiz1 tespit edilmelidir.

Ayrica asagidaki hususlar havalandirma sisteminin kalitesini etkiler:
e) Yanic1 gazlar ve buharlar genellikle havadan agir yogunluklara sahiptir.
Bundan dolay1 kapali alanin zemin désemesine veya tavanina yakin yerlerde birikme

egiliminde olur. Buralarda hava hareketi oldukc¢a azdir,
f) Gaz yogunlugu sicaklikla degismektedir,

9) Engeller ve kisitlamalar hava hareketini azaltabilir veya tamamen

durdurabilir. Bundan dolay1 bolgenin bazi boliimlerinde havalandirma olmayabilir,

h) Havanin devir daimi bazi proseslerde zorunludur.
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5.3 Seyreltme Derecesi

Patlayict atmosferin dagilmasi, kaliciliginin  kontrol edilmesi i¢in kullanilan
havalandirma, havalandirmanin kullanilabilirligi ve havalandirma sistemi tasarimi
‘Seyreltme Derecesine’ baghdir. Seyreltme derecesi atmosferik kosullar altinda
patlayici ortamin, alt patlama sinir degerinin altina diigiilmesi ve patlayict ortamin
dagitilmas1 i¢in gerekli olan havalandirma miktaridir. Seyreltme derecesi
havalandirmaya ve bosalma hizina baglidir. Bosalma kaynagindan bosalma hizi ne
kadar hizli ise seyreltme derecesi arttirilmali, bosalma hizi diisiikkse seyreltme

derecesi diisiiriilmelidir. Havalandirma dereceleri asagida agiklanmistir (IEC 60079-
10-1, s. 23).

5.3.1 Yiiksek seyreltme derecesi

Yiiksek seyreltme derecesi, bosalma kaynaginda ¢ikan yanici ve parlayici gazin
yogunlugunu aninda azaltabilir ve alt patlama sinirinin altina diisiirebilir. Boylelikle
yayillma sinir1 diigliriiliir ve ihmal edilebilir bir bdlge meydana gelir. Ancak,
havalandirmanin kullanilabilirligi iyi degilse, tehlikeli bolgeyi ¢evreleyen yayilma

siir1 ihmal edilebilir ve ikinci bir bdlge olusabilir.

5.3.2 Orta seyreltme derecesi

Yanici ve parlayict gazin ve sivinin yayilmasit devam ederken, yogunlugu kontrol
edilebilir. Boylece yayillma sona erdikten sonra patlayici gaz atmosferin kalicilig
devam etmez. Tehlikeli bolgenin smiflandirilmas: ve yayillma smirt tasarim
parametreleri ile sinirhdir.

5.3.3 Diisiik seyreltme derecesi;

Yanici ve parlayici gazin ve sivinin yayilmasina devam ederken, yogunlugu kontrol
edilemez. Bu sebeple bosalma sona erdikten sonra patlayict gaz atmosferin kalicilig
onlenemez.

5.4 Acik Alanlarda Riizgirin Bolge Simiflandirmasi Belirlenmesinde Etkisi

Yayilma kaynagindan yayilma bir¢ok bi¢imden ve kosullardan etkilenmektedir (IEC
60079-10-1, s. 46). Bunlar;

a) Gaz, buhar veya sivilar,
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b) Acik ve kapali mekanlar,
€) Sonik veya sesalt1 jetler, kacak veya buharlasma,
d) Engellenmis veya engellenmemis kosullar,

e) Gaz ve buhar yogunlugu.

Havalandirma ile seyreltmenin karsilastirilmasi yapildiginda; havalandirma, kapali
alanda havanin giris ve ¢ikisini mekanik olarak saglar. Seyreltme ise, gaz ve buhar
bulutunun mekanik olarak dagitilmasidir. Kapali mekanlarda tehlikeli gaz, buhar ve
stvi ile yapilan calismalarda tehlike havalandirma ile ters orantilidir. Bosalma
kaynagindan yayilan gazin yogunlugu ve bosalma hizi tehlike olusturup
olusturmayacagr  havalandirmanin  hassasiyetine  baglidir. Ag¢ik  alanlarda
havalandirmada beklenmeyen durumlar ortaya c¢ikabilecegi icin tehlike bosalma
kaynaginin 6zelliklerine, patlayici gaz atmosferin 6zelliklerine ve ortam hava akisina
baglidir. Engellenmemis hava hareketlerinin (riizgarin) bulundugu ag¢ik alanlarda,

riizgar patlayict gaz atmosferin seyreltilmesine yeterli olacaktir. Sekil 5.1 agik

alanlarda riizgar hizin1 géstermektedir.

/

/
/

TURKIYE

e A = | RUZGAR ATLASI

Lyt
Uy, (m/s) >7,5 6,5-75 5 —-65 5 5 <45
P (W/m?) >500 300 - 500 20 -300 10 -200 <100
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Sekil 5.1 : Tirkiye riizgar haritas1 (Tiirkiye Riizgar Atlas1)

5.5 Kapal Alanlarda Havalandirma ve Seyreltmenin Tehlikeli Bélgeler Uzerine

Etkileri

Parlayict1 gaz ve buhar bulutunun, kapsadigi bolge ve bu bolgenin kaliciligi
havalandirma ile kontrol edilebilir. Seyrelme derecesi belirlenirken, yayilma kaynagi
biiyiikliigii ve gaz ve buharin bosalma hiz1 en yiiksek degerlerde degerlendirilmeli ve

ayni1 zamanda belgelenmelidir (IEC 60079-10-1).

Normal sartlarda;

Siirekli Bogaltma Dereceli Kaynagin oldugu alanda Bolge 0,
Ana Bosaltma Dereceli Kaynagin oldugu alanda Bolge 1,
Tali Bosaltma Dereceli Kaynagin oldugu alanda Bolge 2,

olmasi beklenirken, havalandirma ve seyreltmenin etkisi ile degisebilmektedir.

5.6 Havalandirma Etkinligi

Havalandirma etkinligini etkileyen en Onemli faktorler, havalandirma miktari,
parlayict ve yanict maddenin cinsi, bosalma kaynagi ve bosalma hizidir.
Havalandirma hizi, yayilma hizindan daha biiyiikse; tehlikeli bolge alami dar ve
patlayic1 atmosferin kalicilik stiresi kisadir. Belirli bir yayilma kaynagi i¢in
havalandirma etkinligi yiiksek ise, tehlikeli bdlgenin genisligi azdir ve ihmal
edilebilir seviyede (NE) tehlikesiz bir bolge olarak kabul edilmektedir (IEC 60079-
10-1).

5.7 Havalandirma Hizi Degerlendirilmesi

Bosalma kaynagindan gaz ve buhar c¢ikisinin ortamdan uzaklastirilmamasi
durumunda, alanda patlayici ortam olusur. Patlayici ortamin alandan uzaklastirilmasi,
hava akisi, dogal havalandima ve mekanik havalandirma sistemleri ile

saglanmaktadir.

En iyi durum havanin homojen olarak ve diisiik hizda ortama verilmesidir (Koksal,
2001). (TS 12281, 1997)’e gore konut i¢ mekanlarinda hava hizi, kis aylarinda 8
m/dk — 10 m/dk arasinda, yaz aylarinda ise 13 m/dk — 27 m/dk arasinda olmalidir.
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Havanin mekanlara homojen olarak dagilmasinda hava akis hizinin etkisi vardir
(Alioglu, 2001). Parlayici ve yanict ortami dagitmak ve alandan uzaklagtirmak icin
kapali alanlarda havalandirma hiz1 agik alanlarda ise riizgar hizi esas alinmalidir.
Kapal1 alanlarda havalandirma sisteminin havalandirma debisi ve havalandirma hizi,

ortamin hava akis hizinin etkinligini degistirmektedir.

Kapali alanlarda patlayic1 atmosferi seyreltmek ya da uzaklastirmak icin tasarlanan
havalandirma sistemi ayn1 zamanda calisanlarin konforunu da etkilememelidir. Akis
hizina duyarlilik kisiden kisiye degisiklik gosterir. Bununla birlikte 0,1 m/s’den
diisiik olan hava hizi algilanmaz ve havasizlik hissi olusturur; 0,25 m/s ile 0,50 m/s
arasindaki hiz 6nemsizdir; 1,5 m/s ve daha tstii hava hizi sinirli hava akimi olusturur
(Zorer, 1992). A¢ik alanlarda, havalandirma hiz1 tespitinde istatistik bilgilere uygun
referans alinmalidir. Ulkemizdeki bu istatistik bilgiler i¢in Sekil 5.1°de veriler

kullanilabilir.

Genellikle binalar ¢evresindeki riizgar biiyiikligli bolgedeki ortalama meteorolojik
rliizgar hizindan daha azdir ve meteorolojik verileri kullanmak riizgar basincinin daha
yiiksek bulunmasina yol agmaktadir. Riizgar hizi binanin temelinde sifirdir ve
yukarilara ¢iktikca artar. Meteorolojik riizgar Olctimleri 10 m yiikseklikte ve agik
alanlarda yapilir. Bina ¢evresinde bulunan calilar, agaclar veya diger binalar hem
riizgar hizin1 azaltir hem de tiirbiilans yaratarak riizgar yoniinii degistirir (Oztiirk,

Atalay, 2005).

Havadan hafif gazlar yukari dogru hareket edeceginden gazi tasinmasi daha kolaydir.
0,8’den kiigiik kismi yogunluga sahip gaz bosalmalarinin oldugu ortamlarda etkili
havalandirma hizin1 agik alanlarda 0,5 m/s olarak kabul etmek giivenlidir. (IEC
60079-10-1, s. 49).

Havadan agir gazlar agagiya dogru hareket edeceginden havalandirma hizi diistiktiir.
Diisiik sicaklikta ve yiiksek basingta gaz ve buhar bosalmasi olmasi durumunda etkin
havalandirma hiz1 iki kat azaltilabilir. Istatistiki veriler mevcut degilse, Cizelge 5.4’te

acik alanlarda havalandirma hiz1 degerleri kullanmak pratik bir yontemdir.
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Cizelge 5.4 : Acik alanlarda havalandirma hiz1 (u,,) (IEC 60079-10-1, s. 49)

Acik Alan Tipleri Engelsiz Alanlar Engellenmis Alanlar
>2 ,
) e <2 m’den5 >5 <2 >2m,den >5
Zemin seviyesinin iistiinde , m Sm’ye
m mye m kadar m
kadar
Seyreltme Havadan daha
tahminind  hafif gaz/buhar 0,5 2 0,5 1
1m/s 0,5 m/s
e bosalmasi m/s m/s m/s m/s
kullanilan  durumunda
Havalandi Havadan daha agir
rma gaz/buhar 0,3 1 0,15 1
Hizilari;;  bosalmasi m/s 0.6 mis m/s  m/s 0.3 m/s m/s
durumunda
Herhangi bir yiikseklikte sivi
havuz buharlagsma oranini 0,25 m/s 0.1 m/s

tahmin etmek igin
Havalandirma Hizlar

Cizelge 5.4°deki degerlere gore havalandirma kullanilabilirligi iyi olarak kabul edilir.
Kapali mekanlarda dogal havalandirma kullanilmasi durumunda varsayilan asgari
havalandirma hiz1 0,005 m/s hemen hemen biitiin alanda var olabilecek bir degerdir.
Havalandirma sistemi kontrol edilebilir durumlarda minimum havalandirma hizi

hesaplanmalidir.

5.8 Seyreltme Derecesinin Degerlendirilmesi

Parlayict ve yanici sivi, gaz ve bugularin bulundugu ortamda patlayict atmosferin
seyreltme derecesi, kaynaktan yayilan gazin, kiitle bosalma hizi ve alt patlama siur
degerine (LEL) baghdir. Patlayici gaz bulutu 0,1 m>’iin iistinde ise iyi
havalandirilmis ya da kapali ve acgik alanda yiiksek havalandirma mevcut demektir.
Patlayic1 atmosfer 0,1 m3’den diisiik ise ya da kapali alandaki hacimde %]1’den az
ise patlama sonuglar1 agisindan ihmal edilebilir seviyededir. A¢ik alanlarda patlayici
gaz bulutu 100 m3’den biiyiikse havalandirmanin diisiik oldugu kabul edilir (IEC
60079-10-1). Kapali mekanlarda yayilan gaz ve havalandirma arasindaki kiitle
dengesi, diisiik seviyede ise kabul edilemez durum ortaya ¢ikar ve havalandirmanin

diisiik oldugu goriiliir. Yaklasik %0,2 LEL hava konsanrasyonu kabul edilebilir
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diizeydir. Seyreltme derecesi Sekil 5.2°deki grafik kullanilarak degerlendirilebilir.

10
Yiiksek
-~ Seyreltme
E
3
=
5
= Orta
g
—'E 0.1 Sevreltme
g
Z
= Diigiik
0.01 Sevreltme
0.001
0.001 0.01 0.1 1 10
W,/p, (kxLEL)

Sekil 5.2: Seyreltme derecesi grafigi (IEC 60079-10-1, s. 50).

Sekil 5.2°de verilen grafikte kullanilan yayilmanin karakteristigi Denklem 5.1 ile

verilmis olup birimi (m3/s) dir.

W,

PgTiEL) (5.1)

Wy Hava ve gaz buhar karigimi i¢indeki yanict maddenin (kg / s) (Kiitle
Yayilma hizi, sadece toplam kiitlesi yanict madde kabul
edilmelidir; (kg/s))

k Alt patlama smir degerine bagli emniyet faktorii (LEL), 0,5 ile 1,0
arasinda

LEL Alt patlama sinir degeri (hacim/hacim)

Pg Gaz veya buhar yogunlugu (kg/m?3)

Gaz ve buhar yogunlugu (kg/m3) , Denklem 5.2°de verilmistir.
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PM
RT,

Pg = (5.2)

Pg Gaz ve buhar yogunlugu (kg/m3)

Seyreltme derecesi, Sekil 5.2° de yatay ve dikey eksene karsilik gelen degerlerin
kesisimidir. Yiiksek seyreltme derecesi, orta seyreltme derecesi arasindaki egri 0,1
m?3 patlayic1 hacmini gosterir. Agik alanlarda, hava akis1 i¢in 6nemli engeller oldugu
durumda, orta seyreltme derecesi siniflandirilmasi yapilabilir. Diisiik seyreltme
derecesi genellikle agik alanlarda meydana gelmez, fakat hava akiginin kisitlanmasi

veya engellenmesi durumunda kapali alan gibi degerlendirilir.

5.9 Kapal Alanlarin Seyreltilmesi

Seyreltme, patlayict atmosferin bulundugu atmosferin, beslenen taze hava ile gaz
buhar konsantrasyonunu dagitilmasi ile saglanmaktadir. Bosaltma kaynagindan hizl
ve basingli olarak gaz bosalmasi, piiskiirtme olarak kabul edilir. Piiskiirtmenin
seyreltilmesi, pliskiirtme hava siiriiklenmesine sebep oldugu igin, herhangi bir yerel
hava hareketi olmadan kendi kendine olugsmaktadir. Piiskiirtmenin meydana geldigi
kapali alanin dar olmasi ya da nesnelerle kisitlanmasi ile seyrelme derecesi azalir
(IEC 60079-10-1, s. 51).

Seyreltme derecesi bir parlayict maddenin ortalama arka plan konsantrasyonun
degerlendirilmesi ile de tespit edilebilir. Yiiksek salim hizina karsi yiiksek
havalandirma hizinda arka plan konsantrasyonu X, alt seyreltme derecesi olarak
degerlendirilebilir.

Arka plan konsantrasyonu degerlendirilirken, bosalma hizi, havalandirma hizi ve
verimlilik faktorii giivenli toleranslara uygun olarak segilmelidir. Sifir arka plan
konsantrasyonu sadece agik havada veya bosalma kaynaginin yakininda yanici
madde hareketini kontrol eden yerel havalandirma emis bdlgelerinde meydana
gelmektedir. X, < Xyritik olarak tanimlanan deger ihmal edilebilir arka plan
konsantrasyonu. Xytik, LEL altindaki degerdir (IEC 60079-10-1, s. 51).
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5.9.1 Havalandirilmis kapah mahallerde arka plan konsantrasyonu ve

biiltenleri

Arka plan konsantrasyonu; yanici ve parlayici maddenin hava ile bulundugu
ortamdaki konsantrasyondur. Hava ile gaz ve bulutun karistmini ifade etmektedir.
Yayilma kaynagindan ¢ikis noktasindaki arka plan konsantrasyonu; Xj;, kaynaktan
uzaklastik¢a azalir. Arka plan konsantrasyonu emniyet faktorii olarak da kullanilir.
Yani ortamdaki gaz konsantrasyonu, gazin bosaldigi nokta ile gazin seyreltilmeye
basladig1 ilk nokta arasinda orani degismektedir. Bu degisimin olmadigi kabul

edilerek arkaplan konsantrasyonu tiimii sabit %100 olarak da alinabilir.

Arka plan (vol / vol) konsantrasyonu; Denklem 5.3’de verilmistir.

X, = fxQg _ fxQq (5.3)
Qg t0Q1 @
Xb Ortalama arkaplan konsantrasyonu (vol/vol)
Qg Bosalma kaynaginda yanic1 gazin hacimsel akis hiz1 (m3/s)
Q1 Agikliklardan mahale giren havanin hacimsel akis hiz1 (m3/s)
f Arkaplan konsantrasyonu, patlayici atmosfer ile havalandirmanin

karigiminin seviyesi

Q2 =01+ 0y Kapali mahaldeki, arkaplan konsantrasyonu ve hava karigiminin

hacimsel akis hizi (m3/s)

Hava degisim siklig1 ve havalandirma hacimsel akis hizi ile ilgili Denklem (5.4)

verilmistir (IEC 60079-10-1).

Q, Kapali mahaldeki, arkaplan konsantrasyonu ve hava karigiminin

hacimsel akis hizi (m3/s)
C Kapali mahalin hava degisim sayis1 (s1)

Vo Mahalin toplam hacmi (m3)
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Ortalama arka plan konsantrasyonu Xy, bosalma kaynagidan ¢ikan patlayici atmosfer
ile ve havalandirma hacimsel akis hizinin goreceli biiyiikliigiine baglidir. Ortalama
arka plan konsantrasyonu (Xy,) ile hava degisim sayisi (C) ters orantilidir. Patlayici

atmosferin kalicilig1 belirlenmesinde dikkate alinir.

5.10 (f) Faktorii Degerlendirmesi

Ortalama arka plan konsantrasyonun olusumunda, havalandirmanin etkili olabilmesi
icin havalandirma ile bosalma kaynagi arasinda engel ya da kisitlayici sebepler
olmamalidir. Engel ya da kisitlayict sebepler havalandirma hizinin verimini
diisiirmektedir. Bu durumda patlayici atmosfer ile havalandirma akis hizinin karisim
verimini etkileyen faktor (f) de dikkate alinmalidir. Bu faktor (f) 1.0-5.0 arasinda
degerlendirme yapilir. (f) degeri 1.0’den 5.0’e¢ kadar arttik¢a kapali alan iginde
havanin giderek verimsiz hale geldigi tespit edilmis olur. Bu tespit tecriibe ve

deneylerle elde edilmektedir.

5.11 Havalandirmanin Kullanilabilirlik Kriterleri

Havalandirmanin kullanilabilirliginin, patlayict gaz ortaminin mevcut olmasi ve
olusmasi iizerinde etkisi vardir. Bu nedenle, bolge tipini belirlerken havalandirmanin
kullanilabilirliginin de hesaba katilmasi gerekir. Havalandirma icin ¢

kullanilabilirlik seviyesi diistiniilmelidir
Tyi: Havalandirma pratik olarak siirekli mevcuttur,

Orta: Havalandirmanin normal ¢alismada siirekli mevcut olmasi beklenir.

Kesintilere seyrek olusmalar1 ve kisa siireli olmalart kaydiyla izin verilir.

Koétii: Iyi veya orta standardini karsilamayan havalandirmadir, fakat kesintilerin

uzun siirelerle olugsmasi beklenmez.

Havalandirma tiirlerini degerlendirirken bulunduklari durumlar1 dikkate alarak
degerlendirme yapmak igin farkli yaklasimlar uygulanmasi dogrudur. Ornegin, dogal
havalandirmanin kullanilabilirligi ortam kosullari, ortam sicakligi, riizgar hizi ve
riizgarin strekliligine baglidir. Eger bu degerlendirme yapilmigsa havalandirmanin
kullanilabilirlik seviyesi dogru olabilir. Patlayic1 atmosferin, olustugu kapali
alanlarda, mekanik havalandirma kullanilmast durumunda kullanilabilirlik

seviyesinin iyi olmasi i¢in teknik araglar kullanilmalidir. Kullanilabilirlik seviyesinin
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belirlenmesi i¢in biitiin ilgili faktdrler dikkate alinarak degerlendirme yapilmasi
gercekei olacaktir. Acik alanlarda, gaz piiskiirtmesi durumunda bosalan patlayici
atmosferin seyreltilmesine bakilmaksizin ortamda hava akimi meydana gelir.
Boylece ortamda dagilim oldugu ve kullanilabilirlik seviyesinin iyi oldugu kabul

edilir.

5.11.1 Dogal havalandirmada havalandirmanin kullanilabilirlik Kkriterleri

Dogal havalandirma durumunda, havalandirma derecesinin belirlenmesinde en koti
durum senaryosu kabul edilir. Boyle bir senaryo, havalandirmanin kullanilabilirlik
seviyesinin gercekte daha iyi olmasina yol agar. Genellikle dogal havalandirma
yoluyla daha diisiik havalandirma derecesinde, daha yiiksek havalandirma
kullanilabilirlik seviyesi oldugu goriilmektedir. Bu sekilde yapilan havalandirma
derecesi tahmin prosediirii, ¢ok iyimser olarak yapilan kabullerden kaynaklanan
hatalar1 telafi edilebilir. Ozellikle bazi durumlarda, kapali alanlarda dogal
havalandirmada belirlenen biitiin olumsuz kosullar incelenip degerlendirilerek
tahmin edilir. Bu olumsuz kosullarin olusumu ve siklig1 daha genis kapsamli ortaya

konulmalidir.

5.11.2 Mekanik (zorlanmis) havalandirmada havalandirmanin kullanilabilirlik

kriterleri

Mekanik havalandirmanin, kullanilabilirlik seviyesini degerlendirilirken, techizatin
giivenilirligi ile yedek fanlarin varligi gibi hususlar dikkate alinmalidir.
Havalandirmanin kullanilabilirlik seviyesinin 1yi olmast i¢in, ariza halinde yedek
fanlarin otomatik olarak devreye girmesi gerekir. Ancak, havalandirmanin
arizalanmasi halinde yanici maddenin bosalmasinin Onlenmesi yoniinde tedbir

alinmis ise, havalandirmanin kullanilabilirlik seviyesi iyi olarak alinir.

Havalandirma sistemlerin yap1 ig¢inde olusturduklar1 hava hareketi temel alinarak
gerceklestirdigi havalandirma tiirtine gore ii¢ grup icinde incelenebilir. Buna gore
sistemler, hava emis sistemleri, hava besleme sistemleri, hava karisim sistemleri

olarak siniflandirilabilir (Darg¢in, 2008).
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5.12 Havalandirma Diizenlemeleri ve Degerlendirme Ornekleri

5.12.1 Mekanik (zorlanms) havalandirmali dar kapali mahallerde piiskiirtme

Bir havalandirma sistemi diizenlenmesinde dar kapali alanda havalandirma hizi ne

olursa olsun, bosaltma kaynagindan piiskiirtme oldugunda, alt patlama sinir degerinin

altinda seyreltilmis olmamaktadir. Seyreltme derecesi dogal havalandirma ile

istenilen seviyeye indirilemediginde, mekanik havalandirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir

(Sekil 5.3).

L
X

Havalandirma
beslemesi

Yayilma

kaynagi ]|

Yayilma
kaynagi
etrafindaki
seyreltilen alan

Sekil 5.3: Mekanik ve dogal havalandirma sistemi

Havalandirma
¢ikisi

Sekil 5.3’deki havalandirma sisteminde, saatteki hava degisim hizinin yiiksek olmasi

saglanarak, arka plan konsantrasyonu seviyesinin, yiiksek olmas1 saglanmastir.
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Sekil 5.4 : Mekanik havalandirma ile hava beslemesi ve ekzost havanin atilmasi

Sekil 5.4’de kapali alanda mekanik havalandirma ile besleme ve ekzost ikisi de
kapali alanin havalandirilmasinda kullanilmaktadir. Yayilma kaynagindan piiskiirtme
ile gaz yayilmasi durumunda, ortamdaki arka plan konsantrasyonunun verimi yiiksek
olsa dahi g¢evre sartlarmin olumsuz etkilerinden etkilenebilir ve arka plan
konsantrasyonun verimi diisebilir. Bu durumda, orta ya da yiiksek seyreltme derecesi
meydana gelebilir (IEC 60079-10-1).

5.12.2 Diisiik hizda gaz ya da sivi yayllmasi

Diisiik hizda bosalma, endiistriyel proseslerde yaygin olarak kullanilmaktadir. A¢ik
yiizeyler, drenaj, baski makinalar1 ve boya imalati gibi parlayict sivilarin

buharlagmasi gibi durumlar bosalmanin diisiik hizda meydana geldigi durumlardir.

5.12.3 Proseslerde beklenmeyen kacaklardan gaz ya da sivi bosalmasi

Basingli ekipmanlarda kiiclik kacak ve sizintilar nedeniyle ortama gaz ve buhar
bosalmas1 olmaktadir. Kiiclik kagaklar olsa dahi, havalandirmanin olmadig
zamanlarda kapali alanlarda gaz birikebilir ve boyle kagaklar, zamanla patlama
tehlikesine sebep olabilir. Bu nedenle proseste bakim, analiz ve tasarim asamasinda

sizdirmazlig1 saglayacak donanimlarla kagaklar engellenmelidir.

5.12.4 Lokal havalandirma gerektiren proseslerde gaz yayilimlari

Lokal mekanik (zorlanmig) havalandirmanin, yayilma kaynagina yakin olmasi
seyreltme dercesini arttirir. Sekil 5.5°de gosterildigi gibi kaynaktan bosalan gaz ve
buharin ortamdan uzaklastirilmas1 ile gaz ve buhar bosalmasinin kontrolii
saglanmaktadir. Yayilim kaynaginin etrafinda bu sartlar saglandigi zaman, seyreltme
derecesi orta seviyededir. Lokal mekanik havalandirma yayilim kaynagina miimkiin
oldugu kadar yakin yerlestirilmelidir. Lokal mekanik (zorlanmis) havalandirmanin
etkili olmas1 ve tahliyenin saglanmasi i¢in, havalandirma hizinin bosalma hizindan
yiikksek olmasi gerekmektedir. Yayilim kaynagini kontrol altinda tutabilmek ici

havalandirma hizinin en az 0,5 m/s olmasi saglanmalidir.
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Sekil 5.5 : Lokal havalandirma

5.13 Kapah Alanlarin Havalandirma Degerleri

Hava degisim sayis1t (C); alanin hacmi kadar dis havanin, alanda bulunan hava ile
degistirilerek, alan havasimin yenilenmesidir. Saatteki yenilenme miktar1 da saatlik
hava degisim sayis1 olarak ifade edilmektedir. Mahal havasinin degistirilme ihtiyag
sikligi, patlayict atmosferin oldugu alanlarda, patlayici atmosferin kalicilik siiresine
baglhidir. Mahal hava degisim sayisi, mahal havasinin saatteki degisim sayisi

oldugundan, mahal degisim sayisini1 bulmak i¢in Denklem (5.5) kullanilir.

Qs =C.Vp (5.5)
Qu Mahal iifleme havasi debisi (m3/h)
¢ Hava degisim sayisi (defa/h, =1/h= h'l)
|/ Mahalin toplam hacmi (m3)

Eger hava iifleme debisi biliniyorsa, aynt denklemden faydalanilarak hava degisim
sayist i¢in de Denklem (5.6) kullanilir. Mahal hacmi kiigiildiikce hava degisim sayist

artarken, hava degisim say1s1 arttik¢a, azalmaktadir.

__ Mahale giren hava debisi (Q;)

defa/h,=1/h=h"1 .
Mahalin toplam hacmi (V) (defa/ / ) (5.6)
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5.14 Riizgar Kaynakh Dogal Havalandirma

Kapali alanda dogal havalandirmanin itici kuvveti ‘hava giris aciklig1’ ile ‘hava ¢ikis
acikligr’ arasindaki basing farkidir. Riizgarin neden oldugu hava akis hizi Denklem

(5.7) ile belirlenir.

AC

Q. = CA,u, Tp (5.7)
Qq Hacimsel akis hizi (m3/s)
Cyq Yiizey basing katsayisi- Giris ve ¢ikis agikliklarinin karakteristik

ozelliklerine, tiirblilansa ve viskositeye bagli olarak yiizey basing

katsayist (Genellikle 0,50-0,75 arasinda degisen degerlerdir)

A, Havanin esdeger etki alan1 ( Hava giris agiklif1 (m?) ve hava ¢ikis
aciklig1 (m?) kapali alana etkisi)

Uy, Belirlenen referans yiikseklikte riizgar hizi (m/s)

AC Binanin karakteristik 6zelligine gore basing katsayisi

Kapali mahalde birden fazla aciklik bulunmasi durumunda, havanin esdeger etki

alani, Denklem (5.8) ile saptanir.

fZAg A3
A, = 5.8
¢ AR+ A3 )

A, Havanin esdeger etki alani ( Hava giris a¢iklid1 (m?) ve hava ¢ikis

aciklig1 (m?) kapali alana etkisi)
Ay Hava giris agikligi (m?)

A, Hava ¢ikist agikligi (m?)
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Binanin karakteristik 6zelligine gore basing katsayisi, Sekil 5.6 ve 5.7°de gosterildigi
gibi riizgar yoniine gore gosterilmektedir. Riizgarin, acgiklik {izerine geldigi aciya

gore basing katsayist;

Riizgar yonii agikliklara 90° ise ag1 yapiyorsa A C,=0,9

Riizgar yonii agikliklara 45° ise ag1 yapiyorsa A C,=0,4

Riizgar yoni agikliklara 45° den daha kuigiik ag1 yapiyorsa A C,=0,2

Riizgarin agikliklar arasinda cisimler varsa ve engelleniyorsa A C,= 0,1 degeri

alinmas1 uygundur (Ikhwan, 2005).

Cp Pozitif ATﬁ\Cp Negatif
TT?++A .

—> —»
—> —
—> —>
—

Sekil 5.6 :Riizgarin merkez diizlemde bina lokal basing katsayisi.

Cp Pozitif &% nuﬁép Negatif
Riizgar »

N

\
\
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—>
—>
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Sekil 5.7 : Riizgarin merkez diizlemde bina global basing katsayisi.

5.14.1 Kaldirma kuvveti etkili havalandirma

Kaldirma kuvveti kaynakli ‘stack effect’ havalandirma; i¢ ve dis sicaklik arasindaki
farktan kaynaklanan hava hareketidir. I¢ ve dis sicaklik farkindan dolayr hava
yogunlugu olusur ve bu durum itici kuvvete sebep olur (Liddament, 2000).

Hava hareketleri ile olusan basing; yap1 bi¢imi, yapinin plan semasi ve yap1 kabugu

bosluklarina gore i¢ mekanda tek tarafli ya da c¢apraz havalandirma olusturur
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(Liddament, 2000). Capraz havalandirma riizgar basincindan yararlanarak ayni
diizlemde karsilikli yilizeylerdeki agikliklarla gerceklestirilir. Tasarim asamasinda
havalandirma i¢in gereken agikliklarin bigimlerine, 6l¢iilerine ve konumlarina iliskin
alinan kararlar; mekan i¢inde olusacak hava akiminin hizini, dagilimin1 ve mekana
aliacak temiz hava miktarini belirler (Ok, 2005). Baca etkisi, ‘1sinan hava yiikselir’
ilkesine dayanmaktadir. Bu etki dis ve i¢ ¢evre arasindaki sicaklik farkiyla olusan
degisik hava yogunlugu ile gelisir. i¢ ve dis hava kiitlesinin basing ydnlerinde olusan
dengesizlik, diisey basing farki olusmasina neden olur. Yapi igindeki hava
sicakliginin dis hava sicakligindan fazla olmasi durumunda, i¢ hava yiikselir, iist
kotlardaki agikliklardan ¢ikar ve dis hava alt kotlardaki agikliklardan yap1 igine girer.
Eger i¢c hava sicakligi, dis hava sicakligindan diisiikse akim ters yonde olusur
(Liddament, 2000). Bu etki i¢ mekanda istenen hava hareketinin olusmasinda
yetersiz kalabilir (Dar¢in, 2008). Kapali mahallerde olusan i¢ ve dis ortam sicaklik
farklarindan dolay1 olusan basing grafigi Sekil 5.8’de goriilmektedir (Kolderup,
2008).

A
A
Hava

hy yiikseldikce

=~ Basing diiser =
S ' =
Y 2
=] ,%
” =

Basing Basng
D1s Hava (Soguk) I¢c Hava (Sicak)

Sekil 5.8 : i¢ ve dis hava, sicaklik farkina gore olusan basing farklar: grafigi

Sekil 5.9°da iist agiklikta; i¢ hava basingi dis hava basincindan daha biiyiiktiir ve
hava i¢ ortamdan dis ortama akar. Alt agiklikta, i¢ hava basinci dis hava basincindan
daha diisiiktiir. Hava dis ortamdan i¢ ortama akar. Notr basing alt ve iist agikliklarin

ortasina yakin yerde olusur (Kolderup, 2008).
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D1s Hava (Soguk) i¢ Hava (Sicak)

Sekil 5.9 : Alt ve tist agikliklarda olusan basing farkinin grafik olarak gdsterimi

Sekil 5.10’da noétr basing seviyesinin yiiksekligi alt ve iist acikliklarin boyutuna
baglidir. Notr basing seviyesi biliylik agikliga yakindir. Havanin daha az basingta
hareket ettirilmesi i¢in biiyiik aciklik gerekmektedir (Kolderup, 2008).

Notr Basing
Seviyesi 7
D Hava Ic Hava
(Soguk) I¢ Hava Dis Hava (Sreald
(Stcak) (Soguk)

Sekil 5.10 : Notr Basing

Sekil 5.11°de tist katlara dogru esit hava akis1 olusturmak i¢in basing farklar1 yukari
dogru azalmalidir. Bunu saglamak i¢in, alt agikliklar kiiglik, tist agiklik yeterince
biiylik olmalidir. Kiictlik ¢ikis acikligi ve/veya daha kisa termal kaldirma kuvveti notr

basing seviyesi yliksekliginin diismesine neden olur (Kolderup, 2008).
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Notr Basing

Seviyesi Notr Basing
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L\ | I

Sekil 5.11 : I¢ ve dis hava hareketlerine gore ndtr basing grafik gdsterimi

Ic ortam sicakhigi dogal nedenlerle, mekanik 1sitma sistemleriyle veya prosesten
kaynaklanan 1s1 nedenleriyle daha yiiksek olabilir. Kapali alanlarda tamamen karisik

oldugu durumlarda i¢ ortam ve dis ortamda sabit sicakliklar kullanilabilir.

Bir sicaklik degisiminde, alt agikliktan kaynaklanan i¢ ortam sicakligr Tj,, st
acikliktan cikan sicaklik T,,; hava debisi asagidaki Denklem (5.9) ile hesaplanir;

I¢ ortam sicakligi kaldirma kuvveti etkili havalandirma igin dis ortam sicakligindan

daha yiiksek olmalidir.
AT
Q,=CiA, |-/=/—/————gH (5.9
“ e (Tin + Tout) g
Q, Hacimsel akis hiz1 (m3/s)
Cq Giris ve ¢ikis acikliklarinin karakteristik 6zelliklerine, tiirbiilansa ve

viskositeye bagli olarak yiizey basing katsayis1 (Genellikle 0,50-0,75

arasinda degisen degerlerdir)

A, Havanin esdeger etki alan1 ( Hava giris aciklig1 (m?) ve hava ¢ikis

agiklig1 (m?) kapali alana etkisi)

AT I¢ ve ortam sicaklik farki
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Tin I¢ ortam sicaklig

Tout Dis ortam sicakligi
g Yercekim ivmesi
H Iki agikligin orta noktalar1 arasindaki mesafe

Denklem (5.8) sadece karsi duvarlarda yer alan giris ve ¢ikis agikliklar1 olan kapali
alanlar igin iyi sonu¢ vermektedir. Hava akisina engel higbir engel yoksa Sekil 5.12
baz1 durumlarda serbest hava akista kullanilabilir. Ayrica diisey alt ve {ist acikliklar
orta noktas1 arasindaki mesafe kiigiik, acikliklar arasindaki yatay mesafe fazla ise
etkili havalandirma azalmaktadir. Cq giris ve ¢ikis agikliklarmin Kkarakteristik

ozelliklerine, tiirbiilansa ve viskositeye bagli olarak degisen katsayisidir.

Taze Havanin Ozgiil Hacimsel Akig Hizi Q. A, (m¥/s.m?)

0
0,05 0,10 0.15 0,20 0.25 0.30
1/2
S1cakl1kPaktEirfi( 4T }
Tin+Tuut

. Sekil 5.12 : Etkili esdeger aciklik alaninda m? basina diisen taze hava hacimsel
debisi.
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5.14.2 Dogal havalandirmada riizgarin ve kaldirma kuvvetinin etkisi

Riizgar ve kaldirma kuvveti ayr1 ayr1 meydana gelse de ayni zamanda olusmasi da
muhtemeldir. Riizgarin olusturdugu basing farki nedeniyle riizgarh ve sicak bir giin
itici gli¢ olurken, termal kaldirma kuvveti riizgar olmadan soguk bir giinde itici gii¢
olabilir. Bu giicler riizgar yoniine gore, riizgar giris ve cikis agikliklarina gore

birbirini tamamlamaktadir (Sekil 5.13).

Yapilacak tasarim ile riizgar ve baca etkilerinin birbirine uyumlu olacak sekilde
caligmasi, birbirini engellememesi gerekmektedir. Bu iki etki birlestirilerek birbirini
tamamlayici sekilde de degerlendirilebilir. Her iki yontemde de basing dagilimini iyi
bir dogal havalandirma i¢in kullanmak, agikliklari en uygun sekilde tasarlamakla
saglanabilir (Liddament, Indoor Air Quality Handbook). Sekil 5.13’de riizgar etkisi

ve baca etkisinin ¢alisma ilkesi sematik olarak gdsterilmektedir.

P2 = Ps — Pw
Ruzgar
b
T sicakiik etkili > . (as1;1c1
havalandirma 2 Pw
basinc (ps) A
H
Ay
1 ffffffffffffffffffffffffff > 3

| £

Sekil 5.13 : Karsit havalandirma itici giiglerin 6rnegi (60079-10-1)

Riizgar nedeniyle basing farkliliklar1 veya sicaklik farklarindan kaynaklanan

havalandirma akimlar1 hesaplanabilir.
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Kitlesel debi;

Am

Quitlesel = At PQnacimsel (5.10)
Am Degisen kiitle farkliligi (kg)
At Degisen zaman aralig1 (h)
p Yogunluk (kg/m?)

Qhacimsel Hacimsel debi (m3/h)
Havanin kiitlesel debisini bulmak i¢in havanin yogunlugu ve hacimsel debisinden
hareketle;
Hacimsel Debi ise;

Riizgar Basinct P; > P, olmak iizere;

Qun =V A (5.11)
Qn Hacimsel debi (m3/s)
%4 Hava hiz1 (m/s)
A Kesit alan1 (m?)

Hava hiz1 basit Bernoulli denklemi kullanilarak hesaplanir.

Py =P, = %P1V2 (5.12)
P I¢ ortam basinci (kg/m?)
P1 I¢ ortam yogunlugu (kg/m3)
%4 Hava hiz1 (m/s)
P, Dis ortam basinci (kg/m?)

Denklem 5.11°de A kesit alan1 esdeger kesit alan1 A, kullanildiginda, hava akis

hizina bagli olarak hacimsel debi;

0,5
M) (5.13)

Q =A<
th e p1

ile ifade edilir.

Gergek hava akimi, teorik hava akimindan kiigliktiir. Gergek akis miktar1 hesaplanan

degerden %2- %40 daha diisliktiir. Bunun sebebi, akisin oldugu agikligin
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geometrisidir. Bu tolerans1 Cq ylizey basing katsayisi ile diizeltilmektedir. Denklem

5.14 debi, yiizey basing katsayisi ile diizeltilmektedir.

C;<1

Qa = CaQtn (5.14)
Ic hava basinci dis hava basincindan biiyiik oldugu igin, basing farki denklem

(5.16)’da yerine konursa Denklem 5.15 elde edilir.

2Ap
Qo =Cel, |— (5.15)
a
Q. Hacimsel akis hiz1 (kg/m?)
Cq Yiizey basing katsayisi (kg/m3) Giris ve c¢ikis acgikliklarinin

karakteristik O6zelliklerine, tlirbiilansa ve viskositeye bagli olarak
yiizey basing katsayist (Genellikle 0,50-0,75 arasinda degisen
degerlerdir)

A, Havanin esdeger etki alam ( Hava giris aciklig1 (m?) ve hava ¢ikis
aciklig1 (m?) kapal alana etkisi)

ADp I¢ hava basinci, dis hava basmcindan biiyiik oldugu icin basing
farki (A p = P;-P,) (kg/m?)

Pa I¢ Ortam Yogunlugu (kg/m3)

5.14.2.1 Dogal havalandirmada yaklasimlar

Hava ¢ikis yolu tanimli degil ise, itici kuvvet diisiik degerde olabilir ve yetersiz

havalandirma meydana gelebilir.

Riizgar kaynakli tek gecisli havalandirma Sekil 5.14’de gosterilmistir.
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Sekil 5.14 : Riizgar kaynakli tek ge¢isli havalandirmada.
Burada, havalandirma debisi;
Q=0254u, (5.16)

ile ifade edilir.

Iki gecisli ve sicaklik etkisiyle havalandirma (Sekil 5.15) ;

AT
= Cyl, |[-—————<gH (5.17)
Qa a e\/(Tin + Tout) g

Ay I \ ‘ Tin = Toye + AT

d
Tout I AZ Tin

Sekil 5.15 : Iki gegisli ve sicaklik etkisiyle havalandirma.

Tek gecisli ve sicaklik etkisiyle havalandirma (Sekil 5.16) ;

Tout

Sekil 5.16 : Tek gecisli ve sicaklik etkisiyle havalandirma.
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A 2 AT
Q= Ca3 /7@1 Ty M (5.18)

Hava giris ve c¢ikis yolu riizgarin ve termal havalandirma sartlar itici kuvvet

olusturmaktadir (Sekil 5.17).

Sekil 5.17 : iki Tarafli Havalandirma.

Iki tarafli riizgar etkisiyle havalandirma (Sekil 5.18);

Az
—_—/
Cor Ty = Toue + AT Cp2
Ay
Tout A, —/
|

Sekil 5.18 : iki tarafli riizgar etkisiyle havalandirma.

Qw = CaAyuy, /Ac,, (5.19)
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1 _ 1 4 1
A2, (A + A% (As+A,)2

(5.20)

Iki tarafl1 sicaklik etkisiyle havalandirma (Sekil 5.19);

Hy

Tout AZ A4
|

Sekil 5.19 : iki tarafli sicaklik etkisiyle havalandirma.

2ATg H,

Qp = Cadp —(Ti T Tout) (5.21)

1 1 1

— = +
A%, (Ar+A3)%2 (A + A2

(5.22)

Iki tarafl riizgar ve sicaklik etkisiyle havalandirma;

Q = Qp i¢in;

A H
Y < 0,26 |2~ (5.23)

Q = Qy i¢in;

u A H
¥ 50,26 |—22

VAT Ay AC,

(5.29)
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5.15 Diger Havalandirma Cesitleri

Sekil 5.20.a : Riizgar kulesi. Sekil 5.20.b : Stack havalandirma.

(_" ke —_—— ——
I i
| |
N i
- ' e L |
. I
Sekil 5.20.c : Avlu havalandirma. Sekil 5.20.d : Avlu havalandirma.

5.16 Kapah Alanlarin Mekanik (Zorunlu) Havalandirma

Iklimlendirme sistemi, aslinda genel bir ad altinda biinyesinde birgok sistemi
barindiran sistemler toplulugudur. Istenilen iklim sartlarin1 olusturabilmek i¢in her
sistemin ayr1 bir gorevi vardir. Ornegin, sadece ayri ayri iinitelerden olusan
iklimlendirme santrali ig¢indeki 1sitici, sogutucu, nemlendirici bunlar ayri1 birer
sistemin pargalaridir (Sekil 5.21). Dolayisiyla iklimlendirme sisteminin tamami 5

ayr1 kategori i¢ginde degerlendirilebilir. Sartlandirma havasi, iklimlendirme santrali
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ve yan elemanlari, hava tasinim kanallar, {fleyiciler ve otomatik kontrol
elemanlaridir (Dogan, 2013). Kuru hava, yiiksek miktarda enerji tasiyamadigindan
iklimlendirmede bahsedilen hava daima 1slak havadir. Atmosferi olusturan hava 1slak

havadir.

Hava, sistemde 1s1 tasiyici akiskan olarak kullanildigindan, iklimlendirilecek mahalin
konforu hava ile saglanmaktadir. Kirli havanin temizlenmesi, yikanmasi, kuru
havanin nemlendirilmesi, nemli havanin neminin ¢ekilmesi, soguk havanin 1sitilmasi
ve sicak havanin da sogutulmasi gibi biitliin termodinamik islemler iklimlendirme

santralinda yapilarak mahale gonderilmektedir (Dogan, 2013).

1. Hava emme fan1 (Aspirator) 8. Hava dagitim kanali
2.  Karisim odasi 9. Ufleyiciler

3. Filtre 10. Kirli hava atma kanali
4.  Nemlendirici 11. Artik hava (Egzoz)

5. Sogutucu 12. Taze hava

6. Isitict 13. Susturucu

7.

Hava basma fani (Vantilator)
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AN A

’ =

Iklimlendirilen ortam

Sekil 5.21 : Mekanik havalandirma tesisati
5.17 Havalandirma Amach Sistemler

Mabhallin havasinin tazelenmesi istendiginde Sekil 5.22°deki 1 nolu hava emme fani
(Aspirator), 2 numarali karisim odasi, 3 numarali filtre, 7 numarali hava basma fani
(Vantilator) ve 13 numarali susturucu parcalar yan yana getirilerek olusturulmasi
yeterlidir.  Patlayict  atmosferin  bulundugu  mahallerde, karisim  odasi
kullanilmamalidir. Fanlarin atesleyici 6zelligi olmayan exproof cihaz olmali ya da
motor fanin havanin gegtigi kanal lizerinde olmamali kayis kasnak sistemi ile

patlayict atmosferden uzaklastirilmalidir.
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/’EF\_/,/
Mahal

Sekil 5.22: Havalandirma amagli sistem.

5.18 Havalandirma Cesitleri

Tabii havalandirmanin yeterli olmadig1 durumlarda tabii dolasima miidahale edilerek
havalandirmanin hizlandirilmasi i¢in hava tahliye cihazlar1 kullanilarak yapilan

havalandirmaya cebri havalandirma denir (Dogan, 2012).

Cebri havalandirmada termodinamik islem yapmayip sadece fanlar vasitasiyla

havanin akisina miidahale edilmektedir (Sekil 5.23).

Yiiksek : Alcak
basing I

" basing
tarafi :”:::ii ;:::::::::::L/ tarafi

=0
< ———

a

Mahal S

Sekil 5.23 : Fan vasitasiyla mahale hava akisi.
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5.18.1 Kapah alana hava verme

Havalandirma ile kapali alana temiz hava verme anlasilir. Bu tip mahallerde fan
vasitastyla cebri olarak hava kapal1 alana basilir. Basilan hava ile igeride bir yiiksek
basing olusur. Disaridaki hava basinci daha az oldugu i¢in, fan ¢alistikga i¢ basing
yiikseldiginden, igerideki kirli hava bulundugu agikliktan digar1 akar (Dogan, 2012).
Patlayict atmosferin bulundugu kapali alanlarda bu tiir havalandirma sistemi ile

ortam havasi seyreltilir.

5.18.2 Kapah alana hava emme

Bu durum igerde olusan patlayici atmosferin dis havaya taginmasi i¢in fanlar yardimi
ile yapilmaktadir. Icerideki hava disar1 atilmasiyla algak basing bolgesi olusur.
Boylece icerisi ile disaris1 arasinda basing farkindan dolayr kapali mahal

acikliklarindan igeriye temiz hava girmektedir.

Icerideki hava degisik yollarla cebri olarak disar1 atilmaktadir. Pencereye fan
baglayarak da yapildigi gibi daha biiylik kapasiteli fanlar ile parlayict ve yanici
maddenin yayildigi kaynak agzindan lokal emme agizlar1 ve kanallarla tehlikeli

gazlarin istenilen yere tasinmasi saglanmaktadir (Dogan, 2012).

5.18.3 Kapah alana hava emme ve basma

Hava emme-basma, daha c¢ok biiyiik hacimlerin havalandirilmasinda basvurulan
usuldiir. Parlayic1 ve yanici hava kapali alandan fanlarla disariya atilirken, disaridaki
temiz ve taze hava da vantilatorler yardimi ile kapali alana basilmaktadir (Dogan,
2012).
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6. TEHLIKELiIi ALANLAR VE BOLGELERIN TAHMI

6.1 Patlayic1 Gazh Atmosferin Varhigi Acisindan Tehlikeli Alanin Tayini

Patlayic1 gaz ortami bulunan ya da bulunmasi beklenen prosesin kuruldugu alan
icinde cihazlarin yapilmasi, kurulmasi ve kullanilmasi i¢in 6zel tedbirlerin alinmasin
gerektirecek alandir. Atmosfere kapali olan patlayict gaz ile islem yapilan
ekipmanlarda, hava girisi olmasa da ekipman ig¢inde, i¢ yangin olma olasilig

bulundugundan tehlikeli alan olarak degerlendirilir.

Tehlikeli alanlarda, patlayici ortam olugma siklig1 ve bu ortamin devam etme siiresi

esas alinarak, bolgeler halinde siniflandirilir.
a. Bolge 0

Gaz, buhar ve sis halindeki yanict maddelerin hava ile karisimindan olusan patlayict

ortamin siirekli olarak veya uzun siireli ya da sik sik olustugu alandir.

Bolge 0’1n kroki ¢izimlerinde Sekil 6.1 de gosterilmektedir.

OO0O00O0O0
O O0O00O0O0
O O0O00O0O0
OO0 000O0

o O OO0

O
O
O
O

Sekil 6.1 : Bolge 0

b. Bolge 1

Gaz, buhar ve sis halindeki yanict maddelerin hava ile karisimindan olusan patlayici

ortamin normal ¢alisma kosullarinda ara sira meydana gelme ihtimali olan alandir.

Bolge 1°1n kroki ¢izimlerinde Sekil 6.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.2 : Bolge 1

c. Bolge 2

Gaz, buhar ve sis halindeki yanici maddelerin hava ile karigsarak normal ¢alisma
kosullarinda patlayict ortam olusturma ihtimali olmayan yerler ya da bdyle bir

thtimal olsa bile patlayici ortamin ¢ok kisa bir siire i¢in kalic1 oldugu alandir.

Bolge 2’nin kroki ¢izimleri Sekil 6.3’ de gosterilmektedir.

2,

Sekil 6.3 : Bolge 2

d. Bolge Kapsamnm

Bosalma kaynagindan gaz veya hava karigimi patlayici atmosferin yogunlugunun
seyreldigi son noktaya kadar kapladigi alandir. Kullanilarak seyrelme derecesinin
saptanmasinda, havalandirmanin kullanabilirligi ve yayilim derecesi Cizelge 6.4’de

degerlendirilerek Bolge tayini yapilmaktadir.
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Cizelge 6.1 : Bolge belirleme prosediirii.

Seyreltme Derecesi

Yayilim Yiiksek Orta Diisiik
Derecesi Havalandirmanin Kullamlabilirligi
Iyi Orta Kaotii Iyi Orta Kotii Tyi, orta veya kotii
(Bolge 0 NE) (Bolge 0 NE) (Bolge 0 NE) Bolge 0 Bolge 0 Bolge 0 Bolge 0
Siirekli Tehlikesiz* Bolge 2* Bolge 1* + +
Bolge 1 Bolge 1
(Bolge 1 NE) (Bolge 1 NE) (Bolge 1 NE) Bolge 1 Bolge 1 Bolge 1 Bolge 1
Ana Tehlikesiz* Bolge 2* Bolge 2* + + veya
Bolge 2 Bolge 2 Bolge 0**
(Bolge 2 NE) (Bolge 2 NE) Bolge 2 Bolge 2 Bolge 2 Bolge 2 Bolge 1
Tali Tehlikesiz* Tehlikesiz* ve
Bolge 0**

Not — “+” etrafinda anlamina gelmektedir.

* Bolge 0 NE, Bolge 1 NE ve Bolge 2 NE normal sartlarda ihmal edilebilir yayilma sinirina sahip teorik Bolgeleri gosterir.

**Eger pratikte havalandirma ¢ok zayif ve yayilma siirekli gaz ortam olusacak sekilde ise (havalandirma yok durumuna yaklasik ise) Bolge O kullanilir.
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6.2 Tehlikeli Bolgenin Kapsamini Tahmin

Tehlikeli bolgelerde bolge boyutu yayilim hizi 6zelliklerine ve yayilim kaynagi
geometrisine baghdir. Sekil 6.4’de tehlikeli bolgelerin mesafe tahmin grafigi

gorilmektedir.

100

10

Mesafe (m)

0.01 0.1 1 10 100
W,/pg (K x LFL)

Sekil 6.4: Tehlikeli bolgelerin mesafe tahmin grafigi.

Yayilma kaynagindan gazin ve sivinin atmosfere yiiksek hizda engelsiz piiskiirtmesi
kirmizi, sivilarin yayilimi mavi ve yiiksek basing gazlarin yayillimi yesil olarak
gosterilmektedir. Grafik yaklasik degeri gosterir ve fiili havalandirmanin arka plan

konsantrasyonun olmadigi durumlarda kullanilabilir.
Yayilma karakteristligi Denklem 6.1(m3/s) ile ifade edilir.

Wg

pg(k LEL) (6.1)
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6.3 Yanic1 Maddenin Seyreltilmesi i¢in Gerekli Zaman

Yanict maddenin seyreltilmesi igin gerekli zaman Denklem (6.2) ile ifade edilir.

£y = =1 ( al ) (6.2)
=—In :
CT 0 K
ta Teorik olarak yanict maddenin seyreltilmesi igin gereken siire (s)
¢ g .
Birim zamanda hava degisim sayis1 (s'l)
X Normal kosullarda yanici maddenin arka palan konsantrasyonu
(vol/vol)
Xierueit Yanict Madde konsantrasyonda kritik deger (vol/vol)
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7. TESIiS UYGULAMASI

7.1 Tesis Hakkinda Bilgiler

Tuzla Kimya Sanayicileri Organize Sanayi Bolgesinde faaliyetini siirdiiren bir boya
fabrikasi, insaat boyalari, solvent bazli sanayi boyalari, vernik ve tutkal cesitleri
imalatt yapmaktadir. Sunulan tez kapsaminda, tesisin tutkal bolimiinde, proses
giivenligi ve tehlikeli alanlarin tespiti ile alakali uygulama yapilmistir. Bu amagla,
aynt zamanda tesisin diger boliimlerinde kullanilmak {izere ellecleme ile alinan
yanici, parlayici ve patlayici kimyasal maddelerin tesisat1 da incelenmistir. Proseste
kullanilan yanici, parlayici ve patlayicit kimyasal maddelerin muhtemel yayilimin
boyutlart hesaplanmis ve elde edilen sonuglar 1s1ginda tehlike sinirlandirilmasi

yapilarak, giivenlik dereceleri tespit edilmistir.

7.2 Tesiste Kullanilan Yanici ve Parlayict Kimyasal Maddelerin Ozellikleri

Uretimde kullanilan kimyasal maddeler arasinda bulunan, yanict ve parlayic
kimyasal maddelerin fiziksel 6zellikleri tespit edilmistir. Bu amacla, uygulama
yapilan tesiste, iiretim hatlarinda toluen, white spirit, butil akrilat, vinil asetat ve

stiren kullanildig: belirlenmistir.

Toluen; son derece parlayicidir. Kullanim aninda, parlayici/patlayici buhar-hava
karisimi olusturabilir. Buhar1 havadan agirdir, zemin boyunca yayilir ve uzak bir

noktada alev almas1 mimkiindiir.

White spirite; alevlenme noktas1 40°C’dir. Sizint1 ve dokiilmeler durumunda hava ile

parlayici, patlayici veya yanici ortam olusturur
Butil akrilat; 36°C nin iistiinde patlayici buhar/hava karigimi olusturur.

Vinil Asetat; s1v1 halde, renksiz, karakteristik bir kokusu olan, hacimsel olarak %2.6

ila %13.4 patlama limitlerine sahip bir kimyasaldir.
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Stiren; 25°C’de sivi halde bulunan, renksiz, aromatik bir kokusu bulunan, hava ile
karisim halinde patlama limitleri hacimsel olarak %1.1 ile % 8.1 oranlar1 arasinda

bulunan bir kimyasaldir.
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Cizelge 7.1 : Tehlikeli bolge siniflandirmasi bilgi formu-yanic1 madde listesi ve 6zellikleri.

Tesis Ad1: Toluen ve White spirit Ellecleme Imalati Referans Cizim: 01-02
Yanic1 Madde Buharlasma LEL
isim CAS Molar Yogunluk | Ozgiil Is1 | Flash Point | Kendiliginden | Kaynama | Buhar Basinc Vol (kg/m3) Not
Kiitle (kg/m3) Oram (O Tutusma Noktasi 20°C (kPa) (%)
(kg/kmol) ¥ Sicakhigi (O
(0)
1 | Toluen 108-88-3 92 871 - 6 480 110 3,5 1,1
2 | White Spirit 6;;412 140 783 - 41 296 162 0,37 0,7
Tesis Adi: Tutkal imalati Referans Cizim: 03-04
Yanic1t Madde Buharlasma LEL
isim CAS Molar Yogunluk | Ozgiil Isn | Flash Point | Kendiliginden | Kaynama | Buhar Basinci Vol (kg/m3) Not
Kiitle (g/cm3) Oram (O Tutusma Noktasi 20C (%)
(kg/kmol) ¥ Sicakhigi (O (kPa)
49)
1 | Butil Akrilat 141-32-2 128.17 0,90 36 267 147 0,5 1,1 -
2 | Vinil Asetat 108-05-4 86,9 0,94 -8 72 11,7 2,6 1,4
3 | Stiren 100-42-5 0,91 31 490 145 6,67 - -
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7.3 Kimyasal Maddelerin Kullanildigi ve Depolandigi Alanlar

7.3.1 Depolama tanklari

Sekil 7.1’den goriildigii gibi, isletmede 6 adet 12.000 litrelik depolama tanki
bulunmaktadir. Bu tanklarda prosesin ihtiyaci olan toluen, white spirit, butil akrilat,
vinil asetat ve stiren depolanmaktadir. Tanklardan bir tanesi bostur. TK-101 numarali
depolama tankinda butil akrilat, TK-102’de vinil asetat, TK-103’de stiren, TK-
104°de toluen ve TK-105’de white spirit depolanmaktadir.

Sekil 7.1 : Depolama tanklari.

7.3.2 Depolama tanklar: kollektor grubu

Depolama tanklari, prosesin ihtiyacina gore, tanklardan kimyasallar1 iiretim
prosesine gonderen gruptur. Kollektor grubu 2 guruba ayrilmistir (Sekil 7.2). Toluen
ve white spirit ayr1 bir kollektdrden; butil akrilat, vinil asetat ve stiren ayri
kollektdrden iiretim hattina beslenmektedir. Iki ayr1 kollektér gurubunda da 2 adet
8,2 kPa kapasitede pompa bulunmaktadir.
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Sekil 7.2 : Kollektor grubu.

7.3.3 Reaktor Gruplar:

Asma katta bulunana R-301 karistirma reaktoriinde butil akrilat, vinil asetat ve R-302

karistirma reaktoriinde butil akrilat ve stiren ayr1 ayri karistirilmaktadir (Sekil 7.3).

Sekil 7.3 : R-301 ve R-302 reaktorler.
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Sekil 7.4’den de goriildiigii gibi, tesis igerisindeki 2. asma katta bulunan R-301 ve R-
302 karistirma reaktorlerinden alinan karigimlar, R-203 ve R-204 numarali

ekzotermik reaktore aktarilmaktadir.

Sekil 7.4 : R-203 ve R-204 reaktdrlerin tist kismi.

Ayn1 zamanda zemin katta ellegleme de kullanilmak tizere TK-201’de toluen ve TK-

202’de de white spirit depolanmaktadir (Sekil 7.5).

Sekil 7.5 : TK-201 de toluen ve TK-202 dikdértgen depolama tanklari

80



B

Lij

P

25/04/2016 11:06

Sekil 7.6 : R-203 ve R-204 reaktorlerin zemin kattaki kisma.

Asma katta bulunan R-203 ve R-204 reaktorii zeminde bulunan kisminda son iiriin

ortaya ¢ikmaktadir ve tankin altindan dolum iinitesine génderilmektedir (Sekil 7.6 &
7.7).

058472016 10:540

Sekil 7.7 : R-203 ve R-204 reaktoriin zemin kattaki kismi.
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Tesiste tiim solventler i¢in ellegleme tesisatlart mevcuttur (Sekil 7.8 & 7.9).

Sekil 7.8 : Zemin kat toluen ve white spirite ellegleme tesisati.

Sekil 7.9 : Zemin kat Butil akrilat,sitren ve vinil asetat sitren ellegleme hatt1 .
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7.4 Tesisin Tiimiine Ait Vaziyet Plan1 ve Proses izometrik Cizimleri

Sekil 7.10, Sekil 7.11, Sekil 7.12, Sekil 7.13, Sekil 7.14, Sekil 7.15, Sekil 7.16’da gosterilmistir. Buna gore tiim tesisteki depolama tanklar1 ve
kolektor odasi, asma kat planlari, toluen ve white spirit elleglemede yanici madde prosesi izometri gizimleri ile tutkal tiretiminde yanici madde

presesi izometrik ¢izimleri goriilmektedir.

] L Kollektsr
Odast
Zemin Kat Asma Kat
Depolama
I Tanklan
N R

Tesis

Sekil 7.10 : Tesisin vaziyet plani
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Sekil 7.11 : Depolama tanklar1 ve kollektor odasi yerlesim plan
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4000 It
R-301
3000 1t O
R-204
R-302 2000 1t
3000 it O O
— TK-201 TK-202

L

Sekil 7.12 : 1. Asma kat yerlesim plan1
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R-301 Q
3000 1t

R-302
3000 1t

Sekil 7.13 : 2. asma kat yerlesim plan1
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R-203

Q 4000 It

R-204
2000 K

Sekil 7.14 : Zemin kat yerlesim plani.
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Yanici Madde Proses
Cizimi

Ref 01

Sekil 7.15 : Toluen ve white spirit ellegclemede yanici madde prosesi izometrik ¢izimi.
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Sekil 7.16 : Tutkal {iretiminde yanic1t madde presesi izometrik ¢izimi.
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7.5 Prosesteki Yayllim Kaynaklarimin Tespit Edilmesi

Tank sahast yayillim kaynaklari, tank sahasinda ve depolama tanklarinin giris ve
cikislarindaki 13 adet vanadan olusmaktadir ve bu vanalar flansli vanalardir.
Kollektor odas1 yayilim kaynaklar1 ise kollektor odasinda 4 adet kollektor ve 2 adet
pompadan ibarettir. Kollektor girisi ve ¢ikislarinda 10 adet vana, kollektor ve pompa
giris ve ¢ikiglarinda, 8 adet flans ve 2 adet pompa mevcuttur. Tesiste vanalardaki 20
adet flangla birlikte, toplam 28 adet flans bulunmaktadir. Asma kat yayilim
kaynaklarinda, 2 adet depolama tanki ve 4 adet reaktor bulunmaktadir. 2 reaktor
sadece karigtirici Ozelliginde olup diger 2 reaktor ise ekzotermik reaksiyonlarda
kullanilmaktadir. Bu kisimda, 13 adet vana 4 adet fleks flansi, 35 adet flans ve 4 adet
dairesel kapak ve 2 adet dikdoértgen kapak da mevcuttur.

7.6 Yayihhm Kaynaklarinin Yayilim Dereceleri

Depolama tanklar1 yayilim kaynaklari yayilim derecesi, tank sahasinda vana ve
kapaklar bulunmaktadir ve bu kapaklar haftada 1 defa tank seviyesi Ol¢iilmesi
amaciyla kullanilmaktadir. Bu durum yayilim derecesi ana dereceli yayilim veren
kaynak olarak tespit edilmistir. Vanalar giines altinda yagmur riizgar ve kar gibi hava

sartlarindan dolay1 ana dereceli kaynak olarak kabul edilmistir.

Kollektor odasi yayilim kaynaklar1 yayilim derecesi, vanalar giines altinda yagmur
riizgar ve kar gibi hava sartlarindan dolayr ana dereceli kaynak olarak kabul

edilmistir.

Asma kat yayilim kaynaklar1 yayilim derecesi, vana ve flanglar ile normal ¢aligmada
yanicit madde yaymasi beklenmeyen pompa, kompresor ve vana kegeleri, tali dereceli
yayilim veren kaynaklardir. Fleks baglantis1 ana dereceli kaynaktir ve dikdortgen
kapak da siirekli dereceli kaynaktir.

Dairesel kapaklar malzeme eklenmesi gerektiginde agilir, bu nedenle ana dereceli

kaynaktir.
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Zemin kat yayilim kaynaklar1 yayilim derecesi, vana ve flanslar ile normal ¢aligmada

yanicit madde yaymasi beklenmeyen pompa, kompresor ve vana kegeleri, tali dereceli

yayilim veren kaynaklardir.

Dairesel kapaklar malzeme eklenmesi gerektiginde agilir, bu nedenle ana dereceli

kaynaktir.

7.7 Yayllma Kaynaginin Boyutu ve Yaricap

Cizelge 7.2, Cizelge 7.3, Cizelge 7.4 ve Cizelge 7.5°de tiim tesiste yer alan yayilim

kaynaklarinin boyutlart sunulmustur.

Cizelge 7.2 : Depolama tanklarinda bulunan ekipmanlarin yayilim kaynagi boyutlari

Yayihm Yayihm
Yayilm K. Numarasi Yayihim Tiirtu
Kaynag Boyutu
TK-101,TK- Ana Dereceli
Flansli Vana 2,5 mm2*
102 Kaynak
Depolama
TK-103, TK- )
Tank1 ] Ana Dereceli
104, Dairesel Kapak 125666 mm?2
Kaynak
TK-105
Cizelge 7.3 : Kollektor Odas1 ekipmanlarin yayilim kaynagi boyutlari
Yayilim
Yayillm K Numarasi Yayihm Kayna@ Yayilim Tiirii
Boyutu

K-101, K-102, Flansli Vana
K-103, K-104  Flans

Kollektor

Flansghi Vana
Pompa P-101, P-102
Pompa

Ana Dereceli Kaynak 2,5 mm2*
Ana Dereceli Kaynak 2,5 mm2*
Ana Dereceli Kaynak 2,5 mm2*

Ana Dereceli Kaynak 3 mm2
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Cizelge 7.4 : Asma kat ekipmanlarin yayilim kaynagi boyutlari

Yayihm K.  Numarasi Yayihm Kaynagi  Yayilim Tiirii Yayihm
Boyutu
Depolama TK-201, Flansli Vana Tali Dereceli Kaynak 0,25 mm2*
Tanki TK-202 Dikdortgen Kapak ~ Ana Dereceli Kaynak 122500 mm2*
Kanstirict R-301, Flangl Vana Tali Dereceli Kaynak 0,25 mm2*
Reaktor R-302 Fleks Baglanti Ana Dereceli Kaynak 0,25 mm2
Karistirici R-301, Flang Tali Dereceli Kaynak 0,25 mm2
Reaktor R-302 Dairesel Kapak Ana Dereceli Kaynak 196250 mm2
Ekzotermik  R-203, Flansh Vana Tali Dereceli Kaynak 0,25 mm2*
Reaktor R-204 Flans Tali Dereceli Kaynak 0,25 mm2*
Dairesel Kapak Ana Dereceli Kaynak 196250 mm2

Cizelge 7.5 : Zemin kat ekipmanlarin yayilim kaynagi boyutlari

Yayihim

Yayillim K. Numarasi1 Yayilim Kaynagi Yayilim Tiirii
y y ynag y Boyutu
Ellegleme Flanghi Vana Siirekli Dereceli Kaynak 0,25 mm2

7.8 Yayillma Kaynaklarimin Yayilma Hizinin Degerlendirilmesi

TK-201, TK-202 depolama tanklarmin yayilim kaynaklarinin degerlendirilmesi,

yayilim 6zellikleri, konum ozellikleri ve yayilim etkilerini tespiti asagida yapilmis

olup diger ekipmanlarinki ise EK-1, EK-2 ve EK-3’te verilmistir.

7.8.1 TK-201 Toluen depolama tanki yayilim kaynaklarmin degerlendirilmesi

Asma kat TK-201 toluen depolama tanki yayilim kaynaklar1 Ornek olarak

degerlendirilecektir. 17 ve 26 numarali flansh vana tali derecede yayilim kanagi ve

25 numaral1 kapak ana dereceli yayilim kaynagidir.

7.8.1.1 17 Numarah vana flanslarimin yayilim é6zellikleri

Yanici madde
Molar Kiitle

Alt Patlama Sinir Degeri LEL
Kendinden Tutusma Sicaklig

Toluen (108-88-3)

92 kg/kmol

1,1 % (0,011 hacim/hacim)
AIT480°C
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Gaz Yogunlugu, pg 4.111 kg/m3

Sivi Yogunlugu, p 871 (kg/m3)

Yayilim Kaynagi 17 numarali vana flansi
Yayilim Tiirti Tali Dereceli Kaynak
Yayilim Kaynak Sayis1 2

Siv1 Kiitle Yayilim Hizi W 0,0917 kg/s

Swvi kiitle yayilim hizi hesaplanmasinda Denklem 4.4 kullanilmaktadir.
W = CyAp\[2 p Ap
W =0,75.0,0000025 v2.871. 820000

A,  :0,25 mm?

Ca 0,97

P : 871 (kg/m3)

Ap : 820000 (Pa)
Denklem 4.4.’teki Ap degeri kollektdr odasindaki pompanin etkisiyle olugmaktadir.
Buharlagma Hizi W, 0,00164 kg/s (1,9 % of W)

Gaz Hacimsel Akis Hiz1 Qg 0,000442 m3/s

Gazin hacimsel akis hiz1 Denklem 4.14 de verilmistir.
Qp =+
g Pg

7.8.1.2 17 Numarah vana flanslarinin konumun 6zelligi

Kapal1 Ortam Dogal Havalandirma
Ortama Basinci Pa 101.325 Pa
Ortam Sicaklig 20°C
Ortam Boyutu, Vo 180 m?
LxBxH=Vo
6x6x5 =Vo
Hava Akis Hiz1 Q, 0,375 m3/s
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Dogal havalandirma kullanildig: i¢in hava akis hizi hesaplanmasinda Denklem 5.7

kullanilmaktadir.
Q, = C4A,U,, ’ACp
Q, =0,75.1,98.0,8.,/0,1
Esdeger Alan, A, 1,98
1 _ 1 + 1
A2 (AL + A% (As+Ay)?
Hava degisim sayis1, C 0,002 (defa/s, =1/s = s'1)

Hava Akis Hiz1 Kullanabilirligi: lyi

Kapali alanda kullanilan havalandirma, dogal havalandirma menfezleri agilmig

olmasindan dolay1, hava akis hizi kullanilabilirligi iyi olarak tespit edilmistir.
Kapali alan Havalandirma Hizi, u,, 0,01 m/s

_— Qa
Y (L.B)

Kritik Konsantrasyon X kritik 0,0055 vol./vol.
k.LEL

7.8.1.3 17 Numarah vana flanslarimin yayilimin etkileri
Toplam buharlasma hizi, ), W, 0,00348 kg/s

Toplam gaz hacimsel akig hizi, ¥ Qg 0,00085 m3/s

Yayilma karakteristigi 0,15

Yayilma karakteristigi Denklem 6.1°de hesaplanmaktadir.
We

pg(kxLEL)
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W, Hava ve gaz buhar karigimi i¢indeki yanicit maddenin kiitle yayilim
hiz1 (kg / s) (Sadece toplam kiitlesi yanict madde kabul edilmelidir)

k 10,50

LEL :0,011 (vol/vol)

Pg :4.111 kg/m3

Havalandirma etkinlik faktorii (f): 2
Arka plan konsantrasyonu Xb 0,0353 (vol/vol)
fxQgq fxQgq
Xb = =
Qg + Ql QZ
Xy : Ortalama arkaplan konsantrasyonu (vol/vol)

Qg :0,000884 (m3/s)
Q, :0375(m3/s)
Konsantrasyon karsilagtirilmasi (X > Xp) 0,0055>0,00353
Seyreltme derecesini belirlemek igin Sekil 5.2 grafigi kullanilmaktadir. Yayilma
kaynaginda, yayilma karakteristigi 0,15 (m3/s), kapali alan havalandirma hiz1 u,,
0,01 m/s olarak grafikte degerlendirildiginde orta seyreltme derecesidir.
Tehlikeli bolge kapsami, Sekil 6.1 kullanilarak tespit edilmektedir. Sivilar icin
yapilan degerlendirmede 1, 8 metrelik bir bolge kapsami olugsmaktadir.
Bolge kapsami 1,8 m
Bolge belirlemede Cizelge 6.4 kullanilmistir.
Bolge tipi Bolge 2
Ekipman grubu ve sicaklik sinifi IHAT1

7.8.1.4 26 Numarah vana flanslarimin yayilim 6zellikleri

Yanici madde toliien (108-88-3)
Molar kiitle 92 kg/kmol
Alt patlama sinir degeri LEL 1,1 % vol. (0,011 vol./vol.)

Kendinden tutusma sicakaligt AIT  480°C
Gaz yogunlugu pg 4.111 kg/m3

S1vi yogunlugu p 871 kg/m3
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Yayilim kaynagi 26 numarali vana flang1
Yayilim tiirii Tali dereceli kaynak
Sivi kiitle yayilim hizi W 0,0129 kg/s

Ap = py + p.g.Ah

Ap = 16316,76 Pa

Ap . Aciklik boyunca basing farki Pa

Pv : 3500 Pa

P : 871 kg/m3
g : 9,81 m/s?
Ah :1,5m

W = C4A+/2 p Ap

W = 0,97.0,0000025 \/2 . 871. 16316,76

w : Siv1 kiitle yayillma hizi (kg/s)
A,  :0,25mm?

Cq 20,97

P : 871 kg/m3

Ap : 820000 Pa

Buharlasma hizi W, 0,000245 kg/s (1,9 % of W)

Gaz hacimsel akis hiz1 Qg 0,0000597 m3/s

7.8.1.5 26 Numaral vana flanslarinin konumun 6zelligi

Kapal1 ortam Dogal havalandirma
Ortama basinci Pa 101 325 Pa

Ortam sicaklig1 20°C

Ortam boyutu, Vo 180 m?
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Hava akis hiz1 Q, 0,375 m3/s

Hava degisim sayis1 C 0,002 (defa/s, =1/s= s'l)
Hava akis hiz1 kullanabilirligi Iyi

Kapal1 alan havalandirma hiz1 u, 0,01 m/s

Kritik konsantrasyon Xgitik 0,0055 vol./vol. (0,5.LEL)

7.10.1.6 26 Numaral vana flanslarinin yayilhimin etkileri

Toplam buharlasma hiz1 }; W, 0,00049 kg/s
Toplam gaz hacimsel akis hiz1 }, Qg 0,000014 m3/s
Yayilma karakteristigi 0,0216
W
pg(kxLEL)
W, ! Hava ve gaz buhar karigimi i¢indeki yanici maddenin kiitle yayilim
hiz1 kg/s
k : 0,50

LEL :0,011 (vol/vol)

Pg :4.111 kg/m3

Havalandirma etkinlik faktori (f) 2

Arka plan konsantrasyonu Xb 0,0000074 (hacim/hacim)
Konsantrasyon karsilastirilmasi Xerit > X 0,0055>0,000074
Bolge kapsami Thmal edilebilir

Bolge tipi Bolge 2

Ekipman grubu ve sicaklik sinifi IHAT1
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7.8.1.7 25 Numarah dikdortgen kapagin yayihm o6zellikleri

Yanici madde Toluen

Molar kiitle 92 kg/kmol

Alt patlama sinir degeri LEL 1,1 % vol. (0,011 vol./vol.)
Kendinden tutusma sicakalig AIT480°C

Gaz yogunlugu pg 4.111 kg/m3

Stvi yogunlugu p 871 (kg/m?)

Yayilim kaynagi 25 numarali dikdortgen kapak
Yayilim tiird Ana dereceli kaynak

Yayilim kaynak sayisi 1

Sivi kiitle yayilim hizi W 1,97.108kg/s

_ 6,55. 1073 Uy°A, B, MO

€ RT
We : Stvinin buharlagma hizi (kg/s)
U, :0,8(m/s)
Ap : 0.1225 (m?)
P, : 3,5 (kPa)
M : 92 (kg/kmol)
R : 8314 (J/kmol K)
T : 293 (K)
Buharlagma hizi Wy 3,74.10%kg/s (1,9 % of W)
Gaz hacimsel akis hiz1 Qg 4,8.107"m3/s

_ 655Uy AP, T,
Qg = 105M0333 XF
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7.8.1.8 25 Numaral dikdortgen kapagin konumunun 6zelligi

Kapali ortam Dogal havalandirma

Ortama basinci Pa 101 325 Pa

Ortam sicaklig 20°C

Ortam boyutu, Vo 180 m?
LxBxH=V0

6 X 6 X 5= 180 m?

Hava akis hiz1 Q, 0,375 m3/s

Qa = CdAwuw /Acp

Qa = 0,75.1,98.0,8. 0,1

Q, = 0,375 m3/s

1 1 1

- +
A%, (A1 +Ay)?% (A +Ay)?

A, = 1,98

Q,=CYV,

C = 0,002 (defa/s,= 1/s =s~1)

Qa 10,375 m3/h
c : Hava degisim sayisi (defa/s, =1/s= s'l)
v, : 180 m3

Hava akis hiz1 kullanabilirligi Iyi
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Kapal1 alan havalandirma hiz1 u, 0,01 m/s

" = Qa
Y (L.B)

u,, = 0,01 m/s

Kritik konsantrasyon XKkritik 0,00275 hacim/hacim (0,25.LEL)

7.8.1.9 25 Numarah dikdortgen kapagin yayihimin etkileri

Yayilma karakteristigi 3,30.1078
We
pg(kxLEL)
Wy : Hava ve gaz buhar karisimi i¢indeki yanict maddenin kiitle yayilim
hiz1 (kg / s)
k 0,25
LEL : 0,011 (vol/vol)
Pg :4.111 kg/m3
Havalandirma etkinlik faktori f 2
Arka plan konsantrasyonu Xb 4,8.1071° (hacim/hacim)
fxQg fxQg
Xb = =
Qe+Q Q
Xp : Ortalama arkaplan konsantrasyonu (vol/vol)
Qg :9,1.10 " m3 /s
Q 20,375 (m3/s)
f 2
Konsantrasyon karsilagtirilmasi Xerie > Xy, 0,00275 > 4,8. 10710
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Bolge kapsami fhmal edilebilir
Bolge tipi Bolge 2
Ekipman grubu ve sicaklik sinifi IHAT1

7.9. Tehlikeli Bogelerin ve Kapsaminin Proses Uzerinde Gosterimi

Sekil 7.17, Sekil 7.18, Sekil 7.19, Sekil 7.20, Sekil 7.21 ve Sekil 7.22 tiim tesis i¢in

yanict madde prosesi tehlikeli bolge kapsamlarini gostermektedir.
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Sekil 7.17 : Toluen ve white spirit elleglemede yanici madde prosesi tehlikeli bolge
kapsami
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Sekil 7.18 : Tutkal {iretiminde yanic1t madde presesi tehlikeli bolge kapsama.
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Sekil 7.20 : 1. Asma kat yerlesim plan1 yerlesim plani tehlikeli bolge kapsamu.
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Sekil 7.22 : Zemin kat yerlesim plan1 yerlesim plani tehlikeli bolge kapsamu.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Sunulan tez calismasi kapsaminda incelenen tesiste, patlayici atmosferin yogun
oldugu bolgeler ve kapsadigr alanlarin tespiti yapilmistir. Tiim tesis proses giivenligi
acisindan tetkik edildiginde, yanici, parlayict ve patlayict ¢oziiciilerin bulunmasi
sebebiyle, tehlikeli ve riskli ortamlarin olugsmasimi onlemek gerekmektedir. Bu
sebeple en 6nemli etken havalandirmadir. Patlayict atmosferin seyreltilme derecesi
yiiksek oldugunda, patlayici atmosfer olusmamakta ya da ihmal edilebilir seviyede

aciga ¢ikmaktadir.

Tesiste agik alandaki tank sahasinda bulunan, depolama tanklarinin alt kisminda ve
kollektor odasi, Bolge 2 kapsaminda, tehlikeli bolge olusturmaktadir. Bu alanin tesis
bahgesinin dis duvarlarina yakin olmasi sebebiyle, ¢evresel tehlikelere ve sabotaj
ihtimaline kars1 gerekli tedbirlerin alinmasi gereklidir. Yangin sondiirme sistemi,
tehlikeli bolgeler dikkate alinarak hazirlanmalidir. Ozellikle patlama sonrasinda,
tehlikeli bolgeye yaklagilamayacagindan, uzaktan miidahale edilebilecek uygun
yangin sondiirme sistemi ve yangin kuleleri yapilarak kurulmalidir. Ayn1 zamanda
cevre isletmelere bilgi verilerek felaketin biliylimemesi ve etkilenmemeleri
saglanabilir. Kimyasal maddelerin bilgileri, yangin veya patlama sonrasinda ilk
miidahale ve sonrasindaki yanginin sondiiriilmesi ig¢in itfaiye ve tesis destek
elemanlarina Acil Durum Plani hazirlanmalidir. Acil Durum Plan1 Organize Sanayi

Bolgesi Yonetimine ve itfaiyeye verilmelidir.

Asma katta bulunan TK-201 ve TK-202 depolama tanklar1 proseste siirekliligin
saglanmasi i¢in kullanilmaktadir. Toluen ve white spirit tank sahasindaki TK-104 ve
TK-105 depolama tanklarindan kollektér odasindaki pompa yardimiyla
taginmaktadir. Ayn1 zamanda R-301 ve R-302 reaktorlerinin alt kisimlar1 da bu
alanda bulunmaktadir. R-301 reaktoriiniin alt kisminda 1,3 metrelik bolge kapsamu,
Bolge 2, tehlike sinifi olustursa da, yakininda bulunan stiren ve vinil asetat hatlarinin
vanalarindan 3 metre ve 2,6 metrelik bolge kapsaminda, Bolge 0, tehlike sinifi

belirlenmistir. En tehlikeli durum Bolge 0 olarak dikkate alinmalidir.

Bu alanda bulunan R-203 ve R-204 reaktorlerinde mekanik lokal havalandirma

uygulamas1 mevcuttur. Yapilan degerlendirmede, 2,8 m3/s hava akis hiz1 saglandig
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icin tehlikeli bolge olussa da, havalandirmanin etkisiyle, patlayici ortamin seyreldigi,

kapsamin diistligli ve ihmal edilebilir seviyeye indigi tespit edilmistir.

R-301 reaktOriiniin alt kismindaki flansli vana da -64 numarali- ve R-203
reaktoriintin tist kismindaki flansli vanada -65 numarali-, %50 vinil asetat %50 butil
akrilat bulunmaktadir. Ayni sekilde, R-302 reaktoriiniin alt kismindaki flansli vana
da -66 numarali- ve R-204 reaktoriiniin tist kismindaki flansli vanada -67 numarali-
%50 stiren %50 butil akrilat bulunmaktadir. Bu iki durumda R-301 ve R-302
reaktorlerinde mekanik havalandirma olmadig: i¢in, tehlikeli bolge olustugu tespit
edilmistir. Tesiste mekanik lokal havalandirmanin dogal havalandirmaya goére daha

etkin oldugu ortaya konulmustur.

2. asma katta R-301 ve R-302 reaktorlerinin Ust kisimlarinda 56, 57, 58 ve 59
numarali fleksler mevcuttur. Bu kisimda 2,6 metre ve 2,8 metre bolge kapsaminda,
Bolge 0 tehlike bolgesi olugsmaktadir. Reaktér motorlar1 ve aydinlatma bu alan i¢inde
kalmaktadir. Motorlarin ve aydinlatmalarin kategori 1’¢ gore exproof cihazlarla
degistirilmesi ya da tehlikeli bolge kapasitesinin diisiiriilmesi igin mekanik lokal
havalandirma tesisat1 kurulmasi1 uygundur. Diger bir se¢enekte ise aydinlatmalarin bu

bolgeden uzaklastirilmasi, sadece motorlarin exprooflarla degistirilmesidir.

Zemin katta, tesiste elleglemede kullanilmas1 amaciyla vanalar mevcuttur. Tesisin bir
tarafinda toluen ve white spirit vanalar diger tarafta ise stiren, vinil asetat ve butil
akrilat vanalari bulunmaktadir. Toluen ve white spirit tesisatinda yiikseklikten
kaynaklanan basing sebebiyle tehlikeli bolge olussa da ithmal edilebilir seviyededir.
Diger tesisatta kollektdr odasindaki pompalarin etkisiyle basing olustugu icin 2,8
metre bolge kapsamli, Bolge O tehlikeli bolge olusmaktadir. Elleclemede yapilan
hesaplamalarda zemine kimyasal maddelerin dokiilmedigi kabul edilmistir.
Elle¢lemede tasma havuzu yapilarak, dokiilen kimyasal madde c¢evreye yayilmasi

engellenmis olmaktadir.

Patlayic1 ortam olusmasinin 6nlenmesi miimkiin olmayan yayilim kaynaklarinda,
patlayici ortamin tutugsmasini Onlemek ve calisanlarin saglik ve gilivenliklerini
saglamak amaciyla patlamanin zararli etkilerini azaltacak onlemler alinmalidir. Bu

Onlemler organizasyon 6nlemleri ve teknik 6nlemlerdir.
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Patlayict ortam olusan alanlarda uyari isaretleri asilmalidir.

EX
PATLAYICI ORTAM

Bu alanlarda calisanlara patlamadan korunma egitimleri verilmeli ve tehlike
olusturacak davraniglarda bulunmalar1 engellenmelidir. Yapilan isler i¢in yazili
talimatlar olusturarak, calisanlarin talimatlara uygun calismasi saglanmalidir.
Tehlikeye neden olabilecek isler ¢alisma iznine bagli olmali, ise baslamadan once

yetkili ve sorumlu kisiler tarafindan yazili olarak verilmelidir.

Calisanlarin is elbiseleri, kisisel koruyucu donanim ve el aletleri statik elektrik iiretir

durumunda olmamalidir. Pamuklu is elbiselerinin kullanimi saglanmalidir.

Bu alanlarda acik alevli isiticilar olmamali, tutusturma kaynaklari bolge sinirinin
disinda tutulmalidir. Elektrik tesisat1 bolge sinifina gére Muhtemel Patlayict Ortamda
Kullanilan Teghizat ve Koruyucu Sistemlerle Ilgili Y&netmelikte (94/9/AT) belirtilen
kategorilere gore segilmelidir. Ozellikle gazlar, buharlar, sisler icin belirtilen
bolgelerde uygun kategorideki ekipmanlar kullanilmalidir. Bolge 0: kategori 1
ekipman, Bolge 1: Kategori 1 veya 2 ekipman, ve Bolge 2: Kategori 1, 2 veya 3

ekipman exproof ekipman se¢ilmelidir.

Gaz detektorleriyle algilama sistemi kurularak tehlikeli degerlere ulasildiginda
calisanlarin sesli ve gorsel isaretler ile uyarilmasi saglanmalidir. Tehlike durumunda
calisanlarin tehlikeli bolgelerden aninda ve giivenli bir sekilde uzaklagsmasini

saglayacak acil durum plan1 hazirlanmalidir.

Calisanlarin ~ Patlayicti  Ortamlarin = Tehlikelerinden  Korunmasi  Hakkinda
Yonetmeliginin Ek-1 2.8 maddesine gore ‘Isveren patlayict ortam olusabilecek
boliimlerde; faaliyete baglamadan Once isyerinin patlama yoniinden giivenliginin
saglandig1 kanitlanacaktir. Patlamadan korunmayi saglamak icin biitiin kosullar
yerine getirilir.” hilkkmii geregince isveren isyerinde Patlamadan Korunma Dokiimani
hazirladiktan sonra patlayici ortamda gilivenli ¢alisma kosullarini saglamadikca

faaliyetlerini siirdliremez.
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EKLER

EK-1: Yayilim Ozellikleri

Yayihm Ozellikleri
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Yanici Alt Kendinden Buhar Sivi | Buharlasma Gaz
. repse Madde | Yayihm | Molar | Patlama| Tutusma Gaz Sivi Buharlasma Yayilim Kiitle Hiz -
Ekipman | Béliim K o - - o - o o Basinci . .. | Kaynak Hacimsel
aynag1 | Kiitle Smmir | Sicakahgi | Yogunlugu | Yogunlugu Oram 20°C Tiirii Savist Yayihm | (b.o. % of Akis Hizt
Degeri AIT y Hizi W W) d
Simge M LEL AIT pg p Pv k W Wg Qg
Birim kg/kmol | vol/vol C kg/m3 kg/m3 kPa kg/s kg/s m3/s
1 Tank 82vana | 128,17 | 0,011 267 7,52 900 0,4 7,27 Tali 2 0,5| 0,1455 0,0006 0,0001
TK- Sahasi Butil .
2 | 101 | Yaymm |Akrilat 33vana | 128,17 | 0,011 267 7,52 900 0,4 7,27 Tali 2 0,5| 0,3324 0,0013 0,0002
3 Kaynaklan 76 kapak | 128,17 | 0,011 267 7,52 900 0,4 7,27 Ana 1 0,3 0,0000 0,0000
. Tank 83 vana 86,9 0,026 385 3 940 0,8 11,7 Tali 2 0,5| 0,1487 0,0012 0,0004
TK- Sahasi Vinil -
5 | 102 | Yaymm | Asetat 34 vana 86,9 0,026 385 3 940 0,8 11,7 Tali 2 0,5| 0,3537 0,0028 0,0009
6 Kaynaklan 77 kapak | 86,9 0,026 385 3 940 0,8 11,7 Ana 1 0,3| 0,0000 0,0000 0,0000
; Tank 84vana | 1045 | 0,011 490 3,6 910 0,49 0,67 Tali 2 0,5| 0,1463 0,0007 0,0002
TK- Sahasi Stiren | 35vana | 1045 | 0,011 490 3,6 910 0,49 0,67 Tali 2 0,5| 0,3253 0,0016 0,0004
8 103 Yayilim
9 Kaynaklan 78 kapak | 104,5 | 0,011 490 3,6 910 0,49 0,67 Ana 1 0,3| 0,3253 0,0016 0,0000
10 Tank 2 vana 92 0,011 480 4,11 871 1,9 3,5 Tali 2 0,5| 0,1431 0,0027 0,0007
TK- Sahasi Toluen [ 5vana 92 0,011 480 4,11 871 1,9 3,5 Tali 2 0,5| 0,3109 0,0059 0,0014
1 ] 104 Yayihim
1 Kaynaklar 79 kapak 92 0,011 480 4,11 871 1,9 3,5 Ana 1 0,3| 0,0000 0,0000 0,0000
13 Tank 3vana 140 0,007 296 4,5 783 0,14 0,37 Tali 2 0,5| 0,1357 0,0002 0,0000
TK- Sahast Wh'te 6 vana 140 0,007 296 4,5 783 0,14 0,37 Tali 2 0,5| 0,2796 0,0004 0,0001
14 | 105 Yayihim Spirit
15 Kaynaklan 80 kapak | 140 0,007 296 4,5 783 0,14 0,37 Ana 1 0,3| 0,3253 0,0005 0,0000
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EK-1 (Devam) : Yayilim Ozellikleri

Yayihm Ozellikleri

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Yanici Alt Kendinden Sivi | Buharlasma
. . Madde Yay11m3 Molar |Patlama| Tutusma G:’:l z Sivi Buharlas Buhar Yayilim Kiitle Hiza G_az
Ekipman Boliim Kaynag - . | Yogunl o o Basinci .. .. | Kaynak Hacimsel
\ Kiitle Smir | Sicakalig uBu Yogunlugu | ma Oram 20°C Tiirii Savisi Yayihim | (b.o. % of Akas Hiza
Degeri AIT g y Hizn W ) d
Simge M LEL AIT pg p Pv k W Wg Qg
Birim kg/kmol | vol/vol C kg/m3 kg/m3 kPa kals kg/s m3/s
Butil 1 36 vana | 128,17 | 0,011 267 7,52 900 0,4 727 | Tali 2 |05|03324 | 00013 | 0,0002
| 16 | Akrilat
17 Vinil Asetat | 37 vana 86,9 0,026 385 3 940 0,8 11,7 Tali 2 0,5| 0,3537 0,0028 0,0009
18 Stiren 38vana | 104,5 0,011 490 3,6 910 0,49 0,67 Tali 2 0,5] 0,3217 0,0016 0,0004
1 Vinil Asetat | 39 vana 86,9 0,026 385 3 940 0,8 11,7 Tali 2 0,5| 0,3537 0,0028 0,0009
20 Vinil Asetat | 40 vana 86,9 0,026 385 3 940 0,8 11,7 Tali 2 0,5| 0,3537 0,0028 0,0009
” Toluen 8 vana 92 0,011 480 4,11 871 1,9 3,5 Tali 2 0,5] 0,3212 0,0061 0,0015
\éw:lrfi 9 vana 140 0,007 296 4,5 783 0,14 0,37 Tali 2 0,5] 0,3212 0,0004 0,0001
21 Kollektdr- llekts P -
3| Pompa K(())de tor Toluen 11 flans 92 0,011 480 4,11 871 1,9 3,5 Tali 2 0,5] 0,3212 0,0061 0,0015
— asi
.| Grbu Toluen | 12flans | 92 | 0,011 480 411 871 1,9 35 | Tali 2 ]05/03212 | 00061 | 0,0015
Toluen 85 92 0,011 480 4,11 871 19 3,5 Tali 1 0,5| 0,9165 0,0174 0,0042
125 | pompa
2% Toluen 13 flang 92 0,011 480 4,11 871 19 3,5 Tali 1 0,5| 0,3212 0,0061 0,0015
”7 Toluen 14 flans 92 0,011 480 4,11 871 1,9 35 Tali 1 0,5] 0,3212 0,0061 0,0015
’ \é\g:lrfi 15 vana 140 0,007 296 4,5 783 0,14 0,37 Tali 2 0,5] 0,3212 0,0004 0,0001
29 Toluen 16 vana 92 0,011 480 4,11 871 19 3,5 Tali 1 0,5| 0,3212 0,0061 0,0015
Vinil Asetat 42 86,9 0,026 385 3 940 0,8 11,7 Tali 1 0,5| 0,9521 0,0076 0,0025
30 pompa
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EK-1 (Devam) : Yayilim Ozellikleri

Yayihm Ozellikleri
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11] 12 13 14
Yanici Alt Kendinden Buhar Sivi | Buharlasma | Gaz
Ekioman Biliim Madde [ Yayihm | Molar | Patlama| Tutusma Gaz Sivi Buharlasma B:ln . Yayihm Kavnak Kiitle Hin Hacims
P ol Kaynag | Kiitle Smir | Sicakahgr | Yogunlugu | Yogunlugu Oran 23 QCC Tiirii Say st Yayihm | (b.o. % of | el Akis
Degeri AIT s Hizi W W) Hiz
Simge M LEL AIT pg p Pv k W Wg Qg
Birim kg/kmol | vol/vol C kg/m3 kg/m3 kPa kals kg/s m3/s
Vinil | 50 fans | 86,9 | 0026 385 3 940 08 11,7 | Tali 1 |05| 03537 | 10,0028 | 00009
a1 | Asetat
Vinil |4 flans | 86,9 | 0,026 385 3 940 08 11,7 | Tali 1 |05| 03537 | 10,0028 | 0,0009
132 | Asetat
Vinil |4 fans | 86,9 | 0026 385 3 940 08 11,7 | Tali 1 |05| 03537 | 0,0028 | 00009
= Kollektdr- Kollektor A\\/S'Et'a:t
Pompa | TG54 | Acerar | 43flans | 869 | 0026 | 385 3 940 08 11,7 | Tali 1 [05|03537 | 00028 | 0,0009
1341  Grubu Bse'all
. Akﬁ;at 44vana | 128,17 | 0,011 267 7,52 900 0,4 727 | Tali 2 |05/ 03324 | 00013 | 00002
. Stiren | 45vana | 1045 | 0,011 490 3,6 910 0,49 067 | Tali 2 |05] 03217 | 10,0016 | 0,0004
Vinil | y6vana | 869 | 0026 385 3 940 08 11,7 | Tali 2 |05/ 03537 | 00028 | 0,0009
37 Asetat
18vana | 140 | 0,007 296 4,35 783 0,14 037 | Tali 2 [05]0,08600| 0,00012 |0,00003
| 38 | Asma Kat White
| TK202 | Yayim | CiRC | 27vana | 140 | 0,007 296 4,35 783 0,14 037 | Tali 2 [05]0,01290| 0,00002 |0,00000
] Kaynaklari
© Y 19kapak | 140 | 0,007 296 435 783 0,14 037 | Ana 1 ]0,3/0,00000| 0,00000 |0,00000
17vana | 92 | 0,011 480 411 871 1,9 35 tali 2 105/0,09170| 0,00174 |0,00042
141 | Asma Kat
»| TK-20L | Yaylm |Toluen| 26vana | 92 | 0011 480 411 871 1,9 3,5 tali 2 105]001290| 0,00025 |0,00006
] Kaynaklari
. Y 25kapak | 92 | 0,011 480 411 871 1,9 35 | Anma 1 10,3]0,00000| 0,00000 |0,00000
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EK-1 (Devam) : Yayilim Ozellikleri

Yayihm Ozellikleri
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Alt Kendinden Sivi Buharlasma
Yamict Madde Yayihm | Molar | Patlama | Tutusma Gaz Sivi Bulrl:é‘las I?;lh::r Yayiim | Kayna Kiitle Hiz1 Hafi?ﬁsel
Ekipman Boliim Kaynag | Kiitle Smir Sicakali@i | Yogunlugu | Yogunlugu o 231°Cc1 Tiirii k Yayihm | (b.o. % of Akas H
Degeri AIT ram Sayis1 Hizi W W) §
Simge M LEL AIT pg p Pv k W Wg Qg
Birim KOkmo | volvol C kg/m3 kg/m3 kPa kgls kgls m3/s
9 —
Asma Kat /02(;;,[/;?”
Yayilim %50 Butil 64 vana |103,58 | 0,0155 385 4,29 919,57 0,77 4,31 Tali 2 0,5|0,19700 | 0,00151 0,00035
Kaynaklari o
44 Akrilat
e Butil Akrilat | 57 fleks | 128,17 0,011 267 7,52 900 0,4 7,27 Tali 2 0,5 0,93000 | 0,00372 0,00049
R-301
46 2. ﬁ‘s{na Vinil Asetat | 56 fileks | 86,9 0,026 385 3 940 0,8 11,7 Tali 2 0,5 0,95000 | 0,00760 0,00253
a —
Yayilim %ZO Vinil
Kaynaklar %SSEI;ES'[H 70 kapak | 103,58 | 0,0155 385 4,29 919,57 0,77 431 Ana 1 0,3 | 0,00000 | 0,00000 0,00000
47 Akrilat
Asma Kat | 9% 50 Stiren
Yayilim %50 Buitil 66 vana 115 0,011 345 4,8 904 0,44 1,22 Tali 2 0,5 0,18500 | 0,00081 0,00017
48 Kaynaklar Akrilat
49 Butil Akrilat | 59 fleks | 128,17 0,011 267 7,52 900 0,4 7,27 Tali 2 0,5|0,93100 | 0,00372 0,00050
R-302 2. Asma
5 Kat Stiren 58 fileks | 104,5 0,011 490 3,6 910 0,49 0,67 Tali 2 0,5 0,93600 | 0,00459 0,00127
Yayilhm | 94 50 Stiren
Kaynaklar1 | 9450 Butil 71 kapak | 115 0,011 345 4.8 904 0,44 1,22 Ana 1 0,3 | 0,00000 | 0,00000 0,00000
51 Akrilat
& A - % 50 Vinil 65 vana |103,58 | 0,0155 385 4,29 919,57 0,77 4,31 Tali 2 0,5|0,19700 | 0,00151 0,00035
Sma Ka
5 R-203 Yayilim %égeé?}til 74 flang | 103,58 | 0,0155 385 4,29 919,57 0,77 431 Tali 1 0,5 0,19700 | 0,00151 0,00035
Kaynaklar1 -
5 4 Akrilat 71 kapak | 103,58 | 0,0155 385 4,29 919,57 0,77 431 Ana 1 0,3 | 0,00000 | 0,00000 0,00000
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EK-1 (Devam) : Yayilim Ozellikleri

Yayihm Ozellikleri
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Alt Kendinden Siv1 Buharlasma

Ekioman Bilii Yamer Madde Yayihm | Molar | Patlama | Tutusma Gaz Siv1 Buharlasma II; uhar Yayilhim | Kaynak Kiitle Hiz1 Hafianisel
P olum Kaynagi | Kiitle | Smr | Sicakal@ | Yogunlugu | Yogunlugu | Oram ASICL T ririi | Sayist Yayihim | (bo.%of | it
Degeri AIT 20C Hizn W W) s Hhzt
Simge M LEL AIT pg p Pv k W Wg Qg
Birim kg/kmol | vol/vol C kg/m3 kg/m3 kPa kals kg/s m3/s
55 Asma Kat | 950 Stiren |67vana | 115 | 0011 345 4,8 904 0,44 122 | Tali 2 |05/0,18500 | 0,00081 | 0,00017
5| R204 | Yayhm ;’/050 Butil |73 flans [ 115 [ 0,011 345 4,8 904 0,44 122 | Tali 1 |05/018500| 0,00081 | 0,00017
. Kaynaklar Akrilat k;p?;k 115 0,011 345 48 904 0,44 1,22 Ana 1 0,3 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
B Butil Akrilat | 53 vana | 128,17 | 0,011 267 7,52 900 0,4 727 | Tali 2 |05/093100| 000372 | 0,00050
B Asa Kat Stiren 54vana | 1045 | 0,011 490 36 910 0,49 067 | Tali 2 ]05/093600| 0,00459 | 0,00127
w0 ;Z;?lnj Vinil Asetat | 55vana | 869 | 0026 | 385 3 940 08 1,7 | Tali 2 [05]0,95000 | 0,00760 | 0,00253
N Kaynaklart | Butil Akrilat SZ/;]HZ“S 128,17 | 0,011 267 7,52 900 0,4 727 | Tali 1 |05]/093100 | 0,00372 | 0,00050
o Butil Akrilat | 88 flans | 128,17 | 0,011 267 7,52 900 0,4 727 | Tali 1 [05/093100] 000372 | 0,00050

Z. Kat
Yayilim Toluen 28vana | 92 | 0,011 480 4,11 871 1,9 35 tali 2 105001630 | 0,00031 | 0,00008

| 63 | Kaynaklar
64 . Toluen 3lvana | 92 | 0,011 480 4,11 871 1,9 3,5 tali 2 |05/002600| 0,00049 | 0,00012
|65 | Elegleme Zf{m'Tll*fnat Toluen Kap 92 0,011 480 4,11 871 1,9 3,5 | Siirekli 1 |0,3]0,00000| 0,00000 | 0,00000
65 Ka;‘r-‘faklan White Sprit Kap 140 | 0,007 296 4,5 783 0,14 037 | Ana 1 |0,3]0,00000 | 0,00000 | 000000
o7 White Sprit | 32vana | 140 | 0,007 296 4,5 783 0,14 037 | Tali 2 |05/0,02300| 000003 | 0,00001
; Butil Akrilat 4?/;? 12817 | 0011 | 267 7,52 900 0,4 727 | Tali > |05|093100| 000372 | 0,00050
6o , Stiren 48vana | 104,5 | 0,011 490 36 910 0,49 067 | Tali 2 |05/093600| 000459 | 0,00127
70 Zim':‘h'fnat Vinil Asetat | 59vana | 86,9 | 0,026 385 3 940 08 11,7 | Tali 2 105095000 | 0,00760 | 0,00253
) Ka;fak]an Vinil Asetat | 50vana | 86,9 | 0,026 385 3 940 08 11,7 | Tali 2 |05/095000| 0,00760 | 0,00253
B Stiren 51vana | 1045 | 0,011 490 36 910 0,49 067 | Tali 2 |05/093600| 000459 | 0,00127
; Butil Akrilat 5%/aﬂnzn$ 12817 | 0011 | 267 7,52 900 0,4 727 | Tali 2 |05|093100| 000372 | 0,00050
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EK-2 : Yayilim Kaynag Konumunun Ozelligi

Konumun Ozelligi

15 16 17 18 19 20 21 22
Yanici Yayihm Hava Kapah alan
Ekipman Boliim Madde Kaynag: Ortama Ortan} Ortam Hava Ak Degisim Ku"a.rl?blh Havalandirma
Basinci Sicakh@ Boyutu Hizx rligi
Sayisi Hiz1
Simge Vo Qa C uw
Birim Pa K m2 m3/s 1/s m/s
82 vana Acik O. 101325 293 Iyi 0,8
1 TK- Tank Sahas1
) 101 Yayilim Butil Akrilat 33 vana Acik O. 101325 293 Iyi 0,8
Kaynaklar T
2 76 kapak Acik O. 101325 293 Iyi 0,8
83 vana Agik O. 101325 293 Iyi 0,8
4 TK- Tank Sahas1
5 102 Yayilim Vinil Asetat 34 vana Acik O. 101325 293 Iyi 0,8
Kaynaklari :
6 77 kapak Acik O. 101325 293 Iyi 0,8
84 vana Agik O. 101325 293 Iyi 0,8
! TK. | Tank Sahast
6 103 Yayilim Stiren 35 vana Acik O. 101325 293 Iyi 0,8
Kaynaklari :
o 78 kapak Acik O. 101325 293 Iyi 0,8
2 vana Agik O. 101325 293 Iyi 0,8
10 TK. | Tank Sahast
u 104 Yayilim Toluen 5 vana Acik O. 101325 293 Iyi 0,8
Kaynaklari .
" 79 kapak Agik O. 101325 293 Lyi 0,8
3 vana Agik O. 101325 293 Iyi 0,8
13 TK. | Tank Sahasi
1 105 Yayilim White Spirit 6 vana Agik O. 101325 293 Iyi 0,8
Kaynaklari .
5 80 kapak Agik O. 101325 293 Lyi 0,8
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EK-2 (Devam) : Yayilim kaynagi konumunun 6zelligi

Konumun Ozelligi

15 16 17 18 19 20 21 22
Yanici Yayihim Hava Kavnali al
' slii Madde Kaynag Ortama Ortam Ortam | Hava Akis | . o . I s o
Ekipman Boliim o Degisim | Kullanabilirligi | Havalandirma
Basinci Sicakh@ Boyutu Hiz
Sayisi Hiz1

Simge Vo Qa C uw

Birim Pa K m2 m3/s /s m/s
1 Butil Akrilat 36 vana Agik O. 101325 293 Iyi 0,8
. Vinil Asetat 37 vana Acik O. 101325 293 Iyi 0,8
18 Stiren 38 vana Acik O. 101325 293 Iyi 0,8
19 Vinil Asetat 39 vana Acik O. 101325 293 Iyi 0,8
2 Vinil Asetat 40 vana Acik O. 101325 293 Iyi 0,8
” Toluen 8 vana Agik O. 101325 293 Iyi 0,8

White Spirit 9 vana Acik O. 101325 293 Iyi 0,8
#— Kollektdr- Kollektor
Pompa Toluen 11 flans Agik O. 101325 293 Iyi 0,8
= Grubu Odast
” Toluen 12 flans Agik O. 101325 293 Iyi 0,8
25 Toluen 85 pompa Acik O. 101325 293 Iyi 0,8
% Toluen 13 flans Acik O. 101325 293 Iyi 0,8
»7 Toluen 14 flang Acik O. 101325 293 Iyi 0,8
- White Spirit 15 vana Agik O. 101325 293 Iyi 0,8
2 Toluen 16 vana Acik O. 101325 293 Tyi 0,8
Vinil Asetat 42 pompa Acik O. 101325 293 Iyi 0,8

30
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EK-2 (Devam) : Yayilim kaynagi konumunun 6zelligi

Konumun Ozelligi

15 16 17 18 19 20 21 22
Yanict Yaythm Hava Kapal alan
. M K g
Ekipman Béliim adde aynagt Ortama | Ortam | Ortam | Hava Akis | p iin | Kullanabilirligi | Havalandirma
Basinci Sicakhig Boyutu Hizx
Sayis1 Hizx
Simge Vo Qa C uw
Birim Pa K m2 m3/s 1/s m/s
2 Vinil Asetat 39 flans Acik O. 101325 293 Iyi 0,8
2 Vinil Asetat 40 flang Agik O. 101325 293 Iyi 0,8
Vinil Asetat 41 flang Agik O. 101325 293 Iyi 0,8
33 ;
Kollektor- Kollekts .
" Pompa ‘(’) de 01 | vinil Asetat | 43 flans Acik O. 101325 293 Iyi 0,8
Grubu . Butil .
% Akrilat 44 vana Agik O. 101325 293 Iyi 0,8
% Stiren 45 vana Agik O. 101325 293 Iyi 0,8
- Vinil Asetat 46 vana Acik O. 101325 293 Iyi 0,8
18 vana Dogal Hav. 101 325 293 180 0,375 0,002 Iyi 0,01
38 Asma Kat White
TK-202 Yayilim .. 27 vana Dogal Hav. 101 325 293 180 0,375 0,002 Iyi 0,01
39 Spirite
Kaynaklari -
0 19 kapak Dogal Hav. 101 325 293 180 0,375 0,002 Iyi 0,01
17 vana Dogal Hav. 101 325 293 180 0,375 0,002 Iyi 0,01
4 Asma Kat
" TK-201 Yayilim Toluen 26 vana Dogal Hav. 101 325 293 180 0,375 0,002 Tyi 0,01
Kaynaklari .
i3 25 kapak Dogal Hav. 101 325 293 180 0,375 0,002 Iyi 0,01
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EK-2 (Devam) : Yayilim kaynagi konumunun 6zelligi

Konumun Ozelligi

Yavil 15 16 17 18 19 20 21 22
ayilim
Yanic1 Madde < Hava Kapah alan
Ekipman Boliim Kaynagi Ortama Basinci Ortan} Ortam Hava Alas Degisim | Kullanabilirligi | Havalandirma
Sicakh@ Boyutu Hiz
Sayisi Hiz1
Simge Vo Qa C uw
Birim Pa K m2 m3/s 1/s m/s
3 —
Asma Kat /022;{;?"
Yayilim %50 Butil 64 vana Dogal Hav. 101325 293 180 0,375 0,002 Iyi 0,01
" Kaynaklar1 Akrilat
a5 20 Butil Akrilat 57 fleks Dogal Hav. 101325 293 180 0,375 0,002 Iyi 0,01
R-301
46 2. Asma Vinil Asetat 56 fileks Dogal Hav. 101325 293 180 0,375 0,002 Iyi 0,01
Kat Yayilim | %50 Vinil
Kaynaklar1 Asetat . .
%50 Butil 70 kapak Dogal Hav. 101325 293 180 0,375 0,002 Iyi 0,01
47 Akrilat
Asma Kat % 50 Stiren
Yayilim %50 Buitil 66 vana Dogal Hav. 101325 293 180 0,375 0,002 Iyi 0,01
48 Kaynaklar Akrilat
49 202 Butil Akrilat 59 fleks Dogal Hav. 101325 293 180 0,375 0,002 Iyi 0,01
R-
50 2. Asma Stiren 58 fileks Dogal Hav. 101325 293 180 0,375 0,002 Iyi 0,01
Kat Yayihm - — e ren
Kaynakl . , .
WA | o650 Butil | 71 kapak Dogal Hav. 101325 293 180 0,375 0,002 fyi 0,01
51 Akrilat
5 % 50 Vinil 65 vana Mekanik Hav. 101325 293 180 2,8 0,002 Iyi 0,233333333
Asma Kat Asetat
53 R-203 Yayilim %50 Butil 74 flans Dogal Hav. 101325 293 180 0,375 0,002 Iyi 0,01
Kaynaklari Y B .
5 Akrilat 71 kapak Dogal Hav. 101325 293 180 0,375 0,002 Tyi 0,01
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EK-2 (Devam) : Yayilim kaynagi konumunun 6zelligi

Konumun Ozelligi

15 16 17 18 19 20 21 22
Yanici Hava Kapah alan
. . Madde Yayihm Ortama Ortam Ortam Hava Akis oo s e 1o p
Ekipman Boliim o - Degisim | Kullanabilirligi | Havalandirma
Kaynag Basinci Sicakhigi Boyutu Hiz
Sayisi Hiz1
Simge Vo Qa C uw
Birim Pa K m2 m3/s 1/s m/s
55 Asma Kat | % 50 Stiren 67 vana Mekanik Hav. 101325 293 180 2,8 0,002 Iyi 0,233333333
56 R-204 Yayilim %50 Butil 75 flans Dogal Hav. 101325 293 180 0,375 0,002 Iyi 0,01
. Kaynaklar1 | Akrilat 73 kapak Dogal Hav. 101325 203 180 0,375 0,002 fyi 0,01
58 Butil Akrilat 53 vana Dogal Hav. 101325 293 180 0,375 0,002 Iyi 0,01
50 Asma Kat Stiren 54 vana Dogal Hav. 101325 293 180 0,375 0,002 Iyi 0,01
60 Yayilim Vinil Asetat 55 vana Dogal Hav. 101325 293 180 0,375 0,002 Iyi 0,01
o1 Kaynaklart [ g iy Akrilat | 87 flans vana Dogal Hav. 101325 293 180 0,375 0,002 iyi 0,01
62 Butil Akrilat 88 flang Dogal Hav. 101325 293 180 0,375 0,002 Iyi 0,01
Z Yayihm | oy o 28 vana Dogal Hav. 101325 293 720 0,375 | 0,00052 fyi 0,005
63 Kaynaklari
64 Toluen 31 vana Dogal Hav. 101325 293 720 0,375 0,00052 Iyi 0,005
ZeminKat | ToJyen Kap Dogal Hav. 101325 293 720 0,375 | 0,00052 fyi 0,005
65 | Elecleme Yayilim
o Kaynaklari | White Sprit Kap Dogal Hav. 101325 293 720 0,375 | 0,00052 fyi 0,005
67 White Sprit 32 vana Dogal Hav. 101325 293 720 0,375 0,00052 Iyi 0,005
68 Butil Akrilat 47 flang vana Dogal Hav. 101325 293 720 0,375 0,00052 Tyi 0,005
60 Stiren 48 vana Dogal Hav. 101325 293 720 0,375 0,00052 Tyi 0,005
0 Ziminl Kat | vinil Asetat 59 vana Dogal Hav. 101325 293 720 0,375 | 0,00052 fyi 0,005
aylim .
0 Kayzaklan Vinil Asetat 50 vana Dogal Hav. 101325 293 720 0,375 | 0,00052 fyi 0,005
7 Stiren 51 vana Dogal Hav. 101325 293 720 0,375 0,00052 Iyi 0,005
73 Butil Akrilat 52 flansg vana Dogal Hav. 101325 293 720 0,375 0,00052 Iyi 0,005
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EK-3 : Yayilimin Etkileri

Yayihimn Etkileri

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
Yanict | Yayihm | Toplam | Toplam L. Konsantrasy Seyrelm Ekipman
Ekipman | Bélim | Madde | Kaynag | Buharl | Gaz Yayilma | H.ma | Kritik K. | Arka plan on ) e Bilge Bilge | grubuve
. Karakteris | E. (k.LEL) | konsantra T siire .2
asma | Hacimsel tlisi Fak Xerit syonu karsilagtiril Dereces | Kapsami Tipi sicakhik
Hizi | Akis Hizi g ' masi i siifi
Birim >Wg >Qg f vol/vol | Xbvolivol | Xcirt>Xb S m
82vana | 0,0012 | 0,00015 | 0,03 1 | 00055 Yiiksek | tmal ol popiesiz
1 Tank Sahast Butil edilebilir
, L')(l Yayhm | o | 33vana | 00027 | 000035 | 0,06 1 | 00055 Yiiksek 1 Bolge 2 T2B
Kaynaklari Thmal .
76 kapak | 0,0000 | 0,00001 1 0,0028 Yiksek o Tehlikesiz
3 edilebilir
4 83 vana | 0,0024 | 0,00079 0,06 1 0,013 Yiiksek 1 Bolge 2 T2
Tank Sahasi - i
T | Sayhm | VNl | 34vana | 00057 | 000189 | 0.5 1 | 0013 Orta mal | Bolge2
5 102 Asetat eartebihr
Kaynaklar Thmal T
77 kapak | 0,0000 | 0,00002 0,00 1 0,0065 Yiiksek A Tehlikesiz
6 edilebilir
. 84 vana | 0,0014 | 0,00040 0,07 1 0,0055 Orta 11 Bolge 2 T1
TK- Tank Sahasi N
o | T | Yayiun | stiren | 35vana | 0,0032 | 000089 | 0.6 1 | 00055 Orta 165 Bolge 2 T1
Kaynaklar 78 kapak | 0,0016 | 0,00000 | 0,16 1 | 00028 Yiiksek | hmal g
9 edilebilir
10 2vana | 0,0054 | 0,00132 0,24 1 0,0055 Orta 1,9 Bolge 2 T1
TK- Tank Sahasi .
n | T Vayiun | Toluen | Svana | 00118 | 000287 | 052 1 | 00055 Orta 3 Bolge 2 T1
Kaynaklan 79 kapak | 0,0000 | 0,00000 | 0,00 1 | 00028 Viksek | 0mal b rolivesiz
12 edilebilir
3vana | 0,0004 | 0,00008 | 0,02 1 | 00035 Yiksek | qrmal | Tenlikesiz
13 Tank Sahasi . eQI ebilir
TR Vaymim | Whit | 6 vana | 0,0008 | 0,00017 | 005 1 | 0,035 Yiksek | hmal o ikesiz
14 | 105 Spirit edilebilir
Kaynaklar1 Thmal
5 80 kapak | 0,0005 | 0,00000 0,06 1 0,0018 Orta edilebilir Bolge 1
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EK-3 (Devamm) : Yayilimin Etkileri

Yayilimin Etkileri
23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
Toplam Ekipma
l\‘/i;glg; Iz:y:;l?l Toplam Gaz Yayilma H.ma | Kritik K. | Arka plan tKrgssgg T Seyrelm Biloe Bilee | " grubu
Ekipman Boliim ynag Buharlasma | Hacimse | Karakteristlig | E. Fak | (k.LEL) | konsantra Kar yla siire e Ka ng Ti gl ve
Hiz1 Y Wg 1 Akis i f. Xcrit syonu sUas | SUre | perecesi psami P sicakhik
tirilma
Hizx sinifi
Birim >Qg vol/vol | Xb vol/vol XC'E>X S m
1 Butil Akrilat | 36 vana 0,0027 0,00035 0,06 3 0,0055 Yiiksek 1 Bolge 2 T2B
17 Vinil Asetat | 37 vana 0,0057 0,00189 0,15 3 0,013 Orta 1,6 Bolge 2 T2
18 Stiren 38 vana 0,0032 0,00088 0,16 3 0,0055 Orta 1,65 Bolge 2 T1
19 Vinil Asetat | 39 vana 0,0057 0,00189 0,15 3 0,013 Orta 1,6 Bolge 2 T2
- Vinil Asetat | 40 vana 0,0057 0,00189 0,15 3 0,013 Orta 1,6 Bolge 2 T2
” Toluen 8 vana 0,0122 0,00297 0,54 3 0,0055 Orta 3 Bolge 2 Tl
White Spirit | 9 vana 0,0009 | 0,00020 0,06 3 | 00035 Yiiksek | Mmal oz
22| Kollektor- Kollekts edilebilir
oliektor
” Pompa Odas1 Toluen 11 flang 0,0122 0,00297 0,54 3 0,0055 Orta 3 Bolge 2 Tl
Grubu
” Toluen 12 flans 0,0122 0,00297 0,54 3 0,0055 Orta 3 Bolge 2 T1
’s Toluen 85 pompa 0,0174 0,00424 0,77 3 0,0055 Orta 3,6 Bolge 2 T1
2 Toluen 13 flang 0,0061 0,00149 0,27 3 0,0055 Orta 2,3 Bolge 2 Tl
. Toluen 14 flang 0,0061 0,00149 0,27 3 0,0055 Orta 2,3 Bolge 2 T1
’8 White Spirit [ 15 vana 0,0009 0,00020 0,06 3 0,0035 Yiiksek 1 Bolge 2 T2A
” Toluen 16 vana 0,0061 0,00149 0,27 3 0,0055 Orta 2,3 Bolge 2 T1
20 Vinil Asetat | 42 pompa 0,0076 0,00254 0,20 3 0,013 Orta 1,9 Bolge 2 T2
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EK-3 (Devamm) : Yayilimin Etkileri

Yayilimin Etkileri

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
Yanic1 Yayilim Toolam Toplam H.ma K:('t'k Arka | Konsantr Seyrel Ekipman
. - Madde Kayna@ P Gaz Yayilma : ' plan asyon T me Bolge Bolge | grubuve
Ekipman Boliim Buharlagsma . . E. . i
Hacimsel Karakterist. konsant | karsilasti | siire | Derec | Kapsamm | Tipi sicaklik
Hizx Fak. | (k.LEL .
Akis Hizi ) rasyonu | rilmasi esi sinifi
Simge >Wg >Qg f Xcrit Xb
Birim vol/vol | vollvol | Xcirt>Xb | s m
3 Vinil Asetat | 39 flang 0,0028 0,00094 0,07 3 0,013 Orta 1,1 Bolge 2 T2
Y Vinil Asetat | 40 flans 0,0028 0,00094 0,07 3 | 0,013 Yﬁlfse 1,1 | Bolge2 T2
3| Kollek Vinil Asetat [ 41 flang 0,0028 0,00094 0,07 3 0,013 Orta 1,1 Bolge 2 T2
ollektor ..
% | -Pompa Kolilektor Vinil Asetat | 43 flans 0,0028 0,00094 0,07 3 | 0013 Orta 11 | Bolge2 T2
Odas1 ~
. Grubu Butil Akrilat | 44 vana 0,0027 0,00035 0,06 3 | 0,0055 Y“lfse 1 Bolee2 | T2B
36 Stiren 45 vana 0,0032 0,00088 0,16 3 0,0055 Orta 1 Bolge 2 T1
. Vinil Asetat | 46 vana 0,0057 0,00189 0,15 3 | 0,013 Y“Ifse 1,65 | Bolge2 T2
. Thmal N
5 Asma Kat 18 vana 0,00024 0,00006 0,02 2 0,0035 | 0,000295 | Xcirt>Xb Orta Edilebilir Bolge 2
TK-202 | Yayihm White 27vana | 0,00004 0,00001 0,00 2 | 0,0035 |0,000044 | Xcirt>Xb Orta | _thmal 1 pe2
39 Kaynaklar Spirite Edilebilir
! 19 kapak | 0,00000 0,00000 0,00 2 | 0,0018 |0,000016 | Xcirt>Xb orta | _thmal Bolge 1
40 Edilebilir
al 17 vana 0,00348 0,00085 0,15 2 0,0055 |0,004512 | Xcirt>Xb Orta 1,8 Bolge 2 IHATL
Asma Kat . Thmal .
w | TK201 | Yayiim | Toluen 26vana | 0,00049 0,00012 0,02 2 | 0,0055 |0,000636 | Xcirt>Xb Orta | cyiiopini | Bolge 2
Kaynaklar ] Thmal
i3 25 kapak 0,00000 0,00000 0,00 2 0,0028 | 0,000000 | Xcirt>Xb Orta Edilebilir Bolge 1
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EK-3 (Devamm) : Yayilimin Etkileri

Yayilimin Etkileri

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
Toplam | Toplam Kritik Arka | Konsant Ekipman
Y Madd
Eki o amet Viadde Yayihm | Buharl Gaz Yayllma. H.ma K. plan rasyon T | Seyrelme Bolge Bolge grubu ve
ipman Béliim < - Karakteri E. . : .=
Kaynag asma Hacimsel st Fak konsantr | karsilasti | siire | Derecesi | Kapsam Tipi sicakhik
Hizx Akis Hiza ' " | (K.LEL) | asyonu | rilmasi siifi
Simge >Wg >Qg f Xcerit Xb
Birim vol/vol vol/ivol | Xcirt>Xb | s m
Asma Kat | , -
Yayiim | 290 VinilAsetat | g, 0 1 0.00302 | 0,00070 0,09 1 | 0,0077 |0,000937 | Xcirt>Xb Orta 1,3 Bolge2 | T2A
%50 Butil Akrilat
44 Kaynaklari
s | R-301| 2. Asma Butil Akrilat 57 fleks | 0,00744 | 0,00099 0,18 1 0,0055 | 0,001317 | Xcirt>Xb Orta 1,75 Bolge 2 T2B
45 YaK?ltm Vinil Asetat 56 fileks | 0,01520 | 0,00507 0,39 1 0,013 | 0,006710 | Xb>Xcrit | -330 | Diisiik 2,6 Bolge 0 T2
y —
Kaynaklarl %50 Vinil Asetat . . .
i %50 Butil Akrilat 70 kapak 0,00 1 0,0028 | 0,000001 | Xcirt>Xb Orta Tehlikesiz
Asma Kat % 50 Stiren . "
Yayihm ; . 66 vana | 0,00163 | 0,00034 0,06 2 0,0055 | 0,000904 | Xcirt>Xb Orta 1 Bolge 2 T2
%50 Butil Akrilat
48 Kaynaklar
o |R-302| 2. Asma Butil Akrilat 59 fleks | 0,00745| 0,00099 0,18 1 0,0055 | 0,001319 | Xcirt>Xb Orta 1,75 Bolge 2 T2B
5 YaK?]tlm Stiren 58 fileks | 0,00917 | 0,00255 0,46 1 0,0055 | 0,003386 | Xb>Xcrit | -242 | Diisiik 2,8 Bolge 0 T2
y . -
Kaynak]ar] % 50 Stiren . Thmal ..
o %50 Butil Akrilat 71 kapak 0,00 1 0,0028 | 0,000000 | Xcirt>Xb Orta edilebilir Bolge 1
65vana |0,00302 | 0,00070 0,09 2 0,0077 | 0,000251 | Xcirt>Xb Yiiksek thmal Tehlikesiz
52 Asma Kat . | eQ|Ieb|I|r
% 50 Vinil Asetat . [hmal .
o R-203 szz;llgzrl %50 Butil Akrilat 74 flang | 0,00151 | 0,00035 0,05 2 0,0077 | 0,001874 | Xcirt>Xb Orta Edilebilir Bolge 2 T2A
. Thmal )
o 71 kapak 0,00 2 0,0039 | 0,000000 | Xcirt>Xb Orta Edilebilir Bolge 2
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EK-3 (Devamm) : Yayilimin Etkileri

Yayilimin Etkileri
23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
- Ekipma
Yameci1 Madde YaylhlP Toplam Toplam Gaz | Yayilma | H.ma Kritik Arka | Konsantr . . n grubu
. o Kaynag1 | Buharlas - K. plan asyon T | Seyrelme Bolge Bolge
Ekipman Boliim Hacimsel | Karakter | E. .. . .S ve
ma Hizi o rees (k.LEL | konsantr | karsilasti | siire | Derecesi Kapsam Tipi
Akis Hiza istligi Fak. - sicakhik
>Wg Xcrit) | asyonu | rilmasi
sinifi
. Xb .
Birim >Qg f vol/vol volivol Xcirt>Xb | s m
- .. Thmal I
55 AsmaKat | % 50 Stiren 67 vana 0,00163 0,00034 0,06 2 0,0055 | 0,000121 | Xcirt>Xb Yiiksek Edilebilir Tehlikesiz
R-204 | Yayilim %50 Buitil . fhmal .
56 Kaynaklari Akrilat 75 flang 0,00081 0,00017 0,03 2 0,0055 | 0,000904 | Xcirt>Xb Orta Edilebilir Bolge 2 T2
57 73 kapak 0,00 2 0,0028 | 0,000000 | Xcirt>Xbh Orta I. Edilebilir | Bolge 1
| 58 | Butil Akrilat 53 vana 0,00745 0,00099 0,18 2 0,0055 | 0,002638 | Xcirt>Xb Orta 1,75 Bolge 2 T2B
| 59 | Asma Kat Stiren 54vana | 0,00917 0,00255 0,46 2 0,0055 | 0,006772 | Xb>Xcrit | 104 | Diisiik 3 Bolge 0 T2
| 60 | Yayilim Vinil Asetat 55 vana 0,01520 0,00507 0,39 2 0,013 | 0,013420 | Xb>Xcrit | 15 Diisiik 2,6 Bolge 0 T2
| 61 | Kaynaklar1 | Butil Akrilat 87 vana 0,00372 0,00050 0,09 2 0,0055 | 0,002638 | Xcirt>Xbh Orta 1,3 Bolge 2 T2B
| 62 | Butil Akrilat 88 flang 0,00372 0,00050 0,09 2 0,0055 | 0,002638 | Xcirt>Xb Orta 1,3 Bolge 2 T2B
Z Yayilim . fhmal .
| Kaynaklar Toluen 28 vana 0,00062 0,00015 0,03 1 0,0055 | 0,000201 | Xcirt>Xb Orta Edilebilir Bolge 2 T2
64 Toluen 31 vana 0,00099 0,00024 0,04 1 0,0055 | 0,000320 | Xcirt>Xb Orta I. Edilebilir | Bélge 2 T2
65| Elecle | Zemin Kat Toluen Kap 0,00000 0,00000 0,00 1 Orta I. Edilebilir | Bolge 0
me | Yayhm | WhiteSprit | Kap | 000000 | 000000 000 | 1 orta | EAilebIlir 1 psree g
| 66 Kaynaklar S—
. White Sprit | 32vana | 0,00006 | 0,00001 0,00 1 | 00035 | 1,908 |Xcirt>Xb orta |l Edilebilir | pgjo0 o
E Butil Akrilat 47 vana 0,00745 0,00099 0,18 1 0,0055 | 0,00131 | Xcirt>Xb Orta 1,75 Bolge 2 T2B
| 69 | Zemin Kat Stiren 48 vana 0,00917 0,00255 0,46 1 0,0055 | 0,00338 | Xcirt>Xb Diisiik 2,8 Bolge 0 T2
70 g?'?h nf‘ Vinil Asetat | 59vana | 0,01520 0,00507 0,39 1 | 0,013 |0,006710 | Xcirt>Xb Diisiik 2,6 Bolge 0 T2
| 71 | Kayr}llaklarl Vinil Asetat 50 vana 0,01520 0,00507 0,39 1 0,013 | 0,00671 | Xcirt>Xb Diisiik 2,6 Bolge 0 T2
|72 | Stiren 51 vana 0,00917 0,00255 0,46 1 0,0055 | 0,00338 | Xcirt>Xb Diisiik 2,8 Bolge 0 T2
73 Butil Akrilat | 52 vana 0,00745 0,00099 0,18 1 0,0055 | 0,00131 | Xcirt>Xb Orta 1,75 Bolge 2 T2B
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