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KISALTMA VE SEMBOLLER

w: mikron (10°® m)

AA: Aliiminyum Birligi (Aluminium Association)

Al: Aliiminyum

Al Os. Aliiminyum Oksit

APIL: Amerika Petrol Enstitlisii

APS: Alt Patlama Sinir

ASME: American Society of Mechanical Engineers

ASTM: American Society for Testing and Materials

Bar: Basing birimi

BLEVE: Kaynayan S1vi1 Genlesen Buhar Patlamasi

BS: Ingiliz Standartlar1 (British Standarts)

BTE: Bulut Tutusma Enerjisi

BTS: Bulut Tutugsma Sicaklig

°C: Derece Santigrat (Sicaklik birimi)

CC: Yanma Sinifi (Combustion Class)

CNC: Computer Numerical Control

CSB: Chemical Safety and Hazard Investigation Board

CSB: Cevre ve Sehircilik Bakanlig

CSGB: Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi

EN: Avrupa Normu

EPA: ABD Cevre Koruma Ajansi (U.S. Environmental Protection
Agency)

ESD: Elektrostatik Bosalma (Electrostatic Discharge)

ETA: Olay Agaci Analizi (Event Tree Analysis)

Ex[proof: Patlamaya Dayanikl

Fe: Demir

Fe,0s. Demir Oksit

FMEA: Hata Modu ve Etkileri Analizi (Failure Mode and Effects
Analysis)

FTA: Hata Agac1 Analizi (Fault Tree Analysis)
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g: Gram

H;BO;: Borik Asit

HAZOP: Tehlike ve Isletilebilirlik Analizi (Hazards and Operability
Analysis)

HETAB: Tehlike Degerlendirme ve Teknik Destek Subesi (Hazard
Evaluations and Technical Assistance Branch)

HTEA: Hata Tiirli ve Etkileri Analizi

Hz: Hertz

ICC: ICC Uluslararas1 Kod Konseyi (International Code Council)

ICPIOES: Endiiktif  Olarak  Eslesmis  PlazmalOptik ~ Emisyon

Spektrometresi (Inductively Coupled Plasma!Optical Emission Spectrometry)

IEC: Uluslararas1 ~ Elektroteknik ~ Komisyonu  (International
Electrotechnical Commission)

IFC: Uluslarasi Yangin Kodu (International Fire Code)

ISO: Uluslararasi Standardizasyon ~ Orgiitii ~ (International

Organization for Standardization)

km/sn: Hiz birimi

L: Litre

SOK: Simirlayici Oksijen Konsantrasyonu
LPG: Sivilastirilmis Petrol Gazi (Liquified Petroleum Gas)
m/sn: Hiz birimi

m: Metre

m?/g: Spesifik yiizey alani birimi

m’: Metrekiip

mbar: Milibar

MBYH: Maksimum Basing Yiikselme Hiz1
Mg: Magnezyum

MIK: Minimum Inert Toz Konsantrasyonu
mJ: Milijoule

ml: Mililitre

mm: Milimetre

MOK: Minimum Oksijen Konsatrasyonu
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MPK:

ms:

MTE:

MTS:

NACE:
Siniflamasi

NaHCO:s.

NaOH:

NFPA:
Korunma Dernegi)

NIOSH:

Minimum Patlama Konsantrasyonu
Milisaniye

Minimum Tutusma Enerjisi
Minimum Tutusma Sicakligi

Avrupa Toplulugunda Ekonomik Faaliyetlerin Istatistiki
Sodyum Bikarbonat
Sodyum Hidroksit

National Fire Protection Association (Ulusal Yangindan

Ulusal Mesleki Giivenlik ve Saglik Enstitilisii (National

Institute For Occupational Safety And Health)

OSGB:
OSHA:

Ortak Saglik Giivenlik Birimi
Mesleki Giivenlik ve Saglik Dernegi (Occupational Safety

and Health Association)

PB:
Pi.
PKD:
PLG:
Gas)
Pmax:

ppm:
PVCE:

Patlama Basinci
Baslangi¢ Basinci (P initial)
Patlamadan Korunma Dokiimani

Basmolandirilarak  Sivilastirilmis Gaz (Pressurized Liquid

Maksimum Basing
Milyonda Bir Partikiil (Parts Per Million)

Kismen Sinirlandirilmis Buhar Bulutu Patlamasi (Partially

Confined Vapour Cloud Explosion)

RDX:
SDS:
TCDD:
TCP:
Tin:
TLOC:
TNT:
TS:

Royal Demolition Explosive

Giivenlik Bilgi Formu (Safety Data Sheet)
Tetraklorodibenzo pdioksin

Triklorofenol

Kaynama Noktas1

Simirlandirma Kaybi (Total Loss of Confinement)
Trinitrotoluene

Turk Standartlar
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UVCE: Smirlandirilmamis Buhar Bulutu Patlamast (Unconfined
Vapour Cloud Explosion)

UPS: Ust Patlama Sinir1

VCE: Buhar Bulutu Patlamasi (Vapour Cloud Explosion)

XREF: X0sinlari Floresans Spektrosko pisi (X[Ray Fluorescence)
p: Yogunluk (Ozkiitle)

oD: Pargacik Biiyiikliigii Polidispersitesi
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OZET

“ALUMINYUM TOZ PATLAMALARININ INCELENMESI VE REAKTIF-
PROAKTIF ONLEM CALISMALARI”
Pimnar SEZER
Tez Danismani: Prof. Dr. Selahattin GOKMEN
Ocak 2019, Sayfa 329

Endiistrinin degisik kollarinda (Boya, plastik, katalizor endiistrileri, gaz beton
tiretimi vb.) kullanilan aliiminyum tozu iiretimi diinyadaki ileri toz metaliirjisine
paralel olarak degisik boyutlarda olmak iizere hizla gelisme gostermistir.
Aliiminyum tozunun {iretiminde ve tozlanmanin meydana geldigi ylizey hazirlama
gibi islemlerde veya aliiminyum tozunun kullanildigi alanlarda en 6nemli sorun
metalik tozun patlama riskidir. Aliiminyum tozuyla yapilan c¢alismalarda ise
alinmasi gereken 6nlemlerle ilgili yonergelerin ve talimatlarin hazirlanmasi mutlaka
gereklidir. Bu aragtirmada genelden Ozele patlama tiirleri, toz patlamalari,
aliminyum tozu patlamalar1 incelenmis ve aliiminyum toz patlamasi ile ilgili iki
farkli tesiste incelemelerde bulunulmus ve 6zellikle, tozlanmanin ve kiiglik ¢apta
baz1 patlamalarin meydana geldigi bir aliiminyum jant fabrikasinda, ilgili risk
degerlendirmesi ve toz numunesi analizleri yapilarak literatiir bigileri 1s1ginda
yorumlanmig ve proaktif Onlemler Onerilmistir. Aliiminyum jant fabrikasinda
mevcut olan risk analizlerinde patlama 6zelinde calisma yapilmadigr ve patlama
onleme i¢in yanlis uygulama yapildigr tespit edilmistir. Aliiminyum jant
fabrikasinda boya dncesi hazirlik olan kumlama tinitesinin filtre boliimiinde 6nceden
meydana gelmis olan bazi1 patlamalarin tekrar gergeklesmemesi kullanmakta
olduklar1 otomatik kopiiklii sondiirme sisteminin; 6nlemenin aksine, sicakta demir
tozlariyla yanicit hidrojen gazi olusturarak patlama tehlikesinin biliylimesine yol
acacagindan, bunun yerine aliiminyum tozu ve/veya oksijen konsantrasyonlarinin
azaltilmasi gerekir. Ayrica, Al'un ortamdaki demir(3[oksitle (Fe;O3) aluminotermi

tepkimesi verebilecek olmasi tehlikeyi artiracaktir. Ortamda kullanilan borik asitin
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toz tanecigi boyutunun azaltilmast ve miktarinin artirilmasiyla asili Al tozu
konsantrasyonu diisliriilmiis olacaktir. Uygulanabilmesi halinde filtre ortamina
verilecek inert gaz olan, ticari sahada kolaylikla bulunabilen ve maliyeti makul
seviyede olan azot gazi (N,) ile ortamin oksijen konsantrasyonu da diisiiriilebilir.
Ayrica, jant iretimi tesisinin Al tozunun bulundugu kisimlarda ilave onlem
bakimindan patlama korumali ekipmanlarla (exproof) ¢alisilmasinin ve iyi

topraklama yapilmasinin ¢ok énemli oldugu unutulmamalidir.
Anahtar Kelimeler:

Aliiminyum Tozu, Aliiminyum Toz Patlamasi, Toz Patlamalari, Is Saglig1 ve

Giivenligi, Patlama Riski ve Giivenligi
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ABSTRACT

“INVESTIGATION OF ALUMINUM DUST EXPLOSION AND
REACTIVE-PROACTIVE PREVENTION APPLICATION STUDIES”

Thesis Consultant: Prof. Dr. Selahattin GOKMEN

December 2018, 329 pages

The production of aluminum powder used in different branches of industry (paint,
plastic, catalyst industries, gas concrete production, etc.) has developed rapidly in
parallel with the advanced powder metallurgy in the world. The most important
problem is the risk of explosion of metallic dust in the production of aluminum
powder and in the processes such as surface preparation where dusting occurs, or in
areas where aluminum powder is used. In the case of work done with aluminum
powder, it is absolutely necessary to prepare the instructions and guidelines
regarding the precautions to be taken. In this study, from the general to the
particular, explosion types, dust explosions, aluminum powder explosions were
investigated and examined in two different facilities related to aluminum powder
explosion and especially in an aluminum wheel factory where dusting and some
small explosions occurred, the related risk assessment and powder sample analysis
have been carried out and proactive measures have been proposed. Existing risk
analysis in the aluminum wheel factory have been determined that the explosion[’
specific work hasn't been done and the explosion prevention application which is
currently used is inappropriate. In the aluminum wheel factory, it is determined that
the automatic foamed extinguishing system, which is used in the filter section of the
sandblasting unit in order to prevent to occur the explosions that already occurred,
will bring a number of dangers by producing hydrogen gas with hot iron powders
that are contrary to the prevention, instead, by reducing the concentration of dust or
concentration of oxygen have been highlighted. Furthermore, the fact that aluminum
can react with iron(3[oxide (Fe,0;) in the filter atmosphere and this will increase the

danger. It has been concluded that by reducing the powder particle size and
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increasing concentration of the boric acid which is already using for suppression,
will reduce the concentration of the aluminum powder in the filter medium. If
applicable, the oxygen concentration of the filter medium can be reduced by the use
of nitrogen (N;), which is an easily available inet gas in the commercial area at a
reasonable cost. It should also be noted that it is very important to work with
explosion[proof equipment (exproof) and good grounding in the presence of

aluminum dust in the wheel production facility.

Key words:

Aluminum Powder, Aluminum Dust Explosion, Dust Explosions, Occupational

Health and Safety, Explosion Risk and Safety
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BOLUM 1: GIRIS

Tim metal ve metal dis1 sektorlerde, iiretim, isleme ve tasima esnasinda
meydana gelen tozlasma dolayisi ile toz patlama riski olusmaktadir. Ozellikle ¢ok
ince toz halinde patlama riski bulunan aliiminyum gibi yiiksek yanicilik ve
patlayicilik gosteren tozlarin iiretimi, islenmesi, tasinmasi ve hatta yan {iriin olarak

ortaya ¢ikmasi durumlarinda toz patlamasi riski biiyiik artis gostermektedir.

Yanici tozlarin kullanildigi endiistriyel tesislerde toz patlamalarinin olugmasin
onlemek oldukca giigtiir. Sanayide kullanilan komiir, odun, ilaglar, bazi metaller ve
hatta un, nisasta gibi organik maddeler dahil olmak iizere endiistride kullanilan
bircok toz, uygun ortam olustugunda—havadaki konsantrasyonu yeter diizeye
ulastiginda ve uygun bir atesleyici ile karsilastiginda—patlayabilir. Ince dagilmis kati
maddeler (ince tozlar), havada dagildiklarinda, siddetli ve tahribatli patlamalar
meydana getirebilir. Aspirin, aliiminyum, seker veya siit tozu gibi normalde yanici
olmadig1 diistiniilen materyaller bile, dagilmis tozlar halinde yakildiginda patlamalar
meydana gelebilir (NFPA, 921, s. 245). Patlamanin olabilirligi ve meydana gelmesi
halinde siddeti; malzemenin patlayicilik 6zelligine, partikiil boyutuna, tozun bir toz
bulutu olarak yayilacagi veya asili kalacagi atmosferin ihtiva ettigi ve yanmay1
destekleyecek oksitleyici maddenin yeterli diizeyde olmasina, toz bulutunun patlama
araligindaki konsantrasyona ulasmis olmasina, toz bulutunun, tutusmayi baglatacak
diizeyde enerjiye sahip bir atesleyiciyle karsilasmasina bagli olarak degisim

gosterecektir (Barton, 2002).

Toz patlamasi, siddeti ve yikiciligi yoniinden genel bir Onyargi olarak, gaz
patlamalarina nazaran daha masum bilinmektedir. Ancak bilinenin aksine, tetik
mekanizmasi i¢inde ise domino etkisi ile zincirleme patlamalara neden olmakta ve
biiyiikk can ve mal kayiplarina neden olmaktadir (Tablo 1.2) Aliiminyum tozunun
Tablo 1.1.’de goriildiigii gibi, diger organik tozlara ve hatta metal tozlarina nazaran
Kt oran1 da oldukga yiiksektir ve patlama siddetinin oldukga yiiksek ve sonuglar1 bir
o kadar yikidir.



Tablo 1. 1. Bir Dizi Toz icin Toz Patlama Ozellikleri

Toz Tipi MTE MTS MTS (Toz Pinax Koo MPK | SOK
(Toz (Toz katmani) °C bar bar ms’ gm? %
bulutu) bulutu) ! hacim
mJ °C
Antrakinin 3 550 Siiblimlesme 9.1 298 30 O
Leblebi 40 560 260 ad ad O 15
tozu
Linyit 30 390 180 11.0 151 60 12
Komiirii
Aliiminyum 15 550 740 13.0 750 60 5
Komiir 60 610 170 9.8 114 15 14
Seliiloz 80 480 270 11.0 125 30 9
Misir unu 40 380 330 10.3 125 60 9
Tahta 40 470 260 10.2 142 60 10
Bugday unu 50 380 360 9.8 70 125 11
Odun 20 530 180 10.0 10 60 0
komiirii
Yagsiz siit 50 490 200 9.8 125 60 0
Seker 30 370 400 9.5 138 60 0
Siilfiir 5 280 113 6.8 151 30 0
Magnezyum 80 450 240 18.5 508 30
Cinko 9600 690 540 7.8 93 250 6

Kaynak: (Barton, 2002, s.9)

Tablo 1. 2. 21. Yiizyilda Meydana Gelmis Biiyiik Toz Patlamas1 Olaylari

Toz Yil Lokasyon Oliim Yaralanma

Polietilen 2003 Kinston, 6 38
Amerika

Fenolik Regine 2003 Corbin, Amerika 7 37

Aliiminyum 2003 Huntington, 1 6

Hindistan

Seker 2008 Wentworth 14 36

Limani,

Gilircistan

Kaynak: (Amyotte, 2013, s. 23)

Patlamalar, yangin, sok dalgasi ve kimyasal bozunum ile ortaya ¢ikan zehirli
gazlara neden olabilir. Neticeleri can ve mal kaybina neden olabilecek patlama
olaylarmin proaktif ¢aligmalarla 6niine gegmek adina gerekli risk degerlendirmeleri
yapilmali, olas1 patlama siddetini azaltmak veya olast patlamanin 6nlenmesi icin

patlamadan korunma dokiimani hazirlanmali, var ise son degerlendirmeler



neticesinde revize edilmeli ve gerekli tiim tedbirler alinmalidir. Bu tedbirler, Avrupa
Parlamentosu ve Komisyonu'nun iilkemizce Calisanlarin Patlayici1 Ortamlarin
Tehlikelerinden Korunmasi Hakkinda Yonetmelik olarak kabul edilmis olan
1999/92/EC direktifi 1s1ginda patlamalarin 6nlenmesi ve patlamadan korunma;
patlama riskinin degerlendirilmesi, isyerinin gilivenli hale getirilmesi, koordine
gorev dagilimimin saglanmasi, TS EN 6007900001 ve TS EN 6007901012
standartlarina gore patlayici ortam olusabilecek yerlerin siniflandirilmasi, bolge

haritalarinin ¢ikarilmasi ve patlamadan korunma dokiimani hazirlanmasi ile yapilir.

Tablo 1. 3. Aliiminyum Uretimi NACE (Tehlike Sinifi Listesi)

07.29.02 | Aliiminyum madenciligi Cok tehlikeli

24.42 Aliiminyum iiretimi

24.42.16 | Aliminyum folyo imalati (alasimdan Tehlikeli
olanlar dahil)

24.42.17 | Aliminyum imalati (islenmemis halde) Cok tehlikeli

24.42.18 | Aliminyum sac, levha, tabaka, serit imalat1 | Tehlikeli

(alasimdan olanlar dahil)

24.42.20 | Aliminyum oksit imalat1 (suni korindon Cok tehlikeli

hari¢) (aliimina)

24.42.21 | Aliiminyum bar, ¢ubuk, tel ve profil, tiip, Tehlikeli
boru ve baglanti parcalar1 imalati

(alasimdan olanlar dahil)

25.12.04 | Aliiminyum kap1, pencere, bunlarin Tehlikeli

kasalar1, kap1 esigi, panjur vb. imalati

25.99.09 | Aliiminyum jaluzi perde imalati Tehlikeli

Kaynak: www.mevzuat.gov.tr/MevzuatMetin/yonetmelik/9.5.16909-Ek.xlIs, Erisim tarihi: 25 Eyliil
2018

Arastirmanin bu bdliimiinde problem, arastirmanin Onemi, arastirmanin

amaci, arastirmanin konusu, amaci, hipotez ve sinirlart agiklanmaktadir.


http://www.mevzuat.gov.tr/MevzuatMetin/yonetmelik/9.5.16909-Ek.xls

1.1. Problem

Aliiminyum iiretim tesislerinin Tablo 1.3.’de goriilecegi gibi NACE tehlike
siniflandirmasi tehlikeli ve ¢ok tehlikeli bolge olarak tanimlanmistir. Alliminyumun
fiziksel, kimyasal ve mekanik O6zelliklerinden ve kolay islenebilirliginden, ayrica
diinyada ve Tiirkiye’de oldukga tatmin edici bir diizeyde rezerv bulundugundan,
diger metallere nazaran ge¢ farkedilmis geng¢ bir metal olmasina ragmen aliiminyum
sanayiinin giin gectikce ilerlemesi, beraberinde bir ¢ok problemi getirmektedir.
Yiiksek yanicilik ve patlayicilik 6zelligi gdsteren mikron diizeyinde aliiminyum
tozunun da dahil oldugu toz patlamalari, yaralanmalar ve can kayiplarinin yani sira

mali olarak da kayiplara neden olmaktadir. Maliyeti etkileyen faktorler;

a) Calisanlarin 6liimii veya yaralanma riski (is yeri ¢calisma ve giin kaybi),

b) Tesisin kapatilmasi veya yeniden yapilanmasi,

c¢) Ekipman degisimi,

d) Degistirilebilir {iriin ¢esitliliginin gézden gecirilmesi,

e) Caligsma stiresinin diismesi,

f) Uriin tesliminde sorunlarin ortaya ¢ikmast,

g) Pazarda hisse senetlerinin diismesi,

h) Ortaklarin glivenlerini yitirmeleri,

1) Yillik kar kaybinin 6nlenememesi,

1) Sigorta islemlerinde agir sartlarin ortaya ¢ikmasi seklinde Ozetlenebilir

(Ergiir, 2012).

Yangin ve patlama tedbirleri konusunda organizasyonel ve teknik tedbirler
hakkinda 6zellikle firma yoneticilerin ve firma dahilinde tam zamanl ¢alisan veya
OSGB tarafindan atanmis i3 giivenligi uzmanlarmin bilgi sahibi olmasi

gerekmektedir.

1.2. Arastirmanin Konusu

Arastirmanin konusu, bir toz liretimi yapan fabrikada ve yan iiriin olarak ¢ok

ince mikron diizeyinde alliminyum tozu meydana gelen bir aliiminyum jant



tesisinde, olas1 bir toz patlamasinin Oniine ge¢cmek i¢in gereken reaktif ve proaktif
Oonlem ¢aligmalar1 hususunda mevcut uygulamalarin incelenmesi ve revize

edilmesidir.

1.3. Aragtirmanin Amaci

Bu tez calismasimin amaci, yiiksek yanicilik ve patlayicilik 6zelligi gosteren
aliminyum tozunun sebep oldugu kazalar1 meydana getiren nedenleri anlagilir
kilmak ve reaktifiproaktif yaklasimla risklerin belirlenip, gerekli Onlemlerin
aliabilmesi adina aragtirmacilara 1s1k tutmasi ve benzer nitelikteki tesislere rehber

niteligi tasimasi olup, dort alt baslik altinda toplanabilir;

[ Aliiminyum tozu ile ¢aligsan, aliiminyum tozu iireten ve atik {iriin olarak
mikron diizeyinde aliiminyum tozu meydana gelen tesislerde is giivenligi
alaninda yangin ve patlama 6zelinde tamamlayici bilgileri sunmak,

[ Is giivenligi ile ilgili sirket politikalar1 olusturulmasina yardimei olmak,

) Kalitatif ve kantitatif degerlendirme yolu ile kaza ve riskleri azaltmak

) Alliminyum tozu iretimi, islenmesi, depolanmasi sirasinda olusabilecek

risklerin tahmin edilebilme diizeyini artirmaktir.

1.4. Hipotez

Genelden 6zele patlamalar, toz patlamalar1 ve aliiminyum tozu patlamalar ile
ilgili tamamlayic1 bilgiler ve ilgili mevzuat/standartlar 1518inda, aliiminyum tozu
tiretimi yapilan ve atik iirlin olarak mikron diizeyinde aliiminyum tozu meydana
gelen gergek iiretim tesislerinde patlama 6zelinde yapilan reaktif proaktif yaklasimli
risk degerlendirmeleri ile tesislerden alinan aliiminyum tozu numunelerinin
analizlerinin yapilmasi suretiyle, toz patlamasinin meydana gelecegi sartlar ve
aliminyum tozunun tutusabilirlik esik degerlerinin saptanmasi, bdylece mevcut
yangin[patlama olaylar1 ve ramak kala vakalarinin incelenmesi ile reaktif; olasi
tehlikelerin belirlenerek ise proaktif dnlemlerin alinmasi ve bdylece yangin[patlama

tehlikelerinin yok edilmesi veya tolere edilebilir seviyelere indirilmesi miimkiindiir.



1.5. Arastirmanin Onemi

Is saglig1 ve giivenligi kurallar1 genel olarak biitiine yayilarak tiim is yapilan is
kollarina atfedilmis ancak, tehlikeli madde kullanimi, yiiksekte calisma ve kapali
alanda calisma gibi konularda diger tiim is kollarina gore ¢ok daha tehlikeli kabul
edilerek kendi 6zelinde maden, insaat gibi baz1 ig kollarina yonetmelik ¢ikarilmstir.
Yonetmeliklerde bu is kollart i¢in detayli giivenlik onlemleri verilmistir. Diger is

kollar i¢in ise glivenlik 6nlemleri genel olarak ele alinmistir.

Parlayici, patlayici, tehlikeli ve zararli maddelerle calisilan is yerlerinde,
mevzuatimizda yer alan ve spesifik olarak zararli ve/veya tehlikeli madde i¢in degil,
genel icerige yer veren ve bu yonde giivenlik Onlemleri sunan yonetmelikler
mevcuttur. Tez i¢in yapilan ¢alismalarda, 6zellikle aliminyum tozu patlamalar ile
ilgili spesifik bir ¢alismaya rastlanmamistir. Caligma sahasi olarak genis yer bulan
aliminyum birincil, ikincil lretim ve aliiminyum metali islenmesi ile ilgili
sektorlerde ve diinyada onemli yer bulan ve Tiirkiye’de, 6zellikle giivenlik bilgisi
eksikligi nedeni ile uygulamadan kaginilan aliiminyum tozu iiretim tesisleri igin
onlem kilavuzu bulunmamaktadir. Bu gibi, spesifik onlemler gerektiren birgok is
kolunda mevzuata paralel ve 6zel olarak hazirlanmis teknik giivenlik kilavuzlar
olusturulmasi, 1§ saglig1 ve giivenligi konusunda belirli standartlarin olugsmasinda
temel olugsturabilecek ve Tlke olarak is sagligt ve giivenligi konularinda

giiclenmemizi ve hatta sanayi alaninda gelismemizi saglayabilecektir.

Bu tez calismasi, aliiminyum tozu iireten veya atik {irlin olarak mikron
diizeyinde aliiminyum tozu meydana gelen iki ayr1 tesiste, toz patlamalar1 6zelinde
yapilacak risk degerlendirmeleri ve alinacak toz numuneleri ile yapilacak toz
analizleri ile, toz patlama parametreleri karakteristikleri ve birbirleriyle etkilesimleri

acisindan toz patlamalar1 olasiliini olusturan ¢ok 6nemli veriler sunacaktir.

1.6. Arastirmanin Sayiltilar:

e Bu tez ¢alismasinda kullanilan aliiminyum tozu patlayicilik esik degerleri

olarak literatiirde laboratuvar deneyleri ile saptanmis veriler (minimum



patlayabilir aliminyum tozu partikiil boyutu: 70 mikron, MPK: 60 g/m’,
MTE: 15 mJ, MTS (toz bulutu): 650°C, MTS (toz katmani): 740°C, SOK: 5
g/m’) kabul edilmistir.

e Tez caligmasi 6rneklemlerinden biri olan aliiminyum jant tesisinden alinan Al
tozu numunelerinin, sirket yoneticilerinin ve firma biinyesinde tam zamanl
calisan A sinifi ISG uzmanimin verdigi bilgiler dogrultusunda, arastirmanin
yapildigr kumlama makinesinde daha 6nce meydana gelmis ufak ¢apli toz
patlamalarini meydana getiren tozlari temsil edecek sekilde, Al dokiimde
kullanilan Al ve diger sertlestirme maddelerinin diinyada kullanilan
standartlar dogrultusunda belirlenmis oranlarda katildigi, kumlama {initesinde
kullanilan demir bilyalarin da standartlar dogrultusunda belirli oranlarda

katildig1 kabul edilmistir.
1.7. Arastirmamin Simirhhiklar:

e Tez calismasi, arastirma Orneklemine dahil edilen iki tesis ile smirli
tutulmustur. Calisma, Usak Organize Sanayi Bdlgesi (U.O.S.B)’nde
bulunan ve aliiminyum folyodan atik geri doniisiimii ile aliiminyum tozu
dretimi yapan tesisisin timii ve Manisa Organize Sanayi Bolgesi
(M.OS.B)’nde yer alan alagimli aliiminyum jant iiretimi yapan tesiste,
ufak capli patlamalarin meydana geldigi kumlama iinitesi arastirmasi ile

siirlt tutulmustur.

e Bu tez caligmasinda, uygulama yeri olarak, Usak Organize Sanayi
Bolgesi’nde yer alan Tiirkiye’de ilk kez aliiminyum folyodan aliiminyum
tozu liretimi yapan bir aliiminyum tozu iiretim tesisi ve Manisa Organize

Sanayi Bolgesi’nde yer alan alliminyum jant tiretim tesisi kullanilmistir.

e Olgme araci olarak, literatiir aragtirmasinda patlamalar igin en uygun risk
analiz yontemlerinin Fine Kinney, HTEA (FMEA) ve HAZOP oldugu
bilgisine varilmistir. Bu tezde, toz patlamalarina uygunlugu nedeni ile

HTEA yo6ntemi uygulanmistir.



Laboratuvar deneyleri olarak, Tirkiye’de alliiminyum patlama
parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan cihaz yetersizligi nedeni ile
aliminyum jant tesissinden almman toz numunesinin yanicilik ve
patlayiciligini belirleyecek olan partikiil boyutu ve kumlama iinitesi filtre
ortamindaki konsantrasyonunu 6l¢mek i¢in elek analiz yontemi ve xrf
cihaz1 ile % elementel analiz yontemi kullanilmistir. Cihazlarla ilgili

genel bilgi Boliim 7°de verilecektir.



BOLUM 2: PATLAMA VE TURLERI

Tez calismasmin bu boliimiinde, genel olarak tiim endiistriyel tesislere bilgi
verecek nitelikte yangin ve patlama konusunda genel giincel literatiir bilgisi,

patlama cesitleri ve 6rnek patlama vakalar1 anlatilmaktadir.
2.1.Yanma Ucgeni, Yangin Dértyiizliisii

Yanma, 1smin ac¢iga c¢ikmasi ve alev ile karakterize olmus, bir yakit ile
oksitleyici madde arasindaki tepkimeyle kendi kendine siirdiiriilebilen bir
tepkimedir (Colannino, 2006). Baska bir ifade ile yanma, tutusmus bir yakitin hizli
ekzotermik oksidasyonudur. Yakit kati, sivi veya buhar formunda olabilir, ancak
buhar ve siv1 yakitlarin tutusturulmasi genellikle daha kolaydir. Yanma daima buhar
fazinda gerceklesir; sivilar ugucudur ve kati maddeler yanmadan 6nce buharlasir

(Crowl ve Louvar, 2001).

Genel olarak yanma reaksiyonu;

CxHy+(x+y/2)02— xCO2 + (y/2)H20 + Enerji olarak gosterilebilir (Oztop ve
Ugar, 2009)

Yanma olaymin baslamasi icin gerekli olan o6geler yakit, oksijen ve bir
tutusturma kaynagi olup, bu lic 6geden herhangi birinin noksanlig1r neticesinde
yanma olay1 ger¢eklesmeyecektir. Yani, alevlenebilir veya yanabilir bir materyal
(yakat), bir oksiteyici (Oksijen gazi veya oksijen bakimindan zengin olan bir bilesik)
ve 1s1 kaynagi (direkt 1s1 kaynagi olabilecegi gibi, yakit veya oksitleyici madde
karigimlart icin gerekli olan tutugsma sicakligina ulagsmis ortam 1sist da ayni islevi
gorecektir). Bu ii¢ 6ge “Yanma Ucgeni” olarak adlandirilmaktadir. En basit tanimi
ile yanma, yakit ile oksijenin, yakitin depoladigi 1s1l enerjiyi, yiiksek sicakliga sahip
gazlar iireterek, agiga ¢ikmasina yol agan kimyasal tepkimedir. Yanginin olugmasi

i¢in ise, bu liggeni olusturan 6gelere ilaveten “kimyasal reaksiyon zinciri” eklenir.



Yanmanin baglamasindan sonra tekrarlanan oksidasyon orani ise bu “kimyasal
reaksiyon zinciri’nin olugmasina sebep olacaktir. Ancak, bu dort 6ge bir araya
geldiginde yangin olayr meydana gelecektir. Bu dort 6genin birlikteliine “Yangin
Dortylizliisti — Fire Tetrahedron™ adi verilmistir. Yanginin ¢ikmasini engellemek ya
da baslayan bir yangini sondiirmek aslinda bu kimyasal reaksiyon zincirinin

kirilmasi esasina dayanmaktadir.

I YANICI MADDE I
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Sekil 2.1. Yanma Uggeni

Sekil 2.2. Yangin Dortytizliisii



2.1.1. Yanmanin fiziksel ve kimyasal olarak incelenmesi

Yanma, yanici maddelerin 6zelliklerine bagli olan ve bir¢ok adimi igeren
karmasik bir siiregtir. Diisiik sicakliklarda, yanici maddelerin oksidasyonu alev
olmadan ¢ok yavas bir sekilde olusabilir. Sicaklik yiikseltildiginde, ornegin
disaridan 1sitma ile oksidasyon orani artacaktir. Reaksiyon maddelerinin sicakligi
ise ‘tutusma sicakliginin’ iistiine ¢iktikca, iiretilen 1s1 ortamda kaybolan 1sidan daha

bliyiik olacaktir ve bir alev gozlenecektir (Akhavan, 2011).
2.2. Patlama

Bir yangin ve patlama arasindaki fark, bu olaylarin meydana geldigi zaman
cergevesine baglidir (Crowl, 2010) ve yanginla patlama arasindaki en dnemli fark,
enerji salimim oramidir'. Yanginda enerji salimimi gok yavas olurken, patlamada
enerji salinimi mikrosaniyeler mertebesinde gergeklesecektir (Crowl ve Louvar,

2001). Yanginlar tipik olarak malzemelerin yanmasini igeren daha yavas olaylardir.

Patlamalar, ¢ok kisa bir siire icerisinde ani enerji salinimindan kaynaklanir ve
yanma veya diger kimyasal reaksiyonlar i¢erebilir veya igermeyebilir. Yanginin bir
patlamaya Onciiliik etmesi veya tam tersi olarak patlamanin bir yangina Onciiliik
etmesi olasidir ve hatta ortamda yanic1 gazlarin veya sivilarin bulunmasi ikincil
patlamalara yol agabilir. Cogunlukla patlamanin ne oldugu anlasilabilmesine

ragmen, detayl teknik tanimlar ¢ok basit degildir (Crowl, 2010).

Bir yangin neticesinde patlama veya bir patlama neticesinde yangin olay1 vuku
bulabilir. Literatiirde, patlama ile ilgili bir¢ok tanim yapilmistir. Patlama
fenomeninin tanimindaki bu karmasa, patlamanin goriinilir sonuc¢larindan ziyade,
patlamanin kaynagindaki farkliliklardan meydana gelmektedir.

Literatiirde iki kategoriye ayrilan farkli tanimlar verilmektedir. Birincisi, giiglii
bir basing dalgasinin veya patlama dalgasinin aniden serbest birakilmasi nedeniyle

giiriiltiiye odaklanmaktadir. Bu basincin mensei, ister kimyasal isterse mekanik

'Enerji salimminin, olasi kaza sonuglarma nasil etki edecegine en basit ve en giinliik hayatta
rastlanabilecek 6rnek olarak, otomobil lastikleri verilebilir. Otomobil lastiginin i¢inde sikistirtlmis
hava vardir ve tahliye nozulundan yavas yavas gaz salimimi yapildiginda, lastik herhangi bir zarara
ugramadan inecektir. Ancak, lastik, ani bir darbe ile yarilirsa, igerisindeki sikigtirllmig hava aniden
salmiverecek ve tehlikeli bir patlamaya neden olacaktir (Crowl ve Louvar, 2002).



enerji salinimi olsun, ikincil bir durumdur (ikincil patlama). Bu patlama tanimi, “ani
patlama’’nin basit tanimidir. Tanimlarin ikinci kategorisi, kimyasal enerjinin ani
birakilmasindan kaynaklanan patlamalar1 ifade eder. Bu, gazlarin, tozlarin ve kati
patlayicilarin patlamalarini igerir. Buna binaen, kimyasal enerjinin serbest kalmasi
tizerinde vurgu yapilir ve patlama buna gore tanimlanir. Bu durumda olas1 bir tanim
"Patlama, sabit hacimde meydana geldiginde ani ve belirgin bir basing yiikselmesine
neden olan bir ekzotermal kimyasal islem" olan birincil durum olarak (birincil
patlama nitelendirilebilir (Eckhoff, 2016). Birincil ve ikincil patlamalar ile ilgili
detayl1 bilgi Boliim 4.1. “de verilecektir.

Bir operatdor goziinden aciklanacak olursa, patlama, yeterince kiiciik bir
hacimden ve kisa bir zaman igerisinde, patlama kaynagindan hareketle sonlu
genlikte basing dalgalart olusturmak iizere enerjinin atmosfere salinimi olarak
nitelendirilebilir. Daha Oonce belirtildigi gibi, literatiirde patlama ile ilgili birgok
tanim bulunmasina karsin, bahsi gecen bu tanim, endiistriyel tesis giivenligi ile ilgili
patlamalar1 kapsamasi agisindan 6nemli olarak nitelendirilebilir
(http://www.treccani.it/export/sites/default/Portale/sito/altre aree/Tecnologia e Sci
enze applicate/enciclopedia/inglese/inglese vol 5/431 448 ing.pdf ; Erisim tarihi:
25 Ekim 2017).

Kabaca ifade edilecek olursa, patlama; sicaklik veya basincin veya her ikisinin
ani yiikselmesi ile gerceklesen fiziksel veya kimyasal ve fiziksel bozunmayi igeren
ani bir reaksiyondur. Genel olarak, yanici gaz, buhar, sis veya tozlarin, yeteri kadar
oksijen ihtiva eden bir hava ile temasinda olusur. Yani, bir bagka deyisle, yanic1 toz,
gaz veya buharin, hava ile olusturdugu karisimin uygun oranlar dahilinde olmasi
halinde tutusturma enerjisi ile temas etmesi sonucunda yanma (oksidasyon) olayinin
cok kisa siirede meydana gelmesini saglayan ve ¢ok yiiksek sicaklik ve basingta gaz
aciga cikaran fiziksel ve gogunlukla fizikokimyasal tepkimelerdir.

Patlamada asil zarar veren, yani insan hayati veya maddi kayba neden olan,
sanilanin aksine, bash basina patlama neticesinde olusan basing dalgalar1 degil, bu
basing dalgalar1 ile sarapnel etkisine neden olan parcalanmis veya ¢okmiis bina,

celik konstriiksiyon veya infilak eden tank saci vb. kati1 parcalardir. Tiim bunlarin
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yani sira, tesiste bulunan ve atmosfere salinan gazlarin yanici veya toksik olmasi
halinde, domino etkisi ile hem biiyiik yanginlara neden olacak hem de toksik gaz
bulutlarinin olusmasina neden olacaktir

(http://www .treccani.it/export/sites/default/Portale/sito/altre aree/Tecnologia e Sci
enze applicate/enciclopedia/inglese/inglese vol 5/431 448 ing.pdf ; Erisim tarihi:
25 Ekim 2017).

2.2.1. Patlama cesitleri

Patlamalar; Kimyasal/Fizikokimyasal, Fiziksel ve Niikleer Patlamalar olmak

tizere ii¢ temel baslikta incelenebilir:

e
||

l l

x

N
-
==

Il

Sekil 2.3. Patlama Cesitleri

Patlayicilarin  genellikle dengesiz  bilesikler oldugu unutulmamalidir.
Ekzotermik ayrisma veya birlesme reaksiyonu bagladiktan sonra sicaklik yiikselir ve
reaksiyon hizlanir; genellikle durdurulamaz (http://www.chemistryexplained.

com/Di(Fa/Explosions.html, Erisim tarihi: 18 Subat 2018).
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2.2.1.1. Kimysal ve/veya fizikokimyasal patlamalar

Kimyasal / fizikokimyasal patlamalar kabaca ifade edilecek olursa, mekanik
ve/veya ani bir kimyasal reaksiyon neticesinde kimyasal bozunma ve fiziksel
bozunma igeren gazin ani genlesmesi neticesinde olusan basincin, ani ve hizli bir
bicimde yer degistirmesinin neden oldugu sok dalgalarinin meydana geldigi

patlamalardir (Crowl ve Louvar, 2001).

Ornek olarak, fiziksel bir patlama olan BLEVE patlamasinda, basinglandirilmis
sekilde depolanan yanici gaz veya sivinin gaz fazinda atmosfere salinmasi ve
herhangi bir tutusturucu ile reakte olmasi fiziksel bir patlama neticesinde sekonder
bir kimyasal patlamanin meydana gelmesine neden olabilir. Bu patlama

“fizikokimyasal” bir olay olarak nitelendirilebilir (Crowl ve Louvar, 2001).

Kimyasal patlamalar, kimyasal ayrisma veya birlesme reaksiyonlar1 olup, her

iki durumda da netice ekzotermiktir.

Kimyasal / fizikokimyasal patlamalar; UVCE, VCE, PVCE, toz patlamalari,

Gaz/buhar patlamalari, Sprey/sis Patlamalari olarak siniflandirilabilir.
2.2.1.1.1. Ayrisma reaksiyonu

Tiim patlayict maddeler, patlamalarin gergeklestigi sicakligin ¢ok altindaki
sicakliklarda termal ayrigmaya maruz kalirlar. Termal ayrigma sirasinda, ¢ok fazla
151 iireten ekzotermik reaksiyonlar gerceklesir. Bu 1sinin bir kismi atmosfere salinir
(kayip 1s1) ancak kalan 1s1 patlayicilarin sicakliginin yiikselmesine neden olur.
Meydana gelen 1s1 orani, kayip 1s1 oranindan daha biiyiik oldugunda kendiliginden

ayrisma, yani tutusma meydana gelecektir (Akhavan, 2011).
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Ayrnisma Hin

‘I[][II“C Sicakhk

Tutusma Sicakh@:

Sekil 2.4. Bir Patlayicinin Ayrisma Hizina Tutusturma Sicakliginin Etkisi (Akhavan,
2011, s. 182)
Patlayict maddelerin ayrismasi genel olarak yukaridaki grafikte verilen egriyi

takip eder. Sekil 2.4, 100°C'nin altindaki sicakliklarda oranin ¢ok yavas yiikseldigi
ve sonra sicakligin, patlayicinin tutusturma sicakligina yaklastikca asir1 yiikseldigi

goriilmektedir (Akhavan, 2011).

TNT, TNG, TATB, HMX, HNS gibi yiiksek tutusturma sicakliklarina sahip
patlayicilar ayrica 1siya karsi yiiksek kararliliga sahiptir, oysa diisiik tutusturma
sicakliklarinda 1s1ya karsi diisiik bir kararliliga sahiptir (Akhavan, 2011).

Kimyasal reaksiyon sonucu olusan ve salinan enerjinin ancak bir kismi ise
doniistiiriilebilir.  Ayrigma  reaksiyonlarina 6rnek  TNTI(frinitrotoulen veya
nitrogliserin verilebilir. Bu bilesiklerin molekiilleri oksijen ihtiva ettiginden,
molekiiller ayristiginda triinler yiiksek sicaklikta iirlin olarak elde edilen yanma
gazlar1 olacaktir (Akhavan, 2011). Olusan bu gazlar, hacmen, patlayiciya kiyasla
daha biiyliktiir ve reaksiyon bolgelerinde yiliksek basing meydana getirecektir.
2.2.1.1. ‘de de bahsi gectigi gibi, bu gazlarin hizla genlesmesi ve genlesen bu

gazlarin hizli ve ani bir bigimde yer degistirmesi sok dalgalarini olusturacaktir.
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Asetilen gibi molekiillerinde oksijeni olmayan bazi hidrokarbonlar ayrisma
sirasinda patlayabilir. (http://www.chemistryexplained.com/Di[Fa/Explosions.html,
Erigim tarihi: 18 Subat 2018)

2.2.1.1.2. Birlesme Reaksiyonu

Birlesme reaksiyonlarinda ise iki ayr1 komponentin sicak gaz iiretmek igin
ekzotermik olarak reaksiyona girmesini gerektirir. ANFO[Amonyum nitrat ve fuel
oil, barut, potasyum nitrat, karbon ve silfiir ile havai fisekler bu ekzotermik
birlesmeye Ornek olarak verilebilir. Bu tiir patlama reaksiyonlarinda, patlamayi
olusturan reaktif maddeler, reaksiyonun devamini saglamak amaci ile dikkatli bir
bicimde karistirllmalidir. Bunun nedeni, patlamanin meydana getirdigi hasarin,
kismen de olsa, patlayict reaksiyonun ne kadar hizli gerceklestigi ile ilintilidir

(Akhavan, 2011).

Patlayict kompozisyonlara eklenen bir¢ok bilesen vardir. Kendi i¢inde patlayici
olmayan ancak patlayicilarin giiciinii artiran ve ayni1 zamanda hassasiyeti azaltan
bir¢cok element, bir araya geldiginde birlesme reaksiyonu neticesinde patlayicilik

ozelligi gosterirler (Akhavan, 2011).

Ayrigsma ve birlesme reaksiyonlar: karsilastirildiginda, ayrisma reaksiyonlariin
daha hizli gerceklestigi goriiliir. Daha yikici ve tahribat verici etkiye sahip olduklari
icin, daha ¢ok askeri uygulamalarda kullanilmaktadir. Birlesme reaksiyonu
patlamalar1 ise daha yavas oranlarda gerceklestigi ve daha az tahribata neden oldugu

i¢cin madencilik ve ingaat faaliyetlerinde sik¢a kullanilir (Akhavan, 2011).
2.2.1.1.2.1. Aliiminyum Ilavesi

Alliminyumun hava ile reaksiyonundaki oksidasyonu 1590 kJ’luk enerji agi3a

cikaracak sekilde ekzotermik bir reaksiyondur;

4A|(k) + 302(9) —>2A|203(k) AH. =-1590 kJ (Akhavan, 2011,s.228)
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Patlayict bilesiklerinde oksijen noksanligi durumunda, aliiminyum ozellikle

gazli iiriinlerle reakte olacaktir.

3C02(g) + 2A|(S) —>3CO(Q)+ A|203(5) AH: =-741 kJ (Akhavan, 2011, s.
229)

2.2.1.1.3. Deflagrasyon ve detonasyon

Genel olarak, iki tiir kendiliginden yayilan yanma dalgas1 vardir: Deflagrasyon

ve detonasyon (infilak).

Deflagrasyon, basincin tepkime cephesi boyunca yayildigi bir genisleme
dalgasidir ve yanma {iriinleri, dalganin yayilmasinin tersine bir dogrultuda hizla
uzaklagtirilir. Deflagrasyon dalgalari, karsisindaki reaktanlara nazaran ses hizindan

daha diisiik hizda yayilir (Lees, 2012).

Deflagrasyon genellikle termal iletkenlik yoluyla yayilan ses hizindan diisiik
(subsonic) yanmay1 tanimlayan teknik bir terimdir (sicak yanan malzeme bir sonraki
soguk malzeme tabakasini 1sitir ve tutusturur). Giindelik hayatta bulunan, alevlerden
patlamaya kadar ¢ogu “yangin” teknik olarak deflagrasyondur. Deflagrasyon, sesten
hizl1 (supersonic) olan ve sok sikistirmasi yoluyla yayilan patlamadan (detonasyon)
farklidir. Miihendislik uygulamalarinda deflagrasyon patlamalari, detonasyondan
daha kolay kontrol altina alinabilmektedir. Sonug olarak, deflagrasyon, hedef bir
nesneyi, genlesen gazin giicli ile (silahtaki bir mermi veya icten yanmali bir
motordaki pistonu) hareket ettirmek i¢in daha uygundurlar. Tipik olarak
deflagrasyon ornekleri, bir firindaki havalyakit karisiminin veya igten yanmali bir

motorda havalyakit karisiminin yanmasi, bir gaz sobast yanmasidir.
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Deflagrasyon, ayn1 zamanda yanici toz patlamalarini tanimlamak igin siklikla
kullanilan bir terimdir. Bir ategli silahin i¢inde bir barutun ya da havai figseklerde

piroteknik? karisimlarin hizl bir sekilde yanmasi olarak érneklendirilebilir.

Tutusma sonrasinda, yanma dalgasi tutugsma kaynagindan disar1 dogru yayilir.
Yanma dalgalar1 reaksiyona giren maddeleri iiriinlere doniistiirerek, reaksiyona
giren maddelerin molekiillerinin kimyasal baglarinda depolanan potansiyel enerjiyi
serbest birakir ve daha sonra yanma {iriinlerinin i¢ (termal) ve kinetik enerjisine
doniistiiriilir. Termodinamik ve gazlarin dinamigi ile ilgili durumlardaki biiylik
degisiklikler, aciga ¢ikan enerjinin bir sonucu olarak patlama reaksiyonlari siireci
icerisinde meydana gelir (https://www.osha.gov/dte/grant materials/fy08/sh17797(]
08/cd_instuctor manual.pdf, Erisim tarihi: 7 Eyliil 2018)

*Piroteknik, kimyasal bir reaksiyona girdiginde 1s1, 151k, gaz, sis veya ses verme Ozelligi olan
maddelerdir (Akhavan, 2011).
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Detonasyon

. ) ey *— Tepe Basinci
Reaksiyon Cephesi Sok Cephesi
—
Basing
(atm)
_ 3ok Cephesi
| Ortam Basinci
0 Al
Bir detonasyonda, reaksivon énii, sesin hizindan daha Mesafe — — >
yiiksek bir hizda hareket eder ve sok cephesini derhal
harekete gecirir. Her iki cephede de ayn1 hizda hareket
eder.
Deflagrasyon
1] i

~ Tepe Basincl

Reaksiyon Cephesi Basing Cephesi
> >

Ortam Basincl

Mesafe >
Bir deflagrasyonda, basin¢ cephesi reaksivon
cephesinden ses hizinda uzaklasirken, reaksiyon
cephesi sesin hizindan daha diisiik bir hizda
hareket eder.

Sekil 2.5. Detonasyon ve Deflagrasyon (Crowl ve Louvar, 2001).
Detonasyon, onceden karistirilmis bir gaz veya toz bulutu boyunca alevin

siddetli bir sekilde yayilmasidir. Deflagrasyonun karakteristigi olan, yanmis
buluttan yanmamis buluta molekiiler veya tiirbiilansli 1s1 transferinin tersine,
patlamanin kendisi tarafindan meydana gelen buluttan gegen bir sok dalgasinda,
bulutun asir1 sikistirilmasiyla dogrudan tutusma ile detonasyon meydana gelir

(Eckhoff, 2006)

Buhar bulutu patlamasinda, sok dalgalari ses hizindan daha yavas hareket
ederse “deflagrasyon”, sok dalgasi ses hizindan daha hizli hareket ederse
“detonasyon” olarak anilir. Detonasyon, sok dalgalariin daha giiclii olmas1 sebebi
ile deflagrasyona kiyasla daha yikicidir (http://www.chemistryexplained.com/Dil’]
Fa/Explosions.html, Erigim Tarihi: 18 Subat 2018).
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2.2.1.1.3.1. Toz patlamasinda detonasyon

Yanici bir toz bulutu ic¢indeki patlama, bulut boyunca tek yonlii asir1 alev
yayilimidir. Patlama yayiliminin deflagrasyon modunun karakteristik 6zelligi olan,
1sinin yanmis olan buluttan yanmamis olan buluta aktarimi ilgili degil bunun yerine
1s1, siipersonik hizda bulut boyunca hareket ettirilen bir sok dalgasinda yakalanan,
yanmamis bulutun, asiri, ¢ok hizli sikistirllmasiyla aktarilir. Toz bulutu igindeki
patlama sadece yeterince giiclii bir sok dalgasiyla baslatilabilir. Boyle bir dalga, ya
bulutun i¢inde patlatilan bir patlayici ylikiiyle ya da patlamanin kendisinin calkantili
ivmelenmesiyle giiglii bir sokun kademeli olarak birikmesiyle saglanabilir. Daha

genis bilgi Boliim 4.1.”de verilmistir.

Bir gaz bombasi, odun ya da kagidin yakilmasi ve hatta bir otomobilin silindiri
icindeki benzin buharinin yakilmasi gibi bir "siradan" yanmadir. Bir deflagrasyonda,
yanan bir madde, atesi tutusturacak ve yayilan 1s1, sicak gazlar, 1s1 enerjisi yiiklii
partikiiller veya kivilcimlar agiga cikacaktir. Bir toz patlamasinda, detonasyon o
kadar hizli gergeklesir ki, 1sitilmis hava ve gaz halindeki yanma {iriinleri
(karbondioksit gibi) duvarlar1 havaya ugurabilecek ve yapilari tahrip edebilecek agiri
hava basinci tiretir
(https://www.ccohs.ca/oshanswers/chemicals/ combustibledust.html, Erisim tarihi:

16 Mart 2018).
2.2.1.1.3.1.1. Patlayicilar, havai fisekler, iticiler (atesleyiciler)

Kimyasal patlayici madde siniflandirmasina gore ele aldigimizda, daha yalin bir
sekilde ifade edilecek olursa, genelde patlama (detonasyon) dalgasi seklinde
yayillmayan fakat yanarak (deflagrasyon) kimyasal siireclerini tamamlayan
patlayicilara en iyi O6rnek  baruttur  (http://delmepatlatma.org/aciklocak!(
madenciliginde(patlatma’dsyndr(20110603060205d.pdf, Erisim tarihi: 26 Haziran
2018). Barut, potasyum nitrat, kiikiirt ve odun komiiriiniin agirlik¢a yaklasik %75:
10: 15 oraninda mekanik olarak karistirilmas: ile hazirlanan kuvvetli bir
malzemedir. Kolayca ateslenir ve yliksek oranda yanar. Yanma iiriinleri, biiyiik
miktarda yogunlastirilmis faz icerdiginden, bu faktdr, yanma iirlinlerini yangin

bombasi durumuna getirir (Ermolaev ve ark., 2010)
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Barut ve deflagrasyon(detonasyon iliskisine baktigimizda, siyah tozun patlayici
ve detonasyon oOzellikleri, amonyum nitrat (NH,NO3;) veya amonyum perklorat
(NH4Cl04) bazli modern iticilerin ve bilesiklerinkinden biiyiik olgiide farklidir.
Yiiksek bir yanma ozelligine sahip olan barut, ¢elik kovanlar veya ince duvarl
plastik tiipler icerisinde dahi deflagrasyondan detonasyona gecis olmaksizin ¢esitli
muhafazalarda yiliksek hizlarda stabil yanmayir koruyabilmektedir. Giiglii bir
giiclendirici detonatorle bile, siyah tozu (barut) patlatmak son derece zordur. Siyah
toz tutusturuldugu zaman ince siilfiir ve komiir pargaciklari yanmaya baslar, tiretilen
1s1 potasyum nitrat1 bozar (¢ok reaktif serbest oksijen radikali olarak saf oksijeni
aciga ¢ikarir) ve bdylece "yakitin" yanmasi daha da hizli olur. Gaz halinde tepkime
iriinleri "duman ¢ikarmazsa", icerisindeki basing ve sicaklik hizla yiikselir. Basing
yiikkseldiginde ve kabin daha fazla tutamayacagr bir noktaya ulastiginda
patlayacaktir (http://guns.connect.fi/gow/nitro.html, Erigim tarihi: 23 Mayis 2018).

Bazi patlayic1t maddeler ise her iki kategoride de degerlendirilebilir. Buna 6rnek
olarak, nitroseliiloz ateslendiginde yanacak (deflagrasyon) fakat kuvvetli bir

baslatici ile ateslendiginde patlayacaktir (detonasyon).

Itici (propellants) ve patlayici maddelerin yanma siireci; kendi kendine
siirdiiriilen, ekzotermik, hizl oksitleyici bir reaksiyon olarak tanimlanabilir. tici ve
patlayict maddeler, yanma sirasinda yiiksek sicakliklarda biiyiik miktarlarda gazi
serbest birakacaklardir ve cevreleyen atmosferde oksijenin varligi olmadan siireci
kendi kendine devam ettireceklerdir. lticiler ve patlayicilar bilesimlerinde oksitleyici
ve yakit1 igerir ve her ikisi de yanici madde olarak siniflandirilir. Patlayicilarin ve
iticilerin kimyasal bilesenleri esas olarak aynidir ve sonug olarak bazi iticiler
patlayici olarak, bazi patlayicilar ise itici olarak kullanilabilir. Genel olarak, itici
gazlar, deflagrasyon prosesi ile yanma gazlan {iretirken, patlayicilar bu gazlan
deflagrasyon veya detonasyonla fiiretir. Iticilerin deflagrasyon sirasinda yanma
stireci genellikle subsonik (ses hizindan daha yavas) iken, patlayicilarin detonasyon

sirasinda yanma siireci sirasinda siipersoniktir (Akhavan, 2011)
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2.2.1.1.4. Gaz/buhar patlamalar

2.2.1.1.4.1. Buhar bulutu patlamalar1 (VCE, UVCE, PVCE (Partially Confined
Vapour Cloud Explosion)

‘Kimyasal patlama”, 2.2.1.1.1 ve 2.2.1.1.2 ‘de anlatilan kimyasal birlesme veya
ayrisma reaksiyonlaridir
(http://www.chemistryexplained.com/Di(Fa/Explosions.html, Erisim Tarihi: 18
Subat 2018).

Bolim 2.2.1.1. ‘de belirtildigi gibi ‘fizikokimyasal patlama’ basinglandirilmig
bir tankin, mekanik patlamay1 da ihtiva edecek sekilde dis etkenler (radyant 1s1 vb.)
nedeni ile icerisindeki gazin genlesmesi 1ile aniden yirtilmasi olarak
orneklendirilebilir. Bu olay neticesinde tank igerisinde yanicit bir gaz var ise,
yirtilma sonrast atmosfere salinacak ve oksijen ile temasinda, yeterli sartlar
olustugunda “Buhar Bulutu Patlamasi (VCE[Vapour Cloud Explosion)” meydana
gelecektir.

VCE, kolay alevlenebilir bir kimyasal buhar bulutunun, sinirlandirilmis ya da
yar1 smirlandirilmig bir alan igerisinde aniden veya gecikmeli olarak kendiliginden
ateslenmesi sonucu vuku bulan buhar bulutu patlamast (VCE) veya
siirlandirilmamis / kismen sinirlandirilmig buhar bulutu patlamasi (PVCE [Partially
Confined Vapour Cloud Explosion)'dir. 1980'lerin basina kadar, bir buhar bulutu
patlamas1 (VCE) genellikle sinirlandirilmamis buhar bulutu patlamasi (UVCE[]
Unconfined Vapour Cloud Explosion) olarak adlandirilmistir (Khan ve
Abbasi,1998). Bununla birlikte, Khan ve Abbasi’ ye (1998) gore bir buhar
bulutunun yanma sirasinda yiliksek basing egiliminin bir yapi, bir engel veya
herhangi sinirlandirilmis alan mevcudiyetine bagli olarak olustugu ve ibarenin
giinimiizde ihmal edildigini belirtmeleriyle beraber, baz1 kaynaklarda

sinirlandirilmamis buhar bulutu patlamalarina (UVCE) yer verilmektedir.

Khan ve Abbasi’ ye (1998) gore, smirlandirllmamis ya da yan

siirlandirilmamis alan igerisindeki yanict kimyasaldan olusan buhar bulutunun
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gecikmeli olarak kendiliginden tutugsmast VCE’yi meydana getirir. Bu bulut, genel
olarak, BLEVE’ye neden olabilecek yeterli enerji olmamasi durumunda, gaz veya
kaynayan sivinin, genellikle tesisatin hasarli bir kismindan (baglant1 pargalari,
borular vb.) ani ve devamli salinimi neticesinde gerceklesir. VCE, aym1 zamanda,
patlamanin gergeklesmesinin, salinimdan bir siire sonra, bulut igerisinde patlamaya
neden olabilecek maddenin patlama (alevlenebilirlik) sinirina gelmesi ile
gercekleseceginden “Gecikmeli Buhar Bulutu Patlamasi — Delayed Vapour Cloud
Explosion” olarak da bilinir. Salinan gaz yanic1 degilse ve/veya herhangi bir
tutugsma kaynagi yoksa, daha fazla enerji salinimi olmayacaktir ve sonug olarak
ardicil patlamalar meydana gelmeyecektir. Fakat, e§er gaz yanici ise ve tutusma
kaynag1 gazin atmosfere salindig1 noktaya yakin ise hava ile karisan az miktardaki
gaz alevlenecek ve heniiz hava ile karismamis olan gazi da (iist alevlenebilirlik
siirindan daha biiyiikk bir konsantrasyon) alevin dagilmasi ile ilave edecektir. Bu
durumda, yanma enerjisinin serbest kalma karakteristik siiresi, alevlenme igin
gereken yakit ve hava transfer orani ile tesbit edilir ve sonucta bu durum biiyiik

patlama meydana getirir (Khan ve Abbasi,1998).

Ikincil bir durum olarak, tutusma geciktigi takdirde, yanic1 gaz bulutu hava ile
karigsacak ve alevlenebilirlik sinirlart igerisinde oldukca biiyiik bir yakit(hava
karisimina neden olacaktir. Bu durumda, tutusmayi miiteakiben, yanma enerjisinin
serbest kalma karakteristik siiresi yanici karisim igerisinde biiyliyen alevin hiziyla
tesbit edilebilir ve bu patlamayr meydana getirmek icin oldukca kisa bir siire
gerektirecektir (Khan ve Abbasi,1998), (http://www.treccani.it/export/sites/
default/Portale/sito/altre_aree/Tecnologia e Scienze applicate/enciclopedia/inglese

/inglese vol 5/431 448 ing.pdf; Erisim tarihi: 25 Ekim 2017).

Ozetlenecek olursa, bir buhar patlamasinin meydana gelmesi icin asagidaki

sartlarin olugmasi gerekir;
» Salinan madde alevlenebilir olmalidir.

> 1Ilk tutusmanin gerceklesmesi icin buhar bulutunun tatmin edici diizeyde

olmasi1 gerekmektedir. Eger buhar bulutu ¢ok kiiciik veya sizint1 olan
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noktaya yakin bir noktadan ateslenirse, sadece kii¢lik bir ates topu olusacak
ve yiiksek basing olusturmayacaktir. Bunun neticesinde ise havuz yangim
olusacaktir.

» Buhar bulutunun hava ile karisimimin alevlenebilir diizeyde yeterli kiitle
olusturmasi gerekmektedir. Yeterli miktarda olmayan karisim, difiize
olmadan ates topu olusturacak ve yiiksek basing meydana getirmeyecektir.

» Alevin yayillma hizi buhar bulutu yandik¢a hizlanmalidir. Bu hizlanma
olmazsa sadece ani bir yanginla sonuglanacak ve termal radyasyon ve

dogrudan alev carpmasina neden olacaktir (Crowl, 2010).

Yeterli kiitle tiretmek

icin s1zan yakitin hava ile

Yeterli buytikliikte bulut

karigtirmasi

voguntuk ve
sirlandirmaya bagh
alev hiz ivmelenmesi

Sekil 2.6. Yogunluk ve Sinirlandirmaya Bagli Alev Hizi lvmelenmesi (Crowl, 2010).

Buhar bulutu patlamalari, genellikle prosesteki herhangi bir islem kaybi
(borularda catlak, yarik, depolama tankindaki herhangi bir mekanik hasar, reaktor
hatas1 vb.) neticesinde sizan biiyiik miktarlardaki alevlenebilir gazin veya buharin
sizmas1 ve miiteakiben ateslenmesiyle meydana gelen patlamalardir. Ayrica, basing
altinda depolanan sivilarin ortam basincina gaz fazina aniden gergeklesmesinden de

kaynaklanabilir (Crowl, 2010).
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Sekil: 2.7. Endiistriyel Bir Tesiste UVCE ve BLEVE Patlama Olusumu i¢in Akis
Diyagrami(http://www.treccani.it/export/sites/default/Portale/sito/altre aree/Tecnol
ogia_e Scienze applicate/enciclopedia/inglese/inglese vol 5/431 448 ing.pdf;
Erisim tarihi: 25 Ekim 2017)

UVCE, herhangi bir tutusma kaynagi ile bulusmadan ve ardicil patlamalar
yasanmadan Once de riizgar vasitasi ile populasyon olan alanlara tasindiginda,
oldukga yikict sonuglar dogurabilir. UVCE, yiiksek basing, sok dalgalari, yiiksek
sicaklik ve hatta boru ve/veya tank yirtilmalarina bagli olarak sarapnel olusumuna
neden olacaktir. Sok dalgalar1 2 atm’in tistiinde ve 400 m/s hiza erisebilmektedir
(http://www.treccani.it/export/sites/default/Portale/sito/altre aree/Tecnologia e Sci
enze applicate/enciclopedia/inglese/inglese vol 5/431 448 ing.pdf ; Erisim tarihi:
25 Ekim 2017).
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Netice olarak, smirlandirilmamis buhar bulutu patlamasinin belirli yikici
etkileri; sok dalgalari, yiiksek sicakliktaki alev toplar1 ve zehirli/tehlikeli gaz

salinimi olarak tanimlanabilir (Lei ve ark., 2010).

Diinyada meydana gelen biiylik gaz patlamalari ile ilgili 6rnek Boliim 6’da

verilmigtir.
2.2.1.1.4.1.1. Gaz patlamalarinin 6nlenmesi

Gaz patlamalarin 6niline gegebilmenin en basit yolu, karisimda, asla yanici bir
konsantrasyona ulagamayacak olan yanmayan 6zellige sahip inert gaz kullanmaktir.
Yakit, oksijen ve inert gaz karigimlari, tiim bu yakit ve gaz kompozisyonu araliginda
yanicilik 6zellik gostermeyecektir. Sekil 2.8. tipik bir gaz karisimi olan yakat,
oksijen ve inert gaz kompozisyonundaki yanici ve yanici olmayan bolgeleri gdsteren

“Uggen Kompozisyon (dizilim) Diyagrami” dir (Book ve ark., 2001).

A Yakt

Stokiyometrik

e
Hat C

Combustible
Region

D/
INONSNON NN NN N NN NN NNNNSA
F G H
Oksijen Hava Hatn Inert

Sekil 2.8. Gaz Yakit igin Tipik Yanma Bolgesi ile Uggen Kompozisyon Diyagrami
(Book ve ark., 2001)

Diyagramdaki A, E ve H noktalari, saf yakiti (ya da yanici madde
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karigimini), saf oksijen ve saf inert gaz (ya da inert gaz karigimini) gostermektedir. F
ile gosterilen nokta ise basit atmosfer havasini (%21 Oksijen, %79 inert gaz ve %0

yakiat karigimi) belirtmektedir.

Yanici bolge tipik olarak bir yarimada sekline sahiptir ve diyagramda DBN
noktasi ile sinirlanan bolge ile gosterilir. D ile gosterilen nokta ise belirli sicaklik ve
basingta, saf oksijen (APS O,) i¢indeki yakit i¢in daha diisiik alevlenebilirlik limitini
gostermektedir. Sekil’de, Oksijen i¢in APS (Alt Patlama Sinir1) yaklasik %7,5 yakit
(%92,5 Oksijen ve %0 inert gaz) olarak goriilmektedir. B ile gdsterilen nokta, belirli
sicaklik ve basingtaki saf oksijen icerisindeki UPS (Ust Patlama Sinir)
belirtmektedir. Sekil 2.8.’de, Oksijen i¢in UPS %70’dir. Tablo, oda sicaklig1 ve
atmosfer basincinda bazi genel yanabilir maddeler i¢in daha yiliksek ve daha diisiik

alevlenebilirlik limitlerini gdstermektedir.

Tablo 2.1. Oda Sicaklig1 ve Atmosfer Basincinda Bazi Genel Yanabilir Maddeler
i¢in Oksijen gazi Bakimindan Alt ve Ust Patlama Sinirlar:

Yakat Formiil Alevlenebilirlik Limitleri
(mol %)
APS O, UPS O,
Hidrojen H, 4.0 94
Déteryum D, 5.0 95
Karbon Monoksit CcO 15.5 94
Amonyak NH; 15.0 79
Metan CH, 5.1 61
Etan C,Hg 3.0 66
Etilen C,H, 3.0 80
Propilen C;Hg 2.1 53
Siklopropan C;Hg 2.5 60
Dietil Eter C,H;,0 2.0 82
Divinil Eter C4HsO 1.8 85

Kaynak: (Levis ve Elbe,1961).
2.2.1.1.5. Spray/sis patlamalari

Spreyler ve yanici sivilarin sisleri, 6rnegin hidrokarbonlar, atmosferik basingta
ve normal sicaklikta, <100 pm damlacik biiyiikliigiinde ve 100500 g / m® araliginda
damlacik kiitle yogunlugunda patlayicidir. Bu, sivinin diisiik veya yiiksek kaynama
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noktasina sahip olup olmadigina bakilmaksizin boyledir. Diisiik bir kaynama noktas1
stvist durumunda, damlaciklar kolayca buharlasacak ve bulut ¢ok kisa bir siirede

yanici buhar ve hava karisimi haline gelecektir (Eckhoff, 2006).

Sprey ve sis genel olarak birbiri ile karistirilsa da aralarinda biiyiik bir fark
vardir. Spray, bir veya birka¢ nozuldan sizint1 ile meydana gelen sivi damlaciklar
olarak nitelendirilebilir. Sis ise siiper doymus bir yakit buharindan yogusmanin
olusturdugu bir buluttur. Sis damlaciklari, sprey damlaciklarina nispeten daha

kiiciiktiir (Eckhoft, 2006).

Havada bulut olusturan sprey/sis patlamalar1 olayr karmagiktir. Bunun nedeni,
damlaciklar1 olusturan yakitin kaynama noktas: ile ilintilidir. Kaynama noktasi
yiiksekse, yani normal ortam kosullarindaki buhar basinci diisiikse yanma islemine
gore damlaciklar, hava icerisinde dagilarak kiimelenmis inorganik ince kati
partikiiller gibi davranacaktir. Buna gore, gaz veya toz patlamasina benzer sekilde,
patlayici bir bulutun meydana gelmesi ve yanmasi iki ana ardisik islem sonucudur.

Tutusma, bu iki ana siire¢ arasindaki baglanti gibi kabul edilebilir (Eckhoff, 2006).

Her bir damlacik minimal birer kiire oldugundan, yiizey alani agisindan

oksijenle temas oldukca hizli ve tatmin edici olacaktir.
2.2.1.1.6. Toz patlamalar

Toz patlamasi, aslinda giinliikk yasam igerisinde oldukca basit bir sekilde ifade
edilebilir. Hayatimizin her alaninda karsimiza ¢ikabilecek odunu ele alirsak, odun
parcasinin biitiin halde tutusturulmasi zaman aldig1 gibi sicakligin1 uzun bir siire
ortama birakacak sekilde yavas yanma gerceklestirecektir. Ancak, aynit odun
parcasi, kiiciik parcalar halinde kesildiginde, yanma hiz1 artacaktir. Bunun nedenti,
ahsap ile hava arasindaki temas ylizeyinin artmis olmasi ve tutusmanin kolaylagmis
olmasidir. Aynm sekilde, 0,1 mm veya daha kiigiik boyutta toz haline getirilirse ve
her pargacigin hava ile temasi tam olacak sekilde yeterli biiytikliikte bir hava hacmi
icerisinde asil1 kalirlarsa, yanma hizi1 ¢ok ytikselecektir. Bunun temel nedeni, boyut

kiiciildiikge hava temas ylizeyi artacak ve neticesinde de tutusma i¢in verilecek
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enerji ihtiyaci azalacaktir. Bu sekilde toz bulutu hizla yanacak ve toz patlamasi

gerceklesecektir (Eckhoft, 2003).

Detayli olarak Boliim 4’ te toz patlamalar1 verilecektir.

Biiyiik toz patlama vakalari ile ilgili 6rnekler Bolim 6’da verilmistir.

2.2.1.1.6.1.Patlayic1 gaz/buhar karisimlari ile patlayici sprey/sis ve toz

bulutunun ortamda bulunmasi ile gosterdikleri ¢ok benzer ozellikler;

Alevlenebilirlik/patlayicilik limitleri

Laminer yanma hizlar1 ve sondiirme mesafeleri

Yanma hizinin bulut tiirbiilansina tepkisi

Patlama fenomeni

Benzer biiyiikliiklerde adyabatik sabit hacim patlama basinglari

Iyi tanimlanmis minimum tutusma enerjileri

-+ - F F F #

Verilen deneysel sartlar i¢in minimum tutugma sicakliklar

Bu benzerliklerin taninmasi, kaza sonucu olusan gaz, sprey / sis ve toz
patlamalarinin az ya da c¢ok benzer oldugu disilincesinin gelisimine katkida
bulunmus olabilir. Bu yanlis bir yorumdur. Ayrica, tozlar, spreyler / sisler ve gazlar
arasinda, tehlike yaratabilecek konsantrasyon oranlarinda da temel farklar vardir.
Yanict gazlar ve spreyler / sisler i¢in alev yayilimi ancak hava ile yakit karigim
oranlarinin alt ve {ist alevlenme limitleri arasinda olmasi halinde miimkiindiir.
Bununla birlikte, toz alevi yayilimi yalnizca bulutlarin yanici toz konsantrasyonu
araliklartyla smirli degildir. Yerlesmis toz katmanlar1 ve birikintiler alev yayilimi
icin ek bir ayr1 rejim olusturmaktadir. Bunun nedeni, yanici gazlarin ve sivilarin
aksine, c¢oOktiriilmiis toz / tozlarin parcaciklar arasindaki bosluklara hava
sikigmasindan kaynaklanmaktadir; bu da ¢ogu zaman ¢ok yavas fakat stirekli devam

eden yanma ve alev yayilimi i¢in ortam olusturmaktadir (Eckhoff, 2016).

Ug farkl1 yakit kategorisi (toz, sprey/sis, gaz) tarafindan iiretilen ve siirdiiriilen

bulutlarin, gerekli sartlar olustugunda yasanacak olan patlamalarin 6nlenmesi veya
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hafiletilebilmesi i¢in Onleme opsiyonlarinin se¢iminde, bu bulutlarin olugsma ve
siirdliriilme yollar1 ve sartlarinin 6nemli Olc¢lide etkisi vardir. En 6nemli soru,
ortamda patlayic1 bulutun bulunup bulunmadigidir. Toz, sprey/sis ve gaz
bulutlarinin olusumu ve siirdiiriilebilmesi fiziksel olarak ¢ok biiyiik farklar gosterir

(Eckhoff, 2003).

2.2.1.1.6.2.Alevlenebilir gaz/buhar, sprey/sis ile yanici tozlar arasindaki yedi

temel fark;

Gaz dinamigi olay1 da bazi parametrelere bagh olarak gerceklesmektedir. Bu
parametreler, basing yiikselmesi, alevin yayilim hizi, siirlandirma, tiirbiilans ve
yayilim dinamigi olarak agiklanabilir. Toz yayilimi ile tesiste gerceklesen patlama;
tozun yayilimi, yetersiz limit konsantrasyonu ve tozun tutusturulabilirlik
karakteristigi (termal, kimyasal ve elektriksel) olarak nicelendirilebilir. Toz
patlamalarin1 gaz patlamalarindan ayiran baslica parametreler bunlardir. Toz
patlamalar1 icin diger degiskenler; ucuculuk, partikiil boyutu, tozun yayillim
gosterdigi hava icerisindeki oksijen, tutusturma sicakligi, tutusturma basinci, yakit

gazlarinin varli1 ve tepkisizlestirme veya sondiirme ihtiyacidir (Cashdollar, 2000).

Tiim bunlar gozoniine alindiginda, alevlenebilir gaz/buhar, sprey/sis ile yanici

tozlar arasindaki farklar su sekilde siralanabilir;

Deflagrasyon i¢in gerekli sartlar

Yakitin kimyasal saflig1

Partikiil biyiikliigii ve sekli

Yakit konsantrasyonunun tekdiizenliligi ve baslangig tiirbiilans1
Tutugturulabilir yakit konsantrasyonlar1 araligi

Heterojen ve homojen kimyasal reaksiyonlar

Tamamlanmamis yanma (Ogle, 2016), (Eckhoff, 2016).

V V.V V V V VY

Toz patlamalari ile ilgili detayl bilgi Boliim 4.1 ’de verilecektir.
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2.2.1.1.6.3. Patlayici bulut olusturan yakitlarin fiziksel 6zelliklerine gore tehlike

olusturma analizi

Gazlar ve buharlar, hava ile molekiiler diizeyde karisir. Bu da gazlarin ve
buharlarin atmosfere salindiginda kolaylikla patlayict bulut olusturmasina neden
olur. Tesislerde, gaz buhar patlamalari, proses ekipmanlari i¢inde baglayabilir,
ancak, ¢ogu zaman, ekipman arizasi nedeni ile olusan sinir kaybi sonrasinda
atmosfere sizmasi ile olusur. Basingli yanici sivilarin proses ekipmanindan dar
delikler, yariklar veya catlaklar vasitasiyla serbest birakildigi durumlarda patlayici
sprey bulutlart da ¢cogu durumda proses ekipmaninin diginda tiretilir ve sivi mekanik
olarak ince damlaciklara ayrilir. Olusan bu patlayict sis, yanabilen buharin ve
havanin sicak karisgimlar1 sogutuldugunda olusur ve buharin bir kismi ¢ok ince
damlaciklar halinde yogunlasir. Bu olay hem proses ekipmanlari i¢ginde hem de

disinda meydana gelebilir.

Bununla birlikte, toz halinde, birincil patlayic1 bulutlar, pratik olarak proses
ekipmani iginde bulunur. I¢ iiniteler, karistiricilar, kepge asansorleri, pndmatik
tasima sistemleri, silolar ve huniler, siklonlar ve filtreler, tozu, tiim iinitenin doniisi,
eklerin hareketi veya hava akisi ile az ya da ¢ok devamli siispansiyon halinde
tutulabilir. Bu nedenle, patlamaya neden olan toz bulutlari, operasyonun temel

niteligi nedeniyle normal ¢alismada az ¢ok devam edebilir.
2.2.1.2. Fiziksel Patlamalar

Fiziksel patlamalar hi¢gbir kimyasal veya niikleer reaksiyon gerceklesmeyen
patlamalardir. Kuchta ‘ya (1985) gore yanmanin gerceklesmedigi tiim patlamalar
fiziksel patlamadir. En sik rastlanilan 6rnek, gaz veya sivi igerigi yiiksek basing
altinda bulunan bir tankin yarilmasidir. Tank patlarsa, tank igerisindeki
basin¢landirilmis gaz genisler ve bir sok dalgast olusur. Gilinliik hayatta sikc¢a
karsilagilan bir Ornek ise bir otomobil lastiginin asir1 derecede sisirilirse

patlayabilecegidir.

Yiiksek sicakliktaki bir sivinin, diisiik sicakliktaki bir ugucu siv1 ile dogrudan

temasa girmesi ve ucucu sivinin buharmin, artan buhar hacmini karsilamak i¢in
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akustik olarak genisleyen cevre sivisindan daha hizli iiretilmesi durumunda, bir
buhar patlamasi1 meydana gelir. Bu kosullar bir sok dalgasina neden olur. Buhar
patlamalar1 aym1 zamanda fiziksel (veya termal) patlamalar olarak da karakterize
edilir, ¢iinkii bunlar herhangi bir kimyasal reaksiyonun yoklugunda ortaya ¢ikabilir

(Henry ve ark., 2015).

Fiziksel patlamalar, BLEVE ve ani faz degisimi patlamalar1 olarak ele

alinabilir:

2.2.1.2.1. BLEVE- Kaynayan s1vi genlesen buhar patlamasi (Boiling Liquid

Expanding Vapour Explosion)

Basinglandirilmis gaz veya yiiksek basing altinda islenen veya depolanan
kaynayan sivinin ani salinimi BLEVE olusmasina neden olur. Yiiksek basinca bagl
olarak yiiksek enerji edinmis molekiillerin buldugu herhangi bir yarik, catlak vs.
yerlerden kagma egilimi yiiksek olmasi, ani salinim ile atmosfer basincina maruz
kalan molekiillerin ¢ok hizli genlesmesine ve neticesinde de sok dalgalarinin
olugmasina neden olacaktir. Eger, madde yanici ise ayn1 zamanda yangin olusumuna
da elverisli bir durum yaratmis olacaktir. BLEVE’de sok dalgalarinin hiz oran1 3300
450 m/s arasinda degisir ve 0,5(1,0 atm. aralifinda da pozitif yiiksek basing
olusturur. Bu sok dalgas1 ve dinamik basing birka¢ saniye siirer. Genellikle,
BLEVE’nin zararh etkisi 200(700 m yarigap igerisindeki alanlarla sinirhidir (Khan
ve Abbasi, 1999).

Sekil 2.9. Harici Bir Yangina Maruz Kalmis LPG Silindiri (NFPA 921, 2017)
BLEVE patlamalari, kimya endiistrisinde karsilasilan ve vuku buldugunda

yiksek diizeyde tahribat etkisi yaratan en feci patlamalardan biri olarak
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gosterilebilir. 194012005 yillar arasinda kaydedilen rakamlara gore yaklasik 80’den
fazla vaka yasanmis ve neticesinde de 1000°den fazla yasamin sonlanmasina,
10.000°den fazla insanin yaralanmasina ve milyar dolarlik yatirimlara mal oldugu

saptanmistir (Abbasi ve Abbasi, 2007).

BLEVE, “Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion” kelimelerinin bag
harflerinden tiiretilip akrostis bir kelime halinde ilk kez 1957 yilinda Amerika
Birlesik Devletleri Factory Mutual Research Corp.’de Smith, Marsh ve Walls
tarafindan, yiiksek 1s1da formalin ve fenol karigtminin bulundugu tanktaki bir hatay1
analiz etmeleri ve tankin “kaynayan sivinin genlesen buhar patlamasi — boiling
liquid expanding vapour explosion” ile zarar gérmesi sonucu vakayi bu isim ile

adlandirmalari ile literatiire girmistir (Abbasi ve Abbasi, 2007).

Kimyasal Uretim Giivenligi Merkezi — The Centre for Chemical Process Safety
‘ye gore ise BLEVE tanimi; “Yiiksek miktardaki basing¢landirilmis c¢ok yiiksek
1sidaki sivinin aniden atmosfere salinimi” olarak nitelendirmistir (Safety, C. C. P.,

2010).

Birk ve Cunningham’a (1994) gore ise BLEVE; “Konteyner icerisindeki
basin¢landirilarak sivilastirilmis gazin feci bir hata ile genlesen buharin ya da
kaynayan sivinin patlayict bir sekilde salinimi” olarak nitelendirilmistir. Bu
tanimlamayla baska bir tanimlama ortaya ¢ikmis, “feci hata” olarak tankin aniden
acilmasiyla iceriginin ansizin salimivermesi olarak adlandirilmistir. Sinirlandirilmig
alan igerisindeki basin¢landirilmis ve sivilastirllmis buharin ani salinimi, anlik ve
patlayici kaynamalbuharlasmaya neden olup, bir seri feci etkiye neden

olabilmektedir (Birk ve Cunningham, 1994), (Eckhoff, 2014).
2.2.1.2.1.1. BLEVE Mekanizmasi

Basinglandirililarak sivilastirilmis gaz (PLG) ihtiva eden tank, sarapnel etkisi,
metal yorulmasi veya korozyon gibi nedenlerle 1s1 yiikiiyle karsilasir veya arizalanir.
Bir bagka deyisle, basinglagtirilarak sivilastirilmis gaz, kendi atmosfer basincindaki

kaynama noktas1 tizerinde bir sicaklikta sinirlandirilirsa, kazaen — yakinindaki bir
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yangin neticesinde olusan 1s1l radyasyon gibi — tankin igerisindeki basing
yiikselecektir. Bunun neticesinde, basing tahliye vanasi, dnceden ayarlanmis oldugu
basinca yiikselince acilacak ve icerisindeki sivi seviyesi, tahliye vanasinin calisip
stvi buhart tahliye etmesiyle diisecektir. Oysa ki, tank igerisindeki sivi, tank
duvarlarini sogutucu etki yapacakken, buhar ayn1 sekilde davranmayacak ve tank igi
duvarlardaki metal dengesini bozacaktir. Neticesinde, sivi ile sogutulamayan metal
1s1 yiikiine maruz kalacak, zayiflayacak ve belki de yirtilacaktir (Abbasi ve Abbasi,
2007).

Hayir

Catlakia
sikisma

I Evet

Iki fazl

Hizli
smurlandirma

kayb1 ve BLEVE piiskirtme

Evet

Kaynama>tank
mukavemeti

Hayir I Catlak yeniden
sinirlandirma kaybi ve

BLEVE baglatir
Puskiirme
Baglar

Sekil 2.10. iki Adimda BLEVE (Abbasi ve Abbasi, 2007).
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\ o 1 1 [, Catlak
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Yangin nedeniyle zayiflayan '
destekler - >

Baslangic Sonu¢

Sekil 2.11. Cikarilan Buhar / Sivinin Ateslenmesinden Sonra Baslica ikincil Ates
Topunun Dahil Oldugu Bir BLEVE Sematik Gosterimi (Marshall, 1987).
BLEVE kendi basmna fiziksel bir patlama olmasma ragmen, BLEVE zinciri

neticesinde kimyasal patlamaya iliskin olaylar vuku bulacaktir:

BLEVE zinciri:

a) Basinglandirilarak sivilastirilmis gaz iceren tank (PLG), kazaen 1siya (1s1l
radyasyon) maruziyeti

b) Is1 yiikiine maruz kalan metalin (tank sacinin) yirtilmasi

¢) Ani basing diisiimiiyle birlikte sicak sivinin buharlagarak tahliyesi

d) Sok dalgas1 yayilimi

e) lkincil tanklarin, birinci tankin infilaki neticesinde olusan metallerin mermi
etkisiyle parcalanmasi

f) Ates toplarinin olusumu

g) Havuz yangimlart — Sivinin sigramasiyla birlikte olusacak olan kisa siireli
havuzlar, sivi alevlenebilir 6zellige sahip ise yangin olusumuna neden
olacaktir (Abbasi ve Abbasi, 2007).

h) Toksik gaz ve buharlarin yayilimi
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1) Soguk, zehirsiz gaz yayilimi (Eckhoftf, 2014).
2.2.1.2.2. Ani faz degisimi patlamalari

Ani faz degisim patlamalari, s1v1 veya katilarin ¢ok hizli faz degisimleridir. Eger
faz degisimi sividan gaza ise veya katidan gaza (siiblimlesme) ise maddenin hacmi
yiizlerce veya binlerce kati olacak sekilde artacak ve cogu kez patlama ile
sonuglanacaktir. Buna ¢ok genel 6rnek olarak patlamis misir verilebilir. Verilen 1s1

ile birlikte ¢ekirdek i¢indeki nem ani olarak faz degistirip genisleyecektir.

En yaygin hizli faz gecisi patlamasi, bir malzemenin faz degisikligine neden
olacak kadar yiiksek bir sicaklikta olan bagka bir malzemeye aniden maruz
kalmasindan kaynaklanir. Hizli faz gecisli patlamalardaki ana faktorler arasinda
biliylik bir sicaklik farki, 1s1 kaynaginin sicakligindan ¢ok daha diisiik olan
malzemenin faz degisimi i¢in bir kaynama noktasi, 1s1 kapasitesinde biiyiik bir fark

ve malzeme ile 1s1 kaynagi arasinda genis bir temas alani bulunur (Crowl, 2010).

Sekil 2.12. °’de, 250 °C'lik bir sicaklikta sicak bir yag, isleme i¢in bir damitma
siitununa pompalanmistir. Baslangigta, A ve B vanalar1 kapatilmistir. Daha onceki
bir bakim operasyonu nedeniyle, A ve B valfleri arasindaki tikanmis boru kesitinde
su mevcuttur. Operasyon sirasinda su, yliksek sicakliktaki yaga maruz birakilarak,
valf A kazaen agilmistir. Su yiliksek sicaklikta yaga maruz kalmis ve aniden
patlayarak kolonda genis ¢apli i¢ hasara neden olmustur. Nispeten diigiikk bir
kaynama noktast olan bir maddenin yiiksek sicaklikta bir madde ile temas
ettirilebildigi herhangi bir durumda, mutlaka, hizli bir faz ge¢isi patlamasi

potansiyelinin bir degerlendirmesi yapilmalidir (Crowl, 2010).
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Sekil 2.12. Ani Faz Degisim Patlamasinin Sematik Gosterimi (Crowl, 2010, s. 67)

2.2.1.3. Niikleer patlamalar

Atomik veya niikleer bir patlamadan {iretilen enerji, bir kimyasal patlamayla
tiretilen enerjiden bir milyon ila bir milyar kat daha fazladir. Atomik bir patlamadan
gelen sok dalgalart kimyasal patlamayla iiretilenlere benzer, ancak daha uzun
stirecek ve pozitif egilimde daha yiiksek bir basinca ve negatif fazda daha diisiik bir
basinca sahip olacaktir. Atomik bir patlamadan iiretilen agir nétron akisi,
patlamanin yakininda bulunan kimseye 6liimciil etkiye neden olurken, patlamadan
biraz uzak mesafede bulunan kisiler gama radyasyonu tarafindan zarar gorecektir.

Atomik patlamalar ayrica yogun kizil 6tesi ve ultralmor radyasyon yayar (Akhavan,
2011).

Niikleer patlamalara flizyon veya fisyon reaksiyonlari neden olabilir. Bir fiizyon
reaksiyonunda, iki kii¢iik atomun ¢ekirdegi, bazen bir ndtron esliginde tek bir biiyiik
atom olusturmak {izere birlesir. Reaksiyon {riinlerinin kiitlesi reaktanlarin
kiitlesinden daha digiiktir ve bu kiitle farki Einstein'n iyi bilinen E = mc?
formiiliine gore enerjiye doniistiiriiliir; burada E {iretilen enerji, m enerjiye
dontistiiriilen kiitle ve ¢ 15181in hizi. Isik hizi ¢ok biiyiiktlir ve yalnizca kiiciik bir
miktar kiitlenin doniistiiriilmesi 6nemli bir patlamaya neden olmalidir (Akhavan,

2011).
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Fisyon reaksiyonunda uranyum gibi tek bir biiyiik atom atomun ¢ekirdeginin iki
kiigiik c¢ekirdege ve birkag nétrona ayrilmasina neden olarak noétronlarla
bombardimana tutulur. Uriin atomlarinin ve nétronlarin birlesik kiitlesi orijinal
atomun kiitlesinden daha azdir ve kiitle kayb1 Einstein'in denklemine gére enerjiye
doniistiiriilir. Fisyon reaksiyonu ile iiretilen notronlar, diger biiyiikk atomlarin
par¢alanmasina neden olur ve ndtron iliretimi, hala diger atomlarin pargalanmasina
neden olur ve bu da katlanarak devam eden bir zincirleme reaksiyona (yani, 2,4, 8,
16, 32, 64 ...) neden olur. Tiim siire¢ ¢ok hizli, yalnizca birka¢ milyonuncu saniyede
gerceklesir. Elde edilen enerji liretimi ¢evredeki havayi 1sitir ve bir patlama dalgasi
seklinde genislemesine neden olur (http://www.chemistryexplained.com/Dil]

Fa/Explosions.html, Erigim Tarihi: 18 Subat 2018).

Hem flizyon hem de fisyon reaksiyonlar1 bombalarda kullanilabilir. Fiizyon
reaksiyonlart baslatmak icin c¢ok yiiksek sicaklik gerektirir, bu nedenle fizyon
reaksiyonlart ile baslatilirlar. (Niikleer reaktorlerde daha diisiik oranlarda kontrol
edildiginde, fisyon reaksiyonlar1 giic ve ek niikleer yakit iiretmek i¢in kullanilir
(http://www.chemistryexplained.com/Di[Fa/Explosions.html, Erisim Tarihi: 18
Subat 2018).
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BOLUM 3: PATLAMA iLE iLGILI MEVZUAT VE
STANDARTLAR

3.1. Yasal Mevzuat ve Standartlar

3.1.1. Tirk mevzuati ve standartlar:

Endiistriyel isletmelerde patlamadan korunma ile ilgili ilk Tirk standardi,
Bakanlar Kurulu'nca 9/12/2013 yiirtirliikkten kaldirilmis olan 24.12.1973 tarih ve
14752 no’lu Resmi Gazete’de yayinlanan “Tehlikeli ve Zararli Maddelerle Calisilan
Isyerlerinde ve Islerde Alinacak Tedbirler Hakkinda Tiiziik” ‘tiir. (T.C. Resmi
Gazete, 24.12.1973, say1: 14752).

17.07. 2014 tarihli ve 29063 sayili RG ile kaldirilan 1973 tarih ve 1452 RG
sayili tiiziikte bulunan maddelere benzer maddeler iceren, 11370 sayili “Yangin
Onleme, Parlama ve Patlama, Genel” Tiirk Standardi, patlama tehlikesi barmdiran

tesislerde alinacak yangin dnlemlerini icermektedir.

28/6/1990 tarihli ve 90/394/EC sayili, 27/6/1997 tarihli ve 97/42/EC sayil1 ve
29/4/1999 tarihli ve 1999/38/EC sayilt Avrupa Birligi Direktifleri (ATEX 99/92
/AT)‘e paralel olarak hazirlanmis “Patlayict  Ortamlarin  Tehlikelerinden
Calisanlarin Korunmas: Hakkinda Yonetmelik”, ilk olarak 26.12.2003 tarihinde ve
25328 sayili Resmi Gazete’de yaymlanmis olup, 20/6/2012, tarihli ve 6331 sayili Is
Saghigr ve Giivenligi Kanununun 30 uncu maddesine dayanilarak ve 16/12/1999
tarthli ve 1999/92/EC sayili Avrupa Parlamentosu ve Konseyi Direktifine paralel
olarak “Calisanlarin Patlayici Ortamlarin Tehlikelerinden Korunmasi Hakkinda
Yonetmelik” olarak degiserek, 30.04.2013 Resmi Gazete Sayisi: 28633°de
yayinlanmistir (T.C. Resmi Gazete, 30 Nisan 2013, say1: 28633).

Isyerlerinde elektrik tesisatinin yangm ve patlamaya neden olmayacak sekilde
projelendirilip, tesis edilmesini gerektigini ve patlama tehlikesi olan isyerlerinin

“Muhtemel Patlayict Ortamda Kullanilan Teghizat ve Koruyucu Sistemler ile ilgili
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Yonetmelik” (T.C. Resmi Gazete, 30 Haziran 2016, say1: 29758) hiikiimlerine uygun
sekilde tesis edilmesi gerektigini isaret eden 17/7/2013 tarihli ve 28710 sayili Resmi
Gazetedeki “Isyeri Bina ve Eklentilerinde Alinacak Saglik ve Giivenlik Onlemlerine
Iliskin Yénetmelik” bulunmaktadir (T.C. Resmi Gazete, 17 Temmuz 2013, say1:
28710).

Muhtemel patlayic1 ortamda kullanilan techizatin ve koruyucu sistemlerin
giivenli olarak piyasaya arzi i¢in gerekli temel saglik ve giivenlik kurallari ile
uygunluk degerlendirme islemlerine ve piyasa gozetimi ve denetimine iliskin usul
ve esaslar1 belirlemek amaci ile ilk kez ATEX 94/9 /AT’ye paralel olarak
hazirlanmig, 27/10/2002 tarihli ve 24919 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak
yiirlirlige girmis, daha sonra 30/12/2006 tarihli ve 26392 sayili Resmi Gazetedeki
giincellenmis olan ve son hali 30 Haziran 2016 tarihli ve 29758 sayili resmi
gazetede “Muhtemel Patlayici Ortamda Kullanilan Teghizat ve Koruyucu Sistemler
ile ilgili Yonetmelik” bulunmaktadir (T.C. Resmi Gazete, 30 Haziran 2016,
say1:29758).

Ozellikle patlama riski olan isyerlerinde risk degerlendirmesi yaparken
(tutusturma kaynaklar1 vb.) rehber niteliginde olan 29/12/2012 tarihli ve 28512
sayill Resmi Gazetedeki “Is Saghgr ve Giivenligi Risk Degerlendirmesi
Yonetmeligi” bulunmaktadir (T.C. Resmi Gazete, 29 Aralik 2012, say1:28512).

Kimyasal Madde giivenlik bilgi formlarinin bulunmasi kararini hiikkiim altina
almis olan 26/12/2008 tarihli ve 27092 sayili Resmi Gazetedeki “Tehlikeli Madde ve
Miistahzarlara Iliskin Giivenlik Bilgi Formlarimin Hazirlanmas: ve Dagitilmast
Hakkinda Yonetmelik” yonetmelik yerine 13/12/2014 tarihli ve 29204 sayili
“Zararli Maddeler ve Karisimlara Iliskin Giivenlik Bilgi Formlar: Hakkinda
Yonetmelik” yiirtirliige girmistir. (T.C. Resmi Gazete, 13 Aralik 2014, say1:29204).

Isyerlerinde, yanma, parlama, patlama ihtimali olan maddelerin islenmesi,

depolanmasi, sevkiyat1 ve imha edilmesi sirasinda calisanlar1 kimyasallarin fiziksel

ve kimyasal riklerinden koruma hususunda 12/8/2013 tarihli ve 28733 sayili Resmi
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Gazetedeki “Kimyasal Maddelerle Calismalarda Saglk ve Giivenlik Onlemleri
Haklkinda Yénetmelik” bulunmaktadir (T.C. Resmi Gazete, 12 Agustos 2013,
say1:28733).

Acil durum planlarinin  hazirlanarak, patlamanin da dahil edildigi acil
durumlarin etkilerini azatmaya yonelik giivenlik tedbirleri amaci ile diizenlenen
18/6/2013 tarihli ve 28681 sayili Resmi Gazetedeki “Isyerlerinde Acil Durumlar
Hakkinda Yénetmelik” bulunmaktadir (T.C. Resmi Gazete, 18 Haziran 2013,
say1:28681).

Isyerinde tiim is ekipmanlarinin yangin patlamanin yayilmasina neden olan gaz,
toz, buhar, asir1 ekipman 1sinmasi gibi durumlara olanak vermeyecek sekilde hiikiim
altina alan 25/4/2013 tarihli ve 28628 sayili Resmi Gazetedeki “Is Ekipmanlarinin
Kullaniminda Saghk ve Giivenlik Sartlart Yonetmeligi” bulunmaktadir (T.C. Resmi
Gazete, 25 Nisan 2013, say1:28628).

Endiistriyel kazalar acisindan tarihte dnemli yer bulan Italyanin Seveso (italya,
1976) kazasinin ardindan benzer kazalarin yaganmasini ve 6nlenmesini amaglayarak
kabul edilen Seveso Direktifi'ne (Boliim 3.1.3.) uyum c¢erg¢evesinde SEVESO 11
direktifi esas alinarak diizenlenen ve tehlikeli maddeler bulunduran kuruluslarda
biiyiik endiistriyel kazalarin 6nlenmesi ve muhtemel kazalarin insanlara ve gevreye
olan zararlarinin en aza indirilmesi amaciyla, yiiksek seviyede, etkili ve siirekli
korumay1 saglamak i¢in alinmasi gerekli onlemler ile ilgili usul ve esaslar
belirleyen “Biiyiik Endiistrivel Kazalarin Onlenmesi ve Etkilerinin Azaltilmast
Hakkinda Yonetmelik” 30.12.2013 tarihli ve 28867 sayili resmi gazetede
yaymlanmis ve yiriirliige girmistir (T.C. Resmi Gazete, 30 Aralik 2013,
say1:28867).

3.1.1.1. Tiirk standarda

TS 3491 EN 60079-10-1:2015: Patlayic1 ortamlar- Bolim 10-1: Alanlarin

siiflandirilmasi- Patlayici gaz ortamlarn
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Yerini Aldigi: TS EN 6007911001:2009 :2011;

Yararlanilan Kaynak: EN 60079(10(1:2015

ICS Kodu: 29.260.20 Patlayic1 Atmosferlerde Calisan Elektrik Cihazlar
Cen/Cenelec: CENELEC/IEC

Kapsam:IEC60079’un bu bdliimii, alevlenebilir gaz veya buhar tehlikelerinin
ortaya cikabildigi alanlarin smiflandirilmasini kapsar ve ayrica tehlikeli alanlarda
kullanilmasi amaglanan donanimin uygun bir sekilde secilmesi ve tesis edilmesine
yardimci olmak i¢in bir temel dokiiman olarak kullanilabilir (https://intweb.tse.
org.tr/standard/standard/Standard.aspx?081118051115108051104119110104055047
105102120088111043113104073081100082049048100056086049113097, Erisim
tarihi: 26 Aralik 2017).

Tiirk Standardinin olusturulmasinda “EN 60079(1011:2009:2011” esas alinmustir.

Tiirk Standard1 TS 3491 EN 60079(10(1:2015’¢ gore;
Patlayic1 Atmosfer:

Normal atmosfer sartlari altinda, tutusmaden sonra alev yayilimmin kendi
kendine siirdiiriilebilmesine olanak saglayan; hava ile alevlenebilir gaz, buhar, toz,
lif formundaki maddelerin yaptig1 karisgm (TS EN 60079(10(1: 2015, Boliim 10101,
Madde:3.1).

Patlayict Gaz Atmosferi: Normal atmosfer sartlar1 altinda, tutusmaden sonra
alev yayilliminin kendi kendine siirdiiriilebilmesine olanak saglayan; hava ile
alevlenebilir gaz veya buhar formundaki maddelerin yaptig1 karistm (TS EN 60079(
1001: 2015, Boliim 1001, Madde:3.2).

Tehlikeli Bolge: (Patlayic1 Gaz Atmosferi Nedeni ile):
Iginde cihazlarin yapilmasi, kurulmasi ve kullamlmasi icin 6zel tedbirlerin
alinmasi1 gerektirecek miktarlarda patlayict gaz ortami bulunan veya bulunmasi

beklenen bolge (TS EN 6007911011: 2015, Boliim 1001, Madde:3.3.1).

40



Tehlikeli Olmayan Bolge (Patlayic1 Gaz Atmosferi Nedeni ile):
Icinde cihazlarin yapilmasi, kurulmasi ve kullanilmasi igin &zel tedbirlerin
alinmasi1 gerektirecek miktarlarda patlayict gaz ortami bulunmasi beklenmeyen

bolge (TS EN 60079(10(1: 2015, Boliim 10(1, Madde:3.3.2).

Bolge (Zone):
Tehlikeli alan siniflandirmasi, meydana gelme siklifi ve siiresine gore

patlayict atmosferin meydana gelme siklig1 ve siiresine gore tehlikeli alan

siniflandirmasi (TS EN 60079(10(1: 2015, Boliim 1001, Madde:3.3.3).

TS 3491 EN 60079-10-2:2015
Patlayict ortamlar-Boliim 10-2: Alanlarin siiflandirilmasi- Patlayic1 tozlu

ortamlar (IEC 60079-10-2:2015)

Yerini Aldigi: TS EN 6007911012 :2010;

Yararlanilan Kaynak: EN 60079(10(2:2015

Uluslararas1 Karsiliklar: EN 60079102E[1V; IEC 60079102(E[1V
Terctime Edildigi STD: EN 6007911012

ICS Kodu: 29.260.20 Patlayict Atmosferlerde Calisan Elektrik Cihazlari
Atif Yapilan STD: TS EN 6007910 :2013; TS EN 6007911011 :2015;
Cen/Cenelec: CENELEC/IEC

Kapsam: IEC60079’un bu bdliimii, patlayict tozlu ortamlarin ve yanici toz
katmanlarinin bulundugu alanlardaki tutusturma kaynaklarinin dogru bir bigimde
degerlendirilmesine imkan vermek i¢in bu gibi alanlarin tanitilmasi ve
siniflandirilmasini  kapsar (TS EN 600791002:2015, Bolim 1012: Tehlikeli
bolgelerin siniflandirilmasi).

TS EN 60079110(2: 2015 standardinda tozun jenerik terim olarak yanici toz ve
yanici ugucular1 kapsadigi belirtilmistir. Standartta yanici toz; nominal biyiikligii
500 um ve daha diisiik olan, atmosferik basingta ve normal sicaklikta havayla

patlayict karisim olusturabilen ince boliinmiis kati parcacik olarak tanimlanmis,
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yanici ugucu ise nominal boyutu 500 um’den daha biiyiik olan, atmosferik basingta
ve normal sicaklikta havayla patlayict karisim olusturabilen kati parcacik olarak
tanimlanmistir. Ayrica, yanici ugucularin lifleri de kapsadigi belirtilmistir (TS EN

60079110(2:2015, Boliim 10(2: Tehlikeli bolgelerin siniflandirilmast).

3.1.2. Uluslararasi standartlar

Elektrik tesisatlar1 i¢in standartlar, tehlikeli bolgelerde giivenligi saglamak
amact ile diinya c¢apinda ¢esitli organizasyonlar tarafindan olusturulmus ve
yiritillmektedir. NEC (National Electric Code) ve CEC (Canadian Electric Code)
Kuzey Amerika tarafindan yiiriitiilmekte olup, Avrupa’da bir¢ok Avrupa tilkesi
tarafindan kabul goéren Euronorm (EN)standartlari Avrupa Elektroteknik
standardizasyon Komitesi — (CENELEC) tarafindan gelistirilmistir. Diger iilke
standartlar1 ise agirlikli olarak “Uluslararast Elektroteknik Komisyonu — /EC”
tarafindan yiiriitiilen uluslarasi standartlarini temel almis veya iiriin veya sistemlerini
Avrupa veya Kuzey Amerika standartlarina gore sertifikali olacak sekilde kabul

etmislerdir.

e [EC 6007910:2009 Patlayict Atmosferler — B6liim 0: Ekipman — Genel
Gereksinimler

e [EC 60079(1001:2009 Patlayic1 Atmosferler — Bolim 1001: Bolge
Smiflandirmasi — Patlayict gaz Atmosferler

e [EC 60079(1012:2009 Patlayic1 Atmosferler — Bolim 102: Bolge
Smiflandirmasi — Patlayici toz Atmosferler

e [EC 60079(14: 2008 Patlayict Atmosferler. Elektrik tesisati tasarimi,
se¢cimi ve kurulumu.

e EN 112701:2007 Oatlayic1 Atmosferler. Patlama 6nleme ve korunma.
Temel kavramlar ve metodoloji.

e EN 13463(1:2009 Patlama tehlikesi olan ortamlarda kullanim igin
elektrikli olmayan ekipmanBoliim 1: Temel metotlar ve gereksinimler.

3.1.3. Seveso direktifleri

Seveso, Italya/Milano’ya yaklasik 20 km uzaklikta bulunan yaklasik 17.000

niifuslu kiiciik bir kasabadir. Kasabanin yakininda bulunan 10 Temmuz 1976’da
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Icmesa Chemical Company adli firmaya ait olan ve triklorofenol (TCP) iiretimi
yapan bir fabrikada, normal operasyon sirasinda TCP reaktorii kontrol dis1 ¢alisarak
normal caligma sicakliginin ¢ok {lizerinde c¢alisarak yogun bir bicimde TCDD
(tetraklorodibenzoparadioksin) iiretmeye baglamistir. Yaklasik 2 kg TCDD gazi
sizarak (yapilan ¢alismalar ¢ok kiigiik miktarda — viicut agirliginin yaklagik 10°u —

oldiiriicti etkidedir) beyaz bir bulut olarak kasabanin iizerini kaplamistir.

Seveso kasabasinda gerceklesen bu kaza sonrasinda, endiistriyel kazalarin
olugmasinin engellenmesi ve gerekli onlemlerin alinmasi adina hazirlanmis olan
Seveso Direktifi (82/501/EEC) kabul edilmistir. 9 Aralik 1996’da ise 96/82/EC
sayili “Tehlikeli Maddeleri Iceren Biiyiikk Kaza Risklerinin Kontroliine Iliskin
Direktif (SevesolIl Direktifi(Direktif 96/82/EC)” yayimlanmistir. Seveso Il
Direktifinin {lilkemiz mevzuatina uyumlastiran “Biiylik Endistriyel Kazalarin
Onlenmesi ve Etkilerinin Azaltilmas1 Hakkinda Yonetmelik” CSB ve CSGB
olusturulan bir komisyon ile hazirlanarak, 30 Aralik 2013 tarih ve 28867 Miikerrer
saylli Resmi Gazete’de yayimlanarak yiirlirliige girmistir.Kimyasal siniflandirma
sisteminin degismesi nedeniyle giincellenerek 2012 yilinda Seveso III direktifi
yayimlanmigtir (Direktif 2012/18/EU) ve 1 Haziran 2015 tarihinde yirtrliige
girmistir (http://ced.csb.gov.tr/bekralsevesoli82669,Erisim Tarihi: 26.12.2017).
3.1.4. Toz patlamalari ile ilgili NFPA standartlarn

Ulusal Yangindan Korunma Dernegi (NFPA) 1896 yilinda kurulan, yangin,
elektrik ve ilgili tehlikeler nedeniyle 6liim, yaralanma, mal ve ekonomik kayiplar
ortadan kaldirmak i¢in kurulmus kiiresel bir sivil toplum kurulusudur

(https://www.nfpa.org/AboutINFPA Erisim Tarihi: 02.09.2018).

Patlamalarla ilgili bashca NFPA standartlar::

1. NFPA 36, Solvent Ekstraksiyon Tesisleri i¢in Standart (Standard for Solvent
Extraction Plants)
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2. NFPA 61, Tarim ve Gida Isleme Tesislerinde Yangmn ve Toz Patlamalari
Onleme Standardi, (Standard for the Prevention of Fires and Dust
Explosions in Agricultural and Food Processing Facilities)

3. NFPA 68, Deflagrasyon Havalandirmasi ile Patlamadan Korunma Standardi,
(Standard on Explosion Protection by Deflagration Venting)

4. NFPA 69, Patlama Onleme Sistemleri Standardi, (Standard on Explosion
Prevention Systems)

5. NFPA 70, Ulusal Elektrik Kodu (National Electric Code)

6. NFPA 484, Yanic1 Metaller i¢in Standart (Standard for Combustible Metals)

7. NFPA 654, Yanict Kati Partikiillerin Kullanilmasi, Islenmesi ve
Uretilmesinden Kaynaklanan Toz Patlamalarinin  ve Yangmlarinin
Onlenmesi Standardi (Standard for the Prevention of Fire and Dust
Explosions from the Manufacturing, Processing, and Handling of
Combustible Particulate Solids)

8. NFPA 655, Siilfiir Yanginlar1 ve Patlamalarin1 Onleme Standard: (Standard
for Prevention of Sulfur Fires and Explosions)

9. NFPA 664, Agac Isleme ve Agac Isleme Tesislerinde Yangin ve
Patlamalarin Onlenmesi i¢in Standart (Standard for the Prevention of Fires

and Explosions in Wood Processing and Woodworking Facilities)

Spesifik olarak toz patlamasi ile ilgili gerekli kontrollerin saglanmasi ve

risklerin 6nlenmesine yonelik NFPA standartlar;

1. NFPA 654, “Yamc: Kati Partikiillerin  Kullanilmasi, Islenmesi ve
Uretilmesinden ~Kaynaklanan Toz Patlamalarimn ve Yanginlarimn
Onlenmesi Standardi”

Bu standardin amaci, hibrit karisimlar: da ihtiva eden yanici kati partikiillerin
kaynaklanacak yangin ve patlama tehlikesinin Oniine ge¢mek ve yangin/patlama
meydana gelmesinden kaynaklanacak her tiirlii hasar1 minimize etmek amaci ile
teknik gereksinimlerdir (https://www.nfpa.org/codes and(standards/all(codesland!’
standards/list[of ¢codes[and(standards/detail?code=654, Erisim Tarihi:2 Eyliil 2018).
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NFPA 654 yanici tozlarin tehlikeleri hakkinda detaylari verir, binalarin yapisal
gerekliliklerini ve tozlarla yapilan caligmalarda kullanilacak ekipman tiirlerini
belirler. Diger NFPA standartlarin1 refere ederek, isyerlerinde uygulanabilecek
patlamadan korunma sistemlerinin se¢imi ve tasarimina iligkin esaslar1 kapsayan bu
standartta ayrica, igyerlerinde toz patlamalarindan korunulmasina yonelik agagidaki
bilesenleri iceren yoOnetim sistemlerinin gelistirilmesini ve yiirlitiilmesini Onerir

(Asana, 2015):

+ Tehlike degerlendirmesi,
+ Degisiklik yonetimi,

+ Bakim ve kontrol,

+ Diizen,

+ Prosediirler ve egitim.

2. NFPA 484, “Yanici Metaller Standardi”™

Bu standart, yanici toz iliretiminde kullanilan yanma veya patlama yetenegine
sahip metal veya metal alasimlarinin; {iretim, isleme, tamamlama, tasinmasi, geri
donistiiriilmesi, depolama gibi operasyonlar i¢in gegerlidir
(https://www.nfpa.org/standard items/search_results?searchStr=NFPA%20484,
Erigim tarihi: 2 Eyliil 2018).

Ince toz, tanecikler halinde aliiminyum ve magnezyum gibi kolay ateslenmeye
ve alevlenebilir metaller tozlarin1 kapsayan bir standarttir. Bu tozlar yiiksek enerji
ile patlayacaklarindanyanma ve patlamadan korunma sistemleri icin NFPA 654

yeterli ve uygun olmayacaktir.
Bolim 6.2° de incelenen Hayes Lemmerz patlamasinda, bahsi gegcen ve

patlamaya neden olan toz toplama sisteminin NFPA 484’e uygun tasarlanmadigi

gorilmiistiir.
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NFPA 69’ a gore patlama:
“..Bir yanma sonucu olusan i¢ basing etkisiyle bir kapali alanin veya kabin
tahrip olmas1 veya pargalanmasi ..yiiksek basing¢li bir gazin ortama c¢ok hizli

birsekilde yayilmas1” olarak tanimlanmistir.

NFPA (National Fire Protection Association), NFPA 68’de “NFPA
Amerikan Ulusal Yangin Onleme standardina gére yanici tozlar:

2006 yilina kadar:

“...Havada yayildig1 ve tutustugu takdirde patlamaya neden olan 420 mikron
veya daha kiiclik ¢aptaki partikiillere ayrilmis kat1 maddeler..” (NFPA 654, Madde:
3.3.4).

2006 yilindan itibaren:

“...Partikiil boyutu veya sekli ne olursa olsun, konsantrasyon sinirlarinin
tizerinde olacak sekilde havada veya diger oksitleyici ortamda asili halde bulunan,
parlama veya patlama tehlikesi tasiyan yanici kat1 madde partikiilleri..” (NFPA 654,
Madde: 3.3.4).

3.1.5. ATEX yonergeleri

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

uygulanacak teknik zorunluluklar igerir (Ergiir, 2012).

Patlayic1 ortamlara ait boliimler ve iirtinler i¢in siniflamalar yapilmasini ve bu
ortamlarda kullanilacak iirlinlerde CE sertifikasina uygunluk gerekliligini ortaya
koymustur. Tozlu ortamlardaki koruma g6z oniine alinarak ilk olarak olusturulmus
ATEX direktifleri, daha sonraki asamalarda, toz koruma, gaz koruma talimatlarina

gore, bolge ve liriinler temel alinarak alt bagliklara boliinmiistiir (Ergtir, 2012).

ATEX sertifikas1 parlayici ve kolay yanici ortamlarda kullanilan {irtinlerin

yapildig1 yer i¢in alinan uluslararasi bir sertifikadir. Patlayici, parlayict ve kolay
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yanici ortamlarda kullanilan iirlinlere ve iiretimin yapildigi1 yere alinan uluslararasi

sertifikadir (Ergiir, 2012).

ATEX Direktifi 2014/34 / EU, 1 Temmuz 201319 Nisan 2016 tarihleri
arasinda gegerli olan 94/9 / EC sayili ATEX Direktifinin yerini almigtir. Ulusal
mevzuata gore, 2014/34 / EU sayili Direktif, 20 Nisan 2016 itibariyle, AB Uye
Devletleri, gecerli olan tek yasal aragtir (ATEX 2014/34/EU Guidelines, 2017, s.5).

2014/34 / EU sayili Direktif, toz ve gaz tehlikeleri nedeniyle potansiyel olarak
patlayicit olan ortamlarda ve koruyucu sistemlerde kullanilmak iizere tasarlanmis
elektrikli ve elektrikli olmayan ekipmanlara yonelik uyumlastirilmis gereklilikleri
saglamaktadir. Patlama riski disinda ekipmanin veya koruyucu sistemlerin emniyetli
calismasi i¢in gerekli olan veya katkida bulunan patlayici ortamlarin disinda
kullanim igin tasarlanan giivenlik cihazlar1 da dahildir (ATEX 2014/34/EU
Guidelines, 2017, s.19).

ATEX direktiflerine gore, patlayici ortam olusma sikligi ve olasiligini goz
ontinde bulundurularak risk bolgeleri belirlenmistir. Bu risk bolgelerine gore, tozlar
icin bu bdlgelere, madenler, kimyasal fabrikalar, enerji santralleri, un ve tahil
degirmenleri ve silolari, boya ve c¢imento fabrikalar1 6rnek gosterilebilir. Bu
bolgelerde kullanilabilecek ekipmanlar da gruplandirilmis olup, “Uygunluk
Kategorileri” olarak adlandirilmistir (Ergiir, 2012).

ATEX’e gore, toz igeren patlayict ortamlara 6rnek olarak, madenler, kimyasal
fabrikalar, enerji santralleri, boya ve ¢imento fabrikalari, un degirmenleri

gosterilebilir (Ergiir, 2012).

3.2. Mevzuat ve Standartlara Gore Tehlikeli Bolge Tanimi ve Siniflandirilmasi

Elektrik tesisati ile donatilmis endiistriyel tesislerin oldukca farkli yapilar
nedeniyle, gazlhava, buharhava veya toz'hava karisimlar tarafindan olusturulan

farkl1 potansiyel patlayict atmosferlerin bulunma olasiligi vardir. Ekonomik
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nedenlerle, elektrik aparatlari ve sistemleri i¢in patlama koruma tipleri, kurulum

noktasindaki patlama riskine biiyiik 6l¢iide bagli olacaktir (Groh, 2003).

Patlama korumali tiim elektrikli aparatlari, siirekli olarak yanic1 gaz, buhar ve
toz ile ¢evrelenmis bigimde ¢alisabilecek sekilde insa etmek ve oldukga alisilmadik
bir tutumdur. En uygun yol ise bir endiistriyel tesisteki her bir alanin tehlikeli bir
atmosferin varlig1 konusunda siniflandirilmasi ve uygun tipte patlama korumasinin
olusturulmasidir. Bu smiflandirma, tehlike ve potansiyele gore “bolgelere” ayrilarak

gerceklestirilir (Groh, 2003).

Elektrik miihendisligi ve patlama korumasinin tarihsel gelisiminin ardindan,
bolge smiflandirmast ulusal standartlarin ve NFPA tarzi standartlara yon veren
kuruluslarin amac1 haline gelmistir. Onde gelen sanayi iilkelerinin ¢ogu, gaz veya
buhar(hava karigimlar1 ve tehlikeli toz'hava karigimlart bulunan alanlar1 kapsayan
tehlikeli bolgeler icin iki veya li¢ bolgeli kimyasal tesisler ve petrol / gaz endiistrisi
icin bir kurulum uygulamasi olusturmustur. Bu felsefenin yani sira, ¢cogu iilkede
komiir madenciligi sektorii, bir alan simiflandirmasindan kaginmaya egilimlidir ve
yalnizca bir patlama korumasi kategorisi tanimlar “yangina kars1 dayanikli”. Daha
yeni standartlar veya direktifler, yanic1 gaz tarafindan tehlike altinda olan alanlar
icin li¢ alanli bir konsept sunmaktadir: Endiistriyel tesislerde (komiir madenleri
hari¢) gaz, buhar/sishava karisimlar1 ve tozlhava karisimlari. Zaman gectikge, alan
siniflandirmasina yonelik ulusal standartlar, uluslararast standartlarin (IEC,
Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu, Cenevre / Isvigre ve EN, Avrupa Standard
veya Avrupa Normu, CENELEC, Comité Européen de Normalization
Electrotechnique, Briiksel / Belgika tarafindan kurulan) yerini almistir (Groh, 2003).

Patlayic1 gaz ve buhar atmosferi i¢in tehlike siniflandirmasi su sekildedir (TS
EN 6007911001: 2015(Bo6liim 1011);

Bélge 0. Bir patlayict gaz atmosferinin siirekli olarak veya uzun siire veya
siklikla mevcut oldugu bir alan.

Boélge 1: Patlayict gaz atmosferinin normal ¢alisma sirasinda periyodik olarak

veya zaman zaman meydana gelmesi muhtemel bir alan.
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Bélge 2: Normal ¢aligma sirasinda patlayici gaz atmosferinin olugsma ihtimali

olmayan ancak meydana gelmesi durumunda kisa bir siire i¢in var olacak bir alan.

Patlayic1 toz atmosferi i¢in tehlike siiflandirmasi su sekildedir (TS EN 60079(]
1012:2015 Bolim 1012);

Bdélge 20: Havadaki toz bulutu seklinde patlayici bir toz atmosferinin siirekli
olarak veya uzun siire veya sik olarak bulundugu bir yer

Bolge 21: Havadaki toz bulutu bicimindeki patlayici bir toz atmosferinin, bazen
normal kosullarda meydana gelmesi muhtemel bir yer.

Bdélge 22: Havadaki toz bulutu seklinde patlayici bir toz atmosferinin normal bir
durumda olusma ihtimali yoktur ancak meydana gelirse, sadece kisa bir siire devam

eder.

o Bolge 0
= ' " W Bolge 20
I & 5 AA
?;ci\! : f 3, Bolge 2 ' | Bolge 21
i

Sekil 3.1. Bolge Siniflandirma Ornekleri (TS EN 6007911012:2015 Boliim 1012)

Alevlenebilir gazlar, buharlar ve yanici tozlar her yerde bulunmasina ragmen,
cok kisa siireli olarak ortamda kalirlar. Ciinkii, basitce, alevlenebilir gazlar veya
buharlar veya yanici tozlar bulunsa bile, o bolgenin tehlikeli bolge olarak
adlandirilabilmesi icin, potansiyel tehlikeli bolgelerde miktar veya konsantrasyon
olarak yeter miktarda bulunmasi gerekmektedir
(https://www.rstahl.com/fileadmin/Dateien/tgus/Documents/ExProtection_Globall’
AmericaBasics.pdf, Erisim tarihi: 13 Haziran 2018).
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Hi¢ siiphe yok ki endiistriyel tesislerin temel endise kaynagi yangin ve
patlamalardir. Bu sebeple, endiistriyel gilivenligin diger yonlerine gore kodlar,
standartlar, teknik dokiimanlar ve miihendislik dizaynmi gibi konularda daha fazla
dikkat cekmektedir. Is Saghg1 ve Giivenligi Idaresi — Occupational Safety and
Health Agency (OSHA) — gibi kuruluslar, belirtilen tehlike derecesine gore
potansiyel tehlikeli kosullar olusturdugunu gosteren alanlarin siniflandirilmasina
yonelik sistem kurmuslardir
(https://www.rstahl.com/fileadmin/Dateien/tgus/Documents/ExProtection_Global [

AmericalBasics.pdf, Erisim tarihi: 13 Haziran 2018).

Tehlikeli bolgeler ayrica, genel bir ifade ile elektrikli ekipmanlarin tesis
edilecegi yerlerin dogast geregi patlayici etki yaratacak kosullart saglayan
elementleri ihtiva etmesi ile elektrikli ekipmanlarin tutusturucu etki yapmasi
nedeniyle tehlikeli ortam olusturdugu bolge olarak da ifade edilebilir. Maalesef,
ozellikle madenlerde tabiati geregi bulunan metan gazi ve komiir tozu gibi
alevlenebilir maddelerin mevcudiyeti 6nlenememektedir
(https://www.rstahl.com/fileadmin/Dateien/tgus/Documents/ExProtection_Global [

AmericalBasics.pdf, Erisim tarihi: 13 Haziran 2018).
3.3. Patlamadan Korunma Dokiimani

Patlamadan korunma  dokiimani, “Calisanlarin  Patlayic1  Ortamlarin
Tehlikelerinden Korunmasi1 Hakkinda Yonetmelik” dahilinde, patlama riski olan
isyerlerinde giivenlik risklerin tanimlanmasi, gerekli Onlemler icin teknik ve
organizasyonel tedbirler planlanmasi ve hayata gecirilmesi hem calisan hem de

isyerinin maliyetinin korunmasi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.
Patlama riskinin degerlendirmesi yapilirken “Patlamadan Korunma Dokiimani”
olarak anilacak dokiimanda 6zellikle bulunmasi gerekenler (T.C. ResmiGazete, 30

Nisan 2013, say1: 28633);

] Patlama riskinin belirlendigi ve degerlendirildigi,
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0 “Caliganlarin Patlayict Ortamlarin Tehlikelerinden Korunmas: Hakkinda
Yonetmelik” te belirlenen yiikiimliiliiklerin yerine getirilmesi i¢in alinacak
Onlemler,

] Isyerinde patlayici ortam olusturabilecek siiflandirilmis yerler,

[ Patlayic1 ortam risklerinden korunma ig¢in asgari gereklerin uygulanacagi
yerler,

[l Caligma yerleri ile uyar1 cihazlarni da dahil is ekipmaninin tasarimi,
isletilmesi, kontrol ve bakiminin gilivenlik kurallarina uygun olarak
saglandig,

| Isyerinde kullanilan tiim ekipmanlarin “Is Ekipmanlarimn Kullaniminda
Saglik ve Giivenlik Sartlart Yonetmeligi” ne uygun oldugu, hususlarinin

yazili olarak yer almasi1 gerekmektedir.

Patlamadan korunma dokiimani, isin baglamasindan dnce hazirlanir ve isyerinde,
is ekipmaninda veya organizasyonda onemli degisiklik, genisleme veya tadilat
yapildiginda yniden gézden gegirilir ve giincellestirilir (T.C. ResmiGazete, 30 Nisan
2013, say1: 28633).

Patlayic1 ortamlara rehber niteligindeki yasal mevzuat ve standart bilgileri

Bolim 3.1.°de verilmistir.

1999/92/EC sayili Avrupa Parlamentosu ve Konseyi Direktifine paralel olarak
“Calisanlarin  Patlayict  Ortamlarin  Tehlikelerinden Korunmasi Hakkinda
Yonetmelik” in rehber alindig1 patlamadan korunma dokiimani igeriginde, patlama
riskinin ~ 6zel olarakdegerlendirilmesi  gerekmektedir.  Patlayicti  ortamdan
kaynaklanan 06zel risklerin degerlendirmesinde asagidaki hususlar dikkate
alinmalidir (T.C. Resmi Gazete, 30 Nisan 2013, say1: 28633);

a. Patlayici ortam olugma ihtimali ve bu ortamin kaliciligi,

b. Statik elektrik de dahil tutusturucu kaynaklarin bulunma, aktif ve etkili hale
gelme ihtimalleri,

c. Isyerinde bulunan tesis, kullanilan maddeler, prosesler ile bunlarin muhtemel

karsilikli etkilesimleri,
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d. Olabilecek patlama etkisinin biiyiikligi,

Patlayic1 ortamlara dair onlemler alinirken, yonetmeligin besinci maddesi

geregince asagida yer alan oncelik sirasina uyulmasi gerekmektedir;

1. Patlayici ortam olugsmasini 6nlemek,

2. Yapilan islemlerin dogasi geregi patlayici ortam olusmasinin 6nlenmesi
miimkiin degilse patlayict ortamin tutusmasini 6nlemek,

3. Calisanlarin saglik ve gilivenliklerini saglayacak sekilde patlamanin zararli

etkilerini azaltacak onlemleri almak (T.C. Resmi Gazete, 30 Nisan 2013, say1: 2863
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Patlama Onlenmesinde Adimlar

Yanici / parlayici
maddelerin belirlenmesi Risk degerlendirmesi

Patlayici bolge siniflandirmasi

4

Patlama Etkileri
Patlama L
karakteristikleri Organizasyonel ve
teknik onlemler
L9

Bosalma kaynaklari

Dokimantasyon

Tutusturucu
kaynaklar

Sekil 3.2. Patlamadan Korunma Dokiimani1 Hazirlama (Layik, 2016), (Tuncay ve ark., 2015), (Egri, 2008), (T.C. Resmi Gazete, 30 Nisan
2013, say1: 28
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Tiim bu adimlar dogrultusunda;

1.
2.

3.

4.

Birinci adim: Tesisteki tiim patlayict maddelerin tespit edilmeli

Ikinci adim: Miimkiinse, patlayict 6zelligi olmayan baska bir madde ile
ikame

Yanici maddelerin oldugu ortamlarda patlayici ortamin olusmasi, havayla
olusturduklart karigimin yogunlugunun alt ve iist patlama sinirlar1 arasinda
olmasma baglidir. Eger yanici madde gaz ise ortamda yeterli dagilima
ulagsmigsa ve havadaki yogunlugu patlama sinirlarina erismisse, patlayici
ortam olusmus demektir. Ancak, toz konsantrasyonu, toz katmanlar1 havaya
yiikseldiginde veya toz bulutu yere ¢oktiigiinde ciddi dl¢iide degismekte, bu
sebeple toz patlamasi i¢in patlayici ortam olusmasi baska kriterlere de
baglidir (toz patlamasi i¢in alt patlama sinir1 yeterlidir, list patlama sinir1
thmal edilebilir (Boliim 4.4.2.1.2.). Cogu patlayici toz icin, tim odanin
yiizeyini kaplayan 1 mm’den az derinlikteki toz katmaninin havalandig
takdirde, tiim oday1 kaplayacak biiylikliikkte patlayic1 toz atmosferi
olusturabilecegi kabul edilmektedir (Layik, 2016). Kapali kaplardaki
patlayici gaz atmosferi olusturabilen maddelerin sicakligi, kap igerisindeki
patlayici gazin parlama noktasinin yeterli diizeyde (5[15°C) altinda tutulursa,
kap i¢inde patlayict ortam olugsmamaktadir (Layik, 2016). Kapali bir ortamda
(odada) 10 litreden biiyiik hacme sahip patlayict ortamin siirekli varhgi,
ortam biylikliigline bakilmaksizin tehlikeli patlayici ortam olarak kabul
edilmelidir. Ayrica, kaba bir tahminle odanin hacminin 1/10.000’1 kadar
hacim kaplayan patlayict hacim tehlikeli kabul edilmelidir. Ornegin; 80 m3
hacme sahip olan bir odada gaz fazinda 8 litrelik hacim kaplayan maddenin
varliginda, odanin tehlikeli patlayici ortam igerdigi kabul edilmelidir. Ancak
bu durum, tiim odanin patlayic1 ortam kabul edilmesi gerektigi anlamina
gelmemektedir. Odanin patlayict maddenin bulundugu kismi belirlenmeli ve
yalnizca o hacim tehlikeli patlayici ortam kabul edilmelidir (Layik, 2016).
Patlamadan korunma dokiimani hazirlanirken, mutlaka patlayici ortamin
olusmasinin engellenip engellenemeyecegi incelenmeli, miimkiinse patlayici

ortamin olusmasi engellenmelidir. Patlayict ortam olusumunun giivenli
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sekilde engellenemedigi durumlarda, patlayict bolge simiflandirmasi
yapilmas1 gerekmektedir (Layik, 2016).

. Patlamadan korunma dokiimani kapsaminda s6z konusu maddenin patlama
karakteristiklerinin mutlaka belirlenmesi gerekmektedir. Tesiste patlayici toz
atmosfer varsa, literatiir taramasi yapilarak tesiste islenen tozun partikiil
biiyiikliigii, nem igerigi vb. Ozelliklerine uygun patlama karakteristikleri
belirlenebilir. Literatiir taramast sonucu patlama karakteristiklerinin
bulunamadigr durumlarda, tesisteki patlayici tozdan alinan numune ile
laboratuvarda standartlara uygun sekilde testler yaptirilarak patlama
karakteristiklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Aksi takdirde; yanlis
hesaplamalar yapilarak, uygun olmayan ekipman ve patlamadan korunma
yontemleri segilebilmektedir (Layik, 2016).

. Patlama karakteristikleri belirlendikten sonra, tesisteki patlayict maddelerin
patlayict atmosfer olusturmak iizere ortama yayildigi bosalma kaynaklari
(vana, flans, dolum noktas1 vb.) ile patlayici maddelerin hava ile karisarak
patlayic1 atmosfer olusturdugu ortamlarin (silolar, ekipmanlarin i¢i, depo
vb.) belirlenmesi gerekmektedir (Layik, 2016).

. Belirlenen patlayici atmosferlerin bulundugu ortamlardaki tutusturucu
kaynaklar ve tutusturucu kaynaklarin bulunma ve aktif hale gelme
olasiliklar1 belirlenmelidir (Layik, 2016).

. Belirlenen tim bu bilgiler 1s183inda Calisanlarin  Patlayict  Ortamlarin
Tehlikelerinden Korunmas1 Hakkinda Yonetmelik geregi tesiste patlamaya
yonelik risk degerlendirmesi yapilmasi gerekmektedir. Bu asamada tesisteki
stirecler ve patlayici ortamlar goz onilinde bulundurularak, tesise uygun risk
degerlendirmesi yontemi belirlenmeli ve belirlenen yontemle risk
degerlendirmesi yapilmalidir (Layik, 2016).

. Risk degerlendirmesinin ardindan, tesisteki tiim patlayict bolge siiflart ve
bolge genislikleri hesaplanarak dokiimante edilmelidir. Ayrica, belirlenen
patlayici bolgelerin yandan ve {stten teknik ¢izimlerinin yapilarak
patlamadan korunma dokiimanina eklenmesi gerekmektedir. Belirlenen tiim

patlayict ortam olusabilecek yerlere “Calisanlarin Patlayict Ortamlarin
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Tehlikelerinden Korunmasi Hakkinda Yonetmelik, Ek-4” te yer alan uyari
isaretinin asilmasi gerekmektedir (Layik, 2016).

10. Patlamadan korunma dokiimani hazirlanirken alinan tiim 6nlemlere ragmen

11.

meydana gelecek bir patlamanin, yapilar ve ¢alisanlar iizerindeki muhtemel
etkilerinin belirlenmesi gerekmektedir (Layik, 2016).

Tiim bu islemlerin ardindan, tesiste patlamaya karsi alinacak organizasyonel
ve teknik Onlemlerin belirlenerek dokiimante edilmesi ve patlamadan
korunma dokiimanmma eklenmesi gerekmektedir. Teknik Onlemler
kapsaminda, tesiste belirlenen patlayict bolge smiflari ile ortamda bulunan
patlayicilarin  yapisina ve sicaklik smifina gore kullanilmasi gereken
ekipmanlar belirlenmeli, tesisteki ekipmanlarin uygunlugu degerlendirilmeli
ve tesise almacak ekipmanlarin mutlaka belirlenen bu kriterler
dogrultusunda segilmesi gerekmektedir. Ayrica, almman tiim Onlemlere
ragmen meydana gelebilecek patlamalarinin etkilerini azaltacak onlemler
alinarak, dokiimante edilmeli ve patlamadan korunma dokiimanina

eklenmelidir (Layik, 2016).

3.3.1. Tutusturma kaynaklari

Yanici bir toz bulutu, yeterli giicte bir 1s1 kaynagiyla ateslenmedik¢e yanmaya
baslamaz (Eckhoff, 2003). Toz patlamasinin meydana gelmesi i¢in pentagonu
olusturan etmenlerden tutusturma kaynaginin bertarafi (patlayici ortam olusmasi
engellenemiyorsa) toz patlamalarinin 6nlenmesinde birincil 6nlemdir (Abbasi ve

Abbasi, 2007).

Tutugsma kaynaklar1 olusma sikligina gore asagidaki gibi simiflandirilabilir

(Tuncay ve ark., 2015);

= Siirekli veya kendiliginden olusan tutusturucu kaynaklar
» Nadiren olusan tutusturucu kaynaklar

= Cok nadir olusan tutusturucu kaynaklar

Ekipmanlar, koruyucu sistemler ve parcalar1 i¢in ise asagidaki siniflandirma

kullanilabilir;

56



= Normal ¢alisma boyunca olusan tutusma kaynaklari
= Bakim[onarim esnasinda olusan tutusma kaynaklari
= Yalnizca arizalardan kaynakli tutusma kaynaklari

En yaygin tutusma kaynaklari; (Eckhoff, 2003), (Abbasi ve Abbasi, 2007).

Tablo 3.1. Almanya’da Gergeklesen 426 Toz Patlamasinin Tutusturucu Kaynaklara

Gore Dagilimi
Tutusturma 426 patlamanin tiimii | Ahsap Komiir | Gida Plastik | Metal
Kaynag ve ve
Say1 % Ahsap Yem
Uriinleri
Mekanik 112 26,2 26,6 5,1 22,8 21,2 56,1
Kivilcim
Icten Yanma 48 11,3 19,5 20,05 5,7 9,6 0
Mekanik 38 9,0 9,4 5,1 12,4 9,6 3,5
Isinma ve
Stirtiinme
Elektrostatik 37 8,7 2,3 0 6,7 34,6 53
yiliklenme
Yangin 33 7,6 14,6 12,8 4,8 2 2
Kendiliginden 21 4,9 3,1 15,4 6,7 2 3,5
Tutusma
Sicak ylizeyler 21 4,9 5,5 10,3 2.8 3,9 3,5
Kaynak ve 21 4,9 2,3 2,6 12,4 2 2
Kesim
Elektrikli 12 2,8 0 2,6 5,7 2 0
Aletler
Bilinmeyen 68 16,0 16,5 25,6 20,0 13,1 24,1
veya
Raporlanmayan
Diger 15 3,5
Toplam 426 100 100 100 100 100 100

Kaynak: (Eckhoff, 2003)

% Kendiliginden Isinma

Bir tozun tutusmasi i¢in 1sitma kaynagi mutlaka bir alev veya sicak yiizey olmak
zorunda degildir. Proses tesisinin i¢inde ve gevresinde biriken 6zellikle organik toz
ve y1igin depolamada tutulan malzeme tabakalari, bir siire boyunca bozulmadan
birakildiklarinda, kimyasal bozunmayla birlikte kendiliginden isinmaya maruz
kalabilirler (Barton,2002). Deponun i¢indeki ilk oksidasyon bazen planlanandan
daha yiiksek bir sicakliga sahip olan toz veya tozdan kaynaklanabilir. Bununla

birlikte, bazi organik maddeler, yag veya nem igerigi yiiksekse, biyokimyasal
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aktiviteye bagli olarak normal ortam sicakliklarinda bile ilk kendiliginden yanma
geligebilir (Eckhoff, 2003)

« Acik alevler

Kaynak ve kesme briilorlerinin alevleri, yeterli konsantrasyon araligindaki toz
bulutlarinda patlamalar baglatmak icin yeterince giigliidiir. Kesme isleminin yakici
alevi Ozellikle tehlikelidir, ¢linkii calisma bdlgesine fazla oksijen verir. Yanici
tozlar, havaya gore daha fazla oksijen iceren atmosferlerde dagildiklarinda, havada
meydana getirdikleri toz bulutlarinin hem tutugma hassasiyeti hem de patlama

siddetleri artacaktir (Boliim 4.4.2.1.4.) (Eckhoff, 2003).

Kaynak ve kesme gibi islemler sirasinda olusan asir1 1s1 da yakinlarda bulunan
diisiik tutusturma sicakligina sahip (100-200 °C) bir toz oldugunda daha belirgin bir
tetikleyici olacaktir. Kazalar genellikle ortaya cikar, ciinkii bu tehlike genellikle
onceden degerlendirmeye alinmaz ve sicak c¢alisma baslamadan Once toz

ekipmandan temizlenmez (Abbasi ve Abbasi, 2007).

Bunlarin yami sira, ¢akmak, sigara, kibrit vb. acgik alev yayan kaynaklar da

biiyiik tehlike arz etmektedir.

% Sicak yiizeyler

Sicak yiizey tutusmasi, yiizey sicakligi ve geometrisi, temas siiresi, hava akis,
kirlenme ve malzemenin kimyas ile ilgilidir. Sicak rulmanlar, kurutucular, 1siticilar
vb. sicak yiizeylerde toz tabakalarinin birikmesinin 6nlenmesi, iy1 bir temizlik ile bu

kaynagin tutugma riskini 6nemli 6l¢iide azaltabilir (Barton, 2002).

% Elektrikli ekipmam veya kaynaktan kaynaklanan kivileim veya ark

Elektrik kivilcimlari, anahtarlarin ve rolelerin normal calismasinda ve arizali
elektrikli ekipmanlarda meydana gelir. Elektrik kivileimlarina karsi korunmak ig¢in
tehlikeli alan siniflandirilmali ve korunmalidir. Ozellikle, aleve dayanikli ekipman
kullanilmali ve tozlar1 icermemelidir. Toz ge¢irmez olan ve tozdan arindirilmig

ekipmanlar ile tozdan arindirilmis ekipman arasinda bir ayrim yapilabilir ve
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yalnizca ¢ok az miktarda tozun igine girmesine izin verilir (Abbasi ve Abbasi,

2007).

*» Sicak gaz

Normal ¢aligma sirasinda ve herhangi bir hata meydana geldiginde igten
yanmali motorlar ve analiz ekipmanlarinda olusabilir. Olusan sicak gazlarin
muhafaza disina ¢ikmasinin 6nlenmesi ve siirekliliginin korunmasi gerekmektedir.
Ornek olarak: Igten yanmali motorlardan veya salter kontaklarinin asinan
parcalarindan ¢ikan partikiiller sayilabilir
(https://www.bartec.de/en/ downloads/safetylacademy/ex[protection.pdf, Erisim
tarihi: 28 Ekim 2018).

% Yildirim

Yildirmmin etkisi patlayict bir atmosferin tutusmasina neden olabilir. Bununla
birlikte, yildirimla ulasilan yiiksek sicaklik nedeniyle tutusma olasiligi da vardir.
Yildirmmindiistiigli yerden bosalan biiyiik akimlar, carpma noktasinda kivilcimlar
olusturabilir  (https://www.bartec.de/en/downloads/safety[academy/ex [protection.
pdf, Erisim tarihi: 28 Ekim 2018)

% Adyabatik basing ve sok dalgalar:

Negatif basingta ¢alistirilan tiip seklindeki yapilar da bir tutusma kaynagi haline
gelebilir. Ornekler: bir hidrojen / hava atmosferi ile doldurulmus uzun floresan
tiiplerinin ~ kirilmas1  verilebilir  (https://www.bartec.de/en/downloads/safety!( ]

academy/ex [protection.pdf, Erisim tarihi: 28 Ekim 2018).

% Statik elektrik

Yanic1 toz isleme sirasinda ve kesme ve taslama ile ilgili bakim / onarim
sirasinda darbe ve siirtiinme 1sinmasi bir¢ok toz patlamasini tutugsmakten sorumlu
olmustur. Baz1 toz isleme tesislerinde statik elektrik kolayca iiretilir (Abbasi ve
Abbasi, 2007). Ogiitiiciiler, degirmenler ve diger boyut kii¢iiltme ekipmanlari,
konveydrler, tasiyict bantlar o6zellikle calisma sirasinda tutusmaya egilimlidir

(Zalosh, 2011).
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Normal ¢alisma artlarinda statik elektrik bosalmalar1 (Tuncay, 2015), (Eckhoff,
2003);
e Kivilcim bosalmasi
Topraklama yapilmamasi durumunda iletken parcalar {izerinde yiik birikmesi
ile meydana gelen bosalma
e Firga desarjt
I¢i yalitkan metal borularla pnomatik tasima veya konveyorlerle tasimalarda
meydana gelebilir.
e Korona desarji
Plastik, ebonit gibi yalitkan malzemelerin yiiklii parcalarin iizerinde
meydana statik elektrik
¢ Koni bosalmasi
Silo veya siklonlarin doldurulmasi esnasinda meydana gelen statik elektrik

bosalmasi

s Sok dalgalan

Sok dalgalarinda, patlayici ortamlarin ve toz katmanlarinin tutusabilecegi
derecede yiiksek sicakliklar olusabilmektedir. Sicaklik artisi, basing farkina degil
basing oranma baghdir. Yiiksek basingli gazlarin aniden boru hattina birakilmasi
sirasinda sok dalgalar1 olusmaktadir. Bu islemde sok dalgalari, diisiik basingh
bolgelere ses hizindan daha hizli ilerlemektedir. (Bolim 4.1.1. ve 4.1.2) Sok
dalgalarinin yoni, boru dirsekleri, borunun daralan kisimlari, baglant1 flanslar,
kapali vanalar vb. tarafindan degistirildiginde ¢ok yiiksek sicakliklar
olusabilmektedir (Layik,2016).

¢ Radyasyon enerjisi (siddetli elektromanyetik reaksiyon)

Radyasyon enerjisinin patlayict karigimi tutusturabildigi kaynaklar arasinda,
10°Hz ila 3 x 10" Hz arasindaki radyo frekansi (RF) elektromanyetik dalgalar
arasinda sunlar yer almaktadir:

[ Ultrasonik
"Elektromanyetik radyasyon(tadyo dalgalari
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"Elektromanyetik radyasyon
IR radyasyonu, goriiniir 151k
[lyonlastiric1 radyasyon

UV radyasyonu

Tesiste kullanilan radyasyondan yararlanan sistemler, cihazlar ve bilesenlerin
karakteristik 6zellikleri kalic1 ve giivenli bir sekilde siirlandirilmis ve test edilmis
ise, patlayici ortamlarda ¢alistirilabilir, aksi takdirde potansiyel tehlike olusturacagi,
patlayici atmosfer bulunan bdlgeye girmesi engellenmelidir. Ornekler: verici ve alict
cihazlar, cep telefonlari, fotoelektrik bariyerler ve tarayicilar (https://www.bartec.de/

en/downloads/safety[academy/ex [protection.pdf, Erisim tarihi: 28 Ekim 2018).

« Mekanik darbe kaynakh 1s1 (termik reaksiyon)

Termit reaksiyonu® genellikle aliiminyum ve pas igeren darbelerden
kaynaklanan = potansiyel = bir  tutusturma  kaynagt  olarak  belirtilir
(https://www.bartec.de/en/downloads/safety l[academy/ex [protection.pdf, Erisim
tarithi: 28 Ekim 2018). Refrakter metal oksitlerin aliiminotermi indirgenmesi
ferromolibden, ferroniobium, ferrotungsten vb. liretiminde kullanilir (Neikov ve
ark., 2009). %75 Fe203 ve%?25 Al iceren termit karigimi, 2500 °C'lik bir yanma
sicakligr saglar (Neikov ve ark., 2009).

Bununla birlikte, normal yumusak bir aliiminyum parcast pash celik yiizeyle
carpisirsa, bir termit reaksiyonun gerceklesmesi gerekmez. Aslinda, aliiminyumun
yumusakligindan dolayi, sonug¢ genellikle pasin iistiinde aliiminyumun ince bir
lekesi ile sonuglanacaktir. Bununla birlikte, eger bu aliiminyum ve pas, ligiincii bir
nesne tarafindan sert bir darbe alirsa, toz bulutlarini atesleyebilen bir termit flag
kolaylikla iiretilebilir. Ayni sey, boya pigment igerigi nispeten yliksekse, aliiminyum
boya ile boyanmis paslt bir ylizey icin de gegerlidir (https://www.bartec.de/
en/downloads/safetylacademy/ex [protection.pdf, Erigim tarihi: 28 Ekim 2018).

*Fe203 + 2Al — A1203 + 2Fe; AH =851.5kJ/Mol
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3.3.2. Bosalma kaynaklari

Bosalma kaynagi yanici gaz veya tozun patlayici ortam olusturmak iizere

ortama yayildig1 nokta veya yeri ifade etmektedir.

Bosalmanin gerceklesme sikligina ve siliresine gore ayrilmis ii¢ tip bosalma
kaynagi bulunmaktadir.

a) Siirekli bosalma kaynagi: Bosalmanin siirekli veya uzun siireli veya kisa
stireli ve sik sik meydana geldigi durumlari,

b) Ana bosalma kaynagi: Bosalmanin normal proses kosullarinda periyodik
olarak veya ara sira meydana geldigi durumlari,

c) Tali bosalma kaynagi: Bosalmanin normal proses kosullarinda meydana
gelmesinin beklenmedigi, ancak seyrek ve kisa siireli gerceklesebildigi durumlari

kapsamaktadir (Layik,2016).

3.3.3. Bolge simiflandirmasi

Bolge smiflandirmalari ile ilgili bilgi Boliim 3.1.’de verilmistir.

Bolge smiflandirmasi yapilirken toz katmanlart ve patayict toz yigilart da
patlayici ortam olusturabilecek kaynakalar olarak diisliniilmeli ve bdlge

siniflandirmasina ilave edilmelidir (Barton, 2002).

Patlama konsantrasyonuna ulasmig toz bulutlar1 yogun en fazla bir metrelik
goriis alanina izin verir. Buna gore, toz doldurma ve bosaltma sirasinda zon 21'in
kapsami, bir dereceye kadar gorsel olarak degerlendirilebilir. Bolge 21'de etkin bir
sekilde calisilamaz ve tahliye edilen havalandirma noktalarinda uygun bir
havalandirma tasarimi, binanin neredeyse tiim ag¢ik kisimlarinda zon 21'1 ortadan
kaldirir. A¢ik havada riizgar hizlar1 minimum da olsa hesaba katilacagindan,
herhangi Bolge 21 olusmasit miimkiin olmayacaktir ya minimum 6l¢iide olacaktir.
Zon 21, 20 nolu bolge olarak belirlenemeyecek dlciide seyrek olarak doldurulmus
olan proses tesisinin i¢ kismi olarak belirlenebilir. Toz tutma sisteminin 6nemli
miktarda toz dokiilebildigi yerlerde toz bulutlarinin olugmast olasilig1 nedeniyle, bir

alanin 22 biiyiikliigilinlin degerlendirilmesi olasidir (Barton, 2002).
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3.3.4. EKipman se¢imi

Patlayic1 ortam ihtiva eden isyerlerinde patlayici ortamlarda kullanilmak tizere
0zel olarak tasarlanmig ATEX sertifikali ekipman kullanilmalidir. Ancak; siirekli
patlayict1 kivamda gaz olan bir yerde alinacak tedbirler ve konulacak elektrik
aygitlarn ile, “tesadiifen, arada bir ve ¢ok kisa siireli” patlayict ortam tesekkiil eden
bir yerde alinacak onlemler ile ¢alistirilacak elektrik aygitlar1 ayn1 olmayacaktir (TS

EN 6007914 [boliim 14, 2014).

Patlayici ortamlarda gerekli ekipman se¢imine yonelik hukuki dayanak, Boliim
3.1.5.’te detaylandirilan Atex direktifi dogrultusunda hazirlanmis 30 Haziran 2016
tarihli ve 29758 sayili Resmi gazetede “Muhtemel Patlayict Ortamda Kullanilan
Techizat ve Koruyucu Sistemler ile ilgili Yonetmelik” tir (T.C Resmi Gazete, 30
Haziran 2016, 29758).

ATEX sertifikali ekipmanlar kullanilacagi patlayici ortamda bulunan patlayici
maddenin tiiriine gore gruplara, patlayict bolge sinifina gore kategorilere ayrilmistir.
Patlayici ortam ihtiva eden isyerlerindeki donanim ve ekipman se¢iminde; ekipman
grubu ve kategorisinin yani sira ekipmanin sicaklik sinifit belirlenerek uygun

ekipmanlar secilmelidir (TS EN 6007914 boliim 14, 2014).

Tablo 3.2. Patlayict Ortamlarda Kullanilacak Ekipman  Gruplarnt = ve

Kategorileri
Bilgeler Ekipman Grubu Ekipman kategorisi Kullanilacak ortam
I M1, M2 Madenler

0 I 1G Gaz, buhar ve sis

1 I 2G Gaz, buhar ve sis

2 II veya III 3G Gaz, buhar ve sis

20 I 1D Toz

21 11 2D Toz
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Kaynak: (Egri, 2008)

Tablo 3.3. Ekipman Koruma Seviyesi ile Koruma Tipi Arasindaki iliski

EPL '

Eapsiil igine alma

I Muhafaza ile koruma .

iiDa!!
Kendinden giivenlik

Ozel koruma
Eapsiil igine alma

Muhafaza ile koruma

“Db™ Basingh muhafaza

Eapsiil igine alma .

Muhafaza ile koruma

De Basingh muhafaza

Kendinden giivenlik

Ozel koruma

Kaynak: (Layik, 2016)

3.3.5. Patlayici bolge simiflandirmasi

Bolge siiflarinin belirlenmesi icin izlenmesi gereken adimlar su sekildedir;

a. Tesiste bulunan tiim yanic1 maddeler tespit edilmeli ve bu maddelerin; parcacik

boyutu, nem igerigi, bulut ve katman tutusma sicakligi ve toz grubu belirlenmelidir.

b. Tesisteki patlayici tozlarin bulundugu ortamlarin, ekipmanlarin tespit edilmesi ve

bosalma kaynaklarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu asamada toz katmani

Kod

g

“1a” veva “1aD”

o

“mb”

“tb” veya tD”

S

“te” veya D"

“pD”
e

thgt

olusabilecek yerlerin de belirlenmesi gerekmektedir.

c. Tozun bosalma kaynaklarindan ortama yayilma olasiligi degerlendirilerek

bosalma kaynagi tiiriinlin belirlenmesi gerekmektedir (TS EN 60079110(2:2015(

Bélim 1012).

64

IEC 60079-18
IEC 60079-31

IEC 60079-11 veya |

IEC 61241-11
IEC 60079-33
IEC 60079-18

IEC 60079-31
IEC 61241-1

[EC 61241-4

IEC 60079-11 veya

IEC 61241-11
IEC 60079-33
IEC 60079-18

IEC60079-31 |

[EC 61241-1
[EC 61241-4
IEC 60079-11
IEC 60079-33



3.3.5.1. Patlayic1 bolge ornekleri

Bolge 20:

Patlayic1 toz atmosferin siirekli, uzun siireli veya sik sik var oldugu
ekipmanlarin i¢i ve siirekli bosalma kaynaklar1 bolge 20 olarak kabul edilmektedir.
Filtreler, toz tasima sistemleri, Ogiitiiciiler, kurutucular, paketleme ekipmanlari

Bolge 20’ye 6rnek gosterilebilir (Layik, 2016).

Bolge 21:

Patlayici toz atmosferinin kapatma, ¢alistirma, doldurma gibi belirli periyotlarla
meydana geldigi ekipmanlarin i¢i; pargacik biiylikliigline, nem igerigine ve toz
miktarmma bagli olarak ana bosalma kaynaklarinin etrafi Bolge 21 olarak
degerlendirilmektedir. Genelde bosalma kaynagindan itibaren 1 metre uzunluga
kadar olan hacmin Bolge 21 olarak kabul edilmesinin yeterli olabilecegi
degerlendirilmektedir. Tesiste Bolge 21 ile Bolge 22 arasindaki sinir net sekilde
cizilemiyorsa ilgili tiim bolge Bolge 21 olarak degerlendirilmelidir. Eger belirlenen
Bolge 21’in disinda toz katmani olusumu varsa bolgenin tamaminin Bolge 21 olarak

degerlendirilmesi gerekmektedir (Layik, 2016).

Bolge 22:

Tesiste Bolge 21 olarak belirlenen hacim siirlandirilmamis ise bu bdlgenin
etrafin1 Bolge 22 saracaktir. Parcacik biiyiikliigline, nem igerigine ve toz miktarina
baglhi olmak kaydiyla tali bosalma kaynaklarinin etrafi Bolge 22 olarak
degerlendirilmektedir. Bolge 22 olarak belirlenen bodlge duvar vb. sebeplerle
siirlandirilmakta ise sinira kadar olan hacmin tamami Bolge 22 kabul edilmektedir.
Eger belirlenen Bolge 22°nin disinda toz katmani olusumu varsa bdlgenin tamami
Bolge 22 olarak degerlendirilmektedir. Genellikle bosalma kaynaginin veya Bolge
21’in bittigi smirin 3 metre uzagmi kapsayan hacmin Bolge 22 olarak kabul

edilmesinin yeterli olabilecegi degerlendirilmektedir (Layik, 2016).

Sekil 3.3‘teki haznenin i¢ kismi, Bolge 20 olarak siniflandirilmistir, ¢linkii
torbalarin hazneye olduk¢a sik bosaltilmasi sirasinda patlayict toz bulutu

olusacaktir. Toz emme sistemi nedeniyle, patlayici toz bulutlarinin normal ¢alisma
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kosullarinda haznenin disina uzanmasi beklenmez. Bununla birlikte, ortaya
cikabilecek durumlarda anormal durumlar ortaya c¢ikabilir, 6rn. Bir torba
bosaltilirken patlarsa veya toz emme sistemi arizalanirsa. Bu nedenle, 22 nolu bir
Bolge, hazne acikliginin hemen disinda smirli bir alana tahsis edilmistir. Sekil 3.4
teki siklonun i¢ kismi, uzun siireler boyunca sik sik veya hatta siirekli olarak
patlayici bir toz bulutu bulunmasi nedeniyle Bolge 20 olarak siiflandirilmaktadir.
Bununla birlikte, siklondan ¢ikan ve filtrenin tozlu tarafina giren gazdaki toz
konsantrasyonu, filtre torbalarinin birikmis tozu serbest birakmak i¢in iiflendigi
veya calkalandig1 kisa siireler hari¢ olmak {izere normalde minimum patlayici
konsantrasyonunun altindadir. Bu nedenle, filtrenin tozlu tarafi, Alan 21 olarak
siniflandirilmistir. Normalde, filtrenin temiz tarafinda sadece 0nemsiz miktarda toz
bulunacaktir. Bununla birlikte, filtre torbalar1 patlayabilir ya da filtrenin temiz
tarafinda patlayici toz bulutlarinin olugsmasina neden olan diger anormal durumlar

olusabilir, bu nedenle Bolge 22 olarak siniflandirilir (Eckhof, 2016).

V4

oo

5
1. Genellikle 1 metre capinda (Balge 22)
2. Bélge 20
3. Zemin
4 Toz bosaltma torbast
5.

Prosese giden

6. Cikarilan

Sekil 3.3. Yanic1 Toz igeren Bosaltma Torbalarinim Bélge 20 ve 22 Olarak Gosterimi
(Eckhof, 2016).
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Sekil 3.4. Siklon ve Filtrenin Bulundugu Toz Toplama Sistemi (Eckhof, 2016).
Patlayic1 Bolge ile ilgili detayl bilgi Boliim 3.2.’de verilmistir.

3.3.6. Patlama etkileri

Kapali bir kapta veya yapida meydana gelen bir patlama, kabi veya yapiyi
pargalayabilir, bu de genis bir alan {izerinde biiyiik bir enkaz meydana gelmesine
sebep olacaktir. Bu enkaz veya mermi etkisiyle savrulan parcalar, insanlar igin
kayda deger yaralanmalara ve yapilara, islem ekipmanlarina zarar verebilir.
Sinirlandirilmamis patlamalar sok dalgasinin etkisi ile mermi etkisi yaratacaktir.
Tesisin bir bolgesinde meydana gelen patlama tiim tesis boyunca etkisini
gosterecektir. Enkaz parcalari, mermi etkisi ile depolama tanklarina, proses
ekipmanlarina ve boru hatlarina ¢arparak ikincil yangin veya patlamalara neden

olabilecektir (Crowl, 2010).
Bu boliimde, kumlama iinitesinin filtre boliimiinde zaman zaman ufak g¢aplh

patlama yasanan Tesis 2’de gergeklesecek olasi bir patlamanin yapilar iizerinde

etkisi incelenmistir.
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3.3.6.1. Patlamanin yapilar iizerinde meydana getirecegi hasarin belirlenmesi

Kapal1 bir kap veya yapida meydana gelen birincil patlama, kab1 veya yapiy1
parcalayabilir ve yapinin parcalar1 mermi etkisi yaratabilir. Birincil patlamanin
meydana gemtrdigi sok dalgalar1 ise Boliim 6’ da incelenen patlama Orneklerinde
goriildiigli gibi ¢evredeki yapilar ve insanlar igin biliylik hasar ve yaralanmalara

sebep olabilir (Crowl ve Louvar, 2001).

Birincil patlama ile meydana gelen sok dalgalar1 enkaz pargalarina mermi etkisi
yaratarak parcalar depolama tanklarna, proses ekipmanlarina ve boru hatlarina
carparak ikincil yangin ve patlamalara neden olmaktadirlar (Crowl ve Louvar,

2001).

Patlamanin meydana getirecegi zararl etkileri belirlemek i¢in olusan sok dalgasi
basincinin, patlama merkezinden uzakligina gore degisimi g6z Oniinde

bulundurulmaktadir (Crowl ve Louvar, 2001).

Patlayici maddelerle yapilan deneyler, asir1 basincin, myny ile gosterilen esdeger
TNT kitlesi kullanilarak tahmin edilebilecegini ve patlamanin sifir noktasindan, etki
edecegi noktaya olan mesafe, r olarak belirtilebilecegini gostermistir. Deneysel
olarak ortaya c¢ikarilan Ol¢eklendirme kanunu su sekildedir (Crowl ve Louvar,

2001);

1/3
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Sekil 3.5. Yiiksek Basing ile Olcekli Uzaklik Arasindaki Iliski
Olas1 patlamanin muhtemel etkilerini belirlemek icin asagidaki adimlar

izlenmelidir (Crowl ve Louvar, 2001);
1. Yanic1 maddelerin toplam miktart:

Patlamada yer alan yanic1t maddelerin toplam miktar1 belirlenir.
2. TNT esdeger kiitle hesabu:

Patlama etkisi degerlendirilip, TNT esdeger kiitlesi hesaplanir;

MmNt = (mm AH.) / Exnt
Buradaki esitlikte;
moNT : TNT esdeger kiitle (kg)
n : Deneysel patlama etkisi (birimsiz)
m : Hidrokarbon kiitlesi (kg)
AH, . Alevlenebilir gaz, toz
Ernt . TNT patlama enerjisi

TNT'nin patlama enerjisi icin tipik bir deger 1120 cal / g = 4686 kJ / kg “dir
(Crowl ve Louvar, 2001).
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3. Tepe basinct hesabi:

Patlayict maddenin TNT kiitle esdegeri hesaplandiktan sonra belirli bir
uzakliktaki basincin hesaplanabilmesi i¢in 6ncelikle o uzakliktaki Ze 6l¢ekli uzaklik
degerinin bulunmasi gerekmektedir. Ze Olgekli uzaklik degeri asagida yer alan

esitlikle hesaplanabilmektedir (Crowl ve Louvar, 2001);

I

1/3
IMNT /

Belirlenen uzaklik i¢in hesaplanan 6l¢ekli uzaklik “Ze” degeri ile Sekil 3.5°te
yer alan grafik kullanilarak, hesaplama yapilan uzakliktaki tepe basinct

belirlenmektedir.

4. Yapilar iizerinde meydana gelecek hasar:
Belirlenen noktadaki yiiksek basincin belirlenmesinin ardindan, Tablo 3.4’ten

patlamanin ayn1 noktada meydana getirecegi hasar belirlenebilmektedir.
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Tablo 3.4. Yuksek Basing Sonucu Meydana Gelecek Hasarlar

| ' Yuksek B:sm; [kPa) - Hasar _
o 0,20571 | Gatlak biyyik pencereler kirilabilir.
027428 : Giiglii ses oﬂa}a u;jka.r
B .I. 92355 - | o Cam k_trﬂmam igin simr dv:ger
T 2051 | %95 oramndaciddihasarolmaz. |
T 34285 | Biyikvekigik pencercler genellikle kunlr. |
R 47000 T'"ﬁ;; vapisinda kilgik hasarlar olabilir
__________ 6857 h' * Binalarda kismmlar yikalabilir.
________ 89141 | Binalann gelik kismlan hafifge egilebilir. |
B Eﬁ;ﬁ&&ﬁ’m&iﬁ]{ﬁ@é&&ﬂﬁu— |
. 15??11 - 1: N C1ddnap1sal hasa:larn;m alt simr.
2‘.‘15?1 " 1: - (;ehk ‘E-El.pﬂl bma]ar emlebﬂu .
23,9005 ' Yag depolama tanklan zarar gorebilir.
34285 Tahta vapilar ¢&kebilir.

41,142 ' Hemen hemen biitiin evler yikilir.
47999 | Yukis tren vagonlan ters donebilir.
T 6,713 | Ykl tren vagonlars tamamen yok olur. |
"""""" A B wom—————
20571 i Krater qukure olugur

Kaynak:(Crowl, 2002)

Ornek olarak, yaklasik 38 kPa degerinde bir yiiksek basing, o bolgedeki hemen

hemen biitiin evlerin yikilacagini gosterir.

3.4. Patlama Etkilerinin Azaltilmasi

Boliim 3.2.1'de detaylandirildigi gibi, endiistride toz patlamasi

tutusturma kaynaklar1 tarafindan baglatilabilir. Tutusturma kaynaklarinin bertaraf

edilmesi, toz bulutunun inertlenmesi ve baz1 durumlarda toz konsantrasyonunun alt

patlama limitinin altinda tutulmasi ile tutugturma 6nlenebilir.

Genel ve temel olarak (Amyotte, 2013), (Abbasi ve Abbasi, 2007).
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e [Kiiciiltme: Mimkiin olan en az sayida personelle, miimkiin olan en
kiiciik miktarda patlayabilir malzeme ile miimkiin olan en kisa siirede
islemi bitirmek ve is bitiminde ihtiya¢ duyulmayanlarin bertarafi,

e Yerine koymallDaha az toksik, daha az yanici veya daha az reaktif
malzeme ile ikame

e Makull] Tehlikeli gazlar, sivilar ve katt maddeler, bir olayla
karsilasildiginda insanlarin, miilkiin, tiretimin ve ¢evrenin bozulmasini
Oonlemek i¢cin miimkiin oldugu kadar uzakta depolama

e Basitlestirme] Tim kilavuzlar, kilavuzlar ve egitim materyalleri,
Ozellikle acil durumlarda kullanilanlar1 anlasilir anlasilir olarak

diizenleme

Bu temel kurallar 1s18inda, genel olarak, gaz, sivi, toz haldeki patlayicilarla

calismada olas1 patlama etkilerini azaltmada alinmasi gereken tedbirler;

Patlama basincina dayanmikh tasarim

Patlamaya dayanikli ekipman se¢imi yapilirken; patlama esnasinda meydana

gelecek maksimum patlama basinci ve bu basincin alinacak dnlemlerle azaltilmasi

sonucu ortaya ¢ikacak yeni basing dikkate alinmalidir (Amyotte, 2013).

Aparat Tasarimi I¢in Iyi Uygulamalar (Eckhoff, 2016).

"Yap1 malzemelerinin se¢imi

"Hareketli ekipman / aparat parcalar: etrafinda serbest alan

"Ekipman / cithaz tasarimi ve se¢imi:

Tiim yiizeyler piiriizsiiz, tercihen honlanmis veya cilali,

Patlayici malzemenin temizlik isleminden kacgabilecegi dar bosluklar,
oluklar, delikler veya ¢atlaklar olmamali,

Kullanim1 kolay ve iyi boyutlandirilmis kaplinler ve diger sabitleme
elemanlar1 vardir ve civata ve somunlar uygun bir sekilde sabitlenir

Boru hatlarinin sokiilmesi ve incelenmesi kolay olmali,

Patlayict malzemenin dokiilmesini ve bu malzemelerden toz birikmesini

onlemek i¢in etkili diizenlemeler ve prosediirler olmals,
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Yazili Calisma Talimatlar:

>

>
>
>

A\

Patlayic1 madde (ler) in 6zellikleri,

Ustlenilecek is operasyonlari,

Is ile iliskili riskler,

Giivenli c¢aligma prosediirlerini saglamak icin yoOnergeler /
yonetmelikler,

Normal malzeme ve islem kosullarindan sapma durumunda
alinacak onlemler,

Temizlik / kat hizmetleri i¢in rutinler,

Uretim ekipmaninin kontrolii ve bakimu,

Daha kapsamli ve zor kurulum ve bakim ¢alismalar igin 6zel

calisma talimatlari,

ii.  Alev ve patlamanin yayilmasinin engellenmesi

Patlayic1 madde ile calisan tesislerde, tesiste yer alan ek ve baglanti bdliimleri

patlama basinci veya patlama basimncinin sok dalgasina dayanikli tasarlanmadigi

durumlarda, patlama esnasinda olusan basincin artarak devam etmesi sonucu,

ekipmanlar maksimum patlama basincindan daha yiiksek basinca maruz

kalabilmekte, bu nedenle patlamanin yayilmasinin engellenerek olusan basing

sinirlandirilmalidir (Layik, 2016), (Amyotte, 2013).

Patlamanin yayilmasi su yontemlerle engellenebilir:

% Hizli devreye giren mekanik izolasyon,

% Dar bosluklarda alev sonmesi veya sondiirme kimyasallarinin kullanimi

¢ Alevlerin kars1 akis (anafor) yontemiyle tutulmasi

¢ Patlama saptiricilar

% Su perdesi

¢ Doner valf (Amyotte, 2013), (Layik, 2016).

Patlama yayilmasiin engellemesinde hizli devreye giren mekanik izolasyonda

kullanilan valfler (iki tank arasi boru baglantilarina eklenen hizli devreye giren
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kapatma valfi), basin¢ sensorlii patlama detektorleri ile devreye girmektedir

(Amyotte, 2013).

Gaz, buhar veya sislerin hava ile karigimlar1 sonucu meydana gelen patlamalarin
ilerleme hizlart oldukca degisken oldugundan, sondiirme sistemleri ve aktif
izolasyon yontemleri genellikle ¢ok yavas kalmaktadir. Bu ortamlar icin alev

tutucular gibi pasif yontemlerin tercih edilmesi daha uygun olacaktir (Layik, 2016).

iii.  Patlamanin bastirilmasi

Toz patlamasi tehlikesi tasiyan proses ekipmaninda bir patlama meydana
geldigi anda devreye giren bir sistem devreye sokulabilir, uygun inert maddeler
hizla eklenerek bastirilir ve yeniden meydana gelmesini Onler. Patlama riski biiyiik
Olclide azaltilabilir. Otomatik patlatma bastirma cihazlar1i bu hedefe ulagmayi

amaclamaktadir.

Bir patlama bastirma sistemi dort temel 6zellige sahip olmalidir:

(1) Hizli bir sekilde devreye girerek minimum zaman gecikmesi ile bir
patlamaya tepki vermelidir.

(i1) Bagslatic1 patlamaya kars1 koyacak ve yayilan alevi durduracak sekilde, cok
kisa siirede yeterli miktarlarda bir baskilayiciy1 enjekte etmelidir.

(111) Tesisin tiimiinii durdurabilmelidir.

(iv) Patlama tehlikesi azaltilincaya kadar tesisin yeniden baslatilmasini

engellemeyebilmelidir (Amyotte, 2013).

iv. Patlama tahliye sistemleri
Bir toz patlamasini engelleme girisimleri basarisiz oldugunda, patlama meydana
gelecektir. Patlama etkin bir sekilde havalandirilabiliyorsa, olumsuz etkisi en aza
indirilebilir. Toksik tozlar olmazsa, havalandirma, toz patlamasinin yikici

potansiyelini 6nemli 6l¢iide azaltabilir (Eckhoff, 2003).
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Patlama tahliye sistemlerinde ekipmana, ince panellerden olusan ve patlamanin
etkisiyle basing yiikseldiginde yirtilarak yiiksek basincin hizli bir sekilde giivenli bir
alana yonlendirilmesini saglayan menfez plakalari yerlestirilmektedir. Toz patlamasi
riski bulunan ekipmanlarda kullanilacak menfez plakalarimin alanlarimin dogru

sekilde hesaplanmasi alinan Onlemin etkinligi agisindan son derece Onemlidir

(Eckhoff, 2003)
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BOLUM 4: TOZ PATLAMALARI

4.1. Toz Patlamalar

Toz patlamasi, reaktif ¢oklu faz sisteminde, es zamanli momentum, enerji ve

kiitle transferi iceren, kompleks bir olaydir (Abbasi ve Abbasi, 2007).

Istatistiklere bakildiginda, tahil silolar1, yemek iiretimi, gida iiretimi, kimyasal
iretim (kauguk, plastik, ecza vb.), aga¢ isleme tesisleri, metal isleme tesisleri
(¢inko, magnezyum, aliiminyum, demir vb.), geri doniisiim tesisleri (kagit, plastik,
metal vb.), kdmiirle calisan elektrik santralleri gibi farkli bir ¢ok endiistriyel tesiste
toz patlamalar1 meydana gelmistir (https://www.ccohs.ca/oshanswers/chemicals/

combustible dust.html, Erisim tarihi: 16 Mart 2018).

Toz patlama kazalarina genel olarak bakildiginda, patlamalarin genel olarak
degirmen, kurutucu, mikser, konveyor, besleme hunisi ve depolama silolar1 gibi
iiretim ekipmanlariin i¢inde basladigi goriilmektedir (Kosinski ve Hoffmann,

2005).

Son yillarda ise, proses birimleri arasindaki bir patlamanin boru ve
kanallardan yayilmasi dikkati ¢ekmektedir. Patlama, birbiri ile baglantili proses
tinitelerine havalandirma kanallari ile yayilan bir patlamalar dizisi olusturmaktadir.

(Kosinski ve Hoffmann, 2005).

Yanict bir tozun patlamasi i¢in yanma iliggenine ilaveten iki 6ge daha
gerekmektedir. Bunlar, uygun konsantrasyondaki dagilmis toz parcalari ve
sinirlandirilmis toz bulutudur. “Toz Patlama Besgeni — Dust Explosion Pentagon”
olarak adlandirilan bu besli yapi (sekil 4.1.) toz patlamasina neden olacaktir. Eger,
bir toz bulutu smirlandirilmis veya yari smirlandirilmis bir kap, alan veya bina
igerisinde tutusturulursa, hizla yanacak ve patlamasi olasilik dahilinde olacaktir

(Eckhoft, 2013).
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Oksitleyict

Kapali ortam Yakt

Tutusturma kaynagi Uygun karisim

Sekil 4.1. Patlama Besgeni
Herhangi yanici bir kati partikiilin hizli ve siddetli bir sekilde yanmasi,

partikiillerin boyutunun kiiciilmesi ile dogru orantilidir ki partikiil boyutu ne kadar
kiigtiliirse (Boliim 4.4.4.3.) ve yanici partikiiller biraraya geldiginde konsantrasyon
acisindan yeterli limite ulastiginda (Bolim 4.4.2.1.2.) yanma o denli hizli ve
patlayici tesirli olacaktir. Eger olusan toz bulutu sinirlandirilmamas ise, sadece kisa
stireli ani bir parlamaya neden olacaktir. Ani parlama tetrahedronu (Flash fire
square) olarak anilan bu olay, yanma li¢genine ilave gelen “kati pargaciklarin
tutusma konsantrasyonu araligina gelecek sekilde havada asili kalmasi1” sart1 ile
gerceklesir (Ogle, 2016). Ancak, eger toz bulutu kismen de olsa sinirlandirilmis ise
yanma 1sis1 basinci aniden artiracak, ayni zamanda toz bulutuna dogru alev
yayilim1 olacak ve biiyiik miktarda 1s1 ile birlikte yanma {irtinleri olusacaktir. Bu

denli hizdaki reaksiyon ise patlamaya neden olacaktir (Abbasi ve Abbasi, 2007).
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Sekil 4.2. Toz Patlama Besgeninin Acilimi ile Toz Patlamasinin flerlemesine Genel
Bir Bakis (Xingqing ve Jianliang, 2012).
Tipik olarak bir toz patlamasinin meydana gelmesi i¢in en genel sekli ile su

sartlar olugsmalidir:

» Toz yanici olmalidir (Yakit).

» Toz askida katt madde haline gelebilmelidir. Partikiil boyutu ne kadar
kiiglikse tozun oksitlenmesi o kadar kolaylasacak ve patlama potansiyeli o
denli biiyiik olacaktir ve toz bulutundaki havadaki toz pargaciklarinin
konsantrasyonu kritik tutusturma smir1 araliginda olmalidir (Uygun
konsantrasyon).

» Havadaki bir tutusturma kaynagiyla temas halinde bulunan askida kati
madde, alev yayiliminin baglatilmasi ve siirdiiriilmesi kapasitesine sahip
olmali, yani yeterli konsantrasyona ulasmis olmalidir ve bu sartin olusmasi
icin smirlandirilmig bir alan igerisinde olmalidir. Cogu tozun patlayict
slispansiyonu opak bir bulut gibi goriiniir ve bir¢ok malzeme i¢in “nefes
alinabilir” olarak kabul edilen miktardan daha yogundur (Uygun
konsantrasyon + Tutusturma kaynagi + Sumirlandiriimis alan).

» Tozun askiya alindigr atmosfer yanmay1 desteklemek icin yeterli oksijen
icermelidir (Oksitleyici).

» Etrafta biriken toz tabakalari ateslenip alevsiz sekilde yanmaya

baslayabilir, ancak, bu toz tabakast havalanirsa toz patlamasi
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gerceklesebilir. Bu olay ‘ikincil toz patlamasi’ olarak adlandirilir (Sekil
4.3)) (https://www.csb.gov/hayes Temmerz[dustexplosions and fire/,
Erisim tarihi: 20.08.2018).

4.1.1. Birincil patlamalar

Toz konsantrasyonlari, iglem tanklar1 (sinirlandirilmis alan) disinda nadiren
olusur, bu nedenle en siddetli toz patlamalari, bir ekipman parcgasi (6rnegin,
degirmenler, karistiricilar, elekler, kurutucular, siklonlar, hazneler, filtreler, kovali
elevatorler, silolar, aspirasyon kanallar1 ve pndmatik gecis sistemleri) i¢inde
baslar. Bunlara birincil patlamalar dense bile, gercekte baslangi¢ bir kazanin
meydana gelmesinden sonra olusan olaylardir. Toz patlamasi ve yanict gaz
patlamas1 arasindaki temel farklardan biri, patlamalar1 destekleyecek hava
eksikligi nedeniyle, gaz / buhar patlamalarinin nadiren borular i¢inde meydana
gelmesidir. Bununla birlikte, toz, genellikle toz patlama kosullarinin meydana
gelmesine izin veren islem ekipmaninda havada asili haldedir. Bu, yetersiz basing
tahliye cihazlarina / havalandirmasina sahip oldugunda veya tasarim basinct ¢ok
diisiik oldugunda ekipmanin patlamasina neden olabilir (Xingqing ve Jianliang,

2012).

Birincil patlama, yukarida da belirtildigi gibi siklon, depolama silosu veya
tiretim tesisinin kapali kismu gibi sinirli bir atmosferde gergeklesir. Patlamadan
sonra, sok dalgas1 zarar verebilir ve ¢ogu zaman duvarlar1 patlatabilir ve
patlamanin yanmasindan gelen toz ve gazlarin g¢evreye yayilmasina izin verir
(Zalosh, 2011). Tiim biiytik 6lcekli toz patlamalar1 bu tip zincir reaksiyonlarindan
kaynaklanir (Xingqing ve Jianliang, 2012).
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Sekil 4.3. Domino Etkisi (Xingqing ve Jianliang, 2012).
4.1.2. ikincil Patlamalar

Birincil patlama, yakininda bulunan tabaka halindeki birikmis tozu harekete
gecirebilir ve bu da birincil patlamadan salinan 1s1 ile tutusturulabilecek bir bulut
olusturur (Sekil 4.3.). Yerlesen toz c¢ok az yer kaplar, ama bir kez
hareketlenmesine neden olundugunda kolaylikla tehlikeli bulutlarin olusmasina
neden olabilir. 1 mm'lik 500 kg/m’lik bir toz tabakasi, 100 kg/m’lik 5m
derinliginde bir bulut olusturabilir.

Ikincil patlama, binadaki maruz kalan yiizeylerdeki toz birikintileri, hasar
goren ekipmandan/muhafazadan ¢ikan patlama dalgas: tarafindan kaldirildiginda
ve daha sonra hasar goren ekipman/muhafazadan ¢ikan alev tarafindan
tutusturuldugunda ortaya cikar. Sekil 4.4., Scherpa (2002) tarafindan yapilan
deneylerde bir misir nisastast tabakasi {lizerinde bir hava {ifleme dalgasi

yayildiginda olusan bir toz bulutunu gostermektedir. 12 ila 48 m/sn 'lik hava
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iifleme hizlari, depolanmis misir nisastasinin %13 ila %44'tini kaldirmistir

(Zalosh, 2011).

.- e e L S AT ]

Sekil 4.4. Toz Tabakas1 Uzerine Hava Uflemesinden Uretilen Misir Nisastas1 Toz
Bulutu (Zalosh, 2011).

Toz tasima sisteminin bir kisminda meydana gelen toz patlamasi, diger
ekipmanlara baglantili borular vasitasiyla basing ve/veya alev yayilmasina neden
olabilir. Ornegin, tipik olarak azaltilmis patlama basincinin 500 mbar'dan daha az
oldugu havalandirmali torba filtresindeki bir patlamada, testler patlamanin giris
borusuna yayilabildigini gostermistir. Bu, sistem genelinde artan siddete neden
olan bir patlamaya yol agabilir, ¢iinkii kanalda yayilan alevin tiirbiilans (Bolim
4.4.4.5.) nedeniyle hizlanmast egilimi vardir ve ikinci kaba giren bir jet alevi ile
sonuglanir. Sonug olarak, ikinci tank havalandirilsa ve igerdigi toz miktar1 kendi
basina ¢ok fazla tehlike arz etmese bile yiliksek basingta yiiksek yanma oranlar

elde edilir (Abbasi ve Abbasi, 2007).
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Olusan toz bulutu Birincil patlamadan gelen
prres: 151, toz bulutunu t e

Sok dalgasi

Birincil Patlama ikincil Patlama

Sekil 4.5. Birincil ve Ikincil Patlamalar

(https://www.osha.gov/dts/shib/shib073105.html , Erisim tarihi: 25 Agustos 2018)

4.2. Toz ve Toz Olusumu

Ince toz, modern teknolojide yeri doldurulamayan bir role sahiptir. Diinyada
elektrik tiikketiminin en azindan %1°lik kismi1 kirma ve 6giitme operasyonlarinda
harcanmaktadir. Kati1 partikiiller, kat1 maddenin en kullanighi oldugu formudur.
Ozellikle depolama, ambalajlama, tasima ve iiretim operasyonlarinda oldukca
uygundur. Ancak, kati kiitlenin toz partikiilleri haline getirilmesi yeni tehlikelere
yol agmaktadir (Ogle, 2016). Ornegin bir kuvars kiitlesi patlayicilik bakimimdan
tehlikeli olmamasina ragmen, kum halinde bir siloya dokiildiigiinde, silodaki bir

personel tarafindan yutulmasi saglik agisindan oldukea tehlikelidir.

Genel olarak tozlar, kaynagina gore ve biyolojik etki agisindan iki grupta

toplanabilir:
Kaynagina gore tozlar iki grupta ele alinabilir;
4 Insan kaynakli tozlar

Maden, tarim, arag tarfigi, malzeme iiretimi ve taginmasi vb.

+ Dogal kaynakli tozlar
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Toprak kaymalari, deprem, ¢1g, yanardag lav piiskiirmesi veya su kaynaklari

tarafindan yayilim (W.H.O., 1999).

Kimyasal kdkenine gore tozlar iki grupta ele alinabilir;

1. Organik tozlar
* Bitkisel kokenli (pamuk, tahta, un, saman tozlar1 vb.)
* Hayvansal (sag, tiiy vb.)
* Sentetik bilesenler (DDT, trinitro toluen vb.)

2. Inorganik Tozlar
* Metalik (aliiminyum, demir, ¢inko tozu vb.)
* Metalik olmayan (silis, kiikiirt, komiir tozu)
* Kimyasal bilesikler (aliiminyum oksit, ¢inko oksit, gibi).

* Dogal bilesikler (mineraller, killer, maden cevherleri vb.)

» Biyolojik Etkisi A¢isindan Tozlar (Modanlioglu, 2013).
* Fibrojenik tozlar
* Toksik tozlar
+ Kanserojen tozlar
* Radyoaktif tozlar
* Alerjik tozlar
» Inert tozlar (Modanlioglu, 2013).

Asbest, kuvarz gibi inert fakat insan saglig1 acisindan zararh tozlar konumuz
disinda oldugundan, bu tezde yanici ve patlayici tozlar ve ayn1 zamanda biyolojik
etkisi acisindan degil ancak tepkisizlestirme bakimindan “inert tozlar”
incelenecektir.

4.2.1. Toz olusumu

Endiistriyel cercevede baktigimizda, toz, iiretim ve paketleme safhasinda
meydana gelmektedir (Khambekar ve Pittenger, 2013), Toz ve buhar ile gaz

emisyonunun ana kaynagi eritme firinlari, pota ve tandislerin 1sitma stantlari,
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atomizasyon {niteleri, toz kurutma, siniflandirma, yiikleme ve bosaltma iiniteleri,

dozlama ve paketlemedir (Neikov ve ark., 2009).

Omek olarak, toz iiretim endiistrisindeki iiretim operasyonlar1 {izerinde
duracak olursak, Ogiitme esnasinda, metal oksit ve indirgenmis metallerin
ezilmesiyle toz meydana gelmektedir. Metal parcalarinin iiretimi sirasinda, farkli
metal tozlar1 ve katki maddeleri karistik¢a toz olusur. Bu karisimin gesitli ekipman
tiplerinde kullanilmasi tozun ayrilmasi ve konsantre edilebilmesi i¢in daha fazla
firsat saglar. Bunlar, hazne dolum, harmanlama/blender bosaltma ve sikistirma gibi
islemleri igerir. Toz, toz liretim islemleriyle de iretilebilir. Toz iireten ve havada
asili tutan mekanizmalar aerodinamik kuvvetlerden kaynaklanmaktadir. Olusan

toz, hava akimi sonucu bagka bir yere taginabilir (Khambekar ve Pittenger, 2013).

Literatiirde, bircok toz tanimi bulunmaktadir. Bu tanimlamalar, partikiil

boyutu ve siispansiyon 6zelliklerine gore cesitlilik gosterir.

International Organisation for Standardization (ISO 42251SO, 1994)’a gore
toz, “...Capt 75 upum’den kiigilk ve bir siire askida kalmayi siirdiirebilen

katipargaciklar..” olarak nitelendirilmistir.

Glossary of Atmospheric Chemistry Terms” (IUPAC, 1990)’a gore ise, toz;
“Riizgar, volkanik piskiirtmeler gibi dogal kuvvetlerin yam sira, ezme, 6glitme,
delme, yikim, kiirekleme, tasima, eleme, paketleme ve siiplirme gibi insan giicii ile
olusabilecek ve havaya karisabilecek her tiirlii kii¢iik, kuru ve katt pargaciklar”

olarak tanimlanmaktadir.
Ingiliz standardi1 BS 2955:1958 ¢ gore ise partikiil boyutu 1000 um’dan kiiciik

olan malzemeler “pudra”, 76 pm’dan kiiglik partikiil boyutlu malzemeler “toz”

olarak tanimlanmaktadir (BS 2955: 1958).
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“Tozla Miicadele Yonetmeligi” ne gore toz, “Isyeri ortam havasma yayilan
veya yayilma potansiyeli olan parcaciklar” olarak tanimlanmaktadir (T.C. Resmi

Gazete, 5 Kasim 2013, say1: 28812).

Tiim bu tanimlara baktigimizda, kabaca, tozun, 1000 um’ den kiigiik, havada
asili kalabilen ve ortam sartlarina bagli olarak c¢okebilen parcaciklar oldugunu
sOyleyebiliriz (Khambekar ve Pittenger, 2013). Her ne sekilde siniflandirilirsa
stniflandirilsin belirli bir hacim icindeki agirlik (m’/mg) ve toz sayisi (m’/tane)

cinsinden tanimlanirlar.

Partikiil Akis:
Havanin partikiil akisi
* boyunca siiriiklenmesi

Y| {
| Y -
f.‘ -
; |\l «— Akan akis engellendigi
Z' \ - icin hava ve ince
' : s parcaciklar siddetli bir
- s B — . sekilde kacmaya
J » v & J
I" SN . zorlanir.
=

Sekil 4.6. Toz Uretim Esnasinda Toz Olusumu (Khambekar ve Pittenger, 2013)

4.2.1.1. Toz bulutu

Bir toz bulutu mekanik bir siispansiyon, yani ¢evredeki ortamda molekiiler
hareketle degil, karistirma ile dagilmis ince parcaciklarin bir sistemidir. Pratikte
karsilagilan ¢ogu sistem igin bu, akisin dogal olarak tiirbiilansh oldugunu gosterir.
Ayrica, tiirblilansli yapilarin - dinamikleri bdlgesel konsantrasyon egimleri
olusturur. Cogu toz numunesi nispeten genis bir partikiil biliylikliigii dagilimina

sahiptir ve farkli boyuttaki partikiiller akis alanindaki varyasyonlara farkli sekilde
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tepki gosterir. Hem laboratuvar hem de biiyiik 6lgekli deneylerden elde edilen
sonuglar, toz partikiili dagilimimin patlama tehlikesi iizerinde dnemli etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Dolum sirasinda silolarda veya diger islem kaplarinda
gercek toz konsantrasyonu hakkinda bilgi, risk degerlendirmeleri agisindan

onemlidir (Skjold ve Rolf, 2016).

Boliim 4.1°de deginildigi gibi bir toz bulutunun patlamasi i¢in bazi sartlarin es

zamanli olarak gerceklesmesi gerekir:

v Toz patlayabilir olmahdir:
Oncelikle hava igerisinde asil1 halde siispanse olan tozlarmn patlayabilirliginin
kantitatif yontemlerle tayin edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in toz numunesinin

299

“Patlama Siniflandirma Testi”’nden gecirilmesi gerekmektedir. Alev yayiliminin
gbzlenmesi icin yapilan bu test, askidaki tozun patlamanin baglatilip
stirdiiriilebilecegini belirler. Toz bulutlar1 s6z konusu oldugunda, yanici,
alevlenebilir veya patlayici terimlerin hepsinin ayni anlami tasidigi ve birbirinin
yerine kullanilabilecegi belirtilmelidir

(http://www.redalyc.org/pdf/2651/ 265146984002.pdf, Erisim tarihi: 14 Haziran

2018).

v' Toz partikiilleri havada asili olmalidir:

Partikiil yiizeyinde oksitlenmenin saglanabilmesi i¢in, tozun, uygun bir
oksitleyici gaz ortaminda homojen bir sekilde dagilmasi gerekir. Her bir partikiilii
cevreleyen oksijen nedeni ile yanma aniden gerceklesecek ve toz patlamasi ve
basing artist gerceklesecektir
(http://www.redalyc.org/pdf/2651/265146984002.pdf, Erisim tarihi: 14 Haziran
2018).

v Toz konsantrastyonunun patlama arahginda olmasi gerekir:
Eger toz bulutu “Minimum Patlama Konsantrasyonu” (MPK) altinda kalirsa,
alevlenebilir atmosfer cok zayif olacagindan patlama gerceklesmeyecektir.

Patlamanin hassasiyeti ve siddetinin biiyiikliigii, toz konsantrasyonunun artmasi ile
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artacaktir ve optimum konsantrasyona geldiginde en yiiksek patlama siddetine
erisecektir. Eger konsantrasyon MPK iizerine ¢ikmaya devam ederse patlama
siddeti oldukca diisecek ve bir noktaya ulastiginda zengin karisim nedeni ile
patlama gerceklesmeyecektir (http://www.redalyc.org/pdf /2651/ 265146984002.
pdf, Erisim tarihi: 14 Haziran 2018).

Toz bulutlunun tutusturulma siddetini ve patlama hassasiyetini etkileyen

faktorler ve toz patlama parametreleri Boliim 4.4.2.1°de detayl1 olarak verilmistir.
4.2.1.2. Toz tabakasi

Yanici bir toz tabakas tutusabilir ve yanabilir. Ince bir toz tabakasimn bir
tutusturma kaynagi ile temasinda, igten ice yanma tehlikesi bas gosterebilir. Bir toz
tabakasinin tutusmasiyla igten ice yanma (alevsiz yanma) dalgalari, bir toz bulutu
patlamasinda tutusturucu gorevi gorebilir (Ogle, 2016), baska bir deyisle toz
bulutu i¢in potansiyel bir tutusturma kaynagi sunar (Barton, 2002).

Bu durum, toz bulutunun ani patlamasi i¢in gereken sartlardan farkli sartlara
sahip bir durumdur. Toz tabakasinin alevsiz yanmasi i¢in, yanma liggeninden farkl
olarak yanici toz, tutusturma kaynagi, oksitleyici ve farkli olarak minimum (kritik)
toz tabakasi kalinlig1 gerekmektedir ve bu sartlar alevsiz yanma tetrahedronu

(smoldering square) olarak anilir

Toz tabakalarinin havalanmasiyla meydana gelen alev yayilimi, endiistride
detay ve genel olarak gézden kacirilan bir tehlikeyi temsil eder (Skjold ve Rolf,
2016). Bu sebeple, islenmekte olan toz tabakalarinin yanicilik 6zelliklerinin
farkinda olmak Onemlidir. Bu yanicihik Ozellikleri ise asagidaki gibi

siniflandirilabilir;

v Alevlenebilirlik: Bir toz birikintisinin veya tabakasinin yaniciligi, bir veya
daha fazla tutusturma kayna@i tarafindan tozun tutusabilme kolayligini
belirtir. Toz birikintisi testte tutugabilirse tozun yanict oldugu kabul edilir

(Barton, 2002).
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v Yanma Davramsi: Bir toz birikintisi yanici ise, yanma davranisi
bulundugu alandaki yanginin niteligini (Tablo 4.1) tanimlamak icin

kullanilir (Barton, 2002).

Tablo 4.1. Toz Tabakalarimin Yama Davranisi

Smmf Reaksiyon Tipi

1 Yanma yok, tutugma yok.

2 Kisa yanma, hizli sénme

3 Lokal yanma veya alevsiz yanma (hi¢ veya ¢ok
letigiik alev yayilumi)

4 Alevsiz yanma vayilum veya yavag, alevssz
ayrisma

5 Acik alev yayilum (Alev biyimesiyle yanma)

6 Alev yayilimi ile ¢ok hizhh yanma veya ani,
alevsiz ayrizma

Kaynak: (Barton, 2002)

» Toz Tabakasinin Minimum Tutusma Sicakhgi
Belirli test kosullar1 altinda Smm kalinliginda bir toz tabakasinda tutugmanin

meydana geldigi sicak bir yilizeyin en diisiik sicakligidir (Beck ve ark., 1997).

Smm kalinhiginda bir toz tabakasi i¢in, MTS (Bkz. Bolim 4.4.2.1.5.)
genellikle alevsiz yanma sicaklifi veya bazen kizdirma sicakligi olarak
adlandirilir.  Olgiim, toz tasima tesislerinde elde edilen sicakliklarin
sinirlandirilmas:  ihtiyacinin ~ degerlendirilmesinde  6nemlidir. Toz tabakasi

tutusturma sicakliklari neredeyse her zaman bulut tutugma sicakliklarindan daha

diisiiktiir (Barton, 2002).

Toz tabakalarmin genel tutusma ve yanma davranigi tayini igin, toz
birikintileri farkli tutusturma kaynaklarinin etkisine kars1 6n testlere tabi tutulurlar.
Bu kaynaklar, endiistriyel vakalarda 6nemli bir rol oynamaktadir. Tutusturma
kaynaklar1 sunlar1 igerir: kivileimlar, mekanik kivilcimlar, yanabilir kibritler,

sigara kozii ve gaz alevleri (Siwek, 1996).

88



Tutusturma kaynaklari ile ilgili detayli bilgi Boliim 3.3.1° de verilmistir.
4.3. Tozlarin Simiflandirilmasi

Standartlastirilmis ve en ¢ok karsilasilabilecek siniflandirmalar su sekildedir:

4.3.1. Tesis Gozetim Departmam — Birlesik Krallik

Patlama 6nleme ve korunma sistemlerinin tasarimindaki ilk asama, bir tozun
patlama testine girerek bir patlamaya dahil olabilmesinin nitel degerlendirmesini

yapmaktir. Ingiltere'de bu, tozlar1 iki gruba ayirmak icin kullanilir:

A grubullTutusturuldugunda bir alevin olustugu ve bu alevin yayilabildigi
tozlar

B grubull Tutusturuldugunda bir alevin olugmadigi tozlar (Barton, 2002),
(Abbasi ve Abbasi, 2007).

Tesis GoOzetim Departmani tarafindan yapilan bu testler, tim patlama
testlerinde oldugu gibi, test icin segilen Ornek, risk altindaki tesiste bulunan
malzemeyi temsil etmelidir. En iyi uygulama, numunenin tesisteki en kuru
malzeme kadar kuru olmasini ve test tozunun boyut dagiliminin, islemin herhangi
bir boliimiinde meydana gelebilecek en ince boyut olmasini saglamakla olacaktir.
Ayrica, siniflandirmada, tozun iglenecegi sicaklik gibi kosullar 6nemlidir. (Barton,
2002). Smiflandirma, tutusturma esnasinda 25°C oda sicakliginda yapildiginda
standarda uygun olmaktadir (Abbasi ve Abbasi, 2007). Ancak, proses sicakligi
biiyiik 6lclide yiiksek oldugunda, oda sicakliginda bir patlayicilik degerlendirmesi
yapmak mantikli degildir. Oda sicakliginda B Grubu olarak siiflandirilan bazi
tozlar, daha yiiksek sicakliklarda tutusabilir (Barton, 2002). Bazi tutusan ancak
patlama ozelligi gOstermeyen tozlar ise yakit 6zelligi gosteren ugucu kil gibi
tozlar, pulvarize komiir ve petrol koku gibi tozlarla karistirildiginda (hibrit karigim
— Boliim 4.4.4.8.) karisim igerisinde yakit tozlari tarafindan meydana gelen

ucuculugun artmasi ile patlayicilik 6zelligi gosterecektir.
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4.3.2. Yanma sinifi siniflandirmasi (CC- Combustion Class)

Baska bir smiflandirma sistemi ise toz tabakasmnin tutusturulmasi ve bu
tabakanin yanma yogunlugunu baz alarak yapilan “yanicit sinif” simiflandirmasidir.
Bu siniflandirma, belirli bir toz kiitlesinin gaz alevi veya sicak platin tel temasi ile

yanma davraniglarinin incelenmesi prensibine dayanir.

CC smiflandirmasi:

» CC1: Tutugsmaz (tutusma yok ve yanma kendiliginden siirdiiriilemez.)

» CC2: Kisa siireli tutusur ve gabuk soner, kisa siireli bolgesel yanmalar
olusturur.

» CC3: Bolgesel yanar veya yayilmadan parlar, (bdlgesel ancak yayillmayan
yanma)

» CC4: Parlamayla meydana gelen yanmanm yayilillmi ve igten ice
yanmanin devam etmesi.

» CC5: Acik alevli yanma gergeklesir ve alevler tamamen yayilabilir.

» CC6: Patlayabilir, yanma gerceklesir (Abbasi ve Abbasi, 2007).

4.3.3. Tozun patlama siddetine gore siniflandirma

Ky, diger tozlara kiyasla tozun patlama siddetini ifade eder, bu sebeple Ky, ile
toz patlamalarin siddeti simflandirilmaktadir. Buradaki 6l¢iim, 1m>’liik bir kapta,

10 kJ’liik bir tutugsma kaynagiyla gerceklestirilir (Asana, 2015).

Tozlar, patlayabilirliklerine ve meydana gelen patlama siddetine gore
siiflandirilirlar. Patlama siddeti, iki parametre i¢in standartlastirilmis testlere tabi
tutularak oOlciilebilmektedir. Bu iki parametre, meydana gelebilecek maksimum
patlama siddetini tanimlayan ve Ky degeri ile iligkilendirilen patlama basinci
artisginin  (patlama hizi) maksimum oranini ifade eden parametrelerdir. Uygun
patlama koruma Olglimlendirilmesi ve buna bagli olarak uygun dizayn
yapilabilmesi adina patlama hizim1 bilmek (K degeri) onemli bir husustur

(Khambekar ve Pittenger, 2013).

Bir toz patlamasinin sonuglarinin siddetini belirlemek i¢in, asagidaki ASTM

Standard: kullanilabilir:
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» Patlama siddeti testi ASTM E 1226
Bu test, toz konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak basing¢ c¢ikisina ve

basing artis hizina gore patlama biiyiikl{igiiniin nispi bir 6l¢iisiinii saglar.

Bu 6zellikleri 6l¢mek icin prosediirler, BS 6713 (1986) olarak mevcut olan bir
ISO standardinda verilmistir. Bu tespitler i¢in standart test kabi, yukarida da
belirtildigi gibi 1 m’ ‘tiir, ancak standartta ayrica belirtildigi takdirde,
karsilastirilabilir sonuclar elde etmek amaci ile alternatif kaplarin kullanilmasina
izin verir. Uygunluk gésterme kriterleri standart olarak verilmistir. 1 m® aparati ve
alternatif 20 L kiire CEN Teknik Komitesi 305, ISO prosediiriinii hafifletmektedir.
Standart aparat olarak 1 m’ aparat kullanimim tavsiye edeceklerdir, ancak
uygunluk gosterilebiliyorsa 20 L’lik kiire gibi alternatiflerin kullanilmasina izin

verecektir (Barton, 2002).

Tablo 4.2. 1 m”’liik Aparat icerisinde 10 kJ Tutusturma Enerjisi ile Toz Patlama
Siniflandirmast

Toz Patlama Simifi K. (bar m s‘l) Karakteristik

St0 0 Patlamaz

Stl 0 =<K <200 Zayif Patlayici

St2 200 < Kq < 300 Kuvvetli Patlayici

St 3 300 < K. < 800 Cok Kuvvetli Patlayici

Kaynak: (Barton, 2002)

4.3.4. Amerika Birlesik Devletleri Maden Biirosu (U.S. Bureau of Mine)
patlayici toz siniflandirmasi

Bu simniflandirmada ise Pittsburgh komiiri baz alinarak tozlarin patlayicilik

siddeti siniflandirilmasi yapilmistir. Buna gore (Abbasi ve Abbasi, 2007):

IE: Patlayabilirlik IndeksiIndex of Explosibility

ES: Patlama Siddeti Explosion Severity

IS: Patlama Hassasiyeti[lgnition Sensivity

CP: Pittsburgh komiirii[ Pittsburgh Coal
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Tutusturma hassasiyetinin, tutusturma sicakligi, minimum tutusturma enerjisi
ve minimum patlama konsantrasyonunun bir fonksiyonu oldugu varsayilmaktadir.
Patlama hassasiyeti ise maksimum patlama basinci ve basing yiikselme orani ile
iliskilendirilir (http://www.dtic.mil/dtic/tr/fulltext/u2/b270510.pdf, Erisim tarihi:
09 Eyliil 2018).

IE=1IS x ES
IS = (MTS x MTE x MPK) p+) / (MTS x MTE X MPK )umunc)
ES = ((MEP x MBYH) pk+) / (MEP x MBYH)umune)

*PK: Patlama Konsantrasyonu

Tablo 4.3. Amerika Birlesik Devletleri Maden Biirosu Patlayicilik Indeksi

Bagil Patlama Tehlikesi indeksi Patlayabilirlik Indeksi
Patlamaz 0

Zayif 0<0.1

Malul 0.1-10.0

Giiglii 1.0-10.0

Sidetli =10

Kaynak: http://www.dtic.mil/dtic/tr/fulltext/u2/b270510.pdf, Erisim tarihi: 09 Eylil 2018

Toz bulutlunun tutusturulma siddetini ve patlama hassasiyetini etkileyen

faktorler ve toz patlama parametreleri Boliim 4.4.2.1°de verilmistir.

4.4. Tozlar icin Yamcilik ve Patlayicihigin Belirlenmesi

4.4.1. Yamcy/parlayicy/patlayic tozlar icin standart tanimlari

Ulusal Yangindan Korunma Dernegi (NFPA), yillar i¢inde bir¢ok yanici toz
tanimina sahiptir. NFPA 654 'teki mevcut tanim, “Partikiil biiyiikliigii veya sekli ne
olursa olsun, havada veya bagka bir oksitleyici ortamda asili haldeyken, yangin
veya deflagrasyon tehlikesi veren yanici bir kat1 partikiildiir”
(https://www.nfpa.org/codes[and[standards/all ¢odesand(standards/list[of[¢codes ]
and/(standards/detail?code=654, Erigim Tarihi: 2 Eyliil 2018).
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NFPA 654’ {in 6nceki siiriimlerindeki NFPA Terimler S6zliigii'nde, yanici bir
tozu “420 mikron veya daha kii¢iik capli, havada dagildiginda yangin veya patlama
tehlikesi olusturan herhangi bir ince boliinmiis katt madde” olarak tanimlar

(Zalosh, 2011).

TS EN 60079(10(2: 2015 standardinda tozun jenerik terim olarak yanici toz ve
yanici ugucular1 kapsadigr belirtilmistir. Standartta yanici toz; nominal biiyiikligi
500 um ve daha diisiik olan, atmosferik basingta ve normal sicaklikta havayla
patlayici karigim olusturabilen ince boliinmiis kati1 parcacik olarak tanimlanmis,
yanici ugucu ise nominal boyutu 500 pm’den daha biiylik olan, atmosferik basingta
ve normal sicaklikta havayla patlayici karisim olusturabilen kati parcacik olarak
tanimlanmistir. Ayrica, yanict ugucularin lifleri de kapsadigr belirtilmistir
(https://www.ccohs.ca/oshanswers/chemicals/combustible dust.html, Erigim tarihi:

16 Mart 2018).

OSHA 3371108 2009 ‘a gore ise yanici tozlar daha genel bir ifade ile ele
alinmis ve “Yanici tozlar, belirli kosullar altinda havada asili kaldiklarinda patlama
tehlikesi gOsteren ince pargaciklar” olarak tanimlanmistir
(https://www.osha.gov/Publications/3371combustible dust.pdf, Erisim tarihi: 9
Kasim 2018).

4.4.2. Yamcilik ve patlayiciigin belirlenmesi

Genel bir tanim olarak kolaylikla oksitlenebilen ¢ok ince parcaciklara ayrilmis
materyaller yanici toz olarak (Ogle, 2016) veya toz tabakalarinin disaridan bir
kaynakla tutusturulup, bir siire sonra tutusturma kaynagi ortamdan
uzaklastirildiginda o bolgedeki yanma biiyliyerek devam ediyorsa, ‘yanici tozlar’
olarak adlandirilabilir (Siwek, 1996).

Biitiin patlayict tozlar yanict olmak zorundadir, ancak, her yanici toz
kolaylikla patlamaz (Vijayaraghavan, 2004). Toz halindeki tiim metal veya metal
alasgimlar ise potansiyel patlayict degildir. En 6nemli unsurlardan biri, metal

tozlarimin partikiil boyutlaridir.
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Toz patlamasina neden olabilecek maddeler;

Dogal organik maddeler (tahil, keten, seker vb.),
Sentetik organik maddeler (plastikler, organik pigmentler, pestisitler vb.),

Komiir ve turba,

Y V VYV V

Metaller (aliiminyum, titanyum, magnezyum, lityum, ¢inko, demir vb.)
(Eckhoff, 2003).

Ornek verecek olursak, antrasit ve grafit, yiiksek yanma 1silarma sahip
olmalarina ragmen, kolaylikla patlamaz. Bir tozun patlayici olup olmadigina, tozun
kimyasal ve fiziksel karakteristiklerine gore titizlikle ortaya atilan teoriler ve

testlere gore karar verilebilmektedir (Abbasi ve Abbasi, 2007).

Bir¢cok acidan, patlama pentagonu bize toz patlamasi nedeni hakkinda temel
diizeyde bilmesi gereken her seyi verir. Pentagonun gereksinimleri karsilandiginda
toz patlamasi riski dogar. Bu gereklilikler arasinda, yakit, oksitleyici ve yakit ile
oksitleyici karistirilarak elde edilen ilave bir tutusturma kaynaginin yani sira elde
edilen karisimin smirlandirilmasi gibi bilindik gerekler mevcuttur. Bu ilave
bilesenlerden birincisi, toz ve gaz patlamasi arasindaki temel farki gostermektedir.
Bolim 2.2.1.1.6.3. ‘te bahsi gectigi gibi, bir toz/hava karisiminda, toz parcaciklari
yercekiminden ¢ok etkilenir. Toz patlamasi i¢in gerekli bir On sart, toz / oksitleyici

siispansiyonunun olusmasidir.

Bu karisimin yanmasi olustugunda, sinirlandirma (kismi veya tamamen) asiri
basincin olusmasina izin verir ve bdylece hizla yanan toz alevi, toz patlamasina
gecis yapar (Eckhoff, 2003). Baska bir deyisle, biitin bu unsurlar yerine
getirildiginde, Bolim 2.2.1.1.3 ‘te detaylandirildig1 gibi ‘deflagrasyon’ olarak
bilinen hizli yanma meydana gelebilir. Bu olay bir bina, oda, kap veya proses
ekipmani gibi bir muhafaza tarafindan sinirlanirsa, olusan basing artis1 bir

‘detonasyon’ a neden olabilir (Geddie, 2012).
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4.4.2.1. Toz bulutunun yanicilik ve patlayicihik parametreleri

Yanicilik ve patlayiciligin belirlenmesi ve Onlenebilmesi icin kantitatif bir

degerlendirme yapmak sarttir. Bunun igin, toz patlamasini belirleyen parametreler

asagidaki tabloda belirtilmistir (Amyotte, 2013, s. 43).

Tablo 4.4. Onemli Toz Patlama Parametreleri ve Patlama Onlemedeki Yeri

Parametre Birim Aciklama Endiistride Kullamim
Prnax bar(g) Sabit hacim patlamasinda maksimum patlama Tutma (sikistirma)
basinci Havalandirma
Durdurma
izolasyon
Kismi Tepkisizlestirme
(dP/dT)max bar/s Sabit hacim patlamasinda maksimum basing Pax’ a gore
yiikselme orant
Ky bar m/s Standartlagtirilmig 61¢ii veya hacimde Prax’ @ gore
maksimum basing yiikselme orant
MPK g/m’ Minimum patlayabilir toz konsantrasyonu Toz
konsantrasyonunun
kontrolii, topraklama
MTE mJ Toz bulutunun minimum tutusma enerjisi Tutusma kaynaklarinin
(elektriksel kivilcim) bertarafi
MTS (bulut) °C Toz bulutunun minimum tutusma sicaklig Proses ve ylizey
sicakliklarinin kontrolii
(toz bulutu)
MTS (toz °C Toz tabakasinin minimum tutusma sicakligi Proses ve yiizey
tabakasi) sicakliklarinin kontrolii
(toz tabakast)
SOK % Hacim Sinirlandirilmis oksijen konsantrasyonu Inert gaz ile birlikte
tepkisizlestirme

Kaynak: (https://www.aluminum.org/sites/default/files/Safe%20Handling%200f%20Powder%20and
%20Paste.pdf , Erigsim Tarihi: 12 Nisan 2018), (Amyotte, 2013, s. 43)
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Tablo 4.5. Baz1 Metallerin Patlayicilik Ozellikleri

Metal Medya Kt Prnax BTS MTE | MPK UN SOK Kaynak
nCapt | (bar | (bar | (°C)* (mJ) | (@m® | YK | ***
(nm) m/s) | g) ) ** (V%
)
Aliiminyum ~7 O 8 O O 90 Cashdol
lar&ZS
OKhow
er
Aliminyum 22 110 11.5 ad d 30 ad S(N) BGIA,
Eckhoff
Aliiminyum <44 O 5.8 650 50 45 2(C) | BuMine
s RI
6516
Aliminyum <44 6.1 650 20 45 <3 BuMine
pul ©) s RI
6516
Aliminyum <10 515 11.2 560 d 60 ad d BGIA
Aliiminyum 580 Tutus D O O O O O BGIA
maz
Berilyum 4 Tutus O O O O [ O BuMine
maz s RI
6516
Bor <44 O O 470 60 <100 O O BuMine
s RI
6516
Bor ~3 6.0 ~100 Cashdol
lar&ZS
OKhow
er
Bronz 18 31 4.1 390 d 750 Bz4 Eckhoff
Krom 6 ad 33 660 5120 770 14 BuMine
©) sRI
6516
Krom 3 d 3.9 580 140 230 O d BuMine
s RI
6516
Bakiar ~30 Tutus Cashdol
maz lar&ZS
OKhow
er
Hafniyum ~8 O 4.2 O O ~180 O O Cashdol
lar&ZS
OKhow
er
Demir 12 50 5.2 580 500 d Eckhoff
Demir ~45 ad 2.1 ad O ~500 ad O Cashdol
lar&ZS
OKhow
er
Demir <44 d 2.8 430 80 170 O 13 BuMine
©) s RI
6516
Demir, <10 111 6.1 310 125 BZ3 Eckhoff
karbonil
Manganez <44 ad ad 460 305 125 ad BuMine
s RI
6516
Manganez 16 157 6.3 330 O O O O Eckhoff
(Elektrolitik)
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Tablo 4.5. (devami)

Manganez 33 69 6.6 O O O O O Eckhoff

(Elektrolitik)

Magnezyum 28 508 17. O O O O Eckhoff

5

Magnezyum 240 12 7 760 500 BZ5 Eckhoff

Magnezyum <44 D D 620 40 40 O BuMine
s RI
6516

Magnezyum <44 O 7.5 | 600 240 30 O ~3 BuMine

© s RI

6516

Magnezyum ~16 D D O 55 O O Cashdol
lar&ZS
OKhow
er

"BTS: Bulut tutusma sicakligi

“BM Toz Tabakas1 Yanabilirlik Kategorileri asagidaki gibidir: BZ1 Kendiliginden kalic1 yanma

yok; BZ2 Kisa siireli yerel yanma; BZ3 Yerel siirekli yanma, ancak hic¢bir yayilma; BZ4 Yanan

tutusturma yayilmasi; BZ5 Agik alev yayma; BZ6 Patlayici yanma

" UN Yanicihik Kategorisi: Parantez igindeki harfler, oksijen konsantrasyonunu diigiirmek i¢in

ilave edilmis inert gazlardir: C = Karbon Dioksit, N = nitrojen.

(Kaynak:https://www.nfpa.org/assets/files/AboutTheCodes/652/652_A2018 CMD_AAC_SD_SCRe

port.pdf, Erigim tarihi: 23 Agustos 2018)

Tablo 4.6. Toz Patlama Parametreleri i¢in Test Metotlar1

Parametre Birim Tanim Endiistriyel Test Metodu Amag
Uygulama Ornegi

Prnax bar(g) Sabit Onleme ASTME 1226 | Muhafazalan
hacim Havalandirma tasarlamak ve
patlamasin Bastirma sonuglarin
da, Izolasyon ciddiyetini tahmin
maksimum | Kismi inertlestirme etmek i¢in
patlama kullanilir.
basinci

(dP/dt)max bar/s Sabit ASTM E 1226 Kst hesaplamak
hacim i¢in kullanilan bir
patlamasin Pmax’a gore patlama siddetini
da, basing tahmin eder.
yiikselmesi
nin
maksimum
orani

Kst bar.m/s Sabit ASTM E 1226 Diger tozlarla
hacimli bir karsilastirildiginda
patlamada Pmax’a gore nispi patlama
standart iddetini olger.
boyut veya 3 ¢
hacim
maksimum

basing artist
orani
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Tablo 4.6. (devami)

3

MPK g/m Minimum ASTME 1515 Bir patlamay1
patlayabili Toz kosantrasyonu yaymak i¢in
r (veya kontrolii gerekli olan
patlayici) havada yayilmig
toz minimum toz
konsantras bulutu miktarini
yonu Olcer.

MTE mJ Toz Tutusma ASTM E 2019 Dagilmis toz
bulutunun kaynaklarinin bulutunun tutugsma
minimum topraklanmasi ve olasiligini tahmin
tutusma baglanmasi eder.
enerjisi
(elektrik
kivilcimi)

MTS (toz °C Toz Proses ve ylizey ASTM E1491 Bir toz patlamasini

bulutu) bulutunun sicakligi kontrolii baglatmak igin
minimum (toz bulutu) gereken en az
tutusma miktarda kivilcim
sicakligt tutugma enerjisini

nispi olarak
belirler.

MTS (toz °C Toz Proses ve ylizey ASTM E2021 Belirli test

tabakasi) tabakasini sicakligi kontrolii kosullar1 altinda
n veya (toz tabakasi) Smm kalinliginda
tortusunun bir toz tabakasinda
minimum tutugmanin
tutugma meydana geldigi
sicakligt sicak bir yiizeyin

en diisiik
sicakligidir

SOK Hacim Toz Inert gaz ile Bir toz bulutu

% bulutundak | tepkisizlestirme araciligiyla
ialev patlamanin
yayilimi yayilmasi i¢in
icin gereken en az
atmosferde oksijen miktarini
smirlayict belirler
oksijen
konsantras
yonu

Kaynak: [(Dastidar ve ark., 2005), (Amyotte, 2013).

4.4.2.1.1. Toz patlama siddeti (Pmax, dP / dtmax Ve Ksy)

Bolim 4.3.3.°de deginildigi gibi, maksimum basing yiikselme hizi (dP/dt)m,x,
elbette, patlama odasinin hacmine baghdir ve bu nedenle kendi basina sinirh
kullanim i¢indir. Daha biiylik hacimlere Ol¢eklendirme icin, patlama odasi
hacminin kiip kokiiyle carpilarak maksimum basing artis oranlari normallestirilir

(Amyotte, 2013).

1/3
Kst=(dp/dtyx v

98



Buradaki “st” indisi ise, toz anlamina gelen Almanca “staub” kelimesinden

gelmektedir (Asana, 2015).

Pmax'in gercek bir endiistriyel Olcekli islemde biraz daha yiiksek oldugunu
hatirlamak 6nemlidir (yaygin olarak kullanilan test odasi sadece 20 L'dir ve bu
siirli boyut bazi tozlar i¢in tam alev biiyiimesine izin vermeyebilir). Ek olarak,
basing artis hiz1 biiyiik 6l¢iide toz tlirbililans seviyesine baghdir (Boliim. 4.4.4.5.)
Islem ortami, standart test kabinda bulunandan daha diisiik veya daha biiyiik bir
tirblilansa sahip olabilir. Test sonuglart gercek endiistriyel toz patlamasi
senaryolarma uygulandiginda bu tiirbiilans farki dikkate alinmalidir (Dastidar ve

ark., 2005).

Tablo 4.5’te baz1 metal tozlarinin, ¢esitli kaynaklardan alinan Ky degerlerine

ulasilabilir.

4.4.2.1.2. Minimum patlama sinir1 — MPK (MEC — Minimum Explosive
Concentration) ASTM E 1515

Bu test, bir toz patlamasinin meydana gelmesi i¢in havada yayildiginda gerekli
olan toz miktarin1 6lger. Bu, gazlar i¢in alt patlama sinir1 kavramina esittir. MPK
ne kadar diisiik olursa, toz patlamasi yaratmak icin gereken toz miktar1 o kadar
kiiciik olur. Ayrica, MPK degeri ne kadar diisiikse, yeterli miktarda tozun
dagilmasi ve bir siiregte yanma i¢in kullanilabilir hale gelmesi olasilig1 artar. MPK'
in tutusturma enerjisine bagl oldugunu unutmamak 6nemlidir. Tutusturma enerjisi
cok yiiksekse, sonug¢, konsantrasyonun gercekei olmayacak sekilde diistik
oldugudur veya tutusturma olmadiginda tozun patlayabilecegini gosterebilir

(Dastidar ve ark., 2005).

MPK partikiil boyutu ile dogrudan ilgilidir ancak ¢ok ince tozlar i¢in boyuttan
bagimsizdir, ancak kolayca tutusamayan bir boyuta ulagana kadar MPK 30 mm'nin

tizerindeki partikiiller i¢in artmaya baglar (Kosinski ve Hoffmann, 2005).
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Havada bir bulut olarak dagitilan belirli bir patlayici toz tiirii icin, toz
bulutunun alev yaymayacagi birim hava hacminin bagina oldukga iyi tanimlanmis
bir minimum toz miktar1 vardir. Ornek olarak, toz konsantrasyonunun yeterince
diisiik tutulmasiyla korunabilen bir ekipman tiirli, elektrostatik toz boyama
sistemleridir. Bu tiir sistemlerde, havadaki pargaciklarin konsantrasyonu nispeten
esittir ve kontrol edilmesi oldukca kolaydir. Aslinda, bircok iilke, minimum
patlayict toz konsantrasyonunun tahminlerine dayanarak, boya piiskiirtme
kabininde belirli maksimum izin verilebilir ortalama toz konsantrasyonlarini

belirlemistir (Eckhoff, 2003).

MPK 6l¢iimii dikey tiip aparati ile yapilir.

Havada dagilmis olan alevlenebilir tozlar, konsantrasyon acgisindan
gazlarinkine benzer bir tavir sergilerler (Bond, 2017). Patlama limitleri,
patlamalarin miimkiin oldugu toz / hava karisimlarinin konsantrasyon araligin
tanimlar (Barton, 2002). Genellikle, gazlar icin {ist ve alt patlama simnir1
belirlenirken, tozlar i¢in sadece alt patlama sinir1 (APS) belirlenerek “minimum
patlayicilik konsantrasyonu” olarak adlandirilir ve hacimce 6l¢iimii g/m” ile ifade
edilir (Bond, 2017). Bu 6l¢iimler, bir tiir toz bulutunun 6nlenmesinin, giivenlik i¢in

temelin bir parcasini olusturmast durumunda 6nemlidir.

Alt patlama limitinin belirlenmesi i¢in hem 1 m’ aparatt hem de 20 litrelik

kiire aparat1 yaygin olarak kullanilmaktadir (Barton, 2002).
Echoff (2003), minimum patlayabilir toz konsantrasyonunun hesaplamalar ile

sabit hacim ve sabit basingta yapilan deneysel ¢alismalarin (Tablo 4.7) farklilik
gosterdigini belirtmistir (Eckhoft, 2003).
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Tablo 4.7. Zehr Teorisi ile Hesaplanan Minimum Patlayabilir Toz
Konsantrasyonlar1 ve Deneysel Karsilastirmast

Hesaplanan Minimum
Patlayabilir Toz Deney Sonucu Ulagilmis
Konsantrasyonu (g/m°) Minimum Patlayici Toz
Konsantrasyonu (g/m®)
Toz Tipi Sabit Hacim Sabit Basing
Aliminyum 37 50 Sabit basingta 90 Schlapfer, 1951
Grafit 36 45 Grafit/hava karisiminda,
normal sartlar altinda alev
bliyiimesi
gbzlemlenmemistir.
Magnezyum 44 59
Siilfiir 120 160
Cinko 212 284 Sabit hacim ve sabit basingta | Eckhoff, 1988
5000600
Zirkonyum 92 123
Polietilen 26 35 Sabit hacimde 33 Cashdollar,
Hertzberg,
Zlochower, 1988
Misir Nisastast 90 120 Sabit Hacimde 70 Proust ve
Veyssiere, 1988
Bitiimli Komiir 35 48 Sabit hacimde, 70130 (Cashdollar,
Hertzberg, and
Zlochower,
1988)

Kaynak: (Eckhoff, 2003).

* Gergek bir bulutta toz konsantrasyon dagilim

Toz siispansiyonunun artik ateslenemedigi bir dizi testte, patlayici bir tozun
konsantrasyonu sistematik olarak azaltilir. Testlerde toz / hava karisiminin artik
tutusamadi81 en yiiksek toz konsantrasyonu “APS” olarak belirtilir (Barton, 2002).
Toz bulutlarinin patlayict yanmasi, Sekil 4.7 'de gosterildigi gibi, toz
konsantrasyonu, yani birim hacimdeki toz bulutu kiitlesi belli sinirlar dahilinde
olmadig1 siirece gerceklesemez. Bu, iist ve alt alevlenme limitlerinin iyi
olusturuldugu gaz halindeki yakitlarin ve havanin homojen karigimlarinin yanmasi

ile benzerdir (Eckhoff, 2016).
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Patlama
Hiz

Minimum
Tutusturma
Eerjisi

4 i ; ¢
C1  Cstoich Cen kiti durum Cm

Toz Konsantrasvonu

Sekil 4.7. Toz Konsantrasyonunun Minimum Tutusturma Enerjisi ve Patlama
Oranmna Etkisi (Eckhoff, 2003, s.35)

4.4.2.1.3. Minimum tutusma enerjisi- MTE (MIE- Minimum Ignition Energy)
ASTM E 2019

Bu test, bir toz patlamasini baglatmak i¢in gereken en az miktarda kivilcim
tutusturma enerjisini nispi olarak belirler. MTE ne kadar diistik olursa, tutusmasi o
kadar kolay olur ve ayn1 zamanda kii¢iik tutugturmalar daha biiyiik olanlardan daha
kolay meydana geldigi i¢cin MTE azaldik¢a olasilik artar. Bu test yontemiyle
bildirilen MTE, kullanilan test c¢evrimine bagli olarak degisebilir. Proseste
meydana gelen bir bozukluk veya kaza sirasinda olusabilecek gercek tutusturma
geometrisi ve cevrimi, standarttaki test ¢evrimine benzer olmayabilir. Sonug
olarak, toz test yontemiyle belirlendiginden biraz daha diisiik (veya daha yiiksek)
enerjilerde tutusabilir (Dastidar ve ark., 2005)

Bir toz bulutunu bir elektrik kivilcimi ile tutusturmak i¢in gerekli minimum
enerjiyi etkileyen parametreler arasinda, kivilcim araligindaki voltaj ve akim
karakteristikleri, kiviletm araligi geometrisi ve elektrot malzemesi ile tim toz
bulutu parametrelerini igerir. Belirli bir toz malzemenin bulutlarinin minimum

tutusturma enerjileri, tozun inceligi ile giiclii bir sekilde azalir (Eckhoft, 2005).

Toz bulutu igindeki etkili tiirbiilans, MTE' yi yiikseltir ve bu nedenle bir
giivenlik faktorii saglar (Eckhoff, 2003).
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Glor’a (1988) gore, modern endiistriyel tesislerde iletken olmayan yap1
parcalarinin  kullaniminin artmasindan dolayi, iletken malzemenin kullanim
thtiyacinin yiiksek oldugunu vurgulamis, bu nedenle, 6zellikle diisiik MTE tozlar
ile calisan tesislerde tiim iletken pargalarin diizgiin bir sekilde topraklanmasinin

saglanmasi gerektigini belirtmistir (Eckhoff, 2003).

Bir toz hava karigiminin minimum tutusturma enerjisi, bir kondansatorde
depolanan bir kivilcim araligindaki enerjinin bosalmasindan sonra en fazla
tutusabilir toz / hava karigimini tutusturan en diisiik elektrik enerjisi degeri olarak
tanimlanir. Bu Ol¢lim, tutusturma kaynaklarmin giivenlik temelinin bir pargasi

olarak bertarafinda 6nemlidir (Barton, 2002).

Bir madde icin tek bir MTE degeri tozun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine
baghdir. (6rnegin, kivilcimi iiretmek i¢in kullanilan elektrik devresi). BS 5958
(1991) ve 1IEC 612411203 (1994) standartlarinda, MTE belirlenmesi i¢in giincel
metotlar bulunabilmektedir. Ticari olarak temin edilebilen bir cihaz olan Mike 3

aparati, tlim standartlar i¢in ortak kullanimdadir (Barton, 2002).

Sekil 4.8. Minimum Tutusturma Enerjisinin (MTE)' nin belirlenmesi i¢in MIKE 3
Aparat1 (Abbasi ve Abbasi, 2007)
MTE genellikle iki deger olarak belirtilir. Alt deger, tutusturmanin artik

gerceklesmedigi enerjiyi, daha yiiksek deger ise en fazla tutusabilen toz / hava

karisiminin ateslenebilecegi enerjiyi belirtir. MTE' nin kullanilan aparata bagh goz
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Oniline alindiginda, bu degerler belirtilirken, kullanilan yontem de belirtilmelidir

(Barton, 2002).

4.4.2.1.4. Smmirlandirilmus oksijen konsantrasyonu- SOK (LOC- Limiting
Oxygen Concentration / MOC — Minimum Oxygen Concentration) / Oksitleyici

gazin oksijen icerigi ve bulut oksijen konsantrasyonu

“Toz patlamas1” pentagonunun bir maddesi, genellikle havadaki oksijen olan
oksitleyicidir. Oksijen, toz patlamasi siirecini biiylik Olgiide etkiler. Oksijen
konsantrasyonu %?21'den daha fazla oldugunda, yakitin yanma hizim1 arttirir.
Ancak %21 'den az konsantrasyon ic¢in yanma hizi azalacaktir. Bu, oksijenin
yanma prosesinde yakit tarafindan tiiketilmesi ve bdylece oksijen
konsantrasyonunun azalmasi nedeniyle gergeklesir, bunun sonucu olarak da tozun
yanma hizi azalir. Sonu¢ olarak, yanma diisebilir veya bir patlama meydana
gelirse, daha az siddetli olabilir. Yanma, oksitleyici olarak yalnizca havadaki
oksijen konsantrasyonunun %10’dan fazla olmasi durumunda devam edecektir

(Abbasi ve Abbasi, 2007).

Bir toz bulutu patlamasi ancak yeterli miktarda oksitleyici varsa mevcut
olacaktir. Uygulamada havadaki oksijen en yaygmn oksitleyicidir. Diger
oksitleyiciler arasinda klor, flor, azot oksit, nitrik oksit ve azot tetraoksit bulunur

(Ebadat, 2010).

Smirlandirilmis oksijen  konsantrasyonu  (SOK), bir  patlamanin
gerceklesmedigi toz / hava / inert gaz karistminda en yiliksek oksijen
konsantrasyonu olarak tanimlanir (Amyotte, 2013). Bir baska deyisle, yangin
¢ikmasina neden olan bir tutusturma kaynagi yasanmis olsa bile, bir patlamanin
meydana gelmemesi i¢in tesisatta asilmamasi gereken konsantrasyondur (Hoppe
ve Jaeger 2005). Endiistriyel islemlerde giivenli inertleme seviyeleri olusturmak
icin SOK verileri uygun bir giivenlik faktorii ile birlikte kullanilir (Mondolfo,
2013). SOK, kullanilan toz ve inert gazin her ikisine de baglidir, bu sebeple belirli
bir oksijen konsantrasyon sinirlandirmasinda kullanilan inert gaz da belirtilmelidir

(Crowl, 2010).
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SOK, hacim bazinda yiizde olarak ifade edilir (ideal davranis kosullarinda

gazlar i¢in mol bazina esdegerdir) (Crowl, 2010).

Tablo 4.8. Ortalama Partikiil Boyutu ve Minimum O, Konsantrasyonu Arasindaki

fliski
Toz Tipi Ortalama Partiknil Boyuta (pm) | Mnimuom O: Konsantrazyooo
Feidiozik Mrdde
Saldloz 31 11
Talta 27 1
Goda ve Feme
Khsr Misastasy 17 o
Cavdar TTan 1150 i) 13
Egmuriar
Eakmerensi Fomilr 42 12
Eakmerengi Komir a3 12
Eakmerengi Fomir 13 12
Binimld Edmir 17 14
Plastikler, Eeuguklar, Regine
Polizkrilnitril il 11
Polizkrilnitril ] 10
Tz ve Tarom fac:
Metiyonin < 10 12
Ara Uriinisr, Kark Maddeleri
Baryum Stearat <63 13
Benzoil Peroksit i 14
Mletil Sehiloz e 15
Mletil Sehiloz 40 14
Mletil Sehiloz 0 14
Paraformaldehit 3 G
DHger Teimik Eimyasal Urinler
Civit < 10 13
Orzanik Fizment < 10 12
Metalisr, Alagowiar
Ahlmisryuem n 3
Ahlmisryuem n [}
Kagmermyam Alanim 1 3
Diger Inorganit Urisler
Ts {Foomnam) < 10 12
Ta {Eoomam) 3 12
Ts {Foomnam) 16 12

Kaynak: (Crowl, 2010, s.45)

Aerosoller ve metal tozu igin, izin verilen maksimum kantitatif oksijen

konsantrasyonu deneysel olarak belirlenmelidir. Inertli kosullar altinda ¢alisan
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tesisler, havanin niifuzuna ve patlayict gazlarin ve buharlarin kagmasina karsi

yeterince korunmalidir (Hoppe ve Jaeger 2005).
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Gazin oksijen icerigi o hacim

Sekil 4.9. Godbert!Greenwald Firinda <74 pm Pittsburgh Kémiir Tozunun
Minimum Tutugma Sicakligina Gore Gazin Oksijen Igeriginin Etkisi (Eckhoft,
2004).
Sekil 4.9’ da, bir toz bulutunun minimum tutugsma sicaklig1 iizerindeki gaz

fazinin oksijen igeriginin etkisini gostermektedir. Test edilen <74 pm Pittsburgh
komiir tozu i¢in, havadaki 610 °C'den 10 hacim% oksijen i¢inde 730 °C'ye sadece

orta derecede bir artis oldugu goriilmektedir.
Bu sonug¢ Zeeuwen (1996) tarafindan desteklenerek, atmosferdeki oksijen

iceriginin azaltilmasinda toz bulutlariin ve katmanlarin minimum tutugma

sicakliklarinin 6nemli 6l¢iide artmadigi bulunmustur (Eckhoff, 2004).
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Sekil 4.10. lm’ Kapali ISO Tankinda, Cesitli Patlama Baslangi¢c Basin¢larindaki
Polimer Tozu i¢in Gaz igerigindeki Oksijen Igeriginin Maksimum Patlama
Basincina Etkisi (Eckhoff, 2004).
Sekil 4.10° da, polimer tozunun SOK degerinin, 1[4 bar (abs.) araligindaki ilk

bulut basincindan bagimsiz oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.11. Gazin Oksijen Igeriginin, Yiiksek Ucguculuk Igeren Kémiir Tozunun
Minimum Patlayicilik Konsantrasyonu ve Partikiil Capina Etkisi (Eckhoff, 2004).
Sekil 4.11' de, yaklasik 10 um'den kiigiik partikiiller i¢in, havanin oksijen

igeriginin %15.5' e indirgenmesi, minimum patlayic1 konsantrasyonun 130 ila 160
g/m3 Mk bir orta artisa neden olmustur. Bununla birlikte, ortalama parcacik
blyiikligl arttikca, oksijen igeriginin azaltilmasinin etkisi daha belirgin hale
gelmistir. Bu nedenle, 40 um'lik bir ortalama pargacik boyutunda, havanin oksijen

icerigini %15.5' e diisiirerek MPK' i 135'ten 300g/m™'e yiikseltmistir.
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Sekil 4.12. Toz Bulutlarinin Minimum Tutusma Enerjisi Uzerinde Gazin Oksijen
I¢eriginin Etkisi (Eckhoff, 2004).
Toz bulutlarinin  gazin  oksijen igeriginin, minimum tutusma enerjisi

tizerindeki belirgin etkisi Sekil 4.12°de goriilmektedir. Grafikte, gaz icerigindeki
okasijen oran1 %21°den %10 civarma diistiigiinde, MTE’ nin 10> ve daha yiiksek

seviyelere ¢iktig1 goriilmektedir.
Bu test, bir toz bulutu araciligiyla patlamanin yayilmasi i¢in gereken en az
oksijen miktarin1 belirler. Yine, onceki iki test yonteminde oldugu gibi: SOK

degeri ne kadar diisiikse, tozunuzun yanmasini saglamak icin gerekli olan oksijen
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miktar1 o kadar diisiik olur. Bu nedenle, SOK seviyesi ne kadar diisiik olursa,
yanmay1 kolaylastirmak icin yeterli oksijen bulunma ihtimali o kadar fazla olur.
SOK i¢in bir ASTM test standard1 su anda gelistirilmektedir (Dastidar ve ark.,
2005).

4.4.2.1.5. Minimum Tutusma Sicakhigi — MTS (MIT- Minimum Ignition

Temperature)

Bir toz bulutunun minimum tutusturulma sicakligi (MTS), bir toz / hava
karistminin sicak bir yiizeyde tutugsma davranisini tanimlar. MTS, en fazla
tutusabilen toz / hava karisiminin ateslenebilecegi en diisiik sicaklik olarak

belirtilir (Barton, 2002).

Tutusabilir toz ve hava karigimi 1sitilirsa, bir noktada alev alacaktir. Boyle bir
tutusmanin meydana geldigi en diisiik sicaklik, "minimum tutusturulma sicakligi"
olarak karakterize edilir. MTS, toz bulutu i¢inde nem veya diger inert maddelerin
varligiyla artar, ancak azalan partikiil biiyiikligli ve artan ucucu madde, oksijen

konsantrasyonu ve toz tabakasiin kalinlig1 ile azalir (Abbasi ve Abbasi, 2007).

MTS ol¢limii, tutusturulma kaynaklarini ortadan kaldirmak ve patlama

bastirma sistemleri tasarlamak i¢in gereklidir (Abbasi ve Abbasi, 2007).

Oksitli toz bulutlari, MTS'den daha yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda,
diisiik alevlenme sinir1 diisecek ve bulutlarin minimum patlayabilir konsantrasyonu
azalacaktir. Fakat maksimum mutlak patlama basinci da diigecektir (Abbasi ve

Abbasi, 2007).

Nem orant %30-90 olan genel tozlarin tipik tutusturulma sicakliklari:(Abbasi

ve Abbasi, 2007).

* bugday unu:  410-430 -C;
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* misir nisastasi: 410450 -C;
* cavdar tozu:  430-500 -C.

MTS 'den daha yiiksek yilizey sicakliklarinin mevcut oldugu biliniyorsa,
tutusturulma beklenmelidir. Genellikle 50 °C giivenlik faktorii yeterlidir. Tesisin
disindaki yanici tozlarla kirlenmeye maruz kalan alanlarda, yiizey sicakliklart 5
mm kalinligindaki bir tabakanin oOlcililen tutusma sicakliginin 75°C degerini
geememeli ve bir toz siispansiyonunun tutusma sicakliginin 2/3 “linli agmamalidir

(Barton, 2002).

4.4.2.1.5.1. Bir Toz Bulutu ya da Toz Tabakasinin Kendilig¢inden Tutusma
Sicakhigr — KTS (AIT- Autoignition Temperature of Dust Cloud and Dust Layer)
ASTM E 1491

Bu test yontemleri, bir toz bulutunda asili haldeki toz veya bir tutusturulma
kaynag1 olmayan bir toz tabakasinda yanmanin ¢ogalmasi i¢in gereken en diisiik
sicaklik ortamini Slger. Bu KTS' ler ne kadar diisiikse, yanma olasilig1 da o kadar
yiiksektir. Bu testler ayrica test cihazinin yapisiyla da sinirhidir ve bdylece riskin
1yi bir nispi 6l¢iistinii saglarlar (Barton, 2002)

4.4.3. Patlama Riski Olan Metal tozlar:

Biitiin metaller veya metal alagimlar1 degil, biitiin tozlar potansiyel patlayici

olabilir (Zangiacomi ve ark., 2005)

Toz yakitlarin 6zelligi, yiiksek oranda ugucu organik katilardan, herhangi bir
gaz Uretmeyen sert metallere kadar degisebilir. Toz patlamalar1 genel olarak
kimyasal reaksiyona bagh hizli 1simnin agiga ¢ikmasindan kaynaklanir (Zangiacomi

ve ark., 2005)

Yakit + Oksijen —Oksitler + Is1
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Tablo 4.9. Bir Dizi Toz i¢in Toz Patlama Ozellikleri

Toz Tipi MTE MTS MTS (Toz Pinax Koo MPK | SOK
(Toz (Toz katmani) °C bar bar ms’ gm? %
bulutu) bulutu) ! hacim
mJ °C
Antrakinin 3 550 Siiblimlesme 9.1 298 30 O
Leblebi 40 560 260 ad ad O 15
tozu
Linyit 30 390 180 11.0 151 60 12
Komiirii
Aliiminyum 15 550 740 13.0 750 60 5
Komiir 60 610 170 9.8 114 15 14
Seliiloz 80 480 270 11.0 125 30 9
Misir unu 40 380 330 10.3 125 60 9
Tahta 40 470 260 10.2 142 60 10
Bugday unu 50 380 360 9.8 70 125 11
Odun 20 530 180 10.0 10 60 0
komiirii
Yagsiz siit 50 490 200 9.8 125 60 0
Seker 30 370 400 9.5 138 60 0
Siilfiir 5 280 113 6.8 151 30 0
Magnezyum 80 450 240 18.5 508 30
Cinko 9600 690 540 7.8 93 250 6

Kaynak: (Barton, 2002, s. 9)

4.4.4. Toz ve toz bulutunun tutusturulma hassasiyeti ve patlama siddetini
etkileyen faktorler

Partikiil boyutu/spesifik ylizey alani, patlama siddetini etkileyen faktorler
icerisinde merkez noktalar olsa da azimsanmayacak O6nem derecesindeki diger

faktorler kapsamli bir bicimde asagidaki gibi ifade edilebilir (Eckhoff, 2003).
4.4.4.1. Nem icerigi de dahil olmak iizere tozun kimyasal bilesimi

Go6z Onilinde bulundurulmas: gereken 1ki husus vardir: patlamanin
termodinamigi ve kinetigi. Termodinamik, yanma esnasinda ac¢iga ¢ikan 1s1 miktari

ile ilgili olup, kinetikler, 1s1n1n serbest birakilma orani ile ilgilidir (Eckhoff, 2003).

Toz kimyasi hem termodinamigi hem de kinetikleri etkiler ve bunlarin bir
kismi da birbirine baghdir. Tablo 4.10., farkli materyallerin agiga ¢ikan 1s1 icin

tiikettikleri oksijen miktar1 arasindaki farkliligr gostermektedir. 110011300 kJ/mol
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0, ile kalsiyum, magnezyum ve aliiminyum listenin basinda oldugu goriilmektedir.

En diisik deger ise bakir ve kiikiirt i¢in 300 kJ/mol O,'dir. Bu farkin, sabit

hacimde adyabatik® olarak gerceklestirildiginde, bir dereceye kadar patlamalarin

maksimum basincina yansidigi diistiniilmektedir.

Tablo 4.10. Cesitli Maddelerin Bir Mol Oksijen Tiiketiminde Ortaya Cikan Yanma

(Oksidasyon) Isilar1

Madde Oksidayon Uriinii kJ/mol O,
Kalsiyum CaO 1270
Magnezyum MgO 1240
Aliiminyum AlLO; 1100
Silisyum Si0, 830
Krom Cr03 750
Cinko Zn0O 700
Demir Fe; O3 530
Bakir CuO 300
Sakaroz (Seker) CO, ve H,O 470
Nisasta CO, ve H,O 470
Polietilen CO,ve H,O 390
Karbon CO, 400
Komiir CO, ve H,O 400
Stiilfiir SO, 300

Kaynak: (Eckhoff, 2003, s.6)

*Termodinamikte, adyabatik bir proses, calisma akiskaninda 1s1 kayb1 veya kazanci olmadigi haldeki
prosestir. Adyabatik bir ortam olusturabilmek i¢in sinirlanmis alanin 1siya kargi tamamu ile izole

edilmis olmasi gereklidir

(http://taner.balikesir.edu.tr/dersler/fiziksel kimya ii/adyabatik genlesme.htm, Erisim Tarihi:

Ekim 2018)
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Bir¢ok tozun ylizey kimyasal bilesimleri ile i¢ kimyasal bilesimleri farklilik
gostermektedir. Tozlar iyi ve verimli adsorban’ olduklarindan, ¢evrelerindeki veya
atmosferdeki diger yabanci maddeleri yakalayacaklardir. Bu kontaminasyonlar® da

tozun Ozelligini degistirme potansiyeline sahiptir (Ogle, 2016).

En bilinen kirleticiler, ¢evreden almabilecek olan su ve havadir. Ornek olarak,
bilindigi gibi metal ve metal alasimlar1 hava ile temasa maruz kaldiginda dis
yiizeylerinde oksit tabakasiolusacaktir. Bir¢ok organik toz da atmosferden nemi
adsorbe etme, bazi durumlarda da absorbe’ etme kabiliyetine sahiptir. Partikiil
haldeki maddelerin ylizey bilesimi, tutusturulma 6zelliklerine ve hatta patlama alev

hizina biiyiik dl¢iide etki etmektedir (Ogle, 2016).
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B
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/
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Tutusturma o +°
Enerjisi- MIE | ,_—" /
(mJ) w? | ~t T Un
| -
+
L
10 1 1 L
0 5 10 15 20

Toz icerisindeki nem
miktar (agirhkea %)

Sekil 4.13. Ug Farkli Toz i¢in Toz Nem Igeriginin Minimum Tutusturulma
Enerjisine Etkisi (Eckhoff, 2003, s. 28)
Tozdaki nem ise toz bulutlarinin hem tutusturulma hassasiyetini hem de

patlama siddetini azaltacaktir. Van Laar ve Zeeuwen (1985) nem igeriginin
MTE’ye etkisi Sekil 4.13’te farkli ii¢ toz i¢in karsilastirmistir (Eckhoff, 2003).

Dikey eksen logaritmiktir ve etkinin olduk¢a Onemli oldugu goriilmektedir.

>Adsorban: Adsorbsiyon, malzeme(lerin) derisiminin ara yiizeyde (kat: yiizeyinde) yigin derisimine
gore artigt seklinde tamimlanabilir. Yiizeyde tutunan malzemeye ‘“adsorblanan maddde veya
adsorbat” ve lizerinde adsorbsiyonun gergeklestigi katiya ise “adsorbent veya adsorban” ismi
verilmektedir (Unlii, 2004).

SBulagma, kirlenme

’Sogurma, emme (https:/tr.wiktionary.org/wiki/absorbe etmek , Erisim tarihi: 2 Aralik 2018)
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Elektriksel tutusturma kaynagma karsi gilivenlik Onlemleri, sonlu bir toz nem
icerigi icin MTE verilerine dayaniyorsa, bu nem igeriginin uygulamada
azalmamasi esastir. Toz bulutlarinin minimum tutusturulma sicakligi iizerindeki
toz neminin etkisi daha az belirgindir. Ornegin, van Laar ve Zeeuwen (1985), %14
nem oranindaki unun minimum 470 ° C tutusma sicakligina sahip oldugunu, buna
karsilik kuru unun 440 ° C oldugunu bildirmistir. Nisasta i¢in, degerler kuru toz
i¢cin 400 ° C ve %13 nem ile 460 ° C olmustur.

200

50 ms

150 gecikmeli

(AP/dT)max
(bar/s) 100

50

0 1 ! 1 | L
0 5 10 15 20 25 30

Nisasta icerisindeki nem miktar: (agirhikca %)

Sekil 4.14. Misir Nisastasindaki Nem Iceriginin, Cesitli Tutusma Gecikmeleri (Toz
Dagilimindan Tutusmaya Kadar Gegen Siire) i¢in Hartmann Bombasinda Azami
Basing Artisina Etkisi (Eckhoff ve Mathisen, 1978), (Eckhoff, 2003, s.28)

Sekil 4.14., patlama siddetinin artan toz nem igerigi ile sistematik olarak nasil

azaltilacagin1  gostermektedir. Tutusturulma gecikmesi arttikca tiirbiilans

yogunlugunun azalacaktir.
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4.4.4.2. Homojen ve heterojen kimyasal reaksiyonlar

Tek tek parcaciklar i¢in yanma mekanizmasi, toz alevlenebilirligini
siniflandirmanin uygun bir yolunu temsil etmektedir. Karbon ve refrakter metaller
gibi materyaller i¢cin yanma, partikiillerin ylizeyi iizerinde kesinlikle heterojen
reaksiyonlar gerektirir (Goroshin ve ark., 2011). Organik maddelerin ¢ogu, Once,
gaz fazinda yanma veya ugucu alevler olarak tanimlanan buhar iretirler. Yani,
karbonlu kati maddeler, kat1 parcaciktan ¢evreye bir yakit buhar1 akisi yaratarak
pirolize®girerler (Eckhoff, 2003). Cogu organik kati malzeme icin, yakat
pargaciklarinin harici olarak 1sitilmasi, piroliz yoluyla termal bozunmaya ve
ucucularin serbest kalmasina neden olur, ugucular daha sonra c¢evreleyen

atmosferde yanarlar (Skjold ve Rolf, 2016).

Piroliz sonucunda geride kalan karbonlu partikiiller ise oksijen
konsantrasyonuna bagli olarak okside olabilir. Bu, bir heterojen reaksiyondur.
Heterojen reaksiyonlar, sivilkati arayiliziinde rekasiyonlar icerir. Heterojen
reaksiyonlara verilebilecek en iyi drnekler ise komiir olusturucu maddeler (komiir,

odun vb.) ve metallerdir (Eckhoft, 2003).

4.4.4.3. Toz icinde parcacik biiyiikliiklerinin ve sekillerinin dagilimlari,

tamamen dagimik halde tozun spesifik yiizey alam

Toz, alev yayilimim tetikleyecek parcacik biiyiikligii dagilimina sahip
olmalidir. Toz bulutu boyunca alev yayilimi iki sekilde gerceklesir:

» Buharlasma veya piroliz noktasina kadar isitilan pargaciklarin yaydigi
yanici gazlarin yanmasiyla

» Toz parcacik yiizeyinde dogrudan oksidasyon yoluyla (Abbasi ve Abbasi,
2007).

Her iki durumda da pargacik boyutu yanma stirecinde 6nemli bir rol oynar.

$Piroliz, yunanca 1s1 anlamina gelen “pyro” ve par¢alanmak anlamina gelen “lyse” kelimelerinden
olusan; ytiksek sicaklikta ve oksijensiz ortamda organik maddelerin termal kirilmaya ugradigi termo
kimyasal siirecin adidir. Siire¢ sonunda organik maddelerin igerisindeki sabit karbon ve ugucu
ayrilir. Ugucunun daha sonra yogunlastirilmasiyla sivi ve gaz formda iki farkli yakit elde edilir.
Piroliz kabaca, biiylik molekiillerin daha kiicik gaz, sivi ve kati molekiillere doniismesidir
(http://www.enoven.com.tr/teknolojilerimiz/piroliz (medir/ , Erisim tarihi: 2 Kasim 2018).

115


http://www.enoven.com.tr/teknolojilerimiz/piroliz-nedir/

Boyut dagilimi £0

(%)

-'- '-'\-I-

Cap (um)

Boyut dagilim1 #
%

4 4

b Cap (um)

Sekil 4.15. (A) Kiimiilatif Toz Partikiil Biiytikligti Dagilimlari. (B) Toz Partikiil
Biiyiikliiglinlin Diferansiyel Dagilimi: (A) Yiizey Alam1 Agirlikhi ve (B) Kiitle veya
Hacim Agirlikli (Abbasi ve Abbasi, 2007)

Daha biiyiik toz partikiilleri alev yayilimi siirecine etkin bir sekilde

katilmazken, ayn1 malzemeden daha ince toz partikiilleri yanma sirasinda daha
hizl1 ve daha verimli reaksiyona girebilir. Bunun nedeni, daha ince pargaciklarin
kiitle bagina daha biiylik bir yilizey alanina sahip olmalari, havada daha kolay
dagilmalar1 ve daha uzun siireler boyunca havada kalmalaridir. Sekil 4.15, tipik bir
tozun kiimiilatif ve diferansiyel parcacik boyutu dagilimini gostermektedir. Bu
diferansiyel egriler, toz partikiil biyiikligi dagilimimin gorsellestirilmesinde

faydalidir (Abbasi ve Abbasi, 2007).
4.4.4.3.1. Toz dispersiyonu etkili partikiil biiyiikliigii derecesi

Spesifik yiizey alan1 su sekilde belirlenebilir (Ogle, 2016):
A,= (1 dy%) / ((11/6) dP°) = 6/ d,

Ay = Tozun spesifik yiizey alani (mﬂ)
dP= Partikiil ¢cap1 (m)
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Taneciklerin partikiil boyutu veya daha da onemlisi partikiil boyutu dagilimi
patlamaya etki edebilir. Baz1 durumlarda c¢ok kii¢iik toz partikiilleri biraraya gelip
kiimelesebilmekte ve bu durumda patlama olasiligi diigmektedir. Tablo 4.11°de
goriilebilecegi gibi eger toz kiimesinin ¢ap1 500 pm’den yiiksekse, tutusmayacaktir
(Abbasi ve Abbasi, 2007). Az miktarda toz mono boyuttadir veya boyut
dagilimlarina sahip olmasi tozun tamamen isim ile basit bir sekilde

belirtilebilmesini saglar (Amyotte, 2013).

Tabi istisanalar meydana gelebilmektedir. Eger bir sanayi prosesi sinirlt
Olciide bir toz liretmek icin tasarlanirsa, o zaman elbette, son iirlin iyi tanimlanmig
ve belirli bir dagilima sahip olacaktir. Bununla birlikte, eger prosesin bir
asamasinda bir dokme malzemenin toz haline getirilmesi ve elenmesi s6z konusu

ise daha biiyiik boyutlu dagilimlar mevcut olabilir (Amyotte, 2013).

Partikiil boyutu ne kadar kiiciiliirse, patlamanin siddeti de o denli artacaktir.
Bunun nedeni, partikiil boyutu ne kadar kiigiiliirse birim kiitle basina yiizey alani o
kadar artacak ve bu da oksidasyonda net bir artisa neden olacaktir.
Unutulmamalidir ki, bir toz bulutu, ¢ok ince partikiillerden iri taneciklere kadar
farkli ebatlarda partikiillerden olusur. Ince partikiiller kolaylikla askida
kalabileceginden, baglangi¢ tutugmasi ve patlamanin meydana gelmesinde biiyilik
rol oynayacaktir (Directive 2014/34/EU). Yakat olabilecek parcacik biiyiikliigiiniin
karakteristik boyutu tipik olarak 1100 um araligindadir (Skjold ve Rolf, 2016).
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Tablo 4.11. Toz Patlamasi1 Parametrelerinde Toz Ozellikleri/ Karakteristikleri

Yiikseltici Etken Parametre Agzaltin Etken
1. Diisiik patlama konsantrasyonu 1. Klor, Brom, Flor kimyasal
1. Minimum tutugturma sicakhg gruplarinm varhg
3. Diigiik minimum tutosturma 2. %10-%20 tizerindeki
enerjisi konsantrasyonda inert
Yanma iz madde varh&
Maksimum basinc artis iz Y %30 iizerinde nem icerigi
COOH, OH, NHz, NO: gibi Tozun
kimyasal gruplarn varhi Patlayabilirligi
7. Tozigerisinde %310°dan fazla
ucucu madde bulunmas
Nispeten kiiciik ince tanecikler
Oksijen konsantrasyonunun
viikselmesi
50-70 pm =partikiil biyiikligd (um) <500 Parcacik 500 pm =<partikiil buyilkligi (pm)
pm Biiyiikliigiiniin =50-70 pm
Patlama Baslangic
Olasihgma Ftkisi
1. Artan nem icerigi Minimum Patlama 1. Azalan partikiil boyutu
2.  Sonradan kanstirilarak artinlan Konsantrasyonu 2. Artan ucucu made
inert toz konsantrasyonu 3. Artan oksijen
konsantrasyonu
1. Artan nem icerigi 1. Azalan partikiil boyutu
2. Sonradan karstirlarak artirilan Minimum 2. Artan ucucu made
inert toz konsantrasyonu Tutusturma Sicakhg 3. Artan oksijen
konsantrasyonu
4. Artan toz tabakas kalmhg
Azalan toz sicakhg Izin Verilen Artan toz sicakh
Malksimum Oksijen
Konsantrasyonu
Zawif da olsa azalan partikiil biiyikligi Maksimum Patlama
Basma

Azalan partikiil boyutu

Artan ugucu madde icerigi

A

Artan oksijen konsantrasyonu

Maksimum Baszing
Yiikselme Oram

1.  Artan nem icerigi

Sonradan kanstirlarak

[

artirilan inert toz

konsantrasyonu

Kaynak: (Abbasi ve Abbasi, 2007, s.24)
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Birincil Parcacik Tek bir biiyiik parcacik olarak
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Sekil 4.16. Tozun Miikemmel Dagilimi ve Kiimelesmesi (Eckhoft, 2016),
(Eckhoft, 2003)

4.4.4.4. Minimum inert toz konsantrasyonu — MIK (MIC- Minimum Inerting

Concentration)

MIK, herhangi bir yakit konsantrasyonunda toz patlamasi olusmamasi icin

gereken minimum tepkisizlestirme konsantrasyonudur.

‘Inertlestirme’, toz bulutunun, kendiliginden devam eden bir alev yaymayacagi
seviyeye, bir inert gaz ekleyerek, prosesin veya kabin icerisindeki oksijen
konsantrasyonunun azaltilmas1 ile gergeklestirilir. Bu inertlestirme, toz
patlamasindaki pentagonun sekil almasini yavaslatir veya tamamen Onler ve
bdylece patlama tehlikesini azaltir. Inertlestirme, daha az yaygin olarak, yanici bir
tozu yanmaz bir toz ile karistirarak da uygulanir (Abbasi ve Abbasi, 2007).

Patlayici tozlar, kalsiyum siilfat, kire¢ tasi, sodyum bikarbonat, ¢esitli silikatlar
veya tas tozu gibi inert bir tozla seyreltilerek patlamalari Onlenebilir. Bu tiir
malzemeler bir sofutucu olarak islev gorebilir veya baska bir sekilde alev
yayilmasina engel olabilir. Cogu durumda en az %60 oraninda inert toz gereklidir
ve seyreltici tozun patlayict toz ile iyice karismast gerekir. Komiir madenlerinin

yogun olarak uygulandig1 yerlerde, toz inertlemesi, ihtiya¢ duyulan biiytlik
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miktarlar ve bunun sonucunda olusan kirlilik sorunu nedeniyle nadiren kullanilir

(Abbasi ve Abbasi, 2007).

MIK, endiistriyel ekipmanlarn patlama Onleme ekipmanlar1 dizayn1 ve
borulardaki kimyasal izolasyon bariyerleri i¢in &nemli bir parametredir. Onleme
sistemleri ve izolasyon dizayninda MIK altinda bir konsantrasyonda kullanilan
inert ajan konsantrasyonu, patlamanin olusmasina davetiye c¢ikaracaktir. Bu
sebeple, MIK, patlama nleme ekipmanlari tasarim1 ve kimyasal bariyer kullanimi

acisindan bir kilavuz olusturmaktadir (Dastidar ve Amyotte, 2002).

Patlama onlenmesi
icin gerekli olam ——|
inert madde miktar: |

Sondiiriicii
Miktan

Yiiksek oranl desarj
bidonlarindan gelen
inert madde miktary

Zaman

Sekil 4.17. Patlamanin Onlenmesi i¢in Gereken Birim Zamandaki Inert Ajan
Miktar1 (Dastidar ve Amyotte, 2002).
Komiir, misir nigastasi, polietilen, antrakinon vb. tozu iizerinde, sodyum

bikarbonat, potasyum bikarbonat, monoamonyumfosfat ve kalsiyum karbonatin
Onleyici etkisi lizerine Chatrathi ve Going’in deneyleri yakit/inert toz karigimlari
icin yanicilik egrileri yaratilabildigini gostermistir (Chatrathi ve Going, 2000).
Tozlarm yanicilik egrileri gaz karisimlarimin yanicilhigiyla aynmi karakteristige
sahiptir ve alt patlama sinuri, list patlama sinirt ve inertlesme konsantrasyonu ile
karakterize edilir. Inceleme sonuglari, yiiksek K, indisi ve metal toz parlamalarinin
sondiiriilebildigini ve maksimum patlama basincinin kabul edilebilir bir seviyeye

diisiiriilebildigini  gostermistir. Kullanilan sondiirme ajanmin etkililigi, yakat
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tozunun ve inert tozun uyumluluguna baghdir. Ozgiil 1s1, 1s1 iletkenlik, emicilik,
pargacik geometrisi ve pargacik ayrisimi, sondiiriiciilerin etkililiginde énemli rol
oynamaktadir. Kivilcim sicaklig1 ve yanma 1sisiyla birlikte bu faktorler sondiirme
etkililigindeki ve patlama siddetindeki varyasyonu aciklayabilir (Chatrathi ve
Going, 2000).

Kismi inertlemenin prensibi su sekildedir: atmosferdeki oksijen icerigi hava
ile inert gazin karistirilmasiyla azaldiginda hem tutusturulma hassasiyeti hem de
toz bulutunun patlama siddetini azaltir. Bazi durumlarda bu, klasik koruyucu
yontemlerden birini, yani tam hapsetme, patlama havalandirmasi veya otomatik
patlama bastirma ve / veya otomatik olarak tetiklenen izolasyon sistemlerinden
birini gerceklestirmeyi miimkiin kilabilir, aksi takdirde bu miimkiin olmazdi

(Eckhoff, 2004).

Tablo 4.12. Inert Kat: Madde Ilavesiyle Yanici Tozlarin Inertlestirilmesi

Yakat Ortalama Deger Inert Kati Ortalama Deger | Toplam Agirhktaki Oran
Madde
um um Aprlikea %
Metil Seliiloz 70 Kalsiyum Silfat <13 70
(CaB0,)
Organik Pigment <10 Amonyum Dihidrojen 29 63
Fosfat (NHH.PO,)
Bitimlii Kdmiir 20 Kalsiyum Karbonat 14 63
(CaCO,)
Bitimli Komiir 20 Sodyum Hidrojen 33 63
Karbonat (NaHCO;)
Seker 30 Sodyum Hidrojen EN 50
Karbonat (NaHCO;)

Kaynak: (Beck ve ark., 1997)
4.4.4.5. Gercek bir bulutta baslangig tiirbiilans1 dagilim

Toz bulutunu olusturan kiiciik elementlerin ii¢ boyutlu uzayda hizli, az ya da
cok rastgele hareketi, tiirbiilans meydana getirir. Tiirbiilans neticesinde, bulut i¢ine

esit miktarda toz dagilir. Boyle bir bulutun tutusmasi durumunda, degirmen
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benzeri bir etkiye neden olacaktir: Alev, ¢ok yliksek bir tiirbiilansa sahipse, bir toz
bulutu iginden ¢ok hizli bir sekilde yayilacak ve siddetli bir patlamayla
sonuglanacaktir (Abbasi ve Abbasi, 2007).
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Sekil 4.18. Ilk Tiirbiilansin Bir Toz Bulutunun Patlama Hizina Etkisi. 1,2 Litrelik
Hartmann Bombasinda Havada 420 g / m® Likopodyum ile Gecikme Basina Bes
Deney Yapilarak Bulunan Degerler (Eckhoff, 2003).

Diger taraftan, daha az tiirbiilansli bir bulut tutusturuldugunda, disik 1s1
yayllim oranmi nedeniyle lokal olarak konsantre olan biiyiik miktarda 1s1 aciga
cikarir. Toz bulutu icinde iretilen herhangi bir alevin daha fazla yayilmasi
tamamen toz dagilim derecesine baglidir. Daha diizgiin dagilmis bir toz daha kolay
yanar (Abbasi ve Abbasi, 2007).

Tirbtlilanshi bir bulut, tek bir diizlem alev tabakasinin durgun bir bulut
boyunca yayilmasindan ¢ok daha hizli yanar. Toz bulutunun tutusmas: durumunda,

ister elektrik kaynakli kivileim olsun isterse sicak bir yiizey olsun, tiirbiilans, hizl
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konveksiyon ile tutusturulma bolgesinden 1s1y1 ¢ikararak 1s1 transferini bozar. Bu
nedenle, tiirbiilansli bir toz bulutunun tutusmasi, genellikle, durgun bulutlarin

tutusmasindan daha yiiksek bir enerji veya sicaklik gerektirir (Eckhoff, 2003).

Tozlar igeren endiistriyel siire¢ tarafindan iiretilen ve kokenleri arasinda
farklilik gosteren iki tiir tiirbiilans vardir. Bunlardan ilki, hava jetli degirmen,
mikser, torba filtre, pnomatik tagima borusu gibi toz iiretim operasyonlar1 ile
iiretilmektedir. Bu tiir tiirbiilans genellikle ilk tiirbiilanstir. ikinci tiir tiirbiilans, toz
bulutu tutustuktan sonra yanma islemi sirasinda ortaya ¢ikar. Yayilma alevinin
Oniinde genislemeden kaynaklanan yanmamis toz bulutu akisidir. Akisin hizi ve
operasyon sahasinda mevcut olan geometrik daralmalar, iiretilen tiirbiilans
derecesini yonetir. Alev cephesi tarafindan liretilen tiirbiilans, ilk tiirbiilanstan ¢ok

daha biiyiiktiir (Eckhoff, 2003).
4.4.4.6. Bir toz bulutunun baslangic sicakhgi

Baslangi¢ sicakliginin maksimum patlama basincini ve basing artis hizini nasil
etkiledigini Sekil 4.19 gostermektedir. Baslangic sicakliginin artmasi ile Ppa’1in
azaltilmasi, baglangi¢c sicakliginin arttirilmasiyla belirli bir baslangi¢c basincinda
birim bulut toz hacmi basina oksijen konsantrasyonunun azalmasindan

kaynaklanmaktadir (Eckhoff, 2003).
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Sekil 4.19. 1 m® Kapali Tanktaki, Bitiimlii Komiir Tozu Kullanarak — Hava
Karisiminin Gelisiminin Uzerinde Baslangi¢ Sicaklig1 Etkisi (Weimann, 1987),
(Eckhoff, 2003, s.46)

4.4.4.7. Bir toz bulutunun baslangi¢ basinci

Baslangi¢ basincindaki bir artis, Pyax ‘da orantisal bir yiikselmeye neden olur.

Baslangi¢ basincinin diisiiriilmesi, patlama siddetinin azalmasia neden olacaktir

(Siwek, 1996).

Sekil 4.20, Wiemann’in (1987) havada dagilmis haldeki kahverengi komiir
tozunun sabit hacimli kapali kaplardaki baslangi¢ basincinin, maksimum patlama
basinci iizerindeki etkisinin karakteristik modelini gdstermektedir. Iki &zellik
belirgindir. ilk olarak, maksimum tepe basinci (P, baslangic basinci (P;) ile
orantilidir. Ikincisi, en yiiksek maksimum basinci veren toz konsantrasyonu ayrica
baslangigtaki basing ile yaklasik olarak orantilidir (baslangigtaki diiz ¢izgi ve
basingkonsantrasyon kivrimlarinin tepe noktalart ile belirtildigi gibi). Bu, ilk
basingtan bagimsiz olarak en verimli yanmayi saglayan kiitle tozunun, kiitle

havaya oranini gosterir.

B

30 | / //
/ ".7_ \‘\0\4 bar

\-/

/

|bar (abs))

Maksimum Patlama | ,._._ D

Basmcal S b &
(bﬂl’) o/ bar
fb‘°~o\. .
/ ~ 1bar Baslangic Basmear

i I I - A
0 500 1000 1500 2000
Toz Konsantrasyonu (g/m?’

0

124



Sekil 4.20. Kahverengi Komiir Tozu Kullanilarak Farkli Baslangi¢c Basinglari i¢in
Toz Konsantrasyonunun Fonksiyonu Olarak 1 m® Kapali Bir Kapta Maksimum
Patlama Basinc1 (Eckhoft, 2003, S.47)

10000
we Un

1000 ¥ Eurdayag tozu
p— {Iycopodium)
g wol .\._q
L
= 7 o

1 -
0.1 L ' a
0 0.5 1 15 2

Pi [bar, abs. ]

Sekil 4.21. Baslangi¢ Basimcinin Minimum Tutusturulma Enerjisi Uzerine Etkisi
(Siwek, 1996, 5.30)
Sekil 4.21, baslangic basinci ve iki farkli toz i¢in MTE arasindaki iliskiyi

gostermektedir. Tlk basing icin 1(1.6 bar arahiginda, gozle goriiliir bir etki yoktur.
Bununla birlikte, negatif basing P;’<1 bar icin, tozlarin tutusabilirligi azalir. Bu
anlasilabilir bir durumdur c¢iinkii en kolay tutusabilir toz konsantrasyonu, azalmis
baslangi¢ basinci ile azalir ve bu da MTE degerinde bir artisa neden olabilir.
Tozlardan kaynaklanan patlama tehlikesine maruz kalan calisma alanlarinda
tozlarin MTS degeri 6zellikle onemlidir. Burada, sadece yiizey sicakliklar siirekli
calismada MTS'nin maksimum iicte ikisine erisen ekipman kullanilabilir (Siwek,

1996).
4.4.4.8. Bir toz bulutu ile karisan yanici gaz veya buhar (“Hibrit” karisimlar)

Yanici ¢oziiciiler i¢eren liriinler, hibrit karisimlar olusturabilir. Bunlar, ¢6ziicli
icermeyen toz'hava karigimlan ile kiyaslandiginda daha kolay patlar. Bu artan
tehlike, ¢Oziicii buhar konsantrasyonu alt patlama smirinin %20'sini astiginda
onemli olabilir. Agirlikca %0,5' ten fazla yanici ¢oziicii icermeyen iiriinlerle bu
beklenmemektedir. Daha yiiksek bir ¢oziicli igerigine sahip tozlar detayli bir
arastirma gerektirir (Siwek, 1996).

? P;: Baslangic Basinci (initial pressure)
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Patlamayan tozlhava karigimlart ve patlayici olmayan yanici gaz (¢Oziicii
buhar1) (hava karisimlar1 patlayict hibrit karisimlar olusturabilir. Hibrit karisimin
alt patlama sinir1 (APS), yanic1 toz ile yanici gazin alt patlama sinir1 araligindadir

(6rn. Propan) (Sekil 4.22).

Hibrit karisimin MTE ve SOK degeri, en diisiik limit degerine sahip yanici

madde ile belirlenir.

Eksik yanma ve bir atik akiminin yakit kontaminasyonu ciddi bir patlama
tehlikesi olusturabilir. Ornek olarak ele alinacak olursa, ucucu kiil, geleneksel
diisiincede patlayict degildir, ¢linkii, yanma sonrast geriye kalan son {iriin olarak
disiiniiliir. Fakat, eger yanma tamamlanmamigsa ve atik ugucu kiil yanmamais yakit
ile kontamine olursa, patlayici bir karisim halini alabilir. Bu senaryo, “yakit
tasinmas1” olarak bilinmekle birlikte, pulverize komiir santralleri igin

belgelenmistir (Dastidar ve Amyotte, 2002).

200 4 —

0 03 0.6 0.8 12 156
Havada C3Hs (% hacim)

Sekil 4.22. Hibrit Karigimlarin Alt Patlama Siir1 (Siwek, 1996).

Vaka &rnegi olarak, 29 Aralik 1999 ‘da Nebraska Kamu Iktidar Bolgesinin
(NPPD) Sheldon Istasyonu'na ait iki kiil silosunda, iki ¢alisan 6ldiigii ve bir kisinin

yaralandig1 bir patlama olaymi ele aldigimizda, kaza arastirmasina gore verilen
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raporda kiiliin yliksek miktarda karbon icerdigini ortaya koymustur
(https://www.cbsnews.com/news/two killed[in[power plantblast/ Erisim tarihi: 22
Kasim 2017).

Bu karbonun olasi kaynagi, kismen yanmis olan ve toz hale getirilmis

komiiriin, ugucu kiil ile birlikte siiriiklenip kiil silosuna stirtiklenmesidir.

4.5. Diinyada Onemli Toz Patlamalar
45.1. JGS Yem Fabrikasi Tahil Tozu Patlamasi- Giircistan

Tarim endiistrisinde, asir1 toz birikiminin, ciddi ve bazen 6liimciil patlamalara
ve yanginlara neden olabilecek bir yakit olduguna bir 6rnek olarak verilebilecek bu
olayda, Giircistan’da bir tavuk yem fabrikasinda 1 kisi 6lmiis ve 5 kisi

yaralanmustir.

OSHA raporuna gore Rockmart'daki JCG Ciftliklerinin trajediyi dnleyebilecek
giivenlik standartlarini ihlal ettigini belirlenmistir. Bu ihlaller, ¢eki¢c degirmen
alaninda asir1 miktarda toz biriktigi ve bununla ilgili herhangi bir proaktif 6nlem

alinmadig1 yoniindedir.

Tarih 26.01.2016

Lokasyon Rockmart / Giircistan

Yakat Tahil

Rapor edilen ekipman Cekigli degirmen

Rapor edilen kaza nedeni Toz birikmesi

Endiistri Yem

Firma JCG Farms

Daha once Kayith bir vaka bulunmamaktadir.
Kaydedilen vakalar

Kayip 1 6li, 5 yaral

Sekil 4.23. JGS Yem Fabrikasi Tahil Tozu Patlamasi1 Olay Kiinyesi
(Vorderbrueggen, 2011).
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Vaka ile ilgili OSHA nin rapor etmis oldugu ihlal ve ihmaller;

= Calisanlarin, yanici toz birikimi nedeni ile olasi bir yangin ve patlama

tehlikesine maruz birakilmasi.

Gerekli uyart isaretlerinin asilmamast ve c¢alisanlarin yangin ve patlama
tehlikelerine kars1 bilgilendirilmemesi.
= Herhangi bir acil durum esnasinda, ¢alisanlarin, makinelerde maruz

kalmasina neden olmak.

Bir ‘Acil Durum Eylem Plan1” gelistirmemek ve buna gore gerekli
diizenlemeleri yapmamak.
= Yanici tozlardan kaynaklanabilecek yangin, patlama ve diger tehlikelere

kars1 gerekli egitimlerin verilmemesi ve rutin egitimlerin yapilmamasi.

Tahil tozu birikimini 6nlemek amaci ile yazili bir rutin temizlik kontrol
cizelgesi olusturulmamis olmas.

» Calisanlarin elektrik soku tehlikesine maruz birakilmasi

(https://www.osha.gov/news/newsreleases/region4/08012016-1, Erisim

tarihi: 26 Kasim 2018).

4.5.2. Hayes Lemmerz Aliiminyum Jant Fabrikas1 Aliiminyum Tozu

Patlamasi- ABD

Tarih 29.10.2003

Lokasyon Huntington, INDIANA
Yakit Aliiminyum tozu

Rapor edilen ekipman Havalandirma borusu
Rapor edilen kaza nedeni Yanici toz patlamasi
Endiistri Aliiminyum dokiim jantlar
Firma Hayes Lemmerz

Kayip 1 6li, 6 yarali

Sekil 4.24. Hayes Lemmerz Aliiminyum Jant Fabrikast Aliminyum Tozu
Patlamas1 Olay Kiinyesi (Vorderbrueggen, 2011).
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Sekil 4.25. Hayes Lemmerz Aliiminyum Jant Fabrikas1 Patlama An1 (Amyotte,
2003)
Amerika Birlesik Devletleri’nin Indiana Eyaleti’nin Huntington kentinde

bulunan Hayes Lemmerz International jant iiretim tesisinde 29 Ekim 2003
tarihinde, saat 20:30 sularinda meydana gelen patlamanin kaynaginin, aliminyum
tozu oldugu bildirilmistir. Yaralanma ve Oliimler, patlamanin ardindan ¢ikan
yangin sebebiyle meydana gelmistir (https://www.csb.gov/hayeslemmerz/dust(’]
explosions[and(fire/,Erisim Tarihi: 20 Agustos 2018).

Hurda islemenin ilk adimi susuzlastirmadir. Bir parca islendiginde,
sicakligi dengelemeye ve kesme ucunun Omriinii yaglayarak koruyabilmesine
yardimcr olmak i¢in kesme yagi (tipik olarak bir yaglsu emiilsiyonu) kullanilir.
Sudan armmdirma isleminde, bu yaglsu emiilsiyonunu gidermek i¢in hurda bir
santrifiijde egrilir. Daha sonra bunlar 1slak hurda silolarina aktarilir. Hurdalar,
kurutma ve yiizeylerindeki yag kalintilarinin giderilmesi i¢in silolardan firinlara
aktarilir. Bu firimlarda veya kurutucularda, hurdalar kurutulur. Bu, hurdalarin daha
kiigiik parcalara ayrilmasina ve toz olusumuna neden olur. Proses, toz sorunlarinin
en aza indirilmesi ve metal hurdalarmin oksidasyonunun en aza indirilmesi i¢in
islemin bu kismi boyunca minimum hava akisi ile tasarlanmistir. Hurdalar (ve toz)

kuruduktan sonra, basin¢li hava ile kuru hurda silolarina aktarilir.
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Hurda

Alominyum Toz toplama

sustemt

Talas (it
degirmeni Santrifij  yg, talas  Firm Kuru
haznesi kurutucusu talas
haznesi

Eritme
ocagl

Sekil 4.26. Hayes Lemmerz Aliiminyum Jant Fabrikas1 Hurda Is Akis Diyagrami
(https://lwww.csb.gov/hayes-lemmerz-dust-explosions-and-fire/,Erisim Tarihi:
20 Agustos 2018).

Talay
besleme

/ siklonlan
————t

Rapora gore, yangin, fabrikadaki ventilasyon ve filtrasyon {initesinin
sonundaki tikali bir havalandirma borusunda baslamistir. Itfaiyeciler, yiiksek
1sidaki metal tozunu kazma ile kazarak gevsetmis, bu da aniden oksijene maruz
kalan alliminyum tozunun patlamasina sebep olmustur
(https://www.csb.gov/hayeslemmerz(dust/explosions(andfire/, Erisim Tarihi: 20
Agustos 2018).

Yanginin ¢ok siddetli olmasi nedenti ile aliminyum tozunun, yanginin zemine
sigcramasindan 6nce yanmis olmasidir. Ergimis metal ise zeminde yaklagik 1,5
metrelik bir delik agmistir. Fabrika, aliiminyum tozunun tahliyesi i¢in kullanilan 3
adet daha fan sistemine sahiptir (https://www.csb.gov/hayes/ Temmerz/dust(]

explosionsland(fire/,Erisim Tarihi: 20 Agustos 2018).
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Toz toplayici, toz / hava karisimini, her bir taraftaki titresim jetlerine sahip bir
kanal araciligiyla ¢eker. Bu titresim jetleri 90 saniyelik bir dongiide calisir ve
kanalda biriken tozlar1 ¢ikarir. Toz / hava karisimi daha sonra bir torbali filitreye
aktarilir. Torbali filitrede toz partikiillerini yakalayan ve havanin artik

parcaciklardan arindirilip atmosfere temiz bir sekilde yayilmasina izin veren

bir¢ok filtre vardir.
Bina ici 1—|—P Bina dis1
firin 4 kanallar, 1slak l
hurda hunisi ve Kuru hurda
kurutucu bypass = ——— l haznesi kanah
Spark Ty Atmosfere salmm
= b
Siirgili

Euru hurda haznesi .
Drop Toz

box P ollektiri

esleme Cekis fam.

Toz bosaltma
Atk bosaltma

Sekil 4.27. Hayes Lemmerz Aliiminyum Jant Fabrikas: Toz Toplama Unitesi
Semasi (https://www.csb.gov/hayes(lemmerz/dustléxplosions(andfire/,Erisim
Tarihi: 20 Agustos 2018)

Stireg, is¢ilerin hurda besleme sistemini ¢ikan yangin sebebi ile kapatmalari
ancak bu siirecte, toz toplayict fanin1 kapatmamalar1 nedeni ile baglamistir. Yangin
tespit edilip duman kanali agilmis ve kalinti temizlenmistir. Iki saat sonra kuru
hurda beslemesi tekrar baslamis ve on dakikalik bir siire i¢erisinde kivilcimin toz
toplayici kanalina diistiigli fark edilmistir. Firin davlumbazinin altindan bir ates
topu firlamistir. Ates topu genislemis ve yukari dogru yiikselerek c¢atiyr havaya

ucurmustur.

ABD Kimyasal Giivenlik ve Tehlike Sorusturma Kurulu (CSB) raporuna gore,

toz toplayicisindaki bir patlama, sistem kanali boyunca bir basing dalgasi
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gondermis ve tekrar binanin igine girmistir. Daha sonra kirigler ve ekipman
tizerinde birikmis olan tabaka halindeki aliiminyum tozu tutusmus ve ates topu
olusturarak catiy1 havaya ucurmustur. CSB' nin ana bulgulari, dokiimhanede
yetersiz temizlik ve hurda isleme ekipmaninin yetersiz bakimi nedeni ile ikincil
patlamay1 besleyen toz birikmesinin olustugu yoniindedir. Ozellikle, bulgular toz
toplayict filtrelerinin seyrek olarak temizlendigini, bazi kanallarin asindigi igin
tozlar1 sizdirdigini, bakim is¢ilerinin kaza aninda anti statik giysiler giymediklerini
ve sirketin, toz toplama sistemi i¢in resmi yazili bakim prosediirlerine sahip
olmadig1r ve c¢alisan egitiminin rutin olarak yapilmadigidir. CSB ayrica, Hayes
Lemmerz' in siparis ettigi toz toplama sisteminin Ulusal Yangin Koruma Dernegi
(NFPA) tarafindan yaymlanan ©nemli bir yangin yoOnetmeligine gore
tasarlanmadigint  bildirmistir. Aliiminyum tozu, en patlayict metal tozlar
arasindadir ve toz toplayicilarinin diizgiin tasarlanmadigi, kurulmadigi veya
korunmadigi durumda patlama ve yangim riski tasidigi kosullar olusmaktadir

(Khambekar ve Pittenger, 2013).

Sonu¢ olarak; fabrikanin i¢ ve dis kismi biiylik hasar almig, alti kisinin

yaralanmasi ve bir kisinin 6liimii ile sonuglanmustir.
4.5.3. Imperial Seker Rafinerisi Seker Tozu Patlamasi- Giircistan

Toz patlamasi olayr ile ilgili verilebilecek vaka Orneklerinden en c¢arpici

olanlarindan biri Glircistan seker patlamas1 vakasidir.

80 yildan fazla bir siiredir liretim yapan tesiste, 1960’lardan olay yilina kadar
(2008) ciddi derecede bir yangin veya patlama kazas1 kayda gegmemistir. Ancak,
kalite enspektorlerinin yapmis oldugu degerlendirmeye gore, patlamanin oldugu
yil igerisinde tesisteki bazi bolgelerde diz seviyesine kadar dokiilmiis seker oldugu

tespit edilmistir.
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Tarih 07.02.2008
Lokasyon Wenthworth Limani / Giircistan
Yakat Seker tozu
Rapor edilen ekipman Tastyici celik konveyor
Rapor edilen kaza nedeni Seker tozu iiretimi
Endiistri Seker tozu iiretimi
Firma Imperial Seker Rafinerisi

Sekil 4.28. Imperial Seker Rafinerisi Seker Tozu Patlamasi1 Olay Kiinyesi
(https://sma.nasa.gov/docs/defaultsource/safety (messages/safetymessage (2011
02107 imperialsugarcompanydustexplosion [Vits.pdf?sfvrsn=7eaelef8 4,  Erigim
tarihi: 30 Agustos 2018), (Vorderbrueggen, 2011).

Calisanlarin verdigi bilgilere gére zaman zaman kiigiik yanginlar ¢ikmis ancak
biiyiik bir kazaya mahal vermeden sondiiriilmiistiir. Olaydan yaklagik 2 hafta dnce
paketleme binasinin ¢atisindaki kuru toz kollektoriinde kiiciik bir patlama meydana
gelmis ve bu olay toz kollektoriine hasar vermis ancak gilivenli bir sekilde

deflagrasyon havalandirma panelleri boyunca havalandirilmistir.

» Port Wentworth seker fabrikasi 1917'de insa edilmis ve biiyiik bir olay
olmaksizin 80 yildan fazla bir siiredir faaliyet gostermisti.

» Tesiste, ham sekerin garniil sekere doniistiiriilmesi ve paketlenmesi
yapilmaktaydi.

> Uretim siirecinde kullanilan ¢ekicli degirmenler, konveyor bantlar1 ve
kovali elevatdrler seker tozunun havaya yayilmasina ve yere dokiilmesine
sebep olmaktaydi.

» Baz yerlerde, birka¢ metreye kadar toz birikintisi olabilmekteydi. Ayrica,
havada yayilan seker tozu kirisler ve baglant1 noktalar1 gibi bir¢ok yerde
katman olusturmaktaydi.

» Toz toplama ekipmani eski ve artik etkisini yitmis durumdaydi.

(https://sma.nasa.gov/docs/default/source/safetymessages/safetymessage! |

133


https://sma.nasa.gov/docs/default-source/safety-messages/safetymessage-2011-02-07-imperialsugarcompanydustexplosion-vits.pdf?sfvrsn=7eae1ef8_4
https://sma.nasa.gov/docs/default-source/safety-messages/safetymessage-2011-02-07-imperialsugarcompanydustexplosion-vits.pdf?sfvrsn=7eae1ef8_4
https://sma.nasa.gov/docs/default-source/safety-messages/safetymessage-2011-02-07-imperialsugarcompanydustexplosion-vits.pdf?sfvrsn=7eae1ef8_4

2011102107 imperialsugarcompanydustexplosion[’
vits.pdf?sfvrsn=7eaelef8 4, Erisim tarihi: 30 Agustos 2018)

Sekil 4.29. Imperial Seker Rafinerisi, Toz Patlamasindan Sonra Fabrika
(Vorderbrueggen, 2011).

Wentworth limani/Giircistan’da, 7 Subat 2008 tarihi aksam saat 7.15’te,
“Imperial Sugar Company” ‘de, graniile edilmis seker depolama silolalarinin alt
kismindaki c¢elik konveyor banti icerisinde “seker tozu patlamasi” meydana
gelmistir. Saniyeler igerisinde, yikici tesirli ikincil patlamalar graniil ve toz
halindeki seker paketleme binalarinda, dokme seker yiikleme binalarinda ve
islenmemis seker rafinerisinin bir boliimiinde meydana gelmistir. Patlamayla
birlikte beton zemin pargalanmis ve bahsi gecen binalar yerle bir olmustur. 8

calisan hayatini kaybetmis, 36 ¢alisan ciddi sekilde yaralanmistir.

19:15:39 02/07/2008 ’
4 :

19.15:49 02/07/2008

19:15 55 02/07/2008

Sekil 4.30. Imperial Seker Rafinerisi, Toz Patlamasindan Sonra Liman Giivenlik
Kamerasindan Alinan 16. Saniyedeki Patlama Goriintiileri ve Olusan Ates Toplari
(Eckhoft, 2003)
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CSB'nin raporuna gore graniil seker, hareketli celik konveyoriin kapali
cikisina dokiilmiis ve seker tozu kapali konveyor icerisinde minimum patlama
konsantrasyonunun {izerine c¢ikmis ve tutugsmustur. Birinci patlama, ikincil
patlamalar1 tetiklemis ve kisa siirede paketleme binalari, istif odalar1 ve yigin
istasyonlart  patlamistir  (https://www.csb.gov/videos/infernoldust/éxplosion[at[]

imperial[sugar/, Erigim tarihi: 18 Nisan 2018).

Sekil 4.31. Imperial Seker Rafinerisinde, Makine, Baglantilar ve Zeminde Goriilen
Biiyiik Miktarda Seker Yigini (https://sma.nasa.gov/docs/defaultsource/safety!
messages/safetymessage201102[07imperialsugarcompanydustexplosion[’]
vits.pdf?sfvrsn=7eaelef8 4, Erisim tarihi: 30 Agustos 2018)
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Sekil 4.32. Imperial Seker Rafinerisi, Toz Patlamasi Tutugsma Senaryosu
(Vorderbrueggen, 2011)
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3. saniyede siddethi bir
patlama sesi doaynhnoor ve
gorgi tamkdanm da
etirileyecek sekilde batidan
bir patlama dalgam geliyar.

ve parlak bir patlama
kaydediliyor.

Tesisian yaklagik
200 metre
bansmdaki
agaclarda ateq
toplan kxydedilivor.

Tesisin knre=y
bansmdaki Eraft Enerji
Samirali pivenlik
kameralan amafindan
giddetli ve parlak bir
patlama kaydedildi.

Egmiirhifin catsma
alev korlan disityor ve
1 esnada igeride
qalisamlar bulumeyor.

15. samiyede CEQ,

Operasyon miding e

operatir rafineriden kneey

yonin d.-:r.h depoya dofrm.
o -

= I akev
kooxleri diismeye baglorar ve
elelrrik sistemi ¢Okdyor.

CED bekri
Imhibesine
pidiyor ve agw
yamidan olan
iggilerle
ilgileniyor.

CED, isgi sayimma yardum
etmek icin deponun
kuzeyinde buhman ofis
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Sekil 4.33. Imperial Seker Rafinerisi, Toz Patlamasi Olay Semasi (Vorderbrueggen,
2011)

CSB raporuna gore;
1. Seker ve misir nisastasi tasima ekipmani, seker ve seker tozunun ¢alisma
alanina salinmasmi en aza indirecek sekilde tasarlanmamis veya

korunmamistir
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2. Yetersiz temizlik uygulamalari, yiizeylerde yanici graniil ve pudra sekeri ile
yanict pudra tozlarinin birikimine ve paketleme binalar1 boyunca
birikmesine sebep olmustur.

3. Silindirin 1 ve 2 altindaki yeni kapali ¢elik kemer montajinin igine
minimum patlayict konsantrasyonun {izerinde havalanmis seker tozu
birikmistir.

4. Celik bant konveyoriinde asir1 1sinmig bir yatak, biiyiik olasilikla bir
birincil toz patlamasini ateslemistir.

5. 1. ve 2. silolar altindaki kapali ¢elik konveyor bandindaki birincil toz
patlamasi, paketleme binalarindaki biiyiik ikincil toz patlamalarmi ve
yanginlar tetiklemistir.

6. Birikmis seker tozu ve dokiilen seker ikincil patlamalarda yakit vazifesi
gormiistiir. 14 kisinin Oliimii de bu ikincil patlamalarin sonucunda

gerceklesmistir (Vorderbrueggen, 2011).

Wentworth Limani kazasi neticesinde, CSB, 2005’te endiistriyel toz
patlamalar ile ilgili problemin ¢oziilmesine yonelik calismalarin devamina
baslamistir. 2008’e kadar, yaklasik 25 yillik bir periyotta toz ile ilgili, 100’den
fazla kisinin 6liimiine ve 600 kisinin yaralanmasina neden olan yaklasik 200
yangin ve patlama belirlemistir. Wentworth Liman1 vakasi, toz patlamalarinin
endiistride biiylik bir problem olmaya devam ettigini gdstermistir (Blair ve

Angela, 2005).

4.5.4. Pemex Devlet Petrol Sirketi LPG Dolum Tesisindeki Patlama- Meksika

Kimyasal/Fizikokimyasal, fiziksel, mekanik patlamalar1 iceren carpic1 bir

patlama vakas1 6rnek olarak asagida incelenmistir.
19 Kasim 1984’te, Meksika’nin 20 km disinda, San Juanico’da son derece

yikict bir patlama gerceklesmistir. Bu facia, 500°den fazla kisinin Oliimiiyle

sonuclanmis ve kazanin niteligi ile tarihi vakalar arasina girmistir.
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Tarih 19.10.1984
Lokasyon San Juanico / Meksika
Yakit LPG gan
Rapor edilen ekipman LPG tanki
Rapor edilen kaza nedeni LPG si1zintisi
Endiistri LPG depolama ve dagitim
Firma Pemex Devlet Petrol Sirketi

Sekil 4.34. Pemex Devlet Petrol Sirketi Olay Kiinyesi (Eckhoff, 2016)

“Pemex Devler Petrol Sirketi” adindaki tesis, stvilastirilmis petrol gazi (LPG)
depolayan ve dagitan bir tesis olup, LPG bu tesise {li¢ ayr1 rafineriden gelmektedir.
Yaklagik 16.000 m’ kapasiteli, 54 LPG depolama tanki bulunmaktadir. Tesis, API

(the American Petroleum Institute) standartlarinda insa edilmistir.

Pietersen (1988) ’in raporuna gore, incelemeler iki konu iizerinde
yogunlagmistir; birincisinde proaktif dnlem ¢aligmalarinda herhangi bir senaryoda
olasi zarar ve tedbirler iizerine yogunlasilmig, bir digerinde ise Meksika’da
yasanan bu faciada oldugu gibi olas1 diger facialarda dogru miidahale ve miicadele
teknikleri irdelenmistir.
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Sekil 4.35. Patlamadan Once Pemex Devlet Petrol Sirketinde Depolama Tanklar1
(Pietersen,1988)
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Facia, LPG sizintis1 sonrasinda bir atesleyici ile karsilagsmasi sonucu seri
patlamalar ve neticesinde tiim depolama alaninin yikilmasiyla sonuglanistir.
Pemex’te 5 kisi dlmiis ve 2 kisi yaralanmistir. Buna karsilik, asil daramatik etki
depolama alaninin giiney kisminda yer alan yerlesim alaninda olugmustur (Sekil
6.13.). Yaklasgitk 500 kisi olmiis ve 7000°den fazla yarali ciddi sekilde
yaralanmistir. Bunun nedeni yerlesim alanindaki evlere sizan gazin lokal
patlamalara ve yanginlara sebep olmasidir Olay, sabah 5.45°te gerceklestiginden,
insanlarin ¢ogu patlamaya uyku sirasinda yakalanmistir. Olay sonrasinda, 200.000
civarinda kisi tahliye edilmistir. Sekil 2.16 ‘da ardi ardina gergeklesen BLEVE

zincirinden bir tanesi goriilmektedir (Pietersen,1988).

Sekil 4.36. Pemex Devlet Petrol Sirketi Patlamasi Neticesinde Meydana Gelen
BLEVE (Eckhoff, 2016)

Sekil 4.37. Pemex Devlet Petrol Sirketi Patlamasi Neticesinde Yikilmis Bir Ev
(Eckhoff, 2016)
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Ardicil patlamalar, yaklasik 20 mil uzakliktaki Mexico City Universitesi'nin
sismografinda kaydedilmistir. Toplamda dokuz patlama kaydedilmis olup, ilk
patlama yaklasik 5.45, sonuncusu yaklasik 7.01°de kaydedilmistir. 0,5 hassasiyetli
Richter dlgegine gore ikinci ve yedinci patlama en siddetli olanlaridir. Ikinci

patlama, ilk patlamadan yaklasik bir dakika sonra meydana gelmistir.

Cesitli kaynaklardan ve gorgli taniklarindan edinilen bilgilere dayanilarak

olusturulan bu bilir kisi raporunda, olayin gelisimi su sekildedir;

Tahminlere gore, olay sabahi, biiylik oranda LPG, yaklasik 1 m yiiksekliginde
bir duvar ile bélmelenmis olan boru hatt1 veya tanktan sizmistir. Pietersen (2013)’e
gbre buhar bulutu patlamasi, muhetemelen dokuz ardicil patlamanin ilki olan,
depolama alaninda meydana gelen ve boru hatlariyla beslenen patlama olarak
belirlenmistir (Pietersen, 1988). Patlama LPG istasyonundaki bit tankin sizint1 bir
yapan bir flangindan sizan ve gaz fazina doniiserek buhar bulutu olusturmasiyla
meydana gelmistir. Patlamay1r meydana getiren sizintida biiyiik roliin, bir tankin
asirt  doldurulmasi1 ve yeraltt besleme borulart pompasinin asirt basincinin

olabilecegi belirtilmistir (Pietersen, 2013).

Swvilagtirilmis gaz, basingtan kurtulup gaz haline gelerek duvari agarak etrafa
yayilmstir. Giivenlik gorevlileri, tehlikeden korunmak icin insanlart uyarmaya
calismiglardir. Gaz bulutu yaklasik 2 m goriiniir yiikseklige eristiginde siseleme
tesisindeki ocaktaki bir parlamayla karsilasmis ve muhtemelen o anda ilk
tutusturma gergeklesmistir. Bu olay, ani parlayan bir yanginla sonuglanmis ve
alevi, smirlandirilmis buhar bulutu derecesine bagli olarak, bazen hizlanarak
bolgesel yliksek basinglara neden olmustur. Gorgli taniklarina gore, patlamalar

cevrede cesitli mahallerde meydana gelmistir (Pietersen, 1988).
Buhar bulutunun ateslenmesiyle meydana gelen yiiksek basing, ortamdaki

boru hatlarinin hasar gormesine sebep olmustur (Pietersen, 1988). Buhar bulutu

patlamasi, kismen tanklardaki borulara zarar verip bazi tanklarin baglantilarini
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havaya ugurmustur. Asir1 basing, depolama alaninin duvarlari ve birbirine ¢ok
yakin yerlestirilmis depolama tanklarinin arasina hapsolmus olan yiiksek miktarda
gazin hapsedilmesiyle yaratilmistir. Bu ise hasarli borulardan daha fazla LPG gazi

salinmasina neden olmustur (Pietersen, 2013).

Akabinde, yaklasik bir dakika sonra, siddetli BLEVE patlamasi meydana
gelmistir. Patlama, muhtemelen, birka¢ tankin birlikte patlamasiyla meydana

gelmistir.

Ardi ardina olusan BLEVE’lerin temel nedeni, diger tanklarin 1sisindan veya
parcalanan tanklarin sarapnel etkisinden kaynaklanan penetrasyon olarak
goriilmiistiir (Sekil 6.16.) Giivenilir kaynaklardan alinan bilgiler bir ararya
getirildiginde, buhar bulutu patlamasi ve ilk BLEVE arasindaki olduk¢a kisa
zaman dilimi goéz Oniine alindiginda, bu asir1 yiiklemenin silindir ve boru

hatlarindaki yiiksek pompa basinci kaynakli olabilecegi tezini gli¢lendirmektedir.
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Sekil 4.38 Pemex Devlet Petrol Sirketi Patlamasinda Meydana Gelen Sarapnel
Etkisi (Pietersen, 1988).
Sekilde goriildiigii gibi, bu vakada, LPG sizintisindan olusan enerji, BLEVE

patlamasiyla birlikte mekanik patlamaya doniismiis ve parcalara akatarilan kinetik

enerji, pargalarin ¢ok uzak mesafelere firlamasi ile sonuglanmistir (Pietersen,

1988).
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Sonug¢ olarak, bu biiyiik felakette, yiiksek basing etkisinin clizi miktarda
olmasina ragmen, yasanan felaketin tesirini artirdigl neticesine varilmistir.
Bununla birlikte, fiziksel bir patlama olan BLEVE’ nin meydana getirdigi yiiksek
basincin etkisiyle, tanklar, baglanti noktalarindan kopup uzak mesafelere
firlamigtir. Gorgii taniklarmin ifadelerine gore de muhtemelen ikincil patlamadan
kaynakli yer sarsintis1 da meskenlere zarar vemistir. Bu yer sarsintilari, fiziksel

patlamanin sonucu olarak olusan yiiksek basinca bagl olarak gergeklesmistir.

Arastirma ekibinin gozlinden kacan kisim ise alandaki cam kiriklari
olmustur. Daha sonra raporlanan ve fotograflanan cam kiriklar1 LPG deposunun
kuzey ve giiney kisminin yaklasik 600 m uzakliginda olup, muhtemelen radyal 1s1
ve kismi yiiksek basing kombinasyonundan meydana gelmistir. Fiziksel
patlamalar, konutlarin bulundugu kisimdaki fiziksel patlamalarin etkisiyle olusan
yiilksek basing hasarlarina neden olmustur. Hasarin biiyiikk kismi ise cesitli
alanlardaki siddetli 1s1 ve zemin seviyesindeki ates toplarindan kaynaklanmistir

(Pietersen, 1988).
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BOLUM 5: ALUMINYUM TOZU PATLAMALARI

5.1. Aliiminyuma Genel Bakis

1886 yilinda endiistriyel olarak iiretilmeye baslanan aliiminyum, yerkabugunun
%8’ini olusturur ve bu miktar, aliiminyumu, yerkabugunun %50’sini olusturan
oksijen ve %?27’sini olusturan silisyumun ardindan elementler arasinda en ¢ok
bulunan cilincli element, metaller arasinda ise birinci element olmasini saglar

(Tirkiye Miihendisler ve Mimarlar Odas1t [TMMOB], Aliiminyum Raporu, 2006).

Insanhigin baslangicindan itibaren degerli ve/veya islenebilirligi agisindan
degerli addedilen metallerin ¢ogu g¢aglara adin1 verecek mahiyette tarihe damga
vurmusgken, aliiminyumun bu denli geri kalmasinin nedeni kesfedilememesi degil,
aksine cevherden rafine edilmesinin karmasikligi nedeni ile oldukca karmasik
geldiginden, altin ve glimiisten daha nadir ve daha degerli metal olarak
goriilmesiydi. Yani, aliiminyumun oldukc¢a gen¢ bir metal olmasini diisiindiiren
arastirmalarin aksine, aliiminyum farkinda olunan, ancak saf metalin kesfi uzun
stirdiigiinden 19. yiizyilin baslarinda kullanim1 yayginlasan bir metaldir (Vargel,
2004).

144



60 4
50 -
40 4
Maden Uretimi (MMt)
30 -
20 +
- 3
v
0 4 = £
© cC o O A
(a) Z"-&é’ﬁ_c%l’m%%ﬁsgm
g N o o 2 &gsscuviv 85
d 52 E32B85F53¢s
> ) I 7] (7] T 35
Z 200 > ¥ 5
(m)
10000
9000 4
8000 4
7000 4
6000 4
Rezerv (MMt) 5000 -
4000 +
3000 4
2000 +
1000 4
0 A
© 0 c o £ % [y =
®) 2525228 2555 ¢ §
© N n o ® @ a3 c DNl c
5 g o E =5 BENTE F B
2 m c 6 PO & ¥ 3 ® © =
n — - CmNc®>
g 1 7] (] T 3
o > ¥ o
- o

Sekil 5.1. Diinya Aliiminyum Rezerv Dagilimi (Odasi, T. M. M. (2006). Aliminyum
Raporu)

Aliiminyum; altin, platin ve zaman zaman rastlandigi tizere bakir gibi dogada
metalik halde bulunmaz. Genellikle oksit, hidroksit ve silikat formundadir. En
bilinen ve fazla olan stokiometrik'® formu ise Al,O3’tiir. Aliiminyum metalurjisinin
hammaddesi oksitli minerallerdir. Aliiminyumlu silikatlar ise genellikle sodyum,

potasyum, demir, kalsiyum ve magnezyum gibi diger metal silikatlarla birlikte

"Stokiyometri, kimyasal bir tepkimede bulunan reaktanlari ve iiriinlerin miktarlarimin bir birleriyle
olan sayisal iligkilerini inceler (https://kimya.net/stokiyometri nedemek.html , Erisim tarihi: 2 Kasim
2018)
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bulunur ve bunlardan aliimina'' ve metalik aliiminyum iiretimi ekonomik degildir

(Vargel, 2004).

Diinya iizerinde genis bir alana yayilmasma ragmen aliiminyum, 19. Yiizyil
sonuna kadar endiistriyel bir metal olarak kullanilmamistir. Aliimina, kararli§i en
yiikksek olan oksitlerden biridir. Bu oksiti indirgemek oldukca giictlir. Metalik
aliminyumun kesfi Sir Humpry Davy’e dayanir (177801829). Demir katot
kullanarak yaptigiergimis aliiminyumun tuzlarinin elektrolizi ile aliiminyum demir
alasimi elde etmistir. Kimyager Hans Christian Oersted (17771851) ve daha
sonralar1  Friedrich Wohler (180001882) aliiminyum klorid indirgemesini
potasyumla yapmistir. Klorid, karbon icerisinde bulunan boksitin klorlanmasi ile

hazirlanmistir (Vargel, 2004).
5.2. Birincil Aliiminyum Uretimi

Birincil hammadde boksit cevherlerinden Bayer islemi ile ve aliiminadan
ergimis tuz elektrolizi yontemi ile metalik aliiminyum {iretim siireci sonunda elde
edilen, metal saflig1 %99,0 ile %99,8 arasinda olan islenmemis, ham aliiminyumdur
(https://www.metalurji.org.tr/dergi/dergi1 60/d160_4250.pdf , Erisim tarihi: 12 Ocak
2018)

Genel bir kural olarak, 1 ton aliiminyum elde etmek i¢in iki ton aliimina
iiretmek gerekir, bunun i¢in de dort ton kuru boksit gereklidir (Lumley, 2010).
Aliiminyum, yillik 24 milyon ton ile diinyada en ¢ok tiiketilen demir dist
metaldir. Bu miktarin yaklasik %75’lik kismini birincil {iretim olusturmakta olup,
birincil aliiminyum, farkli {iretim sahalar1 ile {i¢ ayr1 kategoride tretilmektedir
(Totten ve MacKenzie 2003);
Boksit ve diger ¢esitli cevherlerden gerekli hammaddelerin eldesi

Cevherin islenmesi ve aliiminyum oksit (aliimina) hazirlanmasi;

""Aliimina: Aliiminyum metalinin oksitlenmis halidir (Aliiminyum oksit).Bayer prosesinde iiretilen
Aliminyum hidroksitin kalsine edilmesi ile {iretilirBoksit cevherinden Bayer prosesi ile iretilen
aliminanin yaklasik % 93’1 aliminyum metali eldesinde, geriye kalan kismi ise 6zel aliimina
kimyasallar1 ve kalsine aliimina tretiminde kullanilmaktadir (https://www.metalurji.org.tr/
dergi/dergil41/d141_2530.pdf, Erigim tarihi: 4 Kasim 2018)
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Aliimina (Aliminyum oksit)” dan birincil aliiminyum tiretimi

o

= Rusya = Afrika
Ameriak Birlesik Devletleri Kanada
= Latin Amerika = Asia/Oceania
= Avrupa Birligi = Diger Avrupa Ulkeleri

Sekil 5.2. Birincil Aliiminyum Uretiminin Diinyadaki Durumu (Totten ve
Mackenzie, 2003)

Aliiminyum metalurjisinin hammaddesi oksitli mineraller olmasindan dolayz,
bu cevherlerden, metalik aliminyum kazanimi karmagsik ve maliyetli bir prosestir.
Ciinkii bu cevherler, aliiminyumlu oksitler ile beraber, bunlardan daha kolay
indirgenen bir takim diger oksitleri de igerirler. Bu nedenle dogrudan cevher
indirgenmesi hem proses kosullari hem de bu yol ile elde edilen aliiminyumun,
teknik olarak kullanilamayacak kadar katigkili olmasi nedeni ile uygulanamaz. Ve
yaklasik 100 yildir, temel ilkeleri ayni kalan iiretim yontemi °‘Ergimis Tuz
Elektrolizi”  yontemidir  (https://metalurji.org.tr/dergi/dergi153/d153 2027.pdf,
Erisim tarihi: 15 Haziran 2018).

Aliiminyum, aliiminanin bir elektrolitik indirgeme (ergimis tuz elektrolizi)
isleminden gecirilerek iiretilir. Boksit'? cevherinden elde edilenrafine aliimina,
eritilmis bir kriyolit'> (NasAlIFg) banyosunda 950° C'ye ¢oziiliir. Kriyolit elektrolit
gorevi goriir ve elektrik akimi karbon kapli reaksiyon banyosundan gegirildiginde,
aliminyum metali serbest kalir. Sivi alliminyum yogunlugu elektrolitten daha

yiiksektir ve bu sebeple sivi aliiminyum banyo dibinde toplanir. Aliiminyumun

“Sertligi 113, yogunlugu 2,573,5 gr/cm3 arasinda degisen, aliiminyum oksit ve hidroksitlerin bir
karigimi (hidroksit formunda %60 aliimina igeren) olan boksit, aliiminyum metali iretiminde
kulanilan baslica cevherdir (www.mta.gov.tr/v3.0/bilgimerkezi/boksit , Erisim tarihi: 4 Kasim 2018)
BKriyolit: Sodyum aliiminyum floriir: Na3AIF6. Aliiminyumun elektrolitik yoldan elde edilmesinde
kullanilir (http://www.askimya.com/urunler/sentetik (kriyolit[145.html, Erigim tarihi: 2 Kasim 2018)
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saflig1, silikon, demir ve gazlarin ¢ikarilmasiyla tamamlanir (Alonso[Pefia ve ark.,

2015).

Sekil 5.3. Birincil Aliiminyum Uretiminde Uretim Kademeleri (Sirasiyla; Aliimina
ve Aliiminyum Uretimi) (Dogan, 2006)
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5.3. Ikincil Aliiminyum Uretimi

Ikincil aliiminyum {iretimi, aktif olarak islevini yitirmis aliiminyum alasim
hurdalarinin yeniden iiretilmesi (Dogan, 2006) ve birincil veya ikincil aliiminyumun
ergitilme sirasinda olusan curufungeri kazanilmasidir (Car, 2016). Netice olarak,
aliminyumun, cevherden atik geri doniisiimiine kadar yadsinamaz bir kullanim yeri

ve hacmi vardir.

Aliiminyum  ticari olarak {iretilmeye baslandigindan itibaren  geri
doniistiiriilmekte ve bugiin ikincil aliiminyum, diinya aliiminyum tiiketiminin {igte

birini olusturmaktadir.

Geri donilisimiin baslangic nedeni ¢evresel faktorler olsa da ekonomiyi de
yakindan ilgilendirmistir. Aliiminyum geri doniisiimiinde onemli Olgiide enerji
kazanci vardir. Birincil aliiminyum iiretiminde kullanilan enerjinin %5 ‘i kadari,
geri doniisiim icin yeterli olmaktadir. Bat1 iilkelerinde aliiminyum geri doniisiimii
biiyiik Ol¢lide uygulanmakta olup, aliminyum igecek kutularinin yaklasik %60°1
geri  doniistiirilmektedir. Bu oranin %85°1 ingaatta, %95’1 ise tasimacilikta

kullanilmaktadir (Lumley, 2010).

Aliiminyum, tekrar tekrar geri doniistiiriilebildigi ve malzeme kalitesinden bir
sey kaybetmedigi i¢in de yiiksek bir hurda degeri vardir. Ortaya ¢ikanin hurdanin
yaklasik %100’lik kismi aliiminyum iriinleri tiretmek ilizere geri donustiiriiliir

(Lumley, 2010).

Ikincil aliiminyum hurda kaynaklar1 arasinda yeni iiretim kesintileri, kullanilmig
aliminyum f{irlinleri, isleme talas1 ve eritme isleminde iiretilen ciiruflar sayilabilir.
Her bir hurda kategorisinin kimyasal bilesimi, nihai kullanim {iriinii i¢in uygun
endistriyel sektoriin belirlenmesini saglar. Silikon igeren aliiminyum dokiim
alagimlarinin kirlilik limitleri dovme alagimlarindan daha genis oldugundan, daha

fazla gesitlilikte hurdaya sahip olabilirler (Lumley, 2010).

149



5.4. Aliiminyum Kullamim Alanlar1 ve Avantajlar

Aliiminyum dévme ve dokme iglemlerinin her ikisi i¢in de uygun bir metaldir.
Dovme, sicak ve soguk haddelenmis sac, levha, ¢ubuk, tel ve folyo islemlerini
kapsar. Aliminyumun yumusaklig1r ve islenebilirligi, karmasik pargalarin, I ve H
profiller gibi uzun ve yapisal parcalarin, dirseklerin, baglanti parcalarinin, borular ve
kanallarin ekstriizyon islemi ile iiretilmesine uygundur. Kolay pargalarin iiretimi,

hizli ve ekonomikliginden dolay1 sicak ve soguk dovme islemi yaygin olarak

uygulanmaktadir (Mathers, 2002).

Tablo 5.1. Aliiminyum Endiistrisi ve Alternatif Oldugu Malzemeler

Sektor Onemli Kullanim Alternatif Oldugu
Yerleri Malzeme
Ulagim Radyatorler Bakir / Piring
Motor Pargalari Do6kme Demir
Kaportalar Galvanizli veya Kaplamali Saclar
Ugak / Uzay Yap1 Elemanlari Celik / Plastik / Magnezyum
Ucak Govdeleri Karbon Elyafli / Kompozitler
Tren Yolcu ve Yiik Vagonlari Celik
Deniz Araglari Tekne Govdeleri Agag / Cam Elyafi / Celik
Insaat Duvar Agac / Celik / Plastik
Kaplamalari Agag / Galvanizli Celik / Kursun
Cat1 Kaplamalari Plaka
Ambalaj Mesrubat Kutulari Teneke / Plastik / Cam /
Konserve Kutulari Kompozit
Aerosol Kutulari Teneke
Folyo Plastik / Kagit
Kapaklar Plastik / Teneke
Elektrik Iletkenler Bakir
Baralar
Transformatorler
Jeneratorler
Telefon Kablolari
Makine Yataklar Dokiim Malzemeler
Ist Esanjorleri Bakir / Paslanmaz Celik
Hidrolik Sistemler
Dayanikli Tiiketim | Buzdolaplari / Klimalar Ozel Celikler / Bakir / Plastik
Mallari
Diger Uygulamalar Sulama borulari, ziraat aletleri, | Dokme Demir / Celik / Plastik
kimyasal tesisler Paslanmaz Celik

Kaynak:http://www.kalkinma.com.tr/data/file/raporlar/ESA/ga/2006-GA/GA-06-07

08 Aluminyum_Sektoru_Hakkinda_Bir_Degerlendirme.pdf ; Erisim tarihi: 10 Ekim 2018

Genel olarak aliiminyum, tasimacilik, havacilik, askeriye, uzay, kimyasal,

yiyecek, paketleme, ev gerecleri, otomotiv sanayi, elektrik gibi ¢cok genis alanda

kullanima sahiptir (Mathers, 2002).
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Sekil 5.4. Aliminyum Kullanim Alanlar1 (Lumley, 2010, s. 52)

5.5. Aliiminyumun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Aliiminyumun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri 6zetlenecek olursa;
Hafiflik

Termal iletkenlik

Elektrik iletkenligi

Yiizey islemlerine elverisli olmasi

Korozyon direnci

Aliiminyum alasimlarinin ¢esitliligi

Yar1t mamul ¢esitliligi

YV V V V V V V VY

Preslenmis ve dokme yart mamullerin fonksiyonel avantajlari
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» Aliminyumun sekillenebilme kolayligigibi o6zellikleri ile aliiminyumun,
metal sektoriinde rekabet edebilir olmasi i¢in, malzeme maliyetinin birinci
etmen olmadig1 pazalar icin, alasim ve malzeme islenirligi konusunda

uzmanlasmay1 saglamak gerekmektedir (Vargel, 2004).

5.5.1. Aliiminyumun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Aliiminyumun hafif bir metal olmasi, ¢elik ve diger demir dis1 metallere gore
mukavemet/agirlik orani agisindan daha iyi 6zellikte bir metal olmasi agisindan
kullanim alan1 ¢ok genistir. Yiiksek 1s1 iletimi vardir ve elektrik iletkenliginin
oldukg¢a yiiksek olmasi, bakirdan sonra ikinci sirada aranan bir metal olmasini
saglar. Diisiik sertlikte olmasi, soguk ve sicak olarak sekillendirilebilmesi,

talagli/talagsiz imalata elverisli olmas1 kolay sekil verme avantaji sunmaktadir.

Tablo 5.2. 20°C’de Metallerin Karsilagtirmali Fiziksel, Kimyasal ve Mekanik
Ozellikler

Ozellik Aliminyum Demir Nikel Bakir Titanyum
Kristal Yam Fcc BCC¥ Fcc Fcc¥ HCPY
Yogunluk (g/cm?) 2.7 7.85 5.9 .93 4.5
Ergime Noktas: (°C) 660 1536 1455 1083 1670
Ozis1 (JkgK) 930 448 440 385 470
Termal iletkenlik
235 79.6 0921 389.4 15.5
(W/mK)

Termal Genlesme

23.0x10° 12 x 10 1x10°¢ | 165x10° §2x10°
Katsayis1 (AV1°C)

Elektrik Direnci (pf2cm) 2.65 9.7 6.8 1.67 55
Elastisite Modiilii —
Young’s Modulus 6.7 x 104 21x 104 21x10¢ | 124x10* | 10.8x 10¢
N/mm?
Nihai Cekme
65 235 300 210 245

Mukavemeti (N/mm?)

Kaynak: (Mathers, 2002)
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Tablo 5.3. Aliiminyumun Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Ozellik Birim Deger Not

Atom Numarasi 13

Anahtar Izotop mAl

Periyod 3

Blok P

Kristal Yap FCC (Face
Centered Cubic)

Ortam Sicaklifinda Faz Kat 25°C de

Durumu

Ergime Noktas: 5C 660.43 <1013 x 10 ' bar

Kaynama Noktasn °C 2056 <1013 x 10 “bar

Ortalama Ozgiil Is: cal/g. °C 0.219 0-100°C

Termal Hletkenlik cal’‘cms. °C 0.57 0-100°C

Dogruzal Genlesme Katzayis x104°C 235 0-100°C

Ortam Sicaklifmdaki Elektrik Q.cm 2.69 23°C’de

Direnci

Yogunluk Kgm? 2.6898

Boylamsal Elastisite Modala MPa 69000

Zehir Oram 0.533

Elektron Konfigurasyonu [Me] 3 5% 3p!

Kiitle I Enerjisi 1 Kg* 308 =100

Kiitle Termal Kapasitesi jKgl K 25°C’de

Buhar Bazinc: Pa 3.7x102 027°C de

Atom Afurhin g/mol 26.98

Kaynak: https://lwww.azom.com/article.aspx?ArticlelID=2863), (Aluminum Association,1984),

(Vargel, 2004, (Mathers, 2002).

5.5.2. Aliiminyumun kimyasal ozellikleri

Alliminyum, oksijene olan yiiksek kimyasal ilgisinden dolay1r yerkabugunda
metal olarak bulunmaz (Totten ve MacKenzie 2003). Yerkabugundaki ii¢lincii en
bol element olan aliiminyum, dogada silikon ve oksijen (yani aliminyum silikat
olarak) ile bir arada bulunur. Tropikal hava kosullarina maruz kaldiginda,
aliminyum silikat, aliiminyum hidroksit olusturmak i¢in reaksiyona girebilir.
Yiiksek konsantrasyonlarda aliiminyum hidroksit igeren kayaya boksit denir. Bu

kaya aliiminyum iiretimi i¢in alisilmis baslangic malzemesidir. Bayer prosesi ile
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boksitden c¢ikarilan metaliirjik dereceli aliimina (Al,O3;) genellikle cevher olarak

adlandirilir (Vargel, 2004).

Bayer prosesi, yumusatma, temizleme, ¢cokeltme ve kalsinasyon adimlarindan

olusan bir yontemdir.

Boksit
EKostik
¥
» Yumusatma Qﬁ
- Ciozelti ani
Cizelti Isitma j parlama
\
Durulma Yikama
Buharlastirma
i 1
Filirel
releme Eurmz Camur
}, Bertarafi
Cizelti Isitma b Sogutma
% Cikeltme
¥
Smflandirma » Yikama » EKalsinasyon *  Aliimina

Sekil 5.5. Boksitten Aliimina Uretim Siireci (Vargel, 2004)
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Tablo 5.4. Genel Olarak Boksit Igerisinde Bulunan Oksitli Aliiminyum

Minerallerinin Baglicalar

Mineraller Kimyasal Bilesim
Gibbsit alAl1203.3H20
Bohmit alAI203.H20

Diasporit BrAI203.H20
Brokit Al,05.2510,.3H,0
Aliminyum Silikat Al,05.2510,.2H,0
Korundum AlL,O

Kaynak:(Totten ve MacKenzie 2003), (https://metalurji.org.tr/dergi/dergil53/d153_2027.pdf, Erigim
tarihi: 15 Haziran 2018)

Birincil aliiminyum, normalde %99'dan 9%99.9999'a kadar degisen bir cesitlilik

kademesinde tiretilir. Farkli iretim yontemlerine cevap veren ti¢ farkl tip vardir:

1. Ticari olarak saf aliminyum, elektrolitik hiicrede Al,Os'lin indirgenmesinden
gelen metaldir ve ticari tiretimin bir parcasidir. %1'e kadar kirlilik igerebilir
ve ¢ok nadiren %99,9'u gecebilir.

2. Rafine aliiminyum, {i¢ katmanli hiicrede ticari olarak saf metalin elektro[’
inceltilmesiyle tretilir. Saflik %99,9'dan %99,99 +'a kadar degismektedir.

3. Zonlu rafine aliiminyum, zon rafinasyonu ile iiretilir ve uygun baslangi¢
materyali teknigiyle, bir ppm'den az kirlilik iceren metal iiretebilir. Bu saflik,
organik banyolardan elektrolizle ¢okeltilmis zon rafine metal tarafindan

iretilir (Mondolfo, 2013).

Aliiminyumu saflik derecesi i¢in genel bir adlandirma olmasa da asagidaki

tablodaki adlandirma uygun olacaktir (Aluminum Association, 1984):

Tablo 5.5. Aliiminyum Saflik Derecesi

Aliiminyum, % Anma Adi
99.50 —99.70 Ticari Saflikta
99.80 — 99.949 Yiiksek Saflikta
99.950 —99.9959 Siiper Saflikta
99.9960 — 99.9990 Ileri Diizeyde Saflikta
99.9990 iistii Asirt Saflikta

Kaynak: (Aluminum Association, 1984)
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Aliiminyum iizerinde dogal olarak gelisen oksit tabaka (pasivasyon tabakasi),
aliminyumun elektrolitik potansiyeline biiyiik Olciide etki etmektedir. Yiizeyinde
dogal olarak olusan oksit tabakasi sayesinde bir¢ok atmosferik ortam ve kimyasal

ortamda korozyon dayanimi miikemmeldir
5.5.2.1.Aliiminyum yiizeyindeki pasivasyon tabakasinin karakteristigi

Aliiminyumun {iizerinde dogal olarak olusan oksit tabakasi, az ya da ¢ok hava
gecirmez bir izolasyon saglayarak, metalin hava veya oksijen ile temasin1 bloke
etmektedir. Bagka bir deyisle aliiminyumun yanmas1 ve oksitlenmesi iki rakip islem

sayilabilir (Vargel, 2004).

Bir bagka deyisle, aliminyumun atmosfer ile temasi sonucu yiizeyinde olusan
oksit tabakasi inert ve koruyucudur. Bu nedenle kat1 aliiminyum, eger toz halinde
degilse, yanma ya da patlama riski tasimaz. Ancak toz halinde ise, tutusma

sicakligina geldiginde aniden okside olur.

Aliiminyum s1v1 halde iken, sicaklik artis1 ile birlikte yiizeyindeki oksit tabakasi
kirildiginda, oksijen, tabakanin altindan gelen taze s1vi metal ile temas ettiginde risk

baglar (Car ve ark., 2017)

Pilling-Bedworth orant (PBO), metallerin oksitlenmeye olan yatkinligini

bellirlemede kullanilan 6nemli bir parametredir.

PBOneta=0ksitlerin hacmi/metalin hacmi
PBOaiagm= BxOy alasgiminin bir moliiniin hacmi/alasim i¢indeki x mol B

elementinin hacmi bagintisi ile tanimlanir.

PBO<1 ise pordz oksidsyon tabakasi, siirekli oksidasyon, olusan oksit tabakasi
ardicil oksidasyonlar1 dnleyecek bir tabaka olusturmaz (6rnegin Na, Mg),
1>PBO<2 yogun oksit tabakasi, pasivasyon, olusan ince ve sert oksit tabakasi

tiim yiizeyi kaplar ve ardicil oksidasyonlardan korur (6rnegin AL Ti,Cr),
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PBO>2 oksit tabakasi ¢ok kalin gelisir ve kirilgandir, kirik araliklarindan

oksitlenme stirekli devam eder (6rnegin Fe).

Tablo 5.6. Bazi Elementlerin Piling[Bedworth Oranlar1

Element PBO
Cu 1,74
Fe 2,18
Ni 1,50
Mg 0,81
Al 10,27
7n 1,64
Pb 1,27
Sn 1,33
Ca 0,65
Na 0,58

K 0,45
Be 1,68
Si 1,88

Kaynak: (Car ve ark., 2017)

Taze aliiminyum Kat1 sarj Koruyucu oksit
(oksit tabakasi kirilmig)

tabakasi

Sekil 5.6. Kat1 Sarj ile, Aliiminyum Uzerindeki Oksit Tabakasinin Kirilmasi (Car ve
Ark., 2017)

5.5.2.1.1. Aliiminyum toz partikiillerindeki pasivasyon tabakasimin karakteristigi

Asamali toz yanma prosesi, aliiminyum gibi bazi metaller durumunda oldugu

gibi bir kati, bir dis oksit tabakasinin ek komplikasyonunu igerebilir (Barton, 2002).

Hasani ve arkadaglarinin, 25-1400°C sicaklik araliginda saf aliiminyum tozu
partikiillerinin oksidasyon siirecinin mekanizmasi iizerinde ¢alismasi neticesinde su

sonuglar ¢ikmistir. Aliiminyum tozlarinin oksidasyonu farkli asamalarda meydana
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gelmistir. ilk asamada, oksidasyon orani 6nemsiz seviyededir; buradaki amorf'*
oksidasyon tortusunun, aliiminyumu bu limite kadar tamamen korudugu
gbzlenmistir. Devaminda, amorf oksit tortusu, sicakligr 600 °C'ye kadar yiikseltmek
suretiyle kristalin faza doniistiiriilmiis ve kristalizasyon yoluyla kabugun yapisinda
tane sinirin olugmasi nedeniyle, oksidasyon oranmi artmistir. Ancak, 700 °C'ye
kadar sicakligi arttirarak, oksidasyon siirecinin etkisi ile difiizyon yollar1 yok
edilmis, boylece oksidasyon orani aniden azaldigi gozlenmistir. Dolayisiyla,
oksidasyondan kaynaklanan belirgin bir kiitle kazanim artis1 meydana gelmemistir.
Ayrica, bu asamada, partikiillerde bulunan kalan aliiminyum eritilmistir ve
devaminda, kabuk icindeki ergiyik aliiminyum, sicaklik artis1 ile genlesmistir.
Ayrica bu agsamada, tortuda biiziilme meydana gelmistir. Ergimis aliiminyumun bu
sekilde genislemesi ve tortunun biiziilmesinden dolayi, kabuk iizerinde yogun bir
gerilim yaratmistir. 100001 150°Csicaklik araliginda ergiyik aliiminyum tortuyu
yirtmig ve digart sizmistir (Sekil 5.7).

Sekil 5.7. 20 C / dk Isitma Oraniyla Maksimum 1.400 °c Sicaklikta Oksitlendikten
Sonra Aliiminyum Partikiilleri; (a) Eriyik Aliminyumun Oksit Kabugunun Disina
(Ozellikle Tane Sinirlarinda) Niifuz Etmesi ve Kabugundan Ciktiktan Hemen Sonra
Oksidasyonu (b) Bir Aliiminyum Par¢aciginin Patlamasi ve Yirtilmis Oksit
Kabugunun Kalan Kism1 (Hasani ve ark., 2012)

Bu eriyigin oksit atmosferi ile temast yogun bir oksidasyona neden olmustur.
Saf aliiminyum toz partikiillerinin oksidasyonu bu asamada gerceklesmistir. Bu
nedenle, tiim asamalardaki sicaklik g6z Oniline alindiginda, aliiminyum
pargaciklarinin yilizeyindeki oksidasyon mekanizmasinin kontrolli diflizyon oldugu

sonucuna varilabilir. Ote yandan, aliiminyum partikiillerinin tam oksidasyonunun da

" Amorf: Diizensiz, gelisigiizel istiflenen kati tanecikler
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1,400 °C'ye kadar gerceklesmedigi sonucuna varilabilir. Ancak, oksidasyonun
toplam degerinin 1sitma oraniyla degistirilebilecegi eklenmesi gerekir (Hasani ve

ark., 2012).

5.5.3. Mukavemet artirilmasi icin aliiminyum alasimlari

Aliminyum dokiim kalip tasariminda, ergiyik aliiminyumun katilagmasi
esnasinda %3,5 ile %8,5 arasindaki hacimsel biizlilme oran1 géz 6niine alinmalidir.
Aliiminyum alagimlarinin bazilart 1sil isleme tabi tutularak daha {istiin mekanik

Ozelliklere kavusturulabilmektedir (Demir, 2008).

Tablo 5.7. Aliiminyum Dokiim Alasimlarinin Ticari Siniflandirmasi

Temel Alasim Elementi Simiflandirma*
Al > %99 saflik 1xX.X
Bakir 2XX.X
Manganez 3XX.X
Silisyum 4xx.X
Magnezyum 5XX.X
Magnezyum/[Silisyum 6XX.X
Cinko 7XX.X
Diger elementler 9xx.X

Kaynak: (https://www.aluminum.org/sites/default/files/TCPS_Technical_Procedure_Manual_April_2
015.pdf , Erigim tarihi: 26 Kasum 2018)

*Minimum aliiminyum igerigi yiizde 99,00 ve daha biiyiik olarak belirlendiginde, atanan atama 1xxx
grubunda olacaktir. Diger tiim alagimlar 2xxx ila 8xxx arasi alasim gruplarina uygundur. 2xxx ila
8xxx alasim gruplarina atama, en biiyiik ortalama yiizdesinde bulunan alagim elementi (veya Mg ve

Si kombinasyonu) ile belirlenir.
5.5.3.1. Aliiminyum - silisyum — magnezyum dékiim alagimlari

Otomotiv  sanayinde, alliminyum/silisyum alagimlar1 hafiflik, ytliksek
mukavemet, yliksek 1s1 iletkenligi ve disiik 1s1l genlesme 6zelliklerinden dolay1
tercih edilmektedir. Kullanilan alasimlarda yorulma, darbe dayanimi, mukavemet,

islenebilirlik ve mikro yap1 biiyiik 6nem arz etmektedir (Demir, 2008).

Aliminyuma silisyum ilavesinde temel amag, dokiim karakteristiginin
gelistirilmesinin yan sira korozyon dayanimi ve mekanik o6zelliklerinin de
kuvvetlenmesidir. Magnezyum ise alasimin akma ve kopma mukavemet degerleri

tizerinde 6nemli rol oynar (Demir, 2008).
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Al[Si alagimlarinda, yapinin giiclendirilmesi i¢in az miktarda magnezyum, bakir
ve nikel de ilave edilmektedir. Silisyum dokiim 6zelliklerini iyilestirirken, akma ve

koma mukavemet artirimi magnezyum ile saglanmaktadir (Mondolfo, 2013).

5.5.4. Toz halinde aliiminyum

Bilyali o6gilitme teknigi ile mekanik alasimlama (MA) amorf alasimlar,
intermetalik'> bilesikler, yari kristal malzemeler, nanokompozit'°ve kompozit'’
malzemeler dahil olmak iizere karmasik malzemeler iiretmek icin biyik ilgi
cekmistir. Toz metalurjisi tekniginin bir pargasi olan MA, diger geleneksel ergitme
veya dokiim tekniklerine kiyasla basit ve diisiik maliyetli bir imalat metodu igerir.
John Benjamin, daha sonra kontrollii mikro yapiya sahip tozlari tiretmek icin yaygin
olarak kullanilan MA'y1 icat etmistir. MA siirecinin temel mekanizmasi bilyalar ile
toz carpigsmasini icerir. MA prosesi sirasinda, toz partikiilleri ¢arpisan bilyalar ve
konteyner arasinda siirekli olarak sikisir. Bu yiiksek enerji etkisi, tekrar tekrar
deformasyona, soguk kaynak ve toz partikiillerinin kirilma islemine yol acarak
mekanik ve fiziksel 6zelliklerini arttirir. Bu siiregler, kararli durumuna ulasilana
kadar siirekli olarak devam ederler. Bu denge durumu, kaynaklama orani (ortalama
pargacik biiyiikliigli artma egilimi) ile kirilma orani (ortalama parcacik biiytikliigii

azalma egilimi) arasinda bir denge reaksiyonunu ifade eder (Jamal ve ark., 2014)
5.5.4.1. Aliiminyum tozunun stabil ve reaktif oldugu durumlar

Aliminyum tozu yandiginda, aliiminyum oksit olusacaktir. Herhangi bir
tehlikeli reaksiyon iriinii olugmayacaktir. Dogal olarak olusan oksit film tabakasi,
aliminyum yilizeyini koruyacaktir (pH 4,5[8,5 aralifinda ¢oziinmez)
(https://www.eckart.net/fileadmin/eckart/Service/GDA_Alupulver Safety engl.pdf,
Erisim tarihi: 9 Agustos 2017).

Pintermetalik bilesik: Metal (metal bilesikleridir. Alasimlardanfarkli olarak kararli bir stokiyometri ve
diizenli kristal yapiya sahiptir (http://content.lms.sabis.sakarya.edu.tr/
Uploads/57237/31916/1._ders_notu.pdf, Erigim tarihi: 4 Kasim 2018)

"®Nanokompozitler, siirekli bir polimer matris igerisine dagilmis en az bir boyutu 100 nanometreden
kiigik olan pargaciklart igeren heterofazli kompozit yapilardir https://polen.itu.edu.tr/
xmlui/handle/11527/12917, Erisim tarihi: 4 Kasim 2018

"En az iki farkli malzemenin makro boyutlarda birleserek olusturdugu yeni malzemedir
(https://malzemebilimi.net/kompozit ‘malzemeninkullanim(alanlari.html , Erigsim tarihi: 2 Kasim
2018)
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5.5.4.1.1. Tehlikeli reaksiyonlar

Aliiminyum, asitler, alkaliler ve hatta uzun siireli temasi1 halinde su ile reakte
olup, oldukg¢a yanici hidrojen ortaya cikacaktir. Bu durumda yangin ve
patlama tehlikesi kag¢inilmazdir.

Aliiminyumun nitrat, siilfat, halojen ve peroksitler gibi oksidanlarla gii¢lii
reaksiyonu neticesinde yangin veya patlama riski olusacaktir.

Aliiminyumun halojenlerle ve basit halojenli hidrokarbonlarla, 6rnegin
hidrojen klorid veya hidroklorik asit buhar1 ile temasi ile giiclii bir
reaksiyona girecektir (https://www.eckart.net/fileadmin/eckart/ Service/

GDA_Alupulver Safety engl.pdf, Erisim tarihi: 9 Agustos 2017).

5.5.4.1.2. Saghk riskleri

Uzun yillara dayanan deneyimler, dogru kullanildig1 takdirde herhangi bir
zararli etki olusturmadigini gostermektedir.

Aliiminyum tozu, goz iritasyonu ve solunum rahatsizligina neden olabilir
(https://www.eckart.net/fileadmin/eckart/Service/GDA_Alupulver Safety e
ngl.pdf, Erisim tarihi: 9 Agustos 2017).

5.5.4.1.3. Hijyen

Aliiminyum 1le c¢aligmada hijyene dikkat edilmelidir: Caligma sirasinda
yemelicme, sigara kullanimina izin verilmemelidir.

Alliminyum temas1 var ise su ve sabunla cilt temizligi yapilmaldir. Calisma
kiyafetlerine bulasmas1 durumunda veya is yerinden ayrilmadan dnce kiyafet
degisimi  yapilmalidir  (https://www.eckart.net/fileadmin/eckart/Service/
GDA_Alupulver_Safety engl.pdf, Erisim tarihi: 9 Agustos 2017).

5.5.4.2. Aliminyum tozu iiretimi-toz metalurjisi (T/M) ve avantajlar:

Toz metalurjisi, 6zellikle hassas, karmasik sekilli ve {iretimi zor ve maliyetli

pargalarin iiretiminde, diger liretim yOntemlerine gore kisa liretim siiresi, ylksek

kalitede malzeme iiretimi gibi ekonomik nedenlerle en ¢ok tercih edilen iiretim

tekniklerinden biridir. Son {iretimdeki malzeme hassasiyeti, mukavemeti ve kalitesi
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disinda, piroteknik 6zellikleri olarak direkt toz malzeme olarak da 6zellikle savunma

sanayi ve kimya endiistrisinde de biiyiik oranda kullanilmaktadir.

Dezavantaj olarak, boyut ve agirlik siirlilig1 nedeni ile kullanim kisitlar1 sunsa

da T/M’nin baslica avantajlar1 su sekilde 6zetlenebilir:

o Yiiksek kalitede ve essiz Ozellikte, neredeyse sinirsiz sayida alasim ve

kompozitmalzeme liretmek miimkiindiir;

T/M, son {riin iiretim yOntemi olmasinin yani sira, Ozellikle piroteknik
ozellikleri nedeni ile 6nemli bir malzeme ve yar1 mamul iiretim yoOntemidir.
Periyodik cetvelde metal olarak kabul edilebilen 86 kadar elementten yaklagik 8000
kadar alagim iiretilebilmistir. Halbuki bu 86 elementten ikili, ti¢lii, dortlii gibi farkl
kombinasyonlarla 1025 mertebelerinde alasim iiretebilmek miimkiin olabilir. Bunu

miimkiin kilabilen yegane yontem olarak T/M ortaya ¢ikmaktadir (Zeytin, 2000).

* Porozitenin kontrolu avantaji;
Segregasyon'® ve gaz absorpsiyonu gibi nedenlerle meydana gelen dokiim

hatalarinin minimizasyonu.

+ Istenen mikroyapida, fiziksel ve mekanik ozelliklerde malzeme
iretimine imkan verir;
» Alagim ile istenilen mekanik ve fiziksel 6zellikte, istenilen
partikiil biiylikliiglinde malzeme tiretimi imkani.
» Neredeyse siirsiz sekilde parga {iretimi
» Malzeme se¢iminden, nihai iiriine kadar aradaki kademelerde

iiretim optimizasyonu avantaji (Zeytin, 2000).

+  Uretim dongiisiiniin kisaltilmasina olanak veririr;
» Son Olgiilerde parga iiretimi miimkiin oldugu i¢in talas, capak

vs. gibi artiklar yoktur,

' Segregasyon Celik dokiim iiretimine has bir katilasma olayidir. Bu durumu 6nlemek igin, oksijenle
ilgileri karbonunkinden daha fazla olan Al ve Si (%0,15 oraninda) eklenir (http://www.dokumtek.
com/segregasyon(nedir/ , Erisim tarihi: 2 Kasim 2018)
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» Dokiim, dovme ve talagli imalat gibi yontemlere nazaran
metal isleme/sekillendirme maliyet orani acgisindan daha

avantajl yontemdir (Zeytin, 2000).

Metal tozu iiretimi, genel ve geleneksel yaklasim olarak, nihai iirlin tiretiminde,
diger tiretim metotlarina gore daha ekonomik olmasi dolayisi ile olduk¢a yaygin
olarak kullanilan bir iiretim seklidir. Aliiminyum tozu iiretiminde ise tercih sebebi
ekonomik olmasindan dolay1r degil, baska sebeplere dayanmaktadir. Oyle ki
aliminyum nihai {rlin dretimi, diger metotlara kiyasla daha ekonomik
olabilmektedir. Bu sebepler, bilesik olusturmak i¢in hizli katilagsmasi1 ve dispersoid
ilavesi olarak belirtilebilir (Totten ve MacKenzie 2003).

Cesitli tekniklerle {iretilen aliminyum tozu, {iretim metoduna gore farkl
fiziksel ve metalurjik karakteristige sahiptir. Ayrica, g¢esitli metalurjik iiretim
yontemleri ile oldukca biiyiik yapidaki bilesenlere takviye edilebilir (Aluminum
Association, 1984).

Konvensiyonel pres ve sinter aliminyum tozu metalurjisi karmasik parcalarin
sekillendirilmesi adina, kalip sikistirma ve sinterleme yoluyla gelistirilmis bir iiretim

seklidir (Lumley, 2010).

Tozlar ve Harmanlam
Katly = gy ve¥a Sikistirma e Yag sékiicii
Maddeleri Karistirma
Sinterl Bitirme Bitmis
interleme jre—3y islemleri 3 .

Sekil 5.8. Pres ve Sinterleme Toz Metalurjisi Rotas1 (Lumley, 2010)
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fleri aliiminyum alasimlari, alasim elementlerindeki mekanik 6zellikler ile ani
katilagma 0&zelliginin birlestirilmesi ile yiiksek mukavemet, asinma direnci ve
yiiksek sicaklik dayanimi gerektiren ¢alismalar i¢in kullanilan maddelere, agirlikga
daha hafif bir alternatif olarak tasarlanmistir. Ornek olarak, havacilikta orta sicaklik
uygulamalarinda kullanilan titanyum alagimlarinin yerini alabilecek yiiksek

sicaklikta aliiminyum alagimlar gelistirilmistir (Totten ve MacKenzie 2003).

Sekil 5.9. Konvensiyonel Pres ve Sinterleme Teknigi Ile Uretilmis Cesitli Parcalar
(Totten ve Mackenzie 2003).

5.5.4.3. Aliiminyum tozunun kullanim alanlari

Alliminyum, aliiminyum metali 6zelliginden daha ¢ok toz halindeki

karakteristik 6zellikleri nedeni ile yaygin bir kullanim alanina sahiptir.

Ince aliiminyum tozunun oksidasyonu ekzotermiktir ve genis yiizey alani
nedeniyle reaksiyon hizla gerceklesir. Sonug olarak, patlayicilarda aliiminyum tozu
kullanilmaktadir. Roket firlatmada oksijenle birlesmis aliiminyum tozu kullanilir.
Diger kullanimlar arasinda ¢elik ve demir dokiim endiistrisinde sicak presler, ¢eligin
oksit giderme islemi ve aliiminyum kimyasallarin iretimi yer alir. Aliiminyum
tozunun kullanimi1 en ¢ok toz metalurjisinde artis gostermektedir. Daha gelismis bir
sekilde toz olusturma siireclerine onderlik etmektedir. Hizl1 katilasma teknolojisi,

metal matrisli kompozitler ve mekanik alasimlar, 6rnegin, toz ekstriizyonu,
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haddeleme ve dovme ile birlestirildiginde yeni alasimlar ve malzeme formlari
yaratma firsatlar1 ortaya c¢ikarmaktadir. Bunlar, havacilik, otomobil ve diger
endiistriler i¢in daha ¢ekici olan 6zel yapim Ozelliklere sahip metal alagimlaridir.
Ozellikle patlayicilar ve roketler igin aliiminyum tozunun bir¢ok kullaniminda yer
alan enerji, bu iirliniin tiretim, depolama ve kullanim sirasinda ele alinmasi gereken

potansiyel olarak tehlikeli dogasin1 gostermektedir (Neikov ve ark., 2009).

Kullanim alanina gore aliiminyum tozunu smiflandiracak olursak; (Totten ve

MacKenzie 2003), (Lumley, 2010), (Neikov ve ark., 2009).

Metalurji Endiistrisi — Direkt Kullanim
Aluminotermi reaksiyon

Alasim

Pres ve sinter toz prosesi ana pargalari
Dovme toz metaliirjisi iiriinleri

Celik yapimi

YV V.V V V VYV ¢

Celik parcalar ve kablolarin kaplanmasi

Demir metalurjisinde aliminyum tozlar (graniiller) bir indirgeme maddesi
olarak kullanilir. Aliiminyum tozlari, kiilgenin ytikseltici kismini1 demirli metallerin
dokiimiinde 1sitmak ic¢in de kullanilir. Dokiim agikligr ve yiikselticinin etrafinda
eritilmis ve yanma sirasinda tutusan oksitlerin ve aliminyum tozlarinin bir karigima,
sivt halde dokiim metalini uzun siire korur, boylece katilasan kiilgeyi besler ve

bliziilme bosluklar1 olusumunu engeller (Neikov ve ark., 2009).

+ Piroteknikler (Aluminotermi)
Aliminyum tozu siklikla etkiyi artirmak igin patlayict ve itici bilesimlere

eklenmektedir.
Toz ve flake (pul) aliiminyum, maden endistrisinde kullanilan bir¢ok

endiistriyel patlayict igerisinde kullanilir (amonal, amonit, alum trinitrotoulen)

(Neikov ve ark., 2009). Yiiksekbir enerji tastyicisi olarak, aliiminyum ozellikle
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patlama transformasyonu i¢in patlayicinin 1sisini yiikseltir ve patlama isleminin

verimliligini artirir (Vadhe ve ark., 2008).

i.  Roket yakit1/ itici patlayici (kuvvetli patlayict madde)
Aliiminyum, bagslica itici maddeler arasinda ¢esitli sekillerde benzersizdir:
e Yanan ylizeyde buharlasmaz. Kaynama noktasi 2467 °C'dir (basinca
bagli olarak).

Itici yanma yiizeylerinin olagan sicakligi, 600 °C, aliiminyumun

660°C'lik erime noktasinin 60 derece altindadir.

Yogunlugu yaklasik 2,70 (0zgiil agirlik) ve tipik hidrokarbon
baglayicilarin 3 katidir.

Termal iletkenlik 0.503 cal / cm s °C, tipik hidrokarbon baglayicilarin
1400 katidur.

Isil kapasitesi 0.214 cal / g °C ve tipik hidrokarbon baglayicilarin
0.46 katidir.

Parcacik ylizeyleri, partikiil kiitlesinin yaklagik %0,5"' ini olusturan
(25um partikiiller i¢in) Al,Oj'lerin (Aliiminyum Oksit) (erime
noktas1 2072 °C) dayanikli bir refrakter kaplamasi ile kaplanir.

Aliiminyum Oksit tabakas1 bozulduktan sonra, Al yanma bolgesinde
asir1 derecede reaktiftir, ancak bu oran diisiik buhar basinci (yiiksek

kaynama noktasi) ile sinirhdir.

Her ne kadar yanma yilizeyindeki kalma siiresinde bir miktar
oksidasyon meydana gelebilse de cogu kosullar altinda, onceki
ozellikler, alliminyumun itici alevler igerisinde[ her zamanki yanma
bolgesinin i¢inde ve Otesinde sicak sicak gaz fazi bolgesindeki

damlaciklar gibil Oncelikli olarak yanmasini saglar.

Yiiksek sicakliklarda, Al ve ALO; c¢6ziinmez oldugundan,
damlaciklar, damlaciklardan loblara ayrilma egilimi gosterecektir,
bu sebeple damlaciklar Al ve ergiyik Al,Oj igerebilir (Price ve ark,
2000)
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Aliiminyumun yiiksek yogunlugu, oksidasyon sirasinda meydana gelen yiiksek
1s1 salimimi, diisiik maliyetli olmasi nedeni ile Ozellikle mermi fiizesi ve uzay

firlatma araci patlaticilarinda kati1 roket yakitinda kullanilir (Price ve ark, 2000).

Aliiminyum tozu uzay ve askeri uygulamalarda, ozellikle roket yakitinin
giiclendirilmesinde olmak {iizere olduk¢a genis bir kullanim alanina sahiptir.
Aliiminyum tozu, kat1 iticilerin yanmasiyla salinan oksitleyicilerle reakte olur ve
bunun neticesinde sicaklikta ylikselme olurken, karisim molekiiler kiitlesinde diisiis
meydana gelir. Bu sebeple, yaklasik kiitlenin %15[20’si civarinda aliiminyum, bu
iticiler icerisine karigtirilir. Genel olarak 100 pm ve tizerindeki aliiminyum tozlari,
yayilan alevin 1sistyla buharlasarak, bir oksidanla (genelde itici atmosferindeki CO,

veya H,0O) buhar fazinda yanma gerceklestirir (Price ve ark, 2000).

ii.  Askeri amagla kullamlan kuvvetli patlayicilar (TNT, RDX, HMX

vb.)
RDX ve HMX geleneksel TNT bazli dokiim bilesimlerinde iistiin 1s1
formasyonu, oksijen dengesi ve yogunluga bagli olarak patlayict bilesigin

detonasyon hizina biiyilik oranda katki saglamaktadir (Vadhe ve ark., 2008).

RDX ve HMX bazl aliiminize bilesimler i¢in ¢esitli arastirmacilar, patlamanin
hiz1 agisindan, %1520 Al igeriginin optimum olarak 6nerildigini ileri siirmiislerdir.
Bununla birlikte, daha yiliksek bir alimimyum muhteviyati, aliiminyumun
detonasyon {irlinlerinin ikincil reaksiyonlarmnin potansiyelinden otiirti, stirekli bir
patlama potansiyeli oldugu 6ngdriilmektedir. Aliiminyum pargacik biiylikliigiiniin
performans parametreleri tlizerindeki etkisi (detonasyon hizi vb.) dahil edilmistir

(Tablo 5.8.) (Vadhe ve ark., 2008).

Tablo 5.8. TNT/AI Sisteminde Aliiminyum Partikiil Biiytikliigi Etkisi

Aliiminyum Partikiil Yogunluk Hiz Ozgiil
Konsantrasyonu | Boyutu (g/cm®) (km/sn) Enerji
(%) (nm) (kJ/kg)
10 12 1,67 5,72 5307
6,51 5479
30 21 5,74 6184
12 1,82 6,23 6519
2 6,48 6660
6,63 6749

Kaynak: (Vadhe ve ark., 2008)
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Tablo 5.9. Aliminize RDX/HMX/TNT Sistemlerinin Karakteristikleri

Patlayici Yogunluk Hiz Basing* Enerji Dogrusal

(g/cm®) (km/sn) (GPa) (kJ/mol) Hiz
(m/sn)

BilesimB: 59/40/1 RDX/TNT/Wax(Al) 1,68 7,50 29,3 3,35 2680

Cyclotol:70/30 RDX/TNT 1,71 8,06 32,0 -11,6 2710

Dentex:8,5/33,5/18/0,5 1,75 7,78 - - -

RDX/TNT/Al/Wax ve %100 tizerinde

parafin ilavesi

Torpex:42/40/18 RDX/TNT/Al 1,81 7,60 23,2 0,50 2710

H-6:45.1/29.2/21.0/4.7 1,76 7,49 24,5 -4,56 2620

RDX/TNT/Al/D2 Wax

HBX-1: 1,712 7,31 22,0 8,25 2470

40.4/37.8/17.1/4.7RDX/TNT/Al/D2

Wax

HBX-3: 31.3/29.0/34.8/49 | 1,85 7,53 20,6 8,71 2230

RDX/TNT/Al/D2 Wax

Tritonal:80/20 TNT/Al 1,72 6,52 20,9 22,11 2320

Destex:74.7/18.7/4.7/1.9 TNT/AI/D2 | 1,69 6,74 17,9 29,64

Wax/CB

*Basing, detonasyon dalgasindaki maksimum basinci1 gostermektedir

Kaynak: (Vadhe ve ark., 2008)

iii.  Havai fisek (Russell, 2009)

» Tipik bir gimiisi renkte yildiz havai fisegi i¢in formiil: barut

(agirlikea 72%) antimon nitrat (16%), alliminyum tozu (5%) dekstrin

(7%)

» Altn renkli yildiz havai fisegi i¢in formiil: barut, (58%), alliminyum
tozu (4.5%), antimon siilfit (24.5%) sodyum oksalat (6%), dekstrin

(7%).

» Caglayan veya selale etkisi yaratmak i¢in gerekli formiil: Potasyum
klorat (%52,2), Potasyum nitrat (%8,7), Kirmizi recine (%4,3),
Aliiminyum (%17,4)

+ Kimyasal prosesler

Kimya endiistrisinde, aliiminyum tozlar1 ve graniilleri, asitlerin veya alkalin

ortamlarinin  sulu

cozeltilerinde

hizla

reaksiyona

girdiklerinden

aktif

indirgeyicilerdir. Hidrojen emisyonu ile 1.0 kg aliiminyum tozu 1240 L hidrojen

verir (Russell, 2009).

+ Insa

» Beton katki maddesi (Gaz blogu iiretimi)
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Gaz blogu iiretiminde gaz iiretim katki maddesi olarak aliiminyum kullanimi1
hizla artmaktadir. Aliiminyum tozu, hidrojen iiretmek igin su ile reaksiyona
girdiginde, olusan gaz kabarciklar1 beton igerisinde sabitlenir. Boylece gézenekli,

hafif bir beton tiretimi saglanmais olur.

Granit ve cakil gibi materyallerin kaynaklar1 azalmakta, bunun yani sira beton
islerinde cakil veya granit kullanimi, yapinin agirhigini artirmaktadir. Bu sebeple,
mukavemet ve hafiflik 6zellikleri nedeni ile insaat sektoriinde hafif betonun
uygulanmas1 bu problemlerin iistesinden gelebilmektedir. Hafif beton hafif yapilar
tiretebilir ve ¢gogunlukla granit veya ¢akil kullanmaz. Bununla birlikte, hafif betonun
performansi gecirgenligine baglidir. Betonun yiiksek gecirgen olmast durumunda,
yani, alliminyum tozunun asir1 kullanimi nedeniyle gézeneklerin artmas1 durumunda
suyun gozeneklerden igeri girmesi betonun dayanikliligini azaltacak bir etken

olacaktir (Tan, 2015).

+ Boya pigmenti
Aliiminyum tozlar ve macunlar, cesitli boyalar, vernikler ve emayelerin
bilesimlerinde renkli ve koruyucu bir pigment olarak kullanilir. Boyalar elde edilen

giizel bir giimiis rengi, tirlinleri nemden, 1s1dan ve 1s1ktan korur (Lumley, 2010).

+ Ulasim
i.  Otomotiv
Aliiminyum alasim tozu ile yapilan ekipmanlari, aliiminyum alagimlari ile ayni
spesifik ozellikleri gosterecektir. Bu 6zellikler, 6zellikle havacilikta 6nemli yer tutan
diisiik yogunluk, korozyon dayanimi, yiiksek 1si1l ve elektriksel iletkenlik, iyi
islenebilirlik ve bir¢ok son uygulamaya dayanikli ve uygun olmasidir. Otomotiv ve
havacilikluzay, yol, tren yolu ve hizli deniz ulasim araglarinda 6nemli bir yere

sahiptir (Totten ve MacKenzie 2003), (Neikov ve ark., 2009).
Aliminyum, mukavemet, giivenlik ve konfordan vazgecmeden, hafif

olmasindna dolay1 boyutlar1 kiigiiltmeye gerek kalmayan bir otomobil dizayninda en

onemli konstriiksiyon malzemesi olma niteligindedir. Aliiminyumun hafif bir
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materyal olmasi, diisikk yakit tiikketimi ve diisiik emisyon {iretimi agisindan da,
otomobil ve havacilik endiistrisinde biiyiik 6nem kazanmasina neden olan en 6nemli

ozelligidir (Zeytin, 2000).

Alminyum ve alagimlar1 otomobillerde genellikle dokiim alasimi olarak, hareket
sistemi, motor ve vites gibi parcalarin iiretiminde kullanilirken, dokiim alasimlari
disinda levha, profil gibi degisik {iretim teknikleri ile iiretilmis pargalar1 kasa ve
sogutma sistemi gibi aksamlarda kullanilmaktadir. Otomobil asinma aksamlarindan
piston ve silindir gomlegi, piston i¢in aliiminyum, silindir gémlegi i¢in dokme demir
kullanilmaktaydi. Ancak, dokme demirin asinma 6zelliklerinde, motor bloklarinda
gri dokme demirin aliiminyum ile ayni termal davranisi gostermesi silindir

gomleginde de aliiminyumun kullanilabilecegini gostermistir (Zeytin, 2000).

Sekil 5.10. MercedesBenz’in Toz Metalurjisi ile Uretilmis Silindir Gomleklerine
Sahip Motor Karteri (Zeytin, 2000).
ii. Havacihk
Havacilik sanayinde, yiiksek yapisal hafiflik, yiiksek hasar toleransi ve yliksek
dayanim oOzelliklerini karsilamak i¢in yliksek yapisal dayanim, yiiksek yorulma
performansi, yiiksek sekillendirilebilirlik ve siiper esneklik 6zelliklerine sahip ileri

alliminyum alasimlar1 gerekli olmustur (Nakai ve Eto, 2000).
Yeni malzemelerin gelistirilmesi ve mevecut malzemelerin daha iyi kullanilmasi,

havacilik miihendisliginin ilerlemesinde merkezi olmustur. Ucaklarin yapisal

performansi, giivenligi, yakit ekonomisi, hizi, menzili ve calisma Omiirlerindeki
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gelismeler, ugak ve motor malzemelerine yapilan iyilestirmelere dayanmaktadir

(Mouritz, 2012).

Yeni gelistirilen 2 x 24 aliminyum alasimli levhalar, daha az agirlik, daha
yiiksek hasar toleransi ve havacilik uygulamalar1 i¢in daha uzun siireli dayaniklilik
saglamak icin miikemmel kirilma toklugu ve yorulma tolerans: 6zelliklerine sahiptir

(Nakai ve Eto, 2000).

1920'lerde ve oncesinde ahsap ile yapimina baslanan ucgaklar, daha giiglii motor
talebi ile daha biiyiik govde ve kanat ihtiyacina neden olmustur. Kanatlara, kuyruk
kismina ve govdeye agirlik artmasi ile yeterli sertlik, dayaniklilik ve tokluga sahip
olmayan ahsap kullanimi yetersiz kalmis ve yliksek mukavemetli ve hafif materyal
arayisint artirmistir. Bu nedenlerden dolayi, celik ¢cok agir oldugu igin, 1920'lerde
ucak endiistrisi, aliminyum alagimlarina yoneldi. Hafifligi, yliksek mukavemeti ve
ince cidarli panel, kanat ana kirisi, kanat ve govde yapiminda kolay islenebilirligi ile

kurtarici olmustur (Mouritz, 2012).

Alasimsiz aliminyum, 1900 yillarin baginda ugak {iireticilerine ticari miktarlarda
verilmig, ancak yumusak olmasi nedeni ile Zeppelin ugaklar1 haricinde agir yiiklii
ucaklarda kullanilamiyordu. Yirminci yiizyilim ilk on yillarinda alagim
elementlerinin eklenmesi ve aliiminyumun 1s1l islem siireclerinin gelistirilmesi ile

alliminyum dayanim 6zellikleri artirilmaya baslanmistir (Mouritz, 2012).

Duralumin, 1906’da kesfedilen ve 1si1l islemle giiclendirilen bakir (%4.,4),
magnezyum (%]1,5) ve manganez (%0,6) iceren bir aliiminyum alagimidir.
Duralumin, kanatlarin ve govde govdesindeki kaplama, iskelet ve gii¢lendiriciler
gibi yiiksek gerilimli ugak yapilarinda aliiminyumun kullanilmasinda bir patlama
etkisi yaratmistir. Aliiminyum kullanimi ayrica, ucaklarin hizini, menzilini ve
boyutlarini, ylik tasima kapasitesini en list seviyeye g¢ikarmistir. Duralumin'in ilk
basarisinin ardindan, devam eden arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 sonucunda, All’

Li alagimlariin, daha yiiksek sertlik, mukavemet, hasar toleransi, korozyon direnci
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ve daha diisiik bir agirli§a sahip olmasi agisindan daha iyi mekanik 6zelliklere sahip

oldugu ispatlanmistir (Mouritz, 2012).

Diger uygulama alanlart:

+ Eczacihk

+ Paketleme

» Kutulteneke

» Elastik paketleme
» Yar sert konteyner

» Diger aliminyum paketleme uygulamalari
5.5.4.4. Saf ergimis aliiminyum tozu simiflandirmasi

Aliiminyum tozu, Aliiminyum Birligi (AA — Aluminum Association) tarafindan
tic sinifta ele alinmistir: Graniil, pul (powder) ve atomize. Graniil; 74 um ‘den daha
biiylik boyuttaki aliminyum toz partikilleri, pul (flake); birbirinden birkag¢ yiiz kat
biiyiik ya da kiigiik bir veya iki farkli boyutta partikiilleri, atomize ise ayn1 boyutta
dizilime sahip tozlar1 ifade eder (https://www.aluminum.org/sites/ default/
files/Safe%20Handling%200f%20Powder%20and%20Paste.pdf, Erisim tarihi: 13
Nisan 2018).

(1)

) (3)

Sekil 5.11. (1) Aliiminyum Pasta, (2) Aliiminyum Pul, (3) Aliiminyum Graniil
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Aliiminyum ganiil tozu, saf eriyik aliminyum metalden elde edilen graniil bir
tozdur. Aliminyum pasta (paste), aliminyum tozu veya ogiitilmiis pul (flake)
tozundan 1slak bilyeli 6gilitme islemiyle iiretilir
(https://www.aluminum.org/sites/default/files/Safe%20Handling%200f%20Powder
%20and%?20Paste.pdf, Erisim tarihi: 13 Nisan 2018).

Aliiminyum veya aliiminyum alasim tozlar1 i¢in yaygin bir siniflandirma ise su

sekilde yapilabilir;
5.5.4.4.1. Atomize aliiminyum tozu (powder)

1.0 mm’ye kadar olan (genellikle 0.5 mm’den fazla olmayan), Birkag
mikrondan 1.0 mm'ye kadar (genellikle 0.5 mm'den fazla olmayan) kiiresel, oval,
damla seklinde, diizensiz, parcalar halinde veya dendritik bir sekle sahip tozlardir

(Neikov ve ark., 2009).

Atomize aliiminyum tozu, saf eriyik aliiminyum metalinin, basingh bir gaz
jetine sunulmasi ve daha sonra katilasan ve toplanan ince damlaciklara
dontstiiriilmesiyle tiretilir. Bu sekilde toplanan tozlar, boyut, 6zellik ve uygulamaya
bagli olarak daha sonra derecelendirilir. Bu sekilde iiretilen iirliniin pargacik
boyutlarinin araligi, noziil agikligini, hava basincimi ve diger faktorleri degistirerek
bir dereceye kadar kontrol edilebilir. Cok ¢esitli partikiil biiyiikliigli 5 mikrondan
1000 mikrona kadar mevcuttur (Neikov ve ark., 2009).

Pullar ve pastalar ise mekanik presleme ya da bilyeli 6giitme ile diizlestirilmis

plakalardir:
5.5.4.4.2. Pul (flake)

1.0 um ‘den daha kiiciik ¢apta ve lineer boyutlar1 50200 um araliginda olan
tozlar. Partikiiller genellikle %0,2 — 4,0 oraninda ince bir stearin, stearik asit tuzu,
parafin veya bagka bir yag katmani ile kaplanmistir (Neikov ve ark., 2009).
Aliminyum pul (flake), aliminyum tozuyla kuru bilyali 6giitme isleminden gelir.

Mikroskobik inceleme altinda diizensiz  sekillidir  (http://www.alcircle.
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com/news/downstream [products/detail/27648/top(fivel] Erisim tarihi: 25 Ekim
2018).

Bu, inert atmosfer altinda atomize aliminyumun kuru bilyeli 6giitiilmesi veya
kontrollii kosullar altinda 1slak ogiitiilmiis atomize aliiminyumdan ¢dziiciiniin
ayrilmastyla yapilir. Uygulamaya bagli olarak, bazi pullar reaktiviteyi sinirlamak

icin bir kaplama ile "stabilize edilebilir".

Kullanim Alanlari:
a. Gaz betonunda (hafif beton) tiretimde
b. Patlayicilarda (hassaslastirici olarak)

c. Bask1 miirekkeplerinde.
5.5.4.4.3. Graniil

0.5-1.0 pm’den daha biiyiik kiiresel, oval, damla seklinde, disk seklinde, igne
seklinde ve diizensiz sekilli partikiiller (Neikov ve ark., 2009).

5.5.4.4.4. Pastalar (Pastes)

%6575 oraninda pul partikiillerinin ve likit faz (su, hidrokarbonlar)

bilesimidir.

Alliminyum pastalar yliksek 1s1ya dayanikli aliiminyum taneleri, pigment olarak
kullanilan, dis etkenlere dayanikli, giimiisi parlak goriiniimlii, bir pastadir. (40 °C / +
1100 °C 1st araliklarinda rahatlikla c¢alisir. Metalik glimiis gOriinlimliidiir
(http://www.daglar.com.tr/files/product/21425368 AL.PA.pdf(,] Erisim tarihi: 27
Ekim 2018).

Kullanim Alanlar::

Boya, kopriiler, parmakliklar, elektrik direkleri, petrol tanklarinin dis kisimlari,
borular vb. demir ve ¢elik yilizeylerin boyanmasinda ve giines 1sinlarinin
yansimasinin istenildigi yerlerde kullanilir. Mubhtelif ihtiyaclar i¢in ¢ok genis bir

alanda uygulanirlar. Aliiminyum pastalar plastik sektoriinde 6zellikle masterbatch
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tiretiminde aliiminyum yaldiz efektini alma amach kullanilirlar. Endiistriyel
boyalarda, dekoratif boyalarda, otomotiv boyalarinda ve soba boyalarinda
kullanilirlar  (http://www.daglar.com.tr/files/product/21425368AL.PA.pdfl,] Erisim
tarihi: 27 Ekim 2018).

5.5.4.5.Aliiminyum tozu eldesi

Fizikokimyasal Yontemler: Cozeltilerden veya eriyiklerden elektrolitik
cokeltme; aliiminyum bilesiklerinin indirgenmesi (veya termal ayrigmasi); metalin

buhar fazindan buharlastirilmasi ve yogusturulmasi.

Fizikomekanik Yontemler: Ilk malzemenin faz yapisinda ve kimyasinda bir
degisiklik olmadan, aliiminyumun, talaslarin kirilgan alagimlarinin, folyonun

mekanik kirilmasi, eriyigin atomizasyonu (Neikov ve ark., 2009).

Aliiminyum tozu {iretim metotlar1 genel olarak;

» Hafif parga iiretimi i¢in ¢ogu uygulamada ticari gaz atomizasyon yontemi ile
yiiksek hizdaki inert gaz akiginin, ergiyik aliiminyumu kirarak oldukea ince
partikiiller olusturmasi esasina dayanir. Ergiyik alliminyum, serbest diistlisii
esnasinda katilasarak genellikle kiiresel sekil alir. Neticede yiiksek derecede
homojenize ve olduk¢a ince mikroyapidaki toz iiretimi gerceklesir (Totten ve
MacKenzie 2003). Tane boyutu 0,5 mm'den biiyiik olan graniil {iretimi veya
boyut olarak 100 um'den daha biiyiik tozlarin tiretiminde kullanilir (Neikov
ve ark., 2009).

» Bilyali degirmenlerde veya diger ezme cihazlarinda kirilgan aliiminyum
alagimlarimin (AlINi, Al — Mg, AllSi) kirilmas1 (partikiil sekli pargalar
halindedir) (Neikov ve ark., 2009).

» Oksijen igerigi izlenen koruyucu gaz atmosferinde, yiizey aktif madde
varliginda aliiminyum tozu veya folyonun kuru ogiitiilmesi (pigment,
piroteknik ve topakli toz iiretiminde) (Neikov ve ark., 2009).

» Aliiminyum partikiillerinin, stearin veya diger yiizey aktif katki maddelerinin

bulundugu s1vi fazda (hidrokarbonlar, su) 6giitiilmesi (Neikov ve ark., 2009).
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» Aliminyum tozunu hidrokarbonlarla veya sulu c¢ozeltiler ve 6zel katki

madeleri ile karigtirmak suretiyle pasta iiretimi (Neikov ve ark., 2009).

» Ergimis aliiminyumun zemindeki

ergitme pota bosluguna

sogutma

ortamindan gecirerek dokiimi ile graniil boyutu 420 mm ve disk

graniilasyon tiretimi (Neikov ve ark., 2009)

Tablo 5.10. Cesitli Uretim Teknigi ile Aliminyum Tozu Karakteristigi

Kiitlesel Yogunluk (g/cm°)
- Ortalama .
Toz Tipi, Uretim Partikiil - - - Al,O Al Igerigi
Mooy Seki | Partikil | Gériinen Ust eagail) | (oatari)
Bilyiikliigii | yogunluk
" (rm)
Toz Uretim Yontemi:
Hava Piiriizlii 50-200 0.73- 1.15- 0.1-1.0 99.5
yiizey ve 1.24 1.25
oval
seklinde,
diizensiz
inert gaz Kiiremsi 45-100 0.5-1.4 0.90- 0.1-1.7 99.5
atomizasyonu 1.70
Gaz ortaminda Kiiremsi 0.2-0.5 >99
yogusturma ile cok
ince iiretimpartikiil
iiretimi
Al-Mg, Al-Ni, Al-Si Fizyon 40-2000 70-90
sistemlerinin parcasi
kirilgan
alagimlarimin
ogiitiilmesi
Kuru Ogiitme ile Pul Uretimi:
ince Pul pul 45 0.27- 0.41- 2-21 96-98
0.41 0.68
Topak halinde Plaka 150-1170 0.22 0.36 1 >99.5
Seklinde
Pul halinde Pul pul 210 1.08- 1.35- 6-14 Geri
partikiil 1.21 1.49 kalan
yigini
halinde
Graniil Uretimi:
Ergiyik Oval, 500-5000 1.8-15 1.6-1.8 87-99.5
atomizasyonu ile damla
graniil iiretimi seklinde,
diizensiz,
ignemsi
Suya veya Disk 500-20000 1.5-1.7 87-99.9
sogutulmus yiizeye seklinde
serbest ergiyik
dokiimii ile graniil
iiretimi
PastaUretimi:
Siv1 hidrokarbon Pul pul 45 2.20
icerisinde 6giitme ile
iiretim

Kaynak: (Neikov ve ark., 2009, s. 801)
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5.5.4.6.Aliiminyum tozunun, patlayiciik parametreleri incelemesi

Aliiminyum tozunun yikic1 patlama kazalarina karistig1 diisiintiliirse, partikiil
blytikliglniin Py.x ve Kg; gibi patlama tehlikesi parametrelerine etkisini incelemek
icin ¢esitli arastirmalar yapilmistir. Bu yanma parametreleri, pargacik biiyiikliigliniin

varyasyonuna ¢ok duyarlidir (Castellanos ve ark., 2014).

Cok ince alliminyum tozlarinin bulundugu havadaki toz bulutlari, son derece
diisik minimum tutusma enerjilerine sahiptir ve olaganiistii derecede siddetli
patlamalar meydana getirir. Ote yandan, 100 um gibi partikiil ¢ap1 daha kalin
aliminyum tozlari, sadece ortalama siddette bir patlama tehlikesi sergiler. Bununla
birlikte, nispeten kaba bir aliiminyum tozu ince bir toz fraksiyonu igeriyorsa, kiitle
olarak sadece az bir kismini temsil etse bile, patlama tehlikesi 6nemli o6l¢iide
artmaktadir. Bolim 4.4.4.3’te detaylandirildigi gibi, aliiminyum gibi metal tozlar
icin, patlama siddeti, partikiil boyutu kiigiilmesiyle yakindan ilgilidir (Eckhoff,
2003).

Polidispersite, toz karakterizasyonu literatiiriinde, partikiil biytikligliniin

heterojenlik derecesini belirtmek i¢in kullanilir.
6D=(D90-D10) / D50
Burada oD partikiill boyutu polidispersitesi, D90 partikiillerin hacimce%
90'indan daha biiyiik olan ¢aptir, D10 partikiillerin hacimce% 10'undan daha biiyiik

captir ve D50 hacimce% 50min ¢apindan daha biiyiik pargaciklardir (yani, hacim
ortalama ¢ap1) (Amyotte, 2013), (Castellanos ve ark., 2014).
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Tablo 5.11. Cesitli Tipteki Graniil Aliiminyum Tozunun Patlama Karakteristikleri

Tozun Sekli

Partikiil
Boyutu
(d50)pm

Yiizey
Alam
(mP/gm)

MEC
(gm/m

‘)

Pmax
d

P/dtma
X

Kst

(psig)

(psi/sec

)

(bar-m/sec.)

P max Ve dP/dt . ‘a
uygun numune
konsantrasyonu

MIE (mJ)

LOC O,
(%)

Cok kolay
tutusabilir
konsantrasyon

(gm/m?®)

Kiiresel olmayan,
nodiiler
(bogumlu)veya
diizensiz

53

0,18

170

123

3,13

59

1250

Kiiresel olmayan,
nodiiler
(bogumlu)veya
diizensiz

42

0,19

70

133

5,72

107

1,250 — Pmax

1,000 — dP/dtmax

Kiiresel olmayan,
nodiiler
(bogumlu)veya
diizensiz

32

0,34

60

142

7,95

149

1250

10

Kiiresel olmayan,
nodiiler
(bogumlu)veya
diizensiz

32

0,58

65

133

8,88

167

750 — Pmax

1,500 — dP/dtmax

11

Tutugma
8.0%,

Tutugmam
a,7.5%

1000

Kiiresel olmayan,
nodiiler
(bogumlu)veya
diizensiz

30

0,1

60

10
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Tablo 5.11. (devami)

Kiiresel olmayan,
nodiiler
(bogumlu)veya
diizensiz

28

0,11

55

140

6,36

119

1,000 — Pmax

1,250 — dP/dtmax

11

Kiiresel olmayan,
nodiiler
(bogumlu)veya
diizensiz

28

0,21

55

146

8,374

157

1500

11

Kiiresel olmayan,
nodiiler
(bogumlu)veya
diizensiz

0,09

65

165

15,37

288

750 — Pmax

1,000 — dP/dtmax

Kiiresel olmayan,
nodiiler
(bogumlu)veya
diizensiz

0,74

90

153

17,702

332

1,000 — Pmax

500 — dP/dtmax

12

Kiiresel olmayan,
nodiiler
(bogumlu)veya
diizensiz

0,15

80

176

15,58

292

750

35

Kiiresel olmayan,
nodiiler
(bogumlu)veya
diizensiz

0,7

75

174

15,69

294

500 — Pmax

1,000 — dP/dtmax
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Tablo 5.11. (devami)

Kiiresel olmayan,
nodiiler
(bogumlu)veya 4 ! P 4
diizensiz
Kiiresel olmayan, r
nodiigy 4 | o078 | 75 | 167 | 1548 | 201 1,000 ~ Pmax 35
(bogumlu)veya
diizensiz 750 — dP/dtmax
1,250 — Pmax Tgtgi/ma
Kiiresel 63 0,15 120 | 101 1,22 23 Tutusmarmstir — 1750
1,000 dP/dtmax Tutusmam
’ a,17.5%
Kiiresel 36 0,25 60 124 | 4,77 90 1250 13
Kiiresel 30 0,1 60 140 | 5,94 111 1000 13
. 750 — Pmax
Kiiresel 25 0,53 55 150 9,33 175 9
1,250 — dP/dtmax
1,000 — Pmax T?gi;na
Kiiresel 21 0,35 50 148 | 11,024 207 10 Tutl'lsn:;m 1000
1,250 — dP/dtmax 0. 7.5%
Kiiresel 15 0,5 45 148 110,812 203 1000
Kiiresel 15 0,3 55
Kiiresel 6 0,53 75 174 116,324 306 750 6
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Tablo 5.11. (devami)

Tutusma
o
Kiiresel 1,30 167 | 14,31 269 750 6.0%, 750
Tutusmam
a,5.5%
Tutugma
.. 6.0%,
Kiiresel 1.00 70 155 | 14,73 276 1250 1250
Tutusmam
a,5.5%
Kiiresel 2 May 95 165 15,9 298 1250
Kiiresel 3.00 130

*1 bar/sn = 14.5 psi/sn; 1 bar-m/sn = 0.226 psi-ft/sec.

** Her bir karakteristik parametre, tablo 4.6’daki testlerle belirlenmistir.
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Toz malzeme, maksimum patlama basinci (Pp.x) ve maksimum basing artisi
oran1 (Ky) sistematik olarak parca boyutunun ve nem igeriginin disiiriilmesi ile
sistematik olarak artar. Minimum tutusma enerjisi (MTE), genellikle parcacik
blyiikligli ve nem igeriginin azalmasiyla azalir. Nem igeriginin ve partikiil
biiylikliigiiniin azalmasi ayn1 zamanda toz bulutunun minimum patlayabilir toz
konsantrasyonu ve minimum tutusma sicakliginda diisiise neden olur (Eckhoff,

2003).

Bu bolimde ele alman aliiminyum tozunun patlayicilik karakterizasyon
parametreleri, Boliim 4.4.’deki, tozlarin genel yanicilik[patlayicilik parametrelerine

dayanarak incelenmistir.

Tablo 4.4.’te, tozlar i¢in 6nemli patlayicilik parametreleri verilmistir.

5.5.4.6.1. Aliiminyum tozu spesifik yiizey alanimin basin¢ artis maksimum hizina

ve toz patlama siddetine etKisi (Pmax, dP / dtmax Ve Ksy)

Uygun patlama koruma o6l¢iimlendirmesi ve buna bagli olarak uygun dizayn
yapilabilmesi adina patlama hizin1 bilmek (K degeri) énemli bir husustur. Ancak,
yiiksek basing meydana gelmesi halinde ve nispeten yavas gerceklesen bir olay vuku
bulmasi halinde de (diisik Ky degeri) halen biiyiik zararlara yol agabilecegi
unutulmamalidir. Kémiir tozu ile aspirin tozu karsilastirildiginda, komiir tozunun
patlayabilirligi ve patlama siddeti aspirin tozuna gore ¢ok daha diislik, bu durum,
komir tozu ve saf aliminyum tozu ele alindiginda, kdmiir tozunun patlayabilirligi
ve patlama siddetinin saf aliiminyuma nispeten ¢ok c¢ok daha diisiik oldugu
bilinmektedir. Olgiitii bdylece nitel bir sekilde ele almak afaki olacaktir, ancak
orneklendirecek olursak, komiir madenlerinde meydana gelen patlamalarin ve
patlama siddetinin ne derece Oliimcil ve yikict oldugu uzun yillardir hazin bir

sekilde goriilmektedir (Khambekar ve Pittenger, 2013).

182



2000
.f

g ./
s /

1000 e
= /
= 3 .
=
~ L]
S g

u | 1
0 25 5.0 15

Spesifik Yiizey Alam1 [mZ/q)

Sekil 5.12. 1 m’ ISO Tankinda, Aliiminyum Tozu Spesifik Yiizey Alaninin Basing
Artis Maksimum Hizina Etkisi (Eckhoff, 2003, s. 30)

Sekil 5.12°de, aliminyum toz bulutlarinin yanma oraninin, tozun belirli yiizey
alan ile sistematik olarak nasil arttigim1 gostermektedir. Aliiminyum tozu igin, 6.5
m*/g spesifik yiizey alani, 0.34 um capindaki tek boyutlu kiirelere veya 0.11 pm
kalinliktaki tabakalara karsilik gelir; bu, Sekil 5.12°deki en siddetli sekilde patlayan

tozlar i¢in muhtemel bir pargacik seklidir.

Castellanos ve arkadaglar1 (2014) ise pargacik biiyilikliigli polidispersitesinin
(oD) aliiminyum toz patlamalariin yayilimi iizerindeki etkisi iizerine, sinirli boyut
dagilimlar1 olan orjinal numunelerin karistirilmasiyla, ortalanmis bir ortalama g¢apta
(Dso ~ 15 um) degisen bir dizi toz numunesi ile yapilan ¢alismada, Sabit Dsg'de,
patlama tehlikelerinin oD ile dramatik bir sekilde arttig1 tespit etmislerdir. En diigiik
oD (0,95) olan 6rnek, daha diislik bir patlama tehlikesi ve Py,ax degeri 9,15 barg ve
Kst degeri 179 barim /sn ile sonuglanmistir. En yiiksek oD (2,51) degerine sahip
numune, 10,25 barg'lik Pmax ve Ksg; degeri 413 barim / s ile en biiylik patlama
tehlikesini gostermistir. Bu etki, toz bulutunda asili kalan kiigiik ¢apli aliiminyum
partikiillerinin konsantrasyonuna baglanmistir. Biiyiik boyutlu aliiminyum tozu ile
karsilastirildiginda, partikiiller yalnizca diisiik sicakliklarda tutusmakla kalmaz, ayni
zamanda genis ylizey alani nedeniyle daha hizli yanarlar. (Castellanos ve ark.,

2014).
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5.5.4.6.2. Aliiminyum tozu nun MPK, MTE, MTS ve K patlayicihik

parametreleri ile partikiil boyut dagilimi arasindaki iliski

Patlama limitleri, patlamalarin miimkiin oldugu toz / hava karisimlarinin
konsantrasyon araligim1 tanimlar. genellikle sadece alt patlama smir1 (APS)
belirlenir. Bu 6l¢iimler, bir tiir toz bulutunun 6nlenmesinin, giivenlik i¢in temelin bir
pargasini olusturmasi durumunda 6nemlidir. Alt patlama limitinin belirlenmesi i¢in
hem 1 m’ aparati hem de 20 litrelik kiire aparati yaygmn olarak kullamlmaktadir.
CEN, toz siispansiyonunun artik tutusmadigi bir dizi testte, Bolim 4.4.2.1.2°de
bahsi gectigi gibi, patlayict bir tozun konsantrasyonu sistematik olarak azaltilir.
Testlerde toz / hava karisiminin artik tutusamadigi en yiiksek toz konsantrasyonu

APS olarak belirtilir (Barton, 2002).

MEC ile ilgili genel bilgi Boliim 4.4.2.1.2°de verilmistir.

Tablo 5.12. NFPA 652011 m’ test Cemberinde Aliiminyum Tozu Patlama
Parametreleri

Metal Kiitlesel Minimum Pmax (bar) K¢ (bar- | Tehlike
ortalama alevlenebilirlik m/s) Sinifi
cap (um) konsantrasyonu

(g/m°)

Aliiminyum | 29 30 124 415 3

Bronz 18 750 4.1 31 1

Magnezyum | 28 30 17.5 508 3

Cinko 10 250 6.7 125 1

Kaynak: (https://www.nfpa.org/assets/files/AboutTheCodes/652/652_A2018 CMD_AAC_SD_SCRep
ort.pdf Erigim tarihi: 23 Agustos 2018)

Nifuku ve arkadaglarinin (2007), deneysel caligmalar1 neticesindeki bulgulara
gore;

Hazirhk Asamasi:

Deney: Minimum Patlayicilik Konsantrasyonu

Toz Numunesi Tedarigi: Aliiminyum toz patlamasi yasanan bir fabrikadan

alinmustir.

Numune Ozellikleri:

Orijinal: Numunenin elekten gegirilmemis hali

184



Numune 1- 2: Elendikten sonra 105 pm ve iizerindeki tozlar (agirlik¢a yaklagik
%65)

Numune 3: Elendikten sonra 820 um araligindaki tozlar (agirlik¢a yaklasik
%82)

Deney tiipti: Hartman Patlama Tiipii

Inert Ortam: Inertlestirilmis atmosfer veya Hartman tiipii igerisindeki oksijen
oranini disiirmek i¢in spesifik oksijen konsantrasyonunda gaz silindirleri
hazirlanmis, inert toz olarak kalsiyum oksit veya kalsiyum karbonat kullanilmistir

(Nifuku ve ark., 2007).

Tablo 5.12 ve Tablo 5.13 karsilastirildiginda, normal baslangi¢ sartlarinda ve
hava oksijeni ile temasinda, 29 pum ortalama ¢apindaki aliiminyum toz bulutunun

MEC degerinin ~30 g/m’ oldugu gériilmektedir.

G000

[N Numune 1

0001 T Numune 2

Minimum Patlayieihk

Konsantrasyonu (%) 4000

3000
20001

1000}

i I

Original 53.70 70-105 over
105

Partikiil Biiyiikligii (um)

Sekil 5.13. Nifuku ve Arkadaslarinin (2007) Deneysel Calismalar1 Neticesindeki
Bulgulara Gére, Birinci ve ikinci Aliiminyum Numuneleri i¢in Minimum Patlayicilik
Konsantrasyonu ve Partikiil Biiyiikliigii Arasindaki Iliski (Nifuku ve Ark., 2007)
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Sekil 5.14. Nifuku ve Arkadaslarinin (2007) Deneysel Calismalart Neticesindeki

Bulgulara Gére, Ugiincii Aliiminyum Numuneleri icin Minimum Patlayicilik
Konsantrasyonu ve Partikiil Biiyiikliigli Arasindaki Iliski (Nifuku ve ark., 2007)

20.37 over 37

Tozlar i¢in Bolim 4.4.4.3.1. ’de spesifik yiizey alani i¢in verilen bilgilere
dayanarak, toz bulutlarinin patlayiciliginda partikiil boyutu dagiliminin énemli bir
etkisi oldugunu sdyleyebiliriz. Sekil 5.13 ve 5.14 karsilastirildiginda, bir dereceye
kadar, Numune 3’iin patlayiciliginin Numune 1 ve 2’ye gore daha yiliksek oldugu
goriilmektedir. Numune 1 ve 2, partikiil boyutu 105 pm {iizerine ¢iktiginda
tutusturulamamistir. Numune 3 ise, diger iki numuneye gore daha yiiksek
patlayicilik gostermis ve MEC yaklasik 170 g/ m® “tiir (Nifuku ve ark., 2007).

Grafiklerden de anlagilacagi gibi ayni ortam kosullari altinda daha kiiciik
boyutlu partikiiller daha biiylik patlayiciliga sahiptir. Minimum patlama
konsantrasyonu ve partikiil boyutu arasindaki ilisgkiye bakildiginda, 74 um ‘den
daha kiiciik toz partikiilleri patlayacaktir (Tablo 5.14.) (Nifuku ve ark., 2007).

Tablo 5.13. Tanecik Boyutundaki Azalmanin Aliiminyum Tozunun Minimum
Patlayicilik Konsantrasyonuna Etkisi

Ortalama Tanecik Boyutu (pm) Minimum Patlayabilir Konsantrasyon (g/m?%)
20 30
35 25
40 35
90 45

Kaynak: Field, (2012)
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Tablo 5.14. BIA, 1987 *den Alinan Aliiminyum Tozunun Boyutsal Dagilimda Patlayicilik ve Tutusabilirlik Parametre Degerleri

Partikiil Biiyiikliigii Dagilimi Toz bulutlarinin tutusturulabilirligi ve Toz
Toz Tipi patlayabilirligi Katmanlari
% Agirlik <Boyut (pm)** Ortalama Im’ veya 20 L tank MIT | Parlama
(um) (°C) Sicaklig
°0)
500 250 125 71 32 20 Coin Poax Ky
(g/m’) (bar(g)) (bar.m/sn)
Aliiminyum tozu 94 88 79 <10 60 11,2 515 560 430
Aliiminyum tozu 98 70 45 22 12,5 400 650 270
Aliiminyum tozu 99 64 47 22 30 11,5 1100 500 (450
Aliiminyum tozu 94 60 17 29 30 12,4 415 710 (450
Aliminyum grit* 100 96 23 30 11,0 320 850 (450
Aliminyum grit 99 16 2 41 60 10,2 100 [850 | (450
Aliiminyum grit 6 170 Tutugsma yok [850 | (450

Kaynak: (Eckhoff, 2003)

*Kum tasi.

** Mesh araliklarinin altinda verilen degerler, her bir mesh araligina sahip elek iizerinde kalan tozlar1 gostermektedir.
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Genel olarak, P, ve belirli kosullar altinda da (dP/dt) m.x veya Kst, mutlak

baslangi¢ basinci ile orantili olarak artar. Atmosferdeki artan oksijen fraksiyonu

hem tutusturabilirligi hem de patlayabilirligi arttirirken, havaya gore daha diistik

oksijen icerigi buna bagli olarak tehlikeyi azaltacaktir. Artan baslangi¢ sicakligi,

tutugsma hassasiyetini artirr  (MTE'yi azaltir). Normal olarak, standart test

kosullarindan 6nemli dlgiide sapan kosullar i¢in veriler, her durumda spesifik olarak

belirlenmelidir. Gaz fazi, yanici1 gaz veya buhar igeriyorsa, gaz veya buhar icin alt

patlama limitinin biiylik Ol¢lide altinda olan konsantrasyonlarda bile, hibrit

karisimlarda (Bolim 4.4.4.8), hem tutusma duyarliligi hem de patlamanin énemli

Olclide artmasina neden olabilir.

Tablo 5.15. Atmosfer Basincinda Cesitli Oksitleyici Gazlar Icerisindeki 6 pm
Aliiminyum Partikiillerinin Diiz, Laminar Alevleri i¢in Yanma Hizlar1 ve Parlama

Sicaklig1
Gaz karisim Toz konsantrasyonu | Nozul capr | Alev alam Alev iz Parlama
(g/m) (cm) (em?) (@/sn) sicakiig (°K)
Hava 200 0,95 1,13 0,21 1790
250 0,95 1.33 0,30 1910
300 0,95 1,54 0,35 2060
O2+4 Ar 200 0,45 0,21 0,21 1850
250 0,45 0,26 0,28 1910
300 0,45 0,31 0,32 1960
O2+4 Ar 200 0,95 0,87 0,23 1980
250 0,95 1,08 032 2080
300 0,95 117 0,38 2140
O2+4 Ar 200 1,30 1,30 0,27 2070
250 1,30 142 0,36 2230
300 1,30 1,48 041 2320
O2+4 He 200 0,95 0,87 0,70 2090
250 0,95 1.08 1,00 2320
300 0,95 1.23 115 2430
Kaynak: (Eckhoff, 2003, s.271)

Tablo 5.15°teki veriler i¢in sabit tutulan degerler;

»  Atmosfer basinci ([0.2 +0.2 bar(g)).

» Havanin oksijen igerigi (Hacimce %18 — 22)

» Normal ortam sicakligi (0 [40°C).

6 um aliiminyum parcaciklarin toz bulutlar i¢in bazi1 sonuglar Tablo 5.14'te

verilmigtir. Argon hava karigimlarinin sonuglart hem yanma hizinin hem de

parlaklik sicakliginin, meme c¢apt veya alev alami ile bir miktar arttigini
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gostermektedir. Bu, Tablo 5.15' deki degerlerin toz patlamasi baglaminda minimum

degerler oldugunu gosterir (Eckhoff, 2003).

Tablo 5.16. Alev Yayilim Deneylerinde Kullanilan Bes Metal Tozunun Boyut
Dagilimlari

Toz Tipi Belirtilen partikiil biiyiikliigiinden daha ince kiimiilatif kiitle fraksivonu (%)
6 um 10 um 16 um 25 um 40 um 50 pm
Zitkonyum 6 14 23 39 92 100
Aliminyum 21 58 88 97 99 100
Titanyum 1 1 4 8 22 100
Magnezyum 2 5 10 20 75 100
AlMg Alagim 2 3 6 29 74 100

Kaynak: (Eckhoff, 2003, s. 273)

3.0
[All'imi.n}um
L /—Zirkun}'um Ae *- o
20 Titanyum
Alev Hin <O
(m/s) Magnezyum
"’ , Le TN
1.0 "= AlMg Alasim
{
0.0 ! S E—

1000 1500 2000 2500

Toz Konsantrasyonu [g/m7Y

Sekil 5.15. Ozel Alev Yayilimi. Metal Tozlarinin Sinirlandirilmamis Bulutlarinda
Toz Konsantrasyonunun Bir Fonksiyonu Olarak Alev Hiz1 (Eckhoff, 2003)

Sekil 5.15, Tablo 5.16'da belirtilen bes toz i¢in bazi sonuglar vermektedir.
Grafikte, partikiil blyiikligliniin olduk¢a 6nemli bir rol oynadigi goriilmektedir.
Ornek olarak magnezyum tozunun (yaklasik 45 um'lik ortalama partikiil biiyiikliigii)
alliminyum tozundan (yaklasik 9 pm'lik ortalama partikiil biiyiikliigiinden) neden
onemli Ol¢lide daha diisiik bir alev hiz1 verdigini agiklar. Sekil 5.14'te goriildigi
gibi, 300 g/m’lik aliiminyum tozu igin radyal alev hizi yaklagik 1,5 m/s'dir
(Eckhoft, 2003).
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5.5.4.6.3. Aliiminyum tozunun siirlandirilms oksijen konsantrasyonu- SOK

Yanma, oksijen konsantrasyonu ile 6nemli dlgiide kontrol altina alinabilir. Bu
nedenle, pargalama islemindeki (T/M veya yan {iriin) oksijen konsantrasyonunu
kontrol ederek, toz bulutlarinin patlayabilirligi kontrol altina alabilir (Nifuku ve

ark., 2007).

N

02 conc. (%)
—— Alr
{ 20
A 18
-O— 16
—r— 14
—— 12
—— 10

600 800

0 Toz Konsantrasyonu (g n.'t3 )

Sekil 5.16. Oksijen Konsantrasyonu (Nitrojen Ile Seyreltilmis) ve Aliiminyum
Tozunun Minimum Patlayicilik Konsantrasyonu Arasindaki iliski (Nifuku ve ark.,
2007)

Sekil 5.16, oksijen konsantrasyonundaki azalma ile patlayabilirligin azaldigini

ve alliminyum i¢in %10 'dan daha az konsantrasyonlarda patlamanin 6nlendigini

gostermektedir (Nifuku ve ark., 2007).

LOC hesplamalar1 genel olarak 1 m’ tank veya 20 litrelik kiire igerisinde
yapilmakatdir. Bu test tanklarinda yapilan standart testler CEN Teknik Komitesi
tarafindan hazirlanmaktadir (Amyotte, 2013).

LOC hesaplanirken, beklenmedik kosullara veya isletim hatalarma karsi

koruma saglamak i¢in normal olarak bir gilivenlik pay1 (6rnegin, LOC[2%) kullanilir

(Amyotte, 2013).
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Tablo 5.17. Cesitli Tozlarin Oksijen ile Inertlenmesinde Minimum Oksijen

Konsantrasyonu
Toz Tipi SOK - Sinirlayier Oksijen Konsantrasyonu
(% Hacim)

Bezelye unu 15,5

Organik pigment 12,0

Kadmiyum Stearik Asit Tuzu 12,0

Bugday unu 11,0

Polietilen 10,0

Stilfiir 7,0

Aliiminyum 5,0

Kaynak: (Hoppe ve Jaeger 2005).

Ballal, (1980) ‘in, 0.2 bar baslangi¢ basincinda ve ortalama 40 um ¢apindaki toz

partikiilleri ile aliiminyumun da i¢inde oldugu cesitli metallerle yapmis oldugu

calismasinda, 0.65’lik esdeger oranda (yanma i¢in fazla oksijen miktart), MTE %80

tutusma olasiligl i¢in tanimlanmigtir (Sekil 5.17.). Bu oran, Hartman (1948)’nin;

hacimce %21 ile %15 araligindaki oksijen azalmasi, minimum tutugturma enerjisini

1,4 kat, %21 ile %S8,5 araliginda oksijen azalmasi ise minimum tutusturma

enerjisinin 2,0 kat artirtlacagimi gosteren ¢alismasini dogrulamaktadir (Eckhoff,

2003).

Tablo 5.18. O, + N, Atmosferinde Inertlenen Aliiminyum ve Aliiminyum Alagim Toz

Bulutlar i¢in Izin Verilen Maksimum O, Konsantrasyonu

Toz Tipi Kitle Ortalama Azotla inertlemede
Partikiil Cap1 (um) hacimce maksimum
oksijen konsantrasyonu
Aliiminyum 22 5
Alliminyum 22 6
Kalsiyum/Aliiminyum 22 6
alasim

Kaynak: (Eckhoff, 2003)
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Sekil 5.17. Atmosferdeki Oksijen Iceriginin, Cesitli Malzemelerin Toz Bulutlarmnin
Minimum (Elektriksel Kivileim) Tutusturma Enerjisi Uzerindeki Etkisi (Eckhoff,
2003, s. 43)

Cesitli tozlar i¢in sinirlayict oksijen konsantrasyonu Tablo 5.17.°da ve

aliminyum tozunun ortalama 22 pm partikiil biiyiikligii icin O, + N, atmosferinde

izin verilen maksimum oksijen miktarlari1 Tablo 5.18’de verilmistir.

5.5.4.6.3.1. Aliiminyum toz partikiillerinin oksijen ve nem icerigi acisindan

incelenmesi

Friedman ve Macek (1962, 1963), aliiminyum partikiillerin degisen oksijen
icerigine sahip sicak gazlarda tutusmasini ve yanmasmi incelediklerinde,
tutusmanin, sadece partikiilii kaplayan oksit tabakasinin (erime noktasi 2300 °K)
erimesinden sonra meydana geldigi sonucuna varmislardir. Calismada, tutusturma
islemi, sicak ortam gazinin nem igeriginden etkilenmemis ve oksijen igeriginden
sadece biraz etkilenmis oldugu goriilmiistiir. Sadece %23 mol oksijen igeriginde,
2300 °K'da tutusma meydana gelmistir, oysa %35 mol oksijende, 2200 °K'da
meydana gelmistir. Diger taraftan, oksijen ve su buharinin konsantrasyonlarinin,
metalin yanmasinda, énemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Oksijen giiglii
yanmay1 desteklemistir. Nemin yoklugunda, difiizyon ve yanma gaz fazinda serbest

bir sekilde yer alirken, nem varlifinda, islem engellenmis ve kiiciik bir bolgeyle

192



siirl kalmistir, ¢linkii reaksiyona giren maddeler, ergiyik partikiil yiizeyindeki
yogunlagan bir oksit tabakasi iginden yayillmak zorunda kalmistir. Cassel (1964),
sadece 60 um ¢apinda aliiminyum partikiilleri, belirli bolgesel sicaklik dagilimimin
laminar aliiminyum toz alevinin bilinen ortam sicaklig1r dagilim merkezine enjekte
etmis ve taneciklerin tutusmasi 2570 °K'de meydana gelmistir, ancak bu
muhtemelen, tutugma i¢in gerekli minimum sicakliktan daha yiiksek olmustur ¢ilinkii
partikiiliin sicak ortamda kalma siiresi 2 msn'den az slirmiistiir. Bu, partikiiliin
minimum tutusma sicakligindan kendi kendine stirdiiriilen oksidasyon i¢in gereken
minimum sicakliga kendiliginden 1smmasi i¢in gerekli olan indiiksiyon
periyodundan daha kisadir. Cassel ayrica, tutusmaden sonra 2 msn i¢inde, partikiil
cevresinde yaklasik olarak orijinal partikiil capinin yaklasik dokuz kati olan bir es
merkezli yanma bolgesinin olustugunu gézlemlemistir. 3 ms sonra, dnce partikiil es
merkezli olarak c¢evrelenmis fakat daha oOnce ince uzun bir yapt almis daha
sonrasinda ise kademe kademe c¢ap1 10 kattan fazla olan bir silindir seklini alan
bagimsiz bir katman ortaya ¢ikmistir. Bu sivi haldeki genisleyen oksit tabaka, ortam
atmosferinin goreceli hareketini takip etmistir. Aliiminyum tozu alevlerinin loblar1
arasinda yer alan 60 um'lik aliiminyum partikiillerin yanma siireleri, 10.5 msn (ayni
sartlar altinda yanan magnezyum parcaciklarina gore yaklasik 4,5 kat daha uzun)
olarak bulunmustur. Cassel, bunu, aliminyum oksidasyonu i¢in daha biiyiik oksijen

ithtiyacina dayandirmistir (Eckhoff, 2003).
5.5.4.6.4. Aliminyum tozu tutusmasinda tiirbiilansin etkisi

Shevchuk ve dig. (1986), egimli tiirbiilanssiz alliminyum toz bulutlarinda alevin
yayllmasinin cesitli seviyelerde tutusturma Oncesi tlirblilansinda calismiglardir.
Bulutlar, kompresoriin kisa bir patlamasiyla dort toz dagitict setinden tiretilmis ve
her dagiticiya 1110 kg toz doldurulmustur. Toz dispersiyonunun tamamlanmasindan
sonra toz bulutu istenen bir gecikmeden sonra ateslenmistir. En ytliksek tutusturulma
oncesi tiirbiilansinin, dispersiyonun tamamlanmasindan hemen sonra mevcut oldugu
gbzlenmistir. Tutusma gecikmesi arttikga tiirbiilans bozulmus ve yeterince uzun bir
gecikmeden sonra, toz bulutu esas olarak hareketsiz kaldig1 kaydedilmistir (Sekil
5.18) (Eckhoff, 2003)
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Sekil 5.18. Havadaki 10 um Boyutundaki Aliiminyum Partikiillerinin Olusturdugu
Sinirlandirilmamis Bulutun Merkezi Tutusturma Zamaninin Bir Fonksiyonu Olarak
Alev Topu Yarigap1 (Eckhoff, 2003)

5.5.4.6.5. Aliiminyum tozunun patlama riskinin ortadan kaldirilmasi

Dastidar ve Amyotte (2002) ‘un, hacim ortalama ¢ap1 17 pm’lik 2501000 g/m’
konsantrasyon araliginda 5 kJ tutusturma enerjisi ve iki farkl inert madde (Tablo
5.19) kullanarak yaptig1 test sonuglart Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de goriilmektedir.
Testler, 20 L ve 1 m® liik iki farkli test odasinda gerceklestirilmis, boylece inert
madde ve aliiminyum tozu dispersiyonunun iki farkli hacim igerisinde tutusturulma
imkam1 saglanmistir. 1000 g/m’ altindaki aliiminyum toz konsantrasyonu igin her iki
test odasi i¢in inert madde miktar1 benzerdir. Ancak, 1000 g/m3 ve daha yiiksek
yakit konsantrasyonlari i¢in, 5kJ'lik bir tutusma kaynagi kullanarak 20 L'lik test
odasindaki bir patlamay1 6nlemek i¢in gerekli olan inert madde konsantrasyonunun,

1 m** liik test odasinda gerekli olandan daha biiyiik oldugu sonucuna ulasilmustir.
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Tablo 5.19. 17 um Ortalama Capindaki Aliiminyum Tozunun Inertlenmesinde
Kullanilan inert Maddeler i¢in Aliiminyum Tozu Konsantrasyon Aralig

Toz Konsantrasyon | Partikiil Hacim Inert Madde Tutusma
Araligi (g/m°) Biiyiikliigii | Ortalama Enerjisi
<100pm Capy, (kJ)
<25um Dy um)
(% agirhk)
Aliiminyum | 2501000 90 50 17 Monoamonyum 5
Fosfat
Aliminyum | 2501000 90 50 17 Sodyum 5
Bikarbonat

Kaynak: (Dastidar ve Amyotte, 2002)

Sekil 5.19 ve 5.20' de gosterilen 1 m® egrilerinde, ¢izilen hatlarin hafif bir
yiikselme egilimi vardir, ancak gbézlemlenen minimum inertleme konsantrasyonu
yoktur. [Egrilik, daha yiliksek aliiminyum konsantrasyonlarinin, daha diisiik
aliminyum konsantrasyonlarina gore bir patlamay1 engellemek i¢in nispeten daha az
inert maddeye ihtiyag duydugunun bir gostergesidir. Bir patlamanin siddetinin
hafifletilmesi i¢in yakit konsantrasyonunun gereken inert madde ihtiyaci lizerindeki
etkisi, 20 L'de Im® odasindan farklidir. 20 L'lik bir kapta, daha yiiksek aliiminyum
konsantrasyonlarina kiyasla, daha disiik aliiminyumun konsantrasyonlarinin

nispeten daha az inert madde ihtiyact olmaktadir (Dastidar ve Amyotte, 2002).

2500
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Aliiminyum Tozu Patlama
Konsantrasyonu! 500 Patlama yok
(g/m”)
1000
500 4 ® {mt chamber) 1044
il o Semtnn
0 .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Inert madde konsantrasyonu (g/’m3>
Sekil 5.19. Aliiminyum Tozu Inertlemesinde, inert Madde Olarak Sodyum

Bikarbonat Kullanarak 20 L ve 1 m® Test Odasindaki Karsilastirma Egrileri (Dastidar
ve Amyotte, 2002)
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Sekil 5.20: Aliiminyum Tozu Inertlemesinde, Inert Madde Olarak Mono Amonyum
Fosfat Kullanarak 20 L ve 1 m® Test Odasindaki Karsilastirma Egrileri (Dastidar ve
Amyotte, 2002)

Sonug olarak, sodyum bikarbonat, aliiminyum toz patlamalarini hafifletmede

mono amonyum fosfattan daha etkilidir. Mono amonyum fosfat ise, her iki test

0
0

1000

odasindaki karbonlu tozlar i¢in daha etkilidir.

196

2000 2500 3000
inert madde
konsantrasyonu

(er/m?)



BOLUM 6: GEREC VE YONTEM

Bu boliimde aragtirmanin yontemi ve uygulanmasi agiklanacaktir. Arastirmada
kullanilan yOntem, tezin islenis plani, verilerin toplanmasi ile ilgili yapilan

calismalar, verilerin analizi ve arastirmada kullanilan teknikler agiklanacaktir.
6.1. Arastirmanin Yontemi

Bu arastirma ile aliiminyum tozu iiretimi yapan ve/veya alliminyum tozunun
yan Uriin olarak ortaya ¢iktigi endiistriyel tesislerde toz patlama riskleri ve bu riskler
karsisinda alinacak onlemler belirlenmistir. Bu onlemlerin bazilar1 uygulama ile

desteklenmistir.

Tez arastirmasinda, nicel arastirma yontemi kullanilmig, 6rneklemde yer alana
tesisler maksimum cesitlilik esasina dayanarak seckisiz olmayan 6rnekleme yontemi
ile aliiminyum tozunun iirlin olarak ve atik olarak meydana geldigi tesisler

secilmistir.
6.2. Arastirmanmin Evreni

Arastirmanin evrenini aliiminyum tozu iiretimi yapan fabrikalar ile yan iirlin

olarak aliiminyum tozu olusan tiim endiistriyel tesisler olusturmaktadir
6.3. Arastirmanin Orneklemi

Arastirmanin orneklemini Usak ili Usak Organize Sanayi Bolgesi’nde yer alan
Tiirkiye’nin ilk aliiminyum folyodan aliiminyum toz iiretimi yapan firmasi ile
Manisa ili Manisa Organize Sanayi Bolgesi’nde yer alan bir aliiminyum jant
iretim tesisi olugturmaktadir. Calisma 2017 yili Eyliil ay1 ile 2018 yili Kasim aylar1
icinde yapilmuigtir.
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Orneklemin bu sekilde belirlenmesinin nedeni ile ilgili olarak; U.0.S.B’de yer
tesisin, Tirkiye’de ilk kez aliminyum folyo atigi geri doniisimi ile mikron
mertebesinde aliiminyum toz ve graniil liretimi yapmasi ile aliiminyum tozu tiretim
asamasinda meydana gelen risklerin dnlenmesi i¢in genel tamamlayici ve Onleyici
bilgilerin verilmesi, M.O.S.B’de yer alan tesisin ise iiriin atig1 olarak yanicilik ve
patlayicilik 6zelligi gosteren mikron mertebesinde aliiminyum tozunun meydana
gelerek, bunun gibi iiretim atig1 olarak aliiminyum tozu meydana gelen diger

tesislere tamamlayici ve Onleyici bilgiler agisindan genelleme imkan1 verecektir.

6.4. Tezin Islenis Planm

Tez damgman 1le tez konusuna karar verilmesi ve ¢aligma plam

olusturulmasi

Genel] olarak patlamalar, toz patlamalan ve spesifik olarak

altiminyum tozu patlamalan ile ilgili literatiir taramasi yapilmasi

Dunyada ve Turkiye’deki 1lgili standart ve mevzuatlanin

incelenmesi,

Alaminyum tozu firetimi yapan ve yan trtin olarak aliminyum

tozu meydana gelen tesis aragtirmas: yapilarak, uygulama yapilabilecek

tesislerin belirlenmesi

Tesislerle 1letisime gecilmesi

Belirlenen tesislere saha ziyaretleri yapilmasi, risk degerlendirmesi

yapilmas: ve alman numunelerin laboratuvar incelemelerinin yapilmasi

Sekil 6.1: Tez Konusu Aragtirma ve Tamamlanma Safhalari
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6.5. Verilerin Toplanmasi

Bu tez calismasinda, ¢alisma konusunun belirlenmesini miiteakiben, hipotezin
sinanmas1 i¢in Oncelikle genel olarak patlamalar, toz patlamalari, aliiminyum
Ozellikleri ve spesifik olarak aliiminyum tozu ile ilgili literatiir taramas1 yapilmistir.
Literatiir taramasmin ardindan, yanict ve patlayici tozlar, patlayict bolge
hesaplamalar1 ve patlayict ortamlarda kullanilan ekipmanlar ile ilgili kullanilan
uluslararasi giincel standartlar ve bu standartlar 1s1¢1nda diizenlenmis yasal mevzuat
taramas1 yapilmis ve incelenmistir. Ilgili mevzuat ve standartlar rehberliginde
patlamadan korunma dokiimani kapsamina dahil olan ve 6zellikle toz patlamalart ile

ilgili risk degerlendirme yontemlerinin aragtiritlmasi yapilmistir.

Tezin tesis uygulamasina rehberlik edecek ve Ornek teskil edecek diinyada
meydana gelen toz patlamalar1 ve aliminyum tozu patlamalar ile ilgili istatistik
arastirmasi yapilmis ve yasanan patlama vakalari, neticeleri ve gilivenlik eksikleri ile

ilgili bilgi sahibi olunmustur.

Aliiminyum toz tiretim tesisi ve alliminyum jant tesisi ile irtibata gegilerek saha
ziyaretleri yapilmistir. Aliiminyum toz iiretim tesisinde ayni zamanda iiretim
miidiri olan C smifi is giivenligi uzmani ve ikinci tesis olan aliiminyum jant liretim
tesisindeki tam zamanlt A smifi i glivenligi uzmani ile ig akim semasi rotast
izlenerek Ozellikle toz patlama tehlikesi olabilecek iiniteler gezilmis, mevcut risk
degerlendirme raporlari, kullanilan iiretim ekipmanlarinin teknik dokiimanlari ve
patlamadan korunma dokiimanlari ile acil kacis eylem planlar1 incelenmistir. Ayrica,

her iki tesiste de toz patlamasi ile ilgili ge¢mis vaka olaylar1 incelenmistir.

Literatiir, mevzuat, istatistik arastirmalar1 ve Orneklem dahilinde saptanmis
tesislerdeki ge¢cmis donem vaka incelemelerinin yani sira, tesislerde uygulanacak
risk analiz yontemlerinin belirlenmis ve drneklem dahilinde olan aliiminyum jant
tesisi kumlama {initesinden alinan toz numunesinin yaniciik ve patlayicilik
diizeyinin belirlenmesinde kullanilacak olan deney cihazi aragtirmasi ve laboratuvar

tespiti yapilmistir.
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6.6. Verilerin Analizi

Verilerin analizi i¢in risk degerlendirmesi yapilmis olup, risk degerlendirmesi
ile riskler belirlenmis, mevcut risk analiz raporu ile karsilastirilmis, bu riskler onem

derecesine gore incelenerek dnlemler belirlenmistir.

Aliiminyum jant tesisinden alinan toz numunesi ile aliiminyum tozunun
patlayabilirlik diizeyinin belirlenmesi amaci ile laboratuvar ortaminda elek analizi
ve xrf cihazi ile % element analizi yapilmistir. Aliiminyum tozu {iretim tesisinde ise
tiretilen tozun partikiil biiyiikliigiiniin, patlayabilir aliiminyum tozu biiyiikliigiiniin
tizerinde oldugu tespit edildiginden analiz yapilmamis, ancak, firmanin kendi
biinyesinde bulunan laboratuvarda yapilan elek analizi ve ICPIOES cihaz ile ilgili

bilgi verilmistir.
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BOLUM 7: BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Bu boliimde oncelikle saha ¢alismasimin yapildigi faaliyetleri ve tanecik boyutu
farkli olan metal tozlarinin {iretildigi ve iiretim esnasinda yan iirlin olarak olustugu
iki ayr1 tesis hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonra olasi yangin ve toz patlama
olaylar1 ve hatta toz patlamasinin veya bir yangmin tetikleyici olarak rol
oynayabilecegi durumlar ig¢in risk degerlendirmesi yapilmis ve sonuglari

verilmistir.

7.1. Tesis Tanitimi

7.1.1. Tesis 1 (Aliiminyum tozu iiretim tesisi — Usak)

Tezin bu kisminda ve devaminda “Tesis 1” olarak anilacak olan “Aliiminyum
Tozu Uretim Tesisi”, Usak Organize Sanayi Bolgesi'nde yer alan, igerisinde
aliminyum bulunan kagit ve plastik lamine folyo atiklar1 islemlerden gegirerek

graniil ve toz iiretimi yapan ve satan Tiirkiye’deki ilk tescilli firmadir.

Tesis, 2.046 m2 alan iizerine kurulmustur. Uretim, 24 saatlik ¢alisma ile 3
vardiya tam kapasite siirdiirilmektedir. NACE kodu: 2 7490 1 1 1034632 64 1 44
0 olup, tehlikeli sinifta yer alan bir iiretim tesisidir. Uretimin yapilabilmesi i¢in
gerekli olan basingh ekipmanlar da iiretimde bina i¢inde ya da bina disinda
bulunmaktadirlar. Bunlar; kompresorler, lpg tiipleri, azot tiipleri, argon tiipii, hava

tanklaridir.
7.1.1.1. Uretim durumu ve kapasitesi

Tesis, kagit laminasyonlu ve plastik laminasyonlu folyo hurdasinmi ayiklayip
200700 pm araliginda aliiminyum graniil ve aliiminyum tozu iretmektedir.
Tesis, 24 saat ve 3 vardiya tam kapasite calisarak Tiirkiye’nin 3.000 ton/yil’lik

alliminyum tozu ihtiyacinin 500 bin ton/y1l’lik kismin1 karsilamaktadir.
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7.1.1.2. Fabrika bina ve eklentilerinin fiziki yapisi, boliimlerin krokisi
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ﬁ LABORT&!E j‘ DEGIRMEN VE ELER BOLUMU
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Sekil 7.1. Tesis [1 (Usak) Kroki(l
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Sekil 7.2. Tesis [1 (Usak) Kroki2
7.1.1.3. Uretim metodu ve tesis is akis semasi

Yakma isleminin disinda geri doniisiimii miimkiin olmayan tonlarca tehlikesiz

lamine aliiminyum folyo atik, toplam 2.046 m? iiretim alan1 iizerinde tehlikesiz atik
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geri doniisiim faaliyeti olarak aynistirilip, pargalanip, firindan gegirildikten sonra
separatdrlerde yogunluk farkindan yararlanilarak aliiminyum geri kazanimi

gerceklestirilmektedir.
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Sekil 7.3. Tesis [1 (Usak) is Akis Semas1

7.1.1.3.1. Atik kabulii

Cesitli yerlerden folyo hurdalari, dncelikle gegici atik depolama alaninda, daha

sonra ayiklanip, partiler halinde ana toplama alaninda toplanmaktadir.
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Sekil 7.5. Tesis -1 (Ugak) Gecici Atik Depolama Alani

Sekil 7.6. Tesis [1 (Usak) Balyalar Halinde Aliiminyum Hurdalar1

7.1.1.3.2. Kirici, pargalayict iinitesi

Kiricilparcalayicidan gegtikten sonra silolarda toplanan ufalmis pargalar, firin

iinitesine gonderilmektedir.
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Sekil 7.8. Tesis [1 (Usak) Kirici[Pargalayici Unitesi

7.1.1.3.3. Doner firin ve degirmen silo

Mazot ile 6n 1sitma yapilan endirekt 1sitmali doner firinda 600700 °C sicakliga
ulasan cehennemlikte, plastik lamine folyo 374 dakika, kagit lamine folyo ise 203
dakika olacak sekilde firinlanmakta ve son {irlin olarak karbon igerikli aliiminyum
tozu olugmaktadir. Yakit olarak baslangicta mazot, devaminda ise organik
molekiillerin parcalanmasindan olusan atik gaz yakilarak emisyon azaltilmasi
saglanmaktadir.

Degirmen Silo

Sekil 7.9. Tesis [1 (Usak) Doner Firin
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7.1.1.3.4. Degirmen, birinci siklon separator ve jet filtre

Degirmen siloya gonderilen karbonlu aliiminyum tanecikleri, burada o6zel

bicaklar vasitasi ile dgiitiilerek daha ince partikiiller haline getirilmektedir.

Birinci siklon separator, hava ile birlikte karbonlagan tanecikleri gecirip filtre
Oncesi birinci kademe toz tutucu gorevi yaparak 10 um gdézenek agikligina sahip jet
filtreye gondermektedir. Iri taneli aliiminyum partikiilleri ise tutularak 2. degirmene
gonderilir. ikinci degirmende daha ince hale getirilen aliiminyum partikiilleri ikinci
siklon separatore gonderilerek buradan 1 pm gozenek acikligina sahip jet filtreye

gondermektedir. 1 pm’den daha ufak partikiiller jet filtre vasitasi ile disar1 atilir.

Sekil 7.10. Tesis [1 (Usak) Jet Filtre
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Sekil 7.11. Jet Filtre Boliimleri (Genel) (http://teknofilter.com/blog/jet(filtre/, Erisim
tarihi: 30 Ekim 2018)

Jet filtreler, kompresor kaynakli basingli hava ile dahili filtre ortamini
temizlemektedir. Aliiminyum toz partikiillerini ihtiva eden hava mahfazaya girer ve
boylece tozlhava karigimi filtre ortaminin disindan i¢ kisma girer. Temizlenen hava
yukar1 dogru akarken tozu filtrenin dis ylizeyinde toplar ve filtrenin Ustlindeki
acikliktan temiz hava cikisina gider. Ayarlanabilir zamanlayici yiiksek kapasiteli bir
diyafram valfi calistirdiginda temizleme dongiisii baglar. Bu valf 20 ila 60
milisaniye arasindaki filtrelerin {stlindeki valf borularini agar. Baslik borusunda
bulunan sikigtirllmig hava piiskiirtme uglari, havayr filtrelere ydonlendirir.
Sikistirilmis hava kabarcigi, filtrenin uzunlugunu boyunca tozu filtre yiizeyinden

uzaklastirir (http://teknofilter.com/blog/jet(filtre/, Erisim tarihi: 30 Ekim 2018).
Filtre ortam1 elastik sinirina ulastiginda, hareketi durdurulur, ancak atalet, tozun

filtre yiizeyinden ayrilmasina neden olur. Toz, filtrenin alt toz toplama bunkerine

bosaltilir (http://teknofilter.com/blog/jet(filtre/ , Erisim tarihi: 30.10.2018).
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7.1.1.3.5. Elek

Siklon separatérde tutulan aliiminyum partikiilleri 200 pm ve/veya 700 um
gozenek acikligina sahip eleklerden gegirilerek, istenilen partikiil boyutundaki

alliminyum tozu ambalajlanir.

Sekil 7.12. Tesis [1 (Usak) Elek Sistemi
7.1.2. Tesis 2 (aliiminyum jant iiretim tesisi- Manisa)

Tezin bu kisminda ve devaminda “Tesis 2” olarak anilacak olan “Aliiminyum
Tozu Uretim Tesisi”, Manisa Organize Sanayi Bolgesi’nde yer alan, dékiim

aliminyum jant iiretimi yapan firmadir.
7.1.2.1. Tesisin tanm

Manisa Organize Sanayi Bolgesi'nde yer alan, aliiminyum jant {iretimi yapan
firma, ilk olarak aliiminyum dokiim tesisi olarak 1970’11 yillarin baginda Bursa’da
faaliyete gecmis, daha sonra bir kuzey Avrupa firmasi ile hisse ortakligi kurup,
yakin tarihte tlim hisseleri alarak tek bir Tiirk firmasi adi altinda demir dokiim,

aliminyum dokiim ve jant iiretim tesisi olarak {i¢ ayr1 tesiste iiretim yapmaktadir.

Tesis, Manisa Organize Sanayi Bolgesi’nde 45.026m? acik alan, 19.660m?

kapal1 alan iizerine kurulmustur.
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7.1.2.2. Uretim durumu ve kapasitesi

Tesis, yillik ortalama 1.440.000 jant/y1l ‘dir. 320 kisilik ¢alisan ile 3 vardiya 24

saat liretim yapilmaktadir.

7.1.2.3. Fabrika organizasyon semasi, bina ve eklentilerinin fiziki yapisi,

boliimlerin krokisi

Sirketin kendi politikas1 geregi, fiziki yap1 ve tiretim ile ilgili fotograf ve krokilerin

tesis digina ¢ikarilmasina, yayimlanmasina izin verilmemistir.
7.1.2.4. Uretim metodu

Dokiimhanede, 750 °C’de erimis halde aliiminyum ¢elik kaliplara basilip
sogutulmaktadir. Kaliptan ¢ikarilan {irlinler, CNC tezgahta capaklar1 alindiktan
sonra, kumlama tiinitesinde 0,6 — 2,8 mm boyutundaki demir bilyalarla (Sekil 7.13)
doviilmek suretiyle kilcal catlaklari alinmakta ve boyaya hazirlanmaktadir. Daha

sonra boyahaneye gidip son liriin halini almaktadir.

454

Sekil 7.13. Tesis [2 (Manisa) Kumlama Unitesinde Kullanilan Demir Bilyalar
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Tablo 7.1. Tesis(2 (Manisa)’nin Aliiminyum Jant Sertlestirilmesi i¢in Kullandig1
Alagim Standart1

10,502 6,517,5

Maksimum 0,15 Maksimum 0,15

Maksimum 0,02 Maksimum 0,02

%Mn Maksimum 0,04 Maksimum 0,04

%Mg 0,100,2 0,2510,40

%7Zn Maksimum 0,04 Maksimum 0,04

%Ni Maksimum 0,02 Maksimum 0,02

%Ti 0,0910,15 0,0710,16

%Sr 0,02000,040 0,02000,030

%Pb Maksimum 0,005 Maksimum 0,005

Maksimum 0,005 Maksimum 0,005

7.1.2.5. Tesiste meydana gelen aliiminyum tozu patlama olaylari

Filtrede toz tutma haznesinde biriken tozda zaman zaman ufak c¢apli patlamalar
meydana geldigi ve bu patlamalarda filtrede bekleyen atik tozun alev aldig, filtre
cidarim korlastirdigr (Sekil 7.14), boraks ve kopiik ile sondiirme girisiminde

bulunuldugu bilgisi verilmistir.

210



Filtre Cidarinda Korlasma

Sekil 7.14. Tesis 2 (M;misa) Filtre Cidarinda Meydana Gelen Korlagma

7.1.2.6. Yan iiriin olarak aliiminyum tozu

Boya flinitesinden 6nce kumlama {initesine giren alliminyum jantlar, kumlama
tinitesi igerisinde demir bilyalar ile doviilerek hem kilcal catlaklar diizeltilmekte
hem de boya i¢in hazir olmalar1 amaciyla yiizey piiriizliliigii giderilmektedir (metal
yiizeyi hazirlanmasi). Bu esnada, talas olarak ¢ikan tozlar (Sekil 7.15), igerideki
ventilasyon sistemi ile silolarda toplanmakta, daha kiiclik mikron boyutundaki tozlar

ise siklonlara gonderilmekte, oradan da toz filtresine gonderilmektedir.

Sekil 7.15. Tesis [2 (Manisa) Kumlama Unitesinden Yan Uriin Olarak Cikan
Aliiminyum Alasim Tozu
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Tesis 2’de, sirket politikast geregi tesisin tiimiiniin gezilmesine miisaade
edilmemis, bu sebeple yalniz toz patlama riskinin oldugu ve zaman zaman ufak

capli patlamalarin yasandig “Kumlama Unitesi” nde galisma yapilmistir.
7.1.2.7. Kumlama iinitesi

Presten ¢ikmis sac aksamina ylizey piirlizlendirme yaparak boya ve kauguk
kaplama Oncesi hazirlik yapiminda, sicak dovme pargalarin tufallarinin alinmasinda,
eski pargalarin revizyonunda, aliiminyum enjeksiyon dokiim ve piring dovme parca
temizliginde, baski yaylarmin geriliminin alinmasinda, her tiirlii aliiminyum, c¢elik
dokiim, biiyiik ¢elik dokme parcalari, ebat olarak bliyiik pargalarin tizerinde dokiim
kumu, tufal, oksitlerin temizlenmesinde ve boya Oncesi hazirlik yapiminda

kullanilir.

Sistemdeki bilyalar tiirbin vasitasi ile kabin igerisindeki is parcasi ilizerine
bombardiman edilerek temizlik saglanir. Daha sonra bilyalar toz g¢apak vs. ile
karisik halde elavator yardimi ile bu istenmeyen kirlerden ayristirilmak {izere
separatOre tasinir. Separator sisteminde bilyalar toz tutucu filtre emisi sayesinde
temizlenerek tekrar bombardiman edilmek tizere tiirbinlere iletilir. Dolayisiyla kabin
icerisinde kapali bir cevrim ve hava emisinden dolayi siirekli bir hava basinct vardir
(https://tr.scribd.com/doc/46488244/KumlamalMakinasi[Aksam VelAyarlari,
Erisim tarihi: 1 Kasim 2018).

Gévde

Tiirbin

Elevator

Filtre c

Seperator F

Siklon E
. Aski Sistemi

ammonm»

Makinada Kullanilan Yaglar
Sartlandina yagi: 10 numara

Rulman ve bilya yatak yaglan: gres yagi

Reduiktor yagi: SAE 140 numara

A G
Sekil 7.16. Tesis [2 (Manisa) Kumlama Makinesi Ana Uniteleri ve Makinede
Kullanilan Yaglar
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Tablo 7.2. Tesis[2 (Manisa) Kumlama Makinesi Teknik Ozellikleri

MAKINA TiPi KONTINU ASKILI KUMLAMA MAKINASI
ASKI KAPASITESI 600 Kg.

TURBIN SAYISI 6 Adet

ASKI SAYISI 12 Adet

TURBIN CAPI @320 mm.

PALET SAYISI 8 X 2 Adet

TURBIN MOTORU 7,5 Kw 3000 D/Dk.

TURBIN TIPI @320 DUZ DISK VE PALET

ASKI DONDURME MOTORU 1,5 Kw 6,5 D/Dk.

TURBIN GRANUL DEBISI 125 Kg/Min

FILTRE TEMIZLEME SISTEMI TIPI

Jet-Pulse / 24V-DC

PATLAC TIPI PATS502 VALF / 6 Adet
FILTRE TORBA ADEDI/BOY 48 Adet / 1250 mm
FAN HAVA DEBISI 15.000 m3/h

FAN MOTORU 15 Kw 2300 D/Dk.
ASKI CEVIRME MOTORU 2,2 Kw 6,5 D/Dk.
ELEVATOR MOTORU 3 Kw 103 D/Dk.
SEPERATOR MOTORU 2,2 Kw 50 D/Dk.

HELEZON MOTORU(uzun)

1,5 Kw 64 D/Dk.

HELEZON MOTORU(kisa)

2,2 Kw 70 D/Dk.

TOPLAM GUC 48 Kw
BESLEME GERILIMI 380/50 V/Hz
ANA SALTER 3x110 A
BESLEME KABLOSU 3x50%35 mn.
AGIRLIK 28.000 Kg.
PNOMATIK GUC 7 Atm. 1,8 m3/h kuru hava
SES EMISYONU 99.8 db(A)
KONSTRUKSIYON TiPI SABIT
KORUMA SINIFI TOPRAKLAMA
SUYA KARSI KORUMA IP 53
ENERJI BAGLANTISI SOKULEBILIR

MAKINA RENGI

RAL 7038 + RALS005

7.1.2.7.1. Turbin

Kumlama sisteminde agindirict bilyalarin kabinde belirli bir rotasyon ve hiz ile
yilizey temizligi yapilacak parca lizerine firlatilmasini saglayan en énemli kisimdir
(https://tr.scribd.com/doc/46488244/KumlamalMakinasilAksam[Ve[Ayarlari,
Erisim tarihi: 1 Kasim 2018).
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Sekil 7.18. Tesis [2 (Manisa) Kumlama Sistemi — Elevator
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Back abrasion plate
Sekil 7.19. Tesis 2 (Manisa) Tiirbin Ana Elemanlar1
7.1.2.7.2. Elevator sistemi

Kabin igerisinde gergeklesen bilyali bombardiman sonrasi is parcasi tizerindeki
toz vb. yabanci maddelerle karisim haldeki bilyalar, yukari separator sistemine
kepgeli veya kovali elavatorler ile taginir (Sekil 7.18.)
(https://tr.scribd.com/doc/46488244/KumlamalMakinasilAksam[Ve[Ayarlari,
Erisim tarihi: 1 Kasim 2018).

215


https://tr.scribd.com/doc/46488244/Kumlama-Makinasi-Aksam-Ve-Ayarlari

7.1.2.7.3. Seperator (Elek)

Separatoriin li¢ fonksiyonu mevcuttur:

e Ik olarak separator, karisim igindeki asindiricilarin biiyiikliigiinii kontrol
eder.

e Ikinci olarak, karisimdaki istenmeyen toz vs. yabanct maddelerin

uzaklastirilmasini kontrol eder.

e Son olarak, karisim igerisindeki tanecik biiyiikliigiinii kontrol eder.

Déner elekten gecen bilyalar
asadlya tirbinlere dokiildr,
elekten gecemeyen kalin ve
atik parcalar buradan spiral
hortumla disan atilir.

Sekil 7.21. Tesis [2 (Manisa) Doner Elek
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7.1.2.7.4. Siklon

Siklonun, hava ile birlikte karbonlagan tanecikleri ve diger artik tozlar1 gecirip
filtre Oncesi birinci kademe toz tutucu gorevi yaparak 10 um goézenek acikligina

sahip jet filtreye gondermektedir.

Sekil 7.22. Tesis 2 (Manisa) Kumlama Sistemi — Siklon
7.1.2.7.5. Filtre iinitesi ve parlama — patlamanin olustugu yerler
Sistemin gorevi karisim igerisindeki yabanci maddeleri ve kumlama makinast

icinde havada ucusan tozlar1 tutucu sistemde az bir basing olusturmak suretiyle

uzaklagtirmaktir. Bu yiizden kumlama makinasi igerisinde bir hava akist mevcuttur.

Sekil 7.23. Tesis [2 (Manisa) Kumlama Sistemi — Filtre Unitesi
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7.2. Laboratuvar Analizleri

7.2.1. Tesis 1 -Usak i¢in laboratuvar analizleri

Incelemeler ve degerlendirmeler sonucunda, tesiste iiretilen aliiminyum tozunun
2000700 pm araliginda yapildig: belirlenmis, literatiir incelemelerine dayanarak, toz
bulutu patlamasi icin gerekli olan minimum toz boyutunun iizerinde oldugu
saptanmistir. Bu sebeple, firmanin biinyesinde bulunan analiz cihazlar ile ilgili bilgi

verilmis ancak analiz yapilmamustir.
7.2.1.1. Elek analizi

Elek analizi yontemi, 45um {iizeri toz partikiillerinin boyut dagilimi dl¢timiinde
kullanilan bir yontemdir. Birim uzunluktaki tellerin sayisi ile belirlenen elek boyutu
mesh olarak ifade edilir. Analize, en kiigiik aciklik boyutu en altta olmak {izere,
eleklerin azalan elek agikliklarinda istiflenmesi ile baglar. Belirlemis siire ile genel
itibari ile 500100 gram toz titresime maruz birakildiktan sonra her bir boyut
araligindaki toz miktar tartilir ve araliktaki yiizde her bir boliim i¢in hesaplanir.
Elek alt1 olan toz ([) isareti ile, elek istii olan toz ise (*) isareti ile belirtilir (Egri,

2008).

anan
mes,
azalan
pargacik
boyutuy

elekls [

kailan toziar

:&i hareket

Sekil 7.24. Elek analiz yontemi (Egri, 2008)

Geregler:

- 0.01 gram hassasiyette elektronik terazi (Sekil 7.25)
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Sekil 7.25. 0.01 Gram Hassasiyette Elektronik Terazi

- 50 gram aliiminyum tozu numunesi
- Titresimli elek cihazi (elek araliklari: 0.710, 0.500, 0.355, 0.250, 0.180,
0.125, 0.090, 0.063 (mm) (Sekil 7.26)

Sekil 7.26. Titresimli 500145 Mesh Elek

islem:
0,01 gram hassasiyette 50 gram aliiminyum numunesi tartilir. Kap igindeki
numune titresimli elege koyulur. Titresimli elek 10 dakikaya ayarlanip calistirilir.

Stire bitiminde her bir elekte kalan aliiminyum numuneleri 6l¢iiliir.
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7.2.1.2. Folyo aluminyum miktar1 tayini

Gerecler:
[] 0.01 gram hassasiyette elektronik terazi (Sekil 7.25)
[] Metalik aliiminyum tayin cihazi (Sekil 7.28)
T Aliminyum kap
[ 150 ml’lik silifli erlen:

Sekil 7.27. Silifli Erlen
Ayiraglar:

%S5°1lik NaOH ¢ozeltisi

islem:

Gram hassasiyette 1 veya 0.3 gram numune aliiminyum kap icerisine tartilir.
Kap i¢indeki numune 150 ml’lik erlen ig¢ine koyulur ve {izerine 100 ml %5’lik
NaOH eklenir. Metalik aliiminyum tayin cihazinin tipasi zaman kaybetmeden
erlerin agzina takilir. NaOH’lar ¢oziiliirken ¢ikan gazlar suyu iterek su bélmesinden

dereceli kaba toplanir, su gelme isi bitince toplanan su miktari*® ml olarak okunur.

" Aluminyum pudra veya toz igin test yapilirken 0,3 gram, aluminyum curuf igin test yapilirken 1
gram numune ile ¢alisir.
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Sekil 7.28. Metalik Aliiminyum Tayin Cihaz1
% Metalik aliiminyum = Dereceli kapta toplanan su miktari (ml) 3,33

13,80
7.2.1.3. ICP- OES cihazi ve ¢calisma prensibi

Indiiktif olarak eslesmis plazma optik emisyon spektrometresi (ICPIOES),
birlestirilmis agir metallerin tespiti i¢in kullanilan analitik bir tekniktir. Cihaz,
plazma kullanarak uyarilmig atom ve iyonlar iiretir. Her elementin dalga boyu
ozelligi farkli elektromanyetik radyasyon yaydiklarindan emisyon siddeti farkli
olacaktir. Emisyonun siddeti, numune i¢indeki elementin konsantrasyonuna isaret
eder(http://www.derilkim.com/urunler/analitik[¢ihazlar/icpoes/icploes medir[
calismalprensibi/, Erisim tarihi: 16 Eyliil 2018).

ICPIOES, katyon ve elektronlardan meydana gelen ve elektrik iletkenlige sahip
gaz ortami olarak argon gazi (plazma) ile iyon akimi saglayarak atomlastirma

meydana getiren bir cihazdir.

Numuneden buharlasan atomlarin katyonlar1 miktar olarak argon katyonlar1 ve
elektronlardan azdir. Argon katyonlar1 enerji absorblayarak ortamin sicaklig
yaklagik 10.000 °K de sabit olarak tutulur. Stabil bir plazmanin olusumu ig¢in
gereken iyonizasyonu saglar. Burada numune bir argon akislh sislestirici (nebulizer)
icinde sislestirilir ve olusan ¢ok kiiciik damlaciklar bir spray hiicresi vasitasiyla
plazmaya tasinir. Bunun sonucunda iyi bir atomlasma meydana gelir. Elementlere

has emisyon spektrumlar1 dagitict bir spektrometreden gegcirilir ve 1518a duyarh bir
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cihaz (CCD detektor/Charge Coupled Devicedetector) ile siddetleri 6zgiin dalga
boylarinda izlenir. Bu da bir bilgisayar sistemi tarafindan islenir ve kontrol edilir
(https://maulab.amasya.edu.tr/cihazlarimiz/induktifieslesmis [plazmaloptik [émisyon ]

spektrometresilicploes.aspx, Erisim tarihi: 20 Ekim 2018).

Nitrik asit ve HCI (Hidroklorik asit) ile seyreltilerek sivilastirilmis %99 saflikta

bir aliiminyum numunesi ile karsilastirma yapma esasina dayanur.

Tablo 7.3. ICPIOES Cihazi ile Yapilan Element Tayinindeki Analiz Parametreleri
Tablosu (Taslak)
Cihaz
Detektor

RF Jeneratorii
Pompa Hizx
Gii¢ (W)

Plazma Gazi
Gaz Akis Yardimel Gaz

Oram (V/dk) Sislestirici Gaz

Ornek Akis Orami (ml/dk)

Hamlag¢ (Torch)

Oto érnekleyisi

OKuma siiresi (s)

Gecikme siiresi (s)

Yikama siiresi (s)

Kaynak: Reference not sited

Sekil 7.29. ICPIOES Cihaz1 ve %99 Saflikta Aliiminyum Numunesi
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7.2.1.3.1. ICP-OES Cihaz1 calistirma

[ICihaz iizerinde bulunan anahtar agilir/kapanir,

“Cihazin fani agilir,

[Argon gazi acilir ve 6(7 bar arasi1 bir basinca ayarlanir,

[ Bilgisayar a¢ilir

[Cihazin yazilim programi agilir,

[ICihazin yazilim giris/cikis borular1 peristaltik pompaya® yerlestirilir.

[ Cihazin ¢6zelti alip vermesi kontrol edilir.

[ Plazma yakilr,

“lAnalizi yapilacak numuneler sisteme beslenir,

"Her bir numuneden sonra sistem yikama ¢ozelti ile temizlenir,

[Analiz bittikten sonra plazma kapatilir,

Yazilim ve bilgisayar kapatilir,

“Peristaltik pompadaki borular ¢ikartilir,

“Argon gaz1 ve cihazin fani kapatilir,
[Dogru 6l¢iim yapilmasi i¢in cihazin kapatilmamasi ve sicakligin 20125 °C arasinda
olmasi gerekir.

7.2.2. Tesis 2 (Manisa) i¢in laboratuvar analizleri

7.2.2.1. Elek analizi

Filtrede biriken tozdan alinan 100 gram numune, laboratuvar Olgiimiine
gonderilmis ve Boliim 7.2.1.1°de anlatilan elek analizi yontemi ile 3 dakika boyunca

8 siddetinde titresime maruz birakilmistir. Analiz sonuglar1 asagidaki gibidir;

Tablo 7.4. Tesis[2 (Manisa) 100 Gram Numune i¢in Elek Analizi Sonuglar1

MICRON MESH TEK KUMULATIF
+300 +50 2.189 2,189
+250 +60 17.287 19.476
+150 +100 65.886 85,362
+75 +200 9.122 94,484
+45 +325 2,318 96.802
45 1325 3.198 100

“Peristaltik Pompalar: Peristaltik hareket mantig: ile, hortumun belirli bolgelerinin elektrik motoruna
bagli rotor tarafindan senkronize olarak sikip gevsetilmesi ile olusan basincin sivi hareketini sagladigi
pompa tiirtidiir (http://www.leonteknik.com/pompa/peristaltik[pompa, Erisim tarihi: 5 Kasim 2018)
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7.2.2.2. Yogunluk analizi

XMsinlart Floresans (xrf) spektroskopisi elementel kompozisyonu belirlemede
kullanilan 6nemli yontemlerden biridir yani kantitatif (nicel) analiz yapar. X[Isinlar1
Floresans Spektrometresi ile; Si, Al, Ti, Mn, Mg ... gibi ana element oksitleri yiizde
(%) agirlik cinsinden (MnO, MgO ...) analiz eder. Atom numarasi 9 ile 92 arasinda
olan elementlerin kantitatif analizini yapar. Atom numarasi 9’un altinda olan

elementleri inceleyemez. Kimyasal bag derecesinde yeterince hassas degildir.

Tablo 7.5. Tesis(2 (Manisa) Kumlama Unitesi Son Uriinii 15 Gram Aliiminyum
Alasimli Toz Yogunluk Analizi

Madde Kiitlesel %o
O 10,7179
Na 0,0747
Mg 0.0501
Al 2,0056
S 0,4329
P 0,0223
S 0,0315
cl 0,0250
K 0,0143
Ca 0,1965
Ti 0,0117
Cr 0,1278
Nn 0.5730
Fe 85,5636
Ni 0,0439
Cu 0,0465
Ge 0,0034
As 0,0038
Nb 0,0055
Mo 0.0130
Re 0,0299
U 0,0072

XRF calisma prensibi; temel olarak eger atom yiiksek enerjili bir X/1sin1 fotonu
diistiriilecek olursa atomdan fotoelektronlar kopartilacaktir. Bu kosulda atomun
yoriingelerinde bir ya da daha fazla elektron bosluklari olusacak ve kararsiz olan
atom dis yoriingelerdeki elektronlarin bosluklar1 doldurmasi ile kararli duruma
gelecektir. Fakat her bir elektron boslugu doldurmada atom orbital enerji fark: ile
orantili bir foton yayinlayacaktir. Bu karakteristik foton enerjiler algilanarak

kimyasal kompozisyon nitel ve nicel olarak hesaplanabilir (http://yebim.ankara.
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edu.tr/2013/04/25/x[isinlari (floresans [Spektrometresi (xrf/, Erisim tarihi: 5 Aralik
2018).

Filtreden alinmis 100 gram aliiminyum alagimli toz numunesinin, xrf

cihazindan alinan kiitlesel yiizde bilesik analizi asagidaki gibidir;
7.2.2.3. Analiz degerlendirmesi

a) Elek analizi sonuglarma bakildiginda (Tablo 7.4.), virgiilden sonra iki hane
alimarak yaklasik deger olarak elek alt1 yiizdelerinden, havada asili toz halinde
kalarak patlama bakimindan en riskli toz fraksiyonunu 75 mikron ve alt1 oldugunu
diisiinecek olursak, bunun orani yaklasik %14,64’tiir. Haliyle bu toz karisimindaki
asil patlayici metal olan Al’'un Fe metaline oranit oldukca diisiiktiir (Ortalama
kimyasal analiz degeri yaklasik olarak Fe icin: %85,56, Al icin: %2,01 alirsak
(Tablo 7.5.)). Ancak demire gore yogunlugu yaklasik 2,9 kat daha diisiik olan
aliminyum tozlan filtre atmosferinde daha fazla miktarda (demir tozlarina oranla)
havada asili olarak bulunacaktir. Aliminyum tozlar1 patlama konsantrasyonuna (60
g/m’ (Tablo 4.9)) ulasmis ve tablo 4.9.’da goriilecegi gibi 15 mJ gibi ¢ok diisiik bir
MTE degerine sahip oldugundan patlama gergeklesmistir. Bu diisiik enerji,
patlamaya kars1 izole edilmemis bir elektrik kaynagindan hatta bir statik elektrikten
kolaylikla saglanabilir. Onemli olan Al toz konsantrasyonunun olusmasi
onlenmelidir. Bunun yaninda patlamaya kars1 patlama korunmali (exproof) cihazlar
kullanilmali, statik elektrik 1iyi bir topraklama (bara sistemi) ile mutlaka

onlenmelidir.

b) Kumlama {initesinde kullanilan demir bilyalar, malzeme yiizeyine hizla
carparken, malzeme ylizeyini agindirmakta ve ayn1 zamanda kendi yiizeyinden de
toz partikiilleri ayrilmaktadir. Ayrilan demir (Fe) tozlari, ortamdaki hava ile Fe,O3
olusturmakta ve vyiizey temizligi yapilan alasimli aliiminyum jant (alasimda
kullanilan maddeler Tablo 7.1.’de verilmistir) ylizeyinden kopan aliiminyum tozu
partikiilleri, Fe;Os ile aluminotermi tepkimesi olusturabilir. a sikkinda belirtilen
Al'un oksidasyonuyla olusan patlama enerjisi etkisiyle, ortamdaki az da olsa

bulunabilen Fe,O; in etkisiyle sozii edilen tepkime de gercekleserek (asagida
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yazilan reaksiyonla gosterildigi gibi) oksidasyon bir baska sekilde devam edecektir

ya da devam edecegi diisiiniilebilir. Bu durum tehlikeyi artiracaktir.

Aliiminotermi tepkimesi;
Metal oksit (toz) + Aliminyum (toz) = Aliiminyum oksit + Metal + Is1 olarak

gerceklesmektedir. Demir i¢in s6z konusu reaksiyon;

2Al + Fe;03  —  AlLOs+ 2 Fe (AH= - 850 kJ/mol)

Tesiste ¢ok biliylik bir patlamanin meydana gelmemesi Al tozlarinin
konsantrasyonun ¢ok kisa bir zaman araliginda kii¢iik bir hacimde patlama sinirini
olusturmas1 ve ikincil patlamay1 olusturacak yeterli toz bulutuna erisilememesi

olarak degerlendirilebilir.

¢) Tozun patlamay1 ilgilendiren agiklamayla ilgili kimyasal yapisina tekrar
bakildiginda, yaklasik olarak %2,01 Fe, %85,56 Al, %0,0501 Mg, %10,72 O ve
diger bilesenler goriilmektedir. Buradaki O orani diisik oldugundan yapilan
islemler sirasinda Fe’nin, Al’nin, Mg’nin 6nemli bir boliimiiniin metalik halde

bulundugu, az miktarinin oksit durumunda oldugu anlasilmaktadir.

d) Tesis 2’de (Manisa) meydana gelen patlamalara karsi aliman Onlemlerde,
sondiirme maddesi olarak filtre icerisinde borik asit ve kopiik bulundurulmaktadir.
Borik asit sondiirmede etkili olabilir. Kopiigiin icerisinde bulunan su ise ortamdaki
Fe ile sicakta tepkimeye girerek yanict H, gazi agida ¢ikmasina neden olur ve

tehlikeli olur.
3Fe+4H,0 % FesO4 + 4H, + 35Kkcal
Hatta iiretimde alasima sodyum metali katildig1 belirtilmistir. Sodyum metali de
su ile yine yanic1 H, gazi verir ve NaOH olusturur. Olusan NaOH de Al metali ile

tepkime vererek tekrar yanici ve patlayict H, gazi verir. Bu bakimdan kopik

sikilmasi son derece sakincalidir.
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Al+ 3 NaOH—» NazAlO; + 3/2H;+1Is1
2Na+ 2H,O —» 2NaOH + H, + Is1

7.3. Risk Degerlendirmesi

Risk degerlendirmesi yapilirken cevaplanmasi gereken sorular su sekilde
tanimlanabilir;

Ortamda patlama potansiyeli olan tozlar, yanici, parlayicit gaz veya sivilar
mevcut mu?
Ortamdaki tozlar Bolim 4.4.2.1°de agiklanan parametreler (konsantrasyon,
partikiil boyutu, nem, tutusma kaynaklar1 vb.) testleri mevcut mu?
Ortamda hibrit karigimlar olugsma imkan1 var mi?
Ortamda patlamaya yetecek enerjiyi tiretecek tutusma kaynaklart var mi1?
Anormal ortam sicakliklari, yiizeyleri 1sinan makine ve ekipmanlar,
elektriksel cihaz ve baglantilar mevcut mu?
(http://www.isteguvenlik.tc/tozpatlamalari.pdf, Erisim tarihi: 28 Ekim 2018)

7.3.1. Bir toz patlamasinin olasi etkilerinin degerlendirilmesi

Boliim 4.4.2.1.1. ‘de agiklanan P .,,x ve K g gibi degerler olabilecek patlamanin
siddeti hakkinda ipuclar1 verebilir. Bu tip patlamalarda en fazla zarar1 havada ugan
bina ve ekipman parcalar1 olusturmaktadir.Yapinin patlama olan boliimiindeki hasar
ve titresim,ortak olan duvar,temel ve diger hacimlere de zarar verecektir.Ornegin bir
siloda olan bir patlama, baglantili olan digerlerini de etkileyecektir.Ayrica sekonder
bir patlamanin hasar verebilecegi boliimler de analiz edilmelidir.Patlama riski az
olan ancak tretimi kesintiye ugratabilecek bdoliimler buna ornektir.Tersi olarak
patlama riski olan ama izole edilmis, herhangi bir yaralanmaya ve iiretim kesintisine
nispeten daha az neden olabilecek alanlar daha disik risk puan ile
degerlendirilmelidir (http://www.isteguvenlik.tc/tozpatlamalari.pdf, Erisim tarihi: 28
Ekim 2018).

7.3.1.1. Patlama riski tammlamasinda asamalar

1. Tim potansiyel tutusturucu kaynaklarin tanimlanmas:
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Potansiyel tutusturucu kaynaklar i¢in Bolim 3.3.1. baz almarak ve tesis

incelemesi yapilarak agagidaki tablo olusturulmustur;

Tablo 7.6. Tesis[1 (Usak) Tutusturma Kaynaklari

Tutusturucu
Kaynaklar

Ekipman /
Bolge

Efektif Bir
Kaynak m?

Etkin Hale Gelebilir mi?

Sicak
Yiizeyler

Separator

Evet

EVET, kumlama iinitesi ¢alima
esnasinda ve bilyalarin cidara
carpma etkisiyle meydana
gelen mekanik kivilcimlarla
olusan yiizey sicaklig1

Filtre

EVET, kumlama iinitesi ¢alima
esnasinda ve bilyalarin cidara
carpma etkisiyle meydana
gelen mekanik kivilcimlarla
olusan yiizey sicaklig

Alev ve Sicak
Gazlar

Separator

Hayir

EVET, ekipman g¢evresinde
acik alevli ¢aligma yoktur ve
sigara yasagi vardir.

Kumlama
Unitesi

Hayir

EVET, ekipman ¢evresinde
acik alevli caligma yoktur ve
sigara yasag1 vardir.

Filtre

Evet

Evet, tutusturucu olarak
sigaraya maruziyet

Mekanik
Olarak
Olusan
Kivileimlar

Filtre

Evet

EVET, kacak bilya ve tozlarin
cidara yaptig1 carpma sonucu

Elevator

Evet

EVET, kagak bilya ve tozlarin
cidara yaptig1 carpma sonucu

Elektrikli
Cihazlar

Mazot
Tank1

Evet

EVET, Ekipman ve gevresinde
elektrikli cihazlar mevcuttur.

Kontrolsiiz
elektrik
akimlan

Elektrik
Panosu

Hayir

HAYIR. Kontrolsiiz elektrik
akimlarma kars1 kagak akim
rolesi ve topraklama mevcuttur.
Kagak akim rolesinde bir ariza
olusmasi durumunda efektif
olabilir.

Tiirbin

Hayir

EVET, ekipman ¢evresinde
bulunan acik kablo uglari ve
yipranmis kablo bulundugunda
efektif olabilir.
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Tablo 7.6. (devam)

Statik elektrik

Elevator

Hayir

EVET, ekipman g¢evresinde
bulunan a¢ik kablo uglar1 ve
yipranmis kablo
bulundugunda efektif olabilir

Separator

Evet

EVET, ekipman g¢evresinde
bulunan agik kablo uglari ve
yipranmis kablo
bulundugunda efektif olabilir

Genel
Unite

Hayir

EVET, ekipman g¢evresinde
bulunan agik kablo uglari ve
yipranmis kablo
bulundugunda efektif olabilir

Tirbin

Evet

HAYIR, ekipmanin gévde
topraklamasi yapilmis
durumdadir.

EVET, tozlarin ¢cevrimi
sirasinda olusabilir.

Elevator

Evet

HAYIR, ekipmanin gévde
topraklamasi yapilmis
durumdadir.

EVET, tozlarin separatore
gonderimi sirasinda
olusabilir.

Separator

Evet

HAYIR, ekipmanin gévde
topraklamasi yapilmig
durumdadir.

EVET, tozlarin tahliyesi
sirasinda olusabilir.

Siklon

Evet

HAYIR, ekipmanin gévde
topraklamasi yapilmis
durumdadir.

EVET, siklonlara dolum
esnasinda siirtiinme
nedeniyle olusabilir.

Ekipman
Geneli

Hayir

HAYIR, ekipmanin gévde
topraklamasi yapilmis
durumdadir.

Yildirim

Ekipman
Geneli

Evet

HAYIR, Paratoner
mevceuttur.

Egzotermik
Reaksiyon

Elevator

Hayir

EVET, elevator bantinin
sikigmasi ile birikecek
tozlarm oksijen ile
egzotermik reaksiyonu

Filtre

Evet

Silolarda biriken tozun uzun
stire bekletilmesi neticesinde
alliminyum tozunun
kendiliginden 1sinmasi, demir
bilyalarin oksitlenmesi

Siklon

Hayir

Klape ayari hatast ile fazla
oksijen girisi ile egzotermik
reaksiyon
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2. Patlama ortaminin patlayici atmosferi tutusturma olasiliginin belirlenmesi:
Bkz. Boliim 7.3.4.6

3. Bir tutugsmanin ve ortaya ¢ikan patlamanin olasi etkilerini belirleme:

Bkz. Boliim 7.3.4.6

4. Riskin degerlendirilmesi.

Bkz. Boliim 7.3.4

5. Riskleri en aza indirecek onlemlerin géz oniinde bulundurulmasi (Barton,

2002).

Bunlara ilave olarak genelde gozden kacan detaylar olan katmanlar, birikintiler
ve patlayict toz yiginlari, patlayici bir ortam olusturabilecek kaynaklar olarak
diisiiniilmelidir. Belirli bir tesis ve toz i¢in, tozun nispeten yogun olmasi halinde, bir
toz tabakasindan bir bulut olusturmanin higbir yolu olmayabilir, diigiik hava hizlar
her zaman beklenir, toz higroskopiktir’’ veya aglomere™ veya diger kuvvetli bir
egilime sahiptir. Bu faktorlerin yerel bir degerlendirmesi gereklidir. Bir bolgeleme
calismasinin sonuclar1 genellikle, farkli bolgeler i¢in farkli semboller kullanarak

cizimler bi¢ciminde belgelenir (Barton, 2002).

Patlayict ortam ile ilgili bir risk degerlendirmesinde, patlayict ortamlarin
meydana gelmesini saglayacak sartlarin mevcudiyetine ve patlayici ortam olugturma
olasilig1 ile ilk tutugsmayi baglatacak tutusma kaynaginin mevcudiyetinin ayni anda

olusmasi durumu analiz edilmelidir.

7.3.2. Risk Analizi ve Degerlendirmesi
7.3.2.1. Risk Analiz Metotlar1

1. Kantitatif Metotlar (Nicel[Sayisal)
e Hata Tirleri ve Etkileri Analizil HTEA (FMEA [Failure Modes and
Effects Analysis)

*'Higroskopik Madde: Genel kimyada herhangi bir maddenin iginde bulundugu ortamdaki su
molekiillerini difiizyon veya ¢eperinde yogunlastirma yontemi ile azaltabilme yetenegine sahip madde
(https://tr.wikipedia.org/wiki/Higroskopi, Erigim tarihi: 24 Kasim 2018)

“Aglomere: iki veya daha fazla adetteki pargalarn mekanik veya fiziksel kuvvetlerle birbirlerine
zayifca baglanmalar1 ile meydana gelen kiitle (https://insapedia.com/aglomerelaglomeralnedir/ ,
Erisim tarihi: 24 Kasim 2018)
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Fine —Kinney Analiz Metodu
Jhon —Ridley Analiz Metodu

Risk Degerlendirme Karar Matrisleri (Risk Assessment Decision
Matris)
L Tipi (5x5) Matris
Cok Degiskenli X Tipi Matris
Is Giivenligi Analizi (Job Safety Analysis) JSA
ii.  Kalitatif Metotlar (Nitel tanimlayic1)
e Tehlike ve isletilebilme Calismast Analizi HAZOP (Hazard and
Operability Studies)
e Olursa Ne Olur Analizi (What if...Analysis?)
e On Tehlike Analizi (PHA[ Preliminary Hazard Analysis)
e Birincil Risk Analizi (PRA[Preliminary Risk Analysis)
e Is Giivenligi Analizi JSA (Job Safety Analysis)
iii. Yar1 Kantitatif Metotlar (Karma)

e Olay Agaci Analizi Yontemi (ETA[Event Tree Analysis)

e Hata Agac1 Analizi Yontemi (FTA [Fault Tree Analysis)

e Sebep—Sonu¢ Analizi (Cause —Consequence Analysis) (Yilmaz,
2010).

Bu ¢alismada, HTEA yontemi ile risk analizi ¢alismas1 yapilmistir.

7.3.3. Tesis 1 ve Tesis 2 risk degerlendirmesi metodu ve risk analiz uygulamasi

Her iki tesiste kullanilan yontemin 5x5 matris oldugu sonucuna varilmistir. Bu

yontem, uygulama kolayligindan dolay1 yaygin olarak kullanilan bir yontem olup,

literatiir arastirmasinda patlamalar i¢in en uygun yontemlerin Fine Kinney, HTEA

(FMEA) ve HAZOP oldugu bilgisine varilmistir. Bu tezde, toz patlamalarina

uygunlugu nedeni ile HTEA yontemi uygulanmistir.

7.3.3.1 Hata tiirleri ve etkileri analizi- HTEA

HTEA prosediirii, tesisteki tiim risk yaratabilecek madde, olay, durum ve

bileseni sirasiyla almak, olasi tiim basarisizlik modlarini listelemek ve her birinin

sonuglarin1 degerlendirmektir. Sonuglar, eylem Onerilerinin dahil edilebilecegi

231



standart bir formatta kaydedilir. HTEA'min zayiflifi, basarisizlik modlarint ve
etkilerini tanimlamak i¢in belirli bir yontem bulunmamasidir. Miihendisin bunu ilk
prensiplerden ya da gegmis deneyimlerden yapmasi beklenir ve kendisine uygulanan

tek disiplin, raporlama formatinin kendisidir (Eckhoft, 2016).

Bir HTEA asagidakileri amaglayan sistematik bir faaliyetler grubu olarak
tanimlanabilir (Down ve Ark., 2008):
(a) Bir iiriiniin / siirecin potansiyel hatasini ve bu hatanin etkilerini tanimak
ve degerlendirmek,
(b) Tehlike potansiyelinin meydana gelme olasiligin1 ortadan kaldiracak
veya azaltacak eylemleri tanimlamak.

(c) Biitiin prosesi tiimiiyle dokiimante etmek

Bir HTEA programinin basarili bir sekilde uygulanmasi i¢in en Onemli
faktorlerden biri gilincelliktir. Reaktif degil, proaktif yaklasimdadir. En yiiksek
degere ulasmak icin, HTEA, bir iirlin veya siire¢ hatast modunun bir iiriin veya
siirece dahil edilmesinden 6nce yapilmalidir. Uriin / siire¢ degisiklikleri en kolay ve
ucuz bir sekilde uygulanabildiginde, bir HTEA'nin diizglin bir sekilde
tamamlanmasi i¢in harcanan zaman, ge¢ degisim krizlerini en aza indirecektir. Bir
HTEA, daha da biiyiik bir endise yaratacak bir onleyici / diizeltici degisiklik yapma
sansin1 azaltabilir veya ortadan kaldirabilir. Tiim HTEA ekipleri arasinda iletisim ve

koordinasyon meydana gelmelidir (Down ve Ark., 2008).

Ug cesit HTEA vardir: Sistem, tasarim ve siire¢ HTEA (Basu, 2016). Bunlara
ilaveten bazi kaynaklarda Servis HTEA olarak ¢esitlendirilmektedir.
Tasarim HTEA,
» Sirekli revize edilmesi gereken bir dokiimandir,
* Tasarim konseptinin sonuglandirilmas1 sirasinda veya sonra
baslatilmalidir,
+  Uriin gelistirme asamalarinda degisiklikler meydana geldiginde veya

ek bilgiler elde edildiginde siirekli olarak giincellenmelidir
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«  Uretim ¢izimleri yayimlanmadan &nce temel olarak tamamlanmalidir.

(Down ve Ark., 2008).

Proses HTEA,

» Siireg islevlerini ve gereksinimlerini tanimlar,

» Potansiyel iiriin ve siirecle ilgili ariza modlarini tanimlar,

* Potansiyel hatalarin etkilerini degerlendirir,

» Potansiyel {liretim veya montaj siirecinin nedenlerini tanimlar ve
kontrollerin olay i¢in odaklanacagi siire¢ degiskenlerini tanimlar.
Hata kosullarinin azaltilmasi veya tespit edilmesini saglar,

» Siire¢ kontrollerinin odaklanacag: siire¢ degiskenlerini tanimlar,

* Potansiyel hata modlarinin sirali bir listesini gelistirir, bdylece
Onleyici / diizeltici eylem hususlari i¢in bir dncelik sistemi olusturur,

* Montaj slirecini veya Uretimin sonuglarini gosterir (Down ve Ark.,

2008).
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Fonksiyonlarin Belirlenmes:

Hata Tiirlerimin Belirlenmes:

Hata Tirleninin Etkilerinin Belirlenmes:

Siddetin Saptanmasi Y

Olas1 Sonuglar 1¢in Prosediirlenn Uygulanmas:

Olasi Nedenlerin Behrlenmes: Temel Nedenin Belirlenmesi

Sikhigin Saptanmas: Ozel Niteliklerin Belirlenmesi P

Siddetin Hesaplanmasi

Siire¢ Kontrollerinin Belhirlenmes:

Saptanabilirlifin Belirlenmesi

Risk Oncelik Sayisi (ROS) ve Risk Tahmini

Risk Azaltacak Onlemlenn Alinmas:

Sekil 7.30. HTEA Adimlari
(http://www.nurdogan.net/fmea_dosyalar/FMEA_Ornegi.pdf, Erisim Tarihi: 30
P g _dosy _ gL.p
Ekim 2018)

7.3.3.1.1. HTEA Tarihsel gelisimi ve uygulanmasi

HTEA nin tarihi Ikinci Diinya Savas1 yillarina kadar dayanmakta olup, ilk kez
Amerika’da uygulanmaya baslanmistir. Sistem ve ekipmanlarda meydana
gelebilecek sorunlarin  ve arizalarin  proaktif olarak degerlendirilmesi i¢in
kullanilmistir. HTEA teknigi, Amerikan ordusu tarafindan Askeri Prosediir MIL-
P1629 adi altinda roket ve havacilik alanlarinda 9 Kasim 1949 yilinda kullanilmaya
baslanmigtir ve “Hata Modu, Etkileri ve Kritiklik Analizi Yapma Prosediirleri” ad1
ile prosediirlerin yer aldig1 bir standart yaymlanmistir (Ozkilig, 2005). Tasarim
HTEA iizerinde durulmustur. Amerikan ordusu bu standardi 1965°te roket ve

havacilik alaninda uygulamaya baslamistir (MILISTD 1629A, 1980).
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» Gilinlimiizde Amerikan ordusunun MIL — STD 1629 A kodlu askeri standard1
olarak kullanilmaktadir.

» NASA tarafindan 1960’11 yillarda kullanilmistir.

» 1975’te niikleer teknoloji alaninda uygulanmistir.

» 1978’de Ford Motor Sirketi tarafindan otomotiv sektoriinde uygulamaya
konulmustur.

» 1980°de Almanya’da standartlagtirllmis ve kullanim kilavuzu niteliginde
yayinlanmistir.

» 1986’da otomotiv sektoriinde Chrysler, Ford, General Motors gibi firmalar
ile genis uygulama alan1 bulmustur.

» 1990’larda ise elektronik ve bilgisayar sektoriinde kullanilmaya baglanmistir.

» Otomotiv Endiistrisi Eylem Grubu (Automotive Industry Action Group) ve
Amerikan Kalite Kontrol Toplulugu (American Society for Quality Control)
tarafindan 1993’te endiistri geneli i¢in HTEA standardi yayinlamistir.

» Giintimiizde otomotive sektdrii ve metal sanayinde de genis kullanim alanina

sahiptir (Ceber, 2010).
7.3.3.1.2. HTEA terminolojisi

Hata ve Hata Tiirii: Hata, bir {irlin ya da siirecin, bu {iriin ya da siiregten
beklenen fonksiyonlar1 yerine getirememesidir. Bu fonksiyonlar g6z 6niine alinarak,

olusan her hata siniflandirilirsa hata tiirleri belirlenmis olur (Ceber, 2010).

Hata Nedeni: Hata olusumunu tetikleyen unsurdur. Bir hataya birden ¢ok unsur
neden olabilir. HTEA calismas1 i¢cinde hata nedenlerini incelerken, kok sebeplere
inmek gerekir (Ceber, 2010). Fiziksel veya kimyasal siirecler, tasarim kusurlari,
kalite kusurlari, par¢a yanlis uygulama ya da basarisizligin temel nedeni olan ya da

bozulmanin basarisizliga ugradig: fiziksel siireci baslatan diger islemlerdir.

Hata Etkisi: Hata tiirii 6nlenmediginde veya diizeltilmediginde, hatanin son
iiriin halindeki etkisi/sonucunun belirlenmesi asamasidir. Miisterinin neyi fark
edebilecegi veya miisterinin basina ne gelebileceginin tanimlanmasidir. Etki

belirlenirken, benzer 6zellik tasiyan {riinlerin sonuglar1 ve ge¢cmisteki hata tiirleri
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dikkate alinmalidir (Ceber, 2010). Bir ariza modunun sonucu bir 6genin ¢alismast,
islevi veya durumu iizerinde bulunur. Basarisizlik etkileri yerel etki, bir iist seviye

ve son etki olarak siniflandirilir (MILISTDI[1629A, 1980).

Mevcut Kontroller: Nihai iriiniin ya da yarimamiiliin fonksiyonlarinin
istenildigi sekilde c¢alisip calismadigini belirlemek i¢in yapilan islemlerdir. Bu
kontroller son adimda tiriindeki hatay1 tespit etmek amagh degil, basta hata olusumu

yakalayacak ya da onleyecek 6zellikteki ¢alismalar olmalidir (Ceber, 2010).

HTEA Elemani: HTEA  kapsaminda incelenecek, uygulanacak,

degerlendirilecek unsurlar, adimlar, verilerdir.

Saptama Mekanizmasi: Bir operatdr tarafindan normal sistem ¢alismasi
altinda bir arizanin tespit edilebildigi veya bazi iglemlerle bakim ekibi tarafindan

kesfedilebildigi ara¢ veya yontem (MILISTD 1629A, 1980).

Saptama (Fark edilebilirlik): Hata olusmadan once yakalanabilme olasiligidir
(Ceber, 2010).

Siddet: Bir hata modunun sonucunda, meydana gelebilecek yaralanma
derecesi, mal hasar1 veya sistem hasari ile belirlenen bir hatanin en kotii potansiyel
sonucunu ele alir (MILISTD 1629A, 1980). Olas1 hatanin ciddiyetini ve
blytikliglnii temsil eden faktordir. Siddet derecelendirmesi 1 ile 10 arasinda
tahmin yliriitiilerek, nitel degerlendirme ile yapilir. Kayip miktar ve gesitleri, hata

etkisinin derecesini belirlemektedir.

Olasiik (Ortaya Cikma): Belirlenen her bir hatanin ortaya ¢ikma sikligini ve
her bir hata tiiriiniin meydana gelme olasiligin1 ifade eder. Olasilik siralamasinin
gerceklesme olasiligr mutlak bir degerden ziyade goreceli bir anlama sahiptir (Down
ve Ark., 2008).

Tez galismasi igerisinde, her iki isletmede meydana gelebilecek olasi hata veya

ramakkala kayitlar1 bulunmadigindan, olasilik degeri, i glivenligi uzmanlari, proses
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miithendisleri ve calisanlar ile ge¢mis deneyimler goz Oniinde bulundurularak

belirlenmistir.

Risk Oncelik Sayisi: Hatanin risk degerini belirten bir 6l¢iimdiir. Uygulanacak
diizeltici faaliyetlerin siralamasinda kullanilir. Siddet, saptama ve olasilik
degerlerinin ¢arpilmasiyla bulunur. ROS degeri en yiiksekten en diisiige dogru
olacak sekilde hatalar siralanir. En yiiksek ROS degerine sahip hata igin diizeltici]
Onleyici faaliyet ilk sirada uygulanir (Ceber, 2010).

7.3.3.1.3. Uygulama

Bir sistem, tasarim, siire¢ veya servis genellikle ¢coklu ariza modlarina veya
sebeplerine ve etkilerine sahip olabilir. Bu durumda, her bir ariza modu veya sebebi
riskleri agisindan degerlendirilmeli ve onceliklendirilmelidir, boylece yiiksek riskli
(veya en tehlikeli) ariza modlar1 en Oncelikli olarak diizeltilebilir. Geleneksel
HTEA, olas1 basarisizlik modlarii {i¢ kritere dayanarak siralar: meydana gelme
siklig1, hatanin siddeti ve fark edilebilme zorlugu. Her bir hata icin, bu ii¢ kriterin
her biri sirali bir skalada, daha biiyiik bir sira puaninin daha az arzu edilen bir
durumu gosterdigi puanlar atanir. Geleneksel HTEA'da, ii¢ sira skorunu carparak
her bir hata modu i¢in bir risk éncelik numarast ROS (RPN-Risk Priority Number)
hesaplanir. Ariza modlar1 daha sonra ROS tarafindan onceliklendirilir: Arizalari
azaltma cabalari, en biiyik ROS degerlerine sahip ariza modlarma odaklanir

(Bradley ve Guerrero, 2011).

ROS = $ (Siddet) * S (Saptama) * O (Ortaya Cikma)

HTEA’nin Temel Asamalari:

1. Amag ve diizey planlamasi,

2. Uygulama oOncesi 6zel prosediirlerin, temel kurallarin ve kriterlerin
tanimlanmast.

3. Fonksiyonlara, etkilesim alanlarina, faaliyet asamalarina, faaliyet tiirlerine

ve ¢evreye gore sistemin analizi.
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4. Proseslerin, karsilikli baglantilarin ve bagimliliklarin gosterilmesi igin
hata agaci semalarinin, gérev ve giivenilirlik semalarinin olusturulmasi ve analizi.

5. Potansiyel hata tiirlerinin tanimlanmasi.

6. Hata tiirlerinin ve etkilerinin degerlendirilmesi ve siniflandirilmasi.

7. Hatalar1 6nleyecek ve kontrol edecek 6nlemlerin tanimlanmas.

8. Onerilen 6nlemlerin etkilerinin degerlendirilmesi.

9. Sonuglarm belgelendirilmesi (Ozkilig, 2005).

Olasiik (Ortaya Cikma): Belirlenen her bir hatanin ortaya ¢ikma sikligi

derecelendirmesi asagidaki tablo yardimu ile yapilir.

Tablo 7.7. HTEA Hata Olasilig1 Derecelendirme

Olas1 Hata Oranlar1 Hata Olasihig: Derece
Oldukea Yiiksek: Neredeyse 2’den fazla 10
ka¢inilmaz 1/3 9
Yiiksek: Tekrarlanan Hata 1/8 8
1/20 7
1/80 6
Orta: Ara sira meydana gelen 1/400 5
hata 1/2000 4
Diisiik: Nispeten Az 1/15000 3
Meydana Gelen Hata 1/150000 2
Cok Nadir: Hemen hemen 1/150000’den diisiik 1
olanaksiz

Kaynak: (Wang ve ark., 2009)

Siddet: Olas1 hatanin ciddiyetini ve biiyiikliigiinii temsil eden faktordiir. Siddet
derecelendirmesi 1 ile 10 arasinda tahmin yiiriitiilerek, nitel degerlendirme ile

yapilir. Kayip miktar ve cesitleri, hata etkisinin derecesini belirlemektedir.

Kategori 1; Felaket Getirici Hata
" Can kaybina neden olan, birimin fonksiyonel ¢iktisinda ciddi 6l¢iide azalmaya
yol agan,

[Sistem veya liriin diizeyinde etkisi gozlenen hatalar.

Kategori 2; Kritik Hata

[ Calisanlarin yaralanmasina neden olan,
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CBirimin fonksiyonel ¢iktisinda ciddi dl¢iide azalmaya neden olacak sekilde
sistem hasarina yol acan,

[ Bakim gorevlileri tarafindan tamir edilemeyen hatalar.

Kategori 3; Kiiciik Hata

Ol Birimin fonksiyonel c¢iktisinda kiigiik etkilere, calisanlarda kiiciik
yaralanmalara neden olan,

[ Sistemde kiigiik hasara yol agan,

"Duruslara veya ¢iktida ¢ok az azalmaya yol agan hatalar.

Kategori 4; Cok Kiiciik Hata
[l Calisanlarin yaralanmasina, sistemin bozulmasina yol acacak kadar ciddi

olmayan, planlanmamis bakim veya tamirle giderilebilecek hatalar

Tablo 7.8. HTEA Siddet Derecelendirme

Kategori Derece Kriter: Siddetin Etkisi Etki

10 Cok yiiksek onem derecesi: Herhangi bir |
ikaz olmadan meydana gelen ve felakete | Ikazsiz gelen

yol agabilecek potansiyel hata hata tehlike
9 Cok yiiksek ©&nem derecesi: Ikaz ile | Ikazile gelen
meydana gelen hata tehlike
8 Sistemin tamamen zarar gérmesine neden
Kategori 1 olarak sistem kaybina neden olan yikici

etkide olan potansiyel hata (akut 6liim, 3. | Cok yiiksek
derece yanik, agir yaralanma vb.)

7 Uriin/siire¢  {izerinde kalici hasara neden | Yiiksek
olan biiylik etkili ve akut 6liim, 3. derece
yanik, agir yaralanma vb. neden olan
potansiyel hata

Kategori 2 6 Sistemin performansi etkileyen ve uzuv, | Orta
organ kaybi ile kanser, agir yaralanma vb.
yol agan potansiyel hata
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Tablo 7.8 (devam)

5 Uriin/proses iizerinde orta siddette etki ve | Diisiik
kiiciik s1yrik, kirik,

kisa siireli is gormezlige neden olan diisiik
diizeyde potansiyel hata

Uriin/proses iizerinde ¢ok diisiik diizeyde
etki ve kiigiik siyrik ve yaralanmalara
neden olan potansiyel hata

Kategori 3 4 Cok diisiik

3 Sistem performansini  diisiirecek  etki | Kiigiik
meydana getiren potansiyel hata

2 Sistem {izerinde dnemsiz sayilabilecek etki
yaratarak kargasaya yol agan potansiyel
hata

1 Uriin/Proses iizerinde hi¢ etkisi olmayan | Etkisiz
hata

Kategori 4 Cok kii¢iik

Kaynak: (Wang ve ark., 2009), (Down ve Ark., 2008).

Saptama (Fark edilebilirlik): Hatanin meydana gelmeden once olusma

olasiliginin degerlendirilmesi i¢in asagidaki tablodan yararlanilir:

Tablo 7.9. HTEA Fark Edilebilirlik Derecelendirilmesi

Fark edilebilirlik Kriter Derece
Fark edilemez Potansiyel hatanin sebebinin ve miiteakip 10
hatanin saptanmasi miimkiin degil
Cok az Potansiyel hatanin sebebinin ve miiteakip 9
hatanin saptanmasi ¢ok zor ihtimal
Az Potansiyel hatanin sebebinin ve miiteakip 8
hatanin saptanmast zor ihtimal
Cok diistik Potansiyel hatanin sebebinin ve miiteakip 7
hatanin saptanmasi ¢ok diigiik ihtimal
Diisiik Potansiyel hatanin sebebinin ve miiteakip 6
hatanin saptanmasi diisiik ihtimal
Orta Potansiyel hatanin sebebinin ve miiteakip 5
hatanin saptanmasi orta seviyede ihtimal
Yiiksek ortalama Potansiyel hatanin sebebinin ve miiteakip 4
hatanin saptanmasi yiiksek orta seviyede ihtimal
Yiiksek Potansiyel hatanin sebebinin ve miiteakip 3
hatanin saptanmas yiiksek ihtimal
Cok yiiksek Potansiyel hatanin sebebinin ve miiteakip 2
hatanin saptanmasi yiiksek ihtimal
Hemen hemen Potansiyel hatanin sebebinin ve miiteakip 1

kesin

hatanin saptanmasi hemen hemen kesin

Kaynak: (Wang ve ark., 2009), (Down ve Ark., 2008).
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Tablo 7.10. ROS Derecelendirme

Derece | ROS Degeri HTEA-Onlem
Cok diisiik ROS <20 Ilgililere durumu bildir
Diigiik 20 <ROS <40 Kontrolleri ve igbast egitimleri artir
Orta 40 <ROS <100 Kontrol sistemini gézden gegir ve egitim ver

Yiiksek 100 <ROS <250 Oncelikli olanlardan baslayarak dnlemleri planla ve al

Cok yiiksek 250 <ROS Isi durdur, hemen 6nlem al, sonra galismasina miisaade et

Kaynak:http://www.nurdogan.net/fmea_dosyalar/FMEA_Ornegi.pdf, Erigim tarihi: 12 Kasim 2018

7.3.4. HTEA yontemine gore tesis risk degerlendirme uygulamasi

7.3.4.1. Tesis 1 risk analizi ve risk dagilimi

Tesis 1°de toplam 35 adet riskli ekipman/bdlge tespit edilmistir. Risk analiz

raporlar1 ve sonuglar1 asagida verilmistir.
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Tablo 7.11. HTEA Kontrol Tablosu

Kontrol Edilen Bolge: Tiim tesis

Kontrol Edilen Durum: Tesis i¢erisinde meydana gelen/gelebilecek aliiminyum toz
yangini/patlamasi ve diger yanici s1vi ve gazlar ile meydana gelecek yangin/patlama

Hazirlayanlar: Pinar Sezer

Tarih: 23.10.2017

IYILESTIRME
=z [ MEVCUT DURUM IYILESTIRME FAALIYETLERI SONUCU*
= ©
= > —_

. o < - E
Z | B |HATA 2 E 5
= = [NEDENLERI 2 A c =
E |l 2 | E = Sv| Sof
= ’E ; E s 3 S z =
- = > = _—
2l 2| =« | = g . SE| §E
= z : ; B ) Onerilen £ 3 E 2 g )
& g = = £ | Kontrol énlemleri S | S|ROS | iyilestirmeler Eo| SE5s|0]|s|s|[rROS
Proses tesisinin i¢inde ve =
3 cevresinde biriken dzellikle g
=2 organik toz ve yigin g
: )
E § depolamada tutulan %’ Gerekli KKD kullanan Rutin temizlik
% = I;}alz"emi tabakalart, g calisanlar tarafindan yapilmali ve
R |88 1 sure boyunca 3 mikrobiyal etkiye sebep -
g 5 g bozulmadan . z) olmayacak azami siire 2191 90 tei::lzl;l;kontrol 2121520
= é z blraklldlklarln.da., kimyasal § icerisinde ayiklama gl tgrulmahd1r
2 - 3 bozupr'rjgyla birlikte == yapilmaktadir. ustus : g
8 _Z,.)DSD kendiliginden 1sinmaya E Sz =
s | 8= £ |maruz kalabilirler 823 S =
- ~
s | 22| = Sk S E
&) = o > M e << z 5]
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Tablo 7.11 (devam)

Tasima bandinda meydana
gelebilecek statik elektrik
sonucu tutugma olmast,
kagak elektrik akimlarindan

Boliim etrafinda agik

. g :
= QE) % alevli calisma
v = kgynakh tutysmalar, hurda 2 yapilmamakta ancak Kagak akim rolesi
2 | = 2 iginde kalabﬂ(.e-ce}( metal £ diger hatalar i¢in 150 | her giin kontrol 438
5 1 = pargalarinin siirtiinme 2 =2 | herhangi bir 6nlem edilmelidir. _
= g g sonucu kivileim N Z | almmamstir. Makine g
ﬁ E‘ a - ¢ikarmast, agik alevli 2 5 | topraklamasi mevcuttur. £ .
ES| E 5, |calismalar =0 =) =
$:| 2| & 5 2 3 2
X & = > M & =z )
= 3
g ° . -
= = Rutin temizlik
£ =2 yapilmali ve
S 2 L
= Tasima bandinda meydana 8 te;::lzl;l;kontrol
2 gelebilecek statik elektrik g glu tirulmah dir
= sonucu tutusma olmasi, i Bé’)lsﬁm etrafin da.
5 kacak elektrik akimlarindan = acik alevli calisma
= 5 kaynakl tutugmalar, hurda ] S ¢ als
) 7 e . 2 Herhangi bir 6nlem yapilmamakta
3 > o icinde kalabilecek metal o 60 o 24
&) 3, . N alinmamistir ancak diger
= ° pargalarinin siirtiinme B2 h .S
O 4 2 atalar i¢in
= sonucu kivileim ¢ikarmasi o) S
s g = o E herhangi bir
A~ I gibi nedenlerle etrafta ve g Snlem
g ﬁ £ yerde bulunan hurdalarin (%
= = © tutusmasi £ alinmamustir.
X 5 -C": $ 5 Makine
2 | T8 é topraklamast
—
2 % = ~ mevcuttur. =
2 | ¥ E 8 £
@ < =} = N o
E |E5| & 2 = =
g |2E| E © £
¥ o2 > 2 @
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Silolar igerisinde toz bulutu olusumu

Silo

Yangin / Toz Patlamas1 (Primer Patlama)

Toz tutucular bakim
tutumunun ihmali
sonucubekletilen tozlar
igerisinde meydana
gelebilecek kendiliginden
1sinma sonucu tutusma ve
yeterli konsantrasyona
ulasmis toz bulutu ile
karsilagildiginda toz
patlamas1 meydana gelmesi

Egzotermik reaksiyonlar (Kimyasal Reaksiyon)

Toz tutucular belirli

araliklarla bosaltilmakta,

ancak herhangi bir
kontrol ¢izelgesi
bulunmamaktadir.

252

Tahliye kapaklar1
kontrolleri, ara ara
basing gosterge
kontrolleri
yapilmali,
kayitlar1 tutulmali,
toz tutucular
doldukga tesisten
uzaklastirilmalidir.
Filtre temizligi
belirli periyotlarda
yapilmali ve
kontrol ¢izelgesi
tutulmalidir.

ISG Uzmam

Sirekli

96

244
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Silo

Silolar etrafinda agik prizler

'Yangin / Toz Patlamas1 (Primer Patlama)

Aliiminyum tozunun
bosaltildig: silolar tizerinde
kalan bolgede ve etrafinda
acikta bulunan prizlerin
icinde biriken tozun
tutugmast sonucu ¢ikan
yanginin silolara sigramasi,
silolarda depolanan
aliminyum tozunun 1sinma
sonucu kendiliginden
tutusmasi, silo gevresinde
yapilacak sicak ¢aligma
sonucunda olugacak sicak
yiizeylerden tutusma
gerceklesmesi neticelerinde
domino etkisi ile toz
patlamasi

[Egzotermik reaksiyonlar (Kimyasal Reaksiyon)Agik
alev Mekanik kivileim Kontrolsiiz elektrik akimlar:

Statik elektrik

Silo etrafinda sicak
calisma
yapilmamaktadir. Silolar
icerisinde aliiminyum
tozu uzun siire
beklememektedir.

252

Acik prizler
iizerinde koruyucu
kapak
bulunmalidir.
Rutin temizlik
yapilmali ve
temizlik kontrol
cizelgesi
tutulmalidir.

ISG Uzmam

Sirekli

72

245
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Toz sikigmasi ve basing artisi

Silo

Toz Patlamasi (Primer Patlama)

Toz sikismasina karsi
tahliye kapaklar1 mekanik
arizasi nedeniyle ekipman
igerisindeki toz
konsantrasyonunun patlama
konsantrasyonuna ulagmas,
bunun neticesinde herhangi
bir statik elektrik ve/veya
elektrik kacagi nedeni ile
meydana gelebilecek
patlama

Statik elektrikKontrolsiiz elektrik akimi

Tahliye kapaklar1 belirli
araliklarla kontrol
edilmekte, ancak bir
kontrol ¢izelgesi
bulunmamaktadir.

96

Tahliye kapaklar1
kontrolleri, ara ara
basing gosterge
kontrolleri
yapilmali,
kayitlar1 tutulmali,
toz tutucular
doldukga tesisten
uzaklastirilmalidir.
Filtre temizligi
belirli periyotlarda
yapilmali ve
kontrol ¢izelgesi
tutulmalidir.

ISG Uzmam

Sirekli

45

246
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- Yiikleme ve bosaltim
g g strasinda
Z S |statik elektik sonucu Tiim sabit ve
; & |meydana gelgbllecek = hareketli sistemler
g 5 tutusmanin siloya § . icin topraklama
= é sigramast, yildirim diigmesi Z g yapilmali,
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> < e o= M X
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10

[Firin Bacasi

Patlayici toz bulutu olugmast

Toz Patlamasi

Firmn bacasindan hava
akimu ile ¢ekilen tozlarin,
tiirbiilans azaldiginda
ve/veya hava akiminin
zayiflamasi nedeni ile toz
bulutu olusturmasi ve bu
toz bulutunun cehennemlik,
baglanti borular1 vb. sicak
yiizeylere maruz kalmasi

Sicak ylizeyler

Ters hava akimi ile
giiclii tiirbiilans
saglanmistir ancak
herhangi bir tali dnlem
almmamustir

224

Rutin kontroller
yapilmalidir.

ISG Uzmani

Surekli

80

11

Firin / Donel Aksamlar

Gaz Kacagi

Gaz Patlamas1 (VCE)

Donel firinda, ilk 1sitma
mazot firmi ile
baglatilmakta, daha sonra
son Urilinlerinyiiksek 1s1da
yanmis gazlarindan 1sitma
icin faydalanilmaktadir.
Disli kismin firin gazinin
gectigi boru hattina yakin
olmasindan kaynakli
stirtiinme ile yirtilma
meydana gelmistir ve ve
yanma gazi sizintisi sicak
ylizey ile temasa gegtiginde
ile UVCE meydana
gelebilir.

Sicak ylizeyler

Mesafe ayarlamast
yapilmamig ve deforme
kisim yenilenmemistir

320

Deforme olmus
boru hattinin
degistirilmesi
gerekmektedir.

ISG Uzmaniisveren

IDerhal

80
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12

Firin Sicaklik ve Basing Gostergeleri

[Firin ve sogutma

suyu iizerinde yer alan arizali basing ve sicaklik gostergeleri

BLEVE

Sogutma suyu iizerindeki
arizalt

sicaklik ve basing
gostergeleri, sogutma
suyunun

kaynama sicakligina
gelmesine ve artan basingla
birlikte firin sacinin
yorulmasina meydan
vererek

BLEVE 'ye neden olabilir.

Sicak ylizeyler

Arizali oldugu tespit
edilen sogutma su
gostergeleri yenisi ile
degistirilecektir.

80

Sicaklik ve basing
gostergeleri i¢in
kontrol ¢izelgesi
olusturulmali ve
her giin kontrol
edilmelidir.

ISG Uzmani

Sirekli

40

249
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13

IFirin Boliimii / Elektrik Kablolar:

Firin yan ylizeyinde acikta bulunan ve
1stya maruz kalan elektrik kablolar1

'Yangin/Toz Patlamasi/Gaz Patlamasi

Elektrostatik enerji
bosalimi ve radyal 1s1
enerjisi nedeni ile meydana
gelebilecek yangin, toz
ve/veya gaz patlamasi

Kontrolsiiz elektrik akimi

Elektrik kablolari, tesisin
genelinde oldugu gibi
agiktadir, refrakter bir
kilif igerisinden
gegirilmemistir.

320

Elektrik kablolar1
refrakter kilif
igerisinden
gegirilmelidir.

ISG Uzmani

IDerhal

24

250
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14

IDegirmen boliimiinde tozumadan kaynaklanan y1gm halinde
ve tabaka halinde olusan tozlarin temizlenmemesi
Toz Patlamasi (ikincil patlama)

IDegirmen Boliimii

Toz katmanlarinin
havalanmas: ile meydana
gelen toz bulutunun sicak
¢aligma, agik alev (Sigara,
¢akmak vb.), agikta
bulunan elektrik kablolar1
gibi tutusturma kaynagi ile
temasi neticesinde patlama

Mekanik kivileim (darbe kaynakli)

IKontrolsiiz elektrik akimi

IAcik alev

Boliim igerisinde sigara
yasag1 uygulanmakta,
acik alev olusturabilecek
herhangi bir ekipman
kullanilmamakta ancak,
acikta olan kablo uglari
elektrostatik desarj
potansiyeli tasimaktadir.
Yetkili personel
simirlandirmasi uyart
halinde mevcut ancak
bariyer
bulunmamaktadir.
Temizlik kontrol
cizelgesi
bulunmamaktadir.

245

Tozumadan
kaynaklanan toz
birikintilerinin
belirli araliklarda
temizlenmesi ve
temizlik kontrol
cizelgesi
olusgtiurulmasi
gerekmektedir.

ISG Uzmani
Siirekli

56

251
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15

Seperator Boliimii

Seperatorde ekipman igerisinde toz bulutu olusumu

Toz Patlamasi (Primer Patlama)

Olusan patlayici toz
bulutlarinin statik elektrik,
acik alev veya agikta olan
kablolardan meydana
gelebilecek elektrostatik
desarj ile tutusturma
kaynagi ile temas1 Ekipman
igerisinde elekler ve tiriin
arasinda olusabilecek statik
elektrik sonucu kivileim
¢ikmasi, elektrik kagaklari
ve atesli ¢calisma sonucu
olusabilecek sicak
yiizeyden tutusma
gerceklesmesi

IAcik alevKontrolsiiz elektrik akimiStatik elektrik

Boliim igerisinde sigara
yasagi uygulanmakta,
acik alev olusturabilecek
herhangi bir ekipman
kullanilmamakta ancak,
acikta olan kablo uglari
elektrostatik desarj
potansiyeli tagimaktadir.
Ayrica, yetkili personel
siirlandirmasi uyart
halinde mevcut ancak
bariyer
bulunmamaktadir.

245

Elektrik kablolar
refrakter kilif
igerisinden
gegirilmelidir.
Boliimler arasi
yangina dayanikli
yangin kapist,

yangin perdesi vb.

bariyer
koyulmalidir.

ISG Uzmaniigveren

[En kisa siirede

84
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16

Seperator Boliimii

Separator boliimiinde tozumadan kaynaklanan yigin halinde ve

tabaka halinde olusan tozlarin temizlenmemesi

Toz Patlamas: (ikincil patlama)

Toz katmanlarinin
havalanmasi ile
tozumasonucunda olusan
patlayici toz bulutlarinin
statik elektrik, agik alev
veya agikta olan
kablolardan meydana
gelebilecek elektrostatik
desarj gibi tutugturma
kaynagi ile temasi

IAcik alevKontrolsiiz elektrik akimiStatik elektrik

Boliim igerisinde sigara
yasag1 uygulanmakta,
acik alev olusturabilecek
herhangi bir ekipman
kullanilmamakta ancak,
acikta olan kablo uglar1
elektrostatik desarj
potansiyeli tagimaktadir.
Ayrica, yetkili personel
siirlandirmasi uyart
halinde mevcut ancak
bariyer
bulunmamaktadir.
Ayrica diizenli temizlik
i¢in bir temizlik kontrol
cizelgesi
bulunmamaktadir.

245

Tozumadan
kaynaklanan toz
birikintilerinin
belirli araliklarda
temizlenmesi ve
temizlik kontrol
cizelgesi
olustiurulmasi
gereckmektedir.

ISG Uzmam

Sirekli

56

253
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17

Jet Filitre

Jet filitre bolimiinde tozumadan kaynaklanan y1gin halinde

\ve tabaka halinde olusan tozlarin temizlenmemesi

Toz Patlamas: (ikincil patlama)

Toz katmanlarinin
havalanmasi ile meydana
gelen toz bulutunun sicak
calisma, agik alev (Sigara,
cakmak vb.), agikta
bulunan elektrik kablolar
gibi tutusturma kaynagi ile
temast neticesinde patlama

IAcik alevKontrolsiiz elektrik akimiStatik elektrik

Yeterli temizlik
yapilmamakta ve bir
temizlik kontrol
cizelgesi
bulunmamaktadir. Jet
filtreler ATEX
belgelidir.

320

Tozumadan
kaynaklanan toz
birikintilerinin
belirli araliklarda
temizlenmesi ve
temizlik kontrol
cizelgesi
olustiurulmasi
gerekmektedir.

ISG Uzmam

Sirekli

24

254
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18

lAna kontrol odasinin zemininin yanabilir malzeme ile kaplanmis

Degirmen & Seperasyon & Jet Filtre Ana Kontrol Odasi
olmast

'Yangin & Toz Patlamasi

Boliimde bulunan tim
iinitelerin ince toz tiretimi
yapmasi ve toz bulutu
olusma ihtimali ve
halihazird olan toz
katmanlarinin havalanmasi
ile meydana gelebilecek toz
bulutlarinin, kontrol odas1
zemininin herhangi bir agik
alev (sigara, cakmak, vb.)
veya elektrik kacagi ile
temasi sonucunda
yanmasindan kaynakl bir
yanginin tutusturucu etkisi
ile toz patlamas1 meydana
gelmesi

IAcik alevKontrolsiiz elektrik akimiStatik elektrik

Boliim igerisinde sigara
yasag1 uygulanmakta,
boliime statik elektrik
topraklama levhasi
kullanilmakta, agik alev
olusturabilecek herhangi
bir ekipman
kullanilmamakta ancak,
acikta olan kablo uglari
elektrostatik desarj
potansiyeli tagimaktadir.
Ayrica diizenli temizlik
i¢in bir temizlik kontrol
cizelgesi
bulunmamaktadir.

320

Tozumadan
kaynaklanan toz
birikintilerinin
belirli araliklarda
temizlenmesi ve
temizlik kontrol
cizelgesi
olustiurulmasi
gerekmektedir.
Elektrik kablolar1
refrakter kilif
igerisinden
gegirilmelidir.
Ana kontrol
odasinin zemini
refrakter malzeme
ile kaplanmalidir.

ISG Uzmaniisveren

Sirekli

32

255
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19

Big Bag dolumu sirasinda meydana gelecek tozuma

Dolum

Toz Patlamasi

Olusacak toz bulutunun
yeterli toz
konsantrasyonuna ulagmast
ve sicak ¢aligma, agik alev
(Sigara, cakmak vb.), acikta
bulunan elektrik kablolar
gibi tutusturma kaynagi ile
temast neticesinde patlama

IAcik alevKontrolsiiz elektrik akimiStatik elektrik

Rutin cebri
havalandirma
yapilmaktadir

125

Tozumadan
kaynaklanan toz
birikintilerinin
belirli araliklarda
temizlenmesi ve
temizlik kontrol
cizelgesi
olustiurulmasi
gerekmektedir.
Elektrik kablolar1
refrakter kilif
icerisinden
gegirilmelidir.

ISG Uzmam

Surekli

45

256
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20

Dolum

Jet filitre bolimiinde tozumadan kaynaklanan y1gin halinde ve tabaka halinde

olusan tozlarin temizlenmemesi

Toz Patlamas: (ikincil patlama)

Toz katmanlarinin
havalanmasi ile meydana
gelen toz bulutunun sicak
calisma, agik alev (Sigara,
cakmak vb.), agikta
bulunan elektrik kablolar
gibi tutusturma kaynagi ile
temast neticesinde patlama

IAcik alevKontrolsiiz elektrik akimiStatik elektrik

Boliim igerisinde sigara
yasag1 uygulanmakta,
acik alev olusturabilecek
herhangi bir ekipman
kullanilmamakta ancak,
acikta olan kablo uglar1
elektrostatik desarj
potansiyeli tagimaktadir.
Ayrica, yetkili personel
siirlandirmasi uyart
halinde mevcut ancak
bariyer
bulunmamaktadir.
Ddiizenli temizlik igin
bir temizlik kontrol
cizelgesi
bulunmamaktadir.Yeterli
temizlik yapilmamakta
ve bir temizlik kontrol
cizelgesi
bulunmamaktadir.

245

Tozumadan
kaynaklanan toz
birikintilerinin
belirli araliklarda
temizlenmesi ve
temizlik kontrol
cizelgesi
olustiurulmasi
gerekmektedir.
Elektrik kablolar1
refrakter kilif
igerisinden
gecirilmelidir.

ISG Uzmam

Sirekli

56
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Bakimhane

Deforme olmug ve ucu agikta olan kablolar (6zellikle elektrikli el aletlerinde) bulunmakta ve

kablolar koruyucu kilif igerisinde bulunmamaktadir.

'Yangin/Patlama

Elektrostatik enerji
bosalim, sicak ¢alisma ile
acik alev ve radyal 1s1
enerjisi nedeni ile meydana
gelebilecek yangin ve
yangmin tetikleyici
etkisiyle olugabilecek toz
ve/veya gaz patlamasi

)Acik alevKontrolsiiz elektrik akimiStatik elektrikMekanik kivileim (darbe kaynakli)

Deforme kablolar ve ek
yapilmis kablolar ile
acikta bulunan kablolar
koruyucu kilif i¢erisinde
degildir.

384

Deforme olmus
kablolar ile ek
yapilmig kablolar
yenileri ile
degistirilmeli ve
refrakter kilif
igerisine
alinmalidir.

ISG Uzman

IDerhal

64

258
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Basingli oksijen tiipiinde
geri tepme valfinin

g olmamasi nedeniyle
= & meydana gelebilecek Oksijen tiipiiniin
2 | = yaptlama . . periyodik kontrolii
ﬁ 5 Alev geri tepme valfinin \mal
= ';D - calisirlik kontroliiniin iapltin?) 1lve |
22 :% = é diizenli olarak tutuldugu 384 ?yi ! bulunmat, 64
é £ o bir kontrol ¢izelgesi EOS ter%gle S
: g = = bulunmamaktadir. Ontro AT 1¢in
@ el = kontrol ¢izelgesi =
j:‘ £ 5 %’ 2 bulunmalidir. g
E |ZE| § < > 2
F 25| 3 £ 2 5
Oksijen tiipiiniin emniyet .
valfi kontrolii, periyodik Oksijen kaynagi
muayenesinde eksiklik, makinesi topraklamasi
yagli ¢alismalarin oldugu yapilmis, dik konumda
_ ortamda bulunmasi sonucu depolanmakta, ancak
Z yagl elle miidahale, yatik kaynak makinesi Bakimhanede
£ tutulmasi ve basim tizerindeki kablolarda
g ¢ o . genel olarak
% gosterge arizalart nedeni ile asinma goriilmektedir. temizlize &
- - emizlige onem
© olugabilecek basing artisi Bunlarin yani sira yagh . X
Q ) verilmeli, atil veya
3| = 3 ve gaz sizintist ile meydana calismada kullanilan ~~
: 2 . . 336 | kullanilmayan tim 64
= g gelen gaz bulutunun, agik eldivenler solventler ile .
i = ’ . o ekipman ve atiklar
= £ alev galigmalar1 olan birlikte gelisigiizel
= =] cally uzaklastirilmali
@ =5 kesme, kaynak vb. atilmigtir. Basinglt ’
= = . ’ . asinmig kablolar
2 - islemlerle ayni ortamda ekipmanlar degistirilmelidir
? a g bulunmasi, agik kablo ve yonetmeligine gore gls : .
w = = prizlerden elektrik kagag1 yapilmasi gereken - =3
= =} b= . . . = —
s = e~ | sonucu patlama > | periyodik kontrollere ait g 3
= 8 = < [ herhangi bir dékiiman 5 s
= §7 2 =4 | bulunamamustir. ) =
] - < O =]
-] o > < z 43
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Bakimhane

Bez, kagit, acik kablo, elyaf vb. kullanilmis malzemelerin

etrafa gelisigiizel atilmis olmasi

'Yangin/Patlama

Bakimhanede yapilan
kesme islemi ve oksijen
kaynagi nedeni ile
olusabilecek acik alev ve
kivilcimlarin, etrafta
diizensiz olarak bulunan
kullanilmis yanici
malzemelere temasi halinde
olas1 yangin ve yetersiz
temizlik nedeni ile
ekipmanlar iizerinde ve
duvar kenarlarinda biriken
toz katmanlarinin
havalanmasi ilge
olusabilecek toz
bulutlarinin agik alev ile
temasinda ve/veya olast
yanginin tutusturucu etki
yapmasiyla meydana
gelebilecek toz patlamasi

IAcik alevKontrolsiiz elektrik akimiStatik elektrikMekanik

krvileim (darbe kaynakli)

Diizenli temizlik
yapilmamakta ve
temizlik kontrol
cizelgesi

bulunmamaktadir.

168

Bakimhanede
genel olarak
temizlige onem
verilmeli, at1l veya
kullanilmayan tim
ekipman ve atiklar
uzaklagtirilmali,
asinmig kablolar
degistirilmelidir.

ISG Uzmam

[En kisa siirede

56
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Elektrik kacagi, kivileim
g bosalmasi gibi nedenlerle
3§ toz bulutunun tutusmast
'é Elektrik panolar1
£ siirekli kilitli
Té Panolarin hepsinde olmalt, kapaklar:
= A aloim o100 kapali tutulmali ve
iy kpak topraklamasi
2 bulunmaktadir. Pano aptlmalidic
25 g onlerinde yalitkan 192 |YaPrm : 48
& = Yetkisiz personel
£ £ paspas bulunmakta olup, miidahalesi
2 © E kapak topraklamasi N L
=) z o apilmamistir onlenmelidir. Her
S £ g £ yap UL yil elektrik test
X | = = -5 raporu _
= g S i, £ hazirlatilmalidir. g
3 |2 = Z23 5 o
L -CM“ o ED g M ) =
¢ 12| £ 5| 2
< M2 > M 2] %)
- Kagak elektrik akimi gibi
220 bir tutusturucu nedeni ile
= meydana gelebilecek bir g ..
R : = Yetkisiz personel
2 B ana elektrik panosu =< idahalesi
e § yangininda miidahale 2 | Pano yanginlar1 i¢in H;;ail;nfrslzlh
26| & = £ |vetersizligi £ | halonlu yangin tiipii 486 |Y352€ ’ 36
=] 5 B elektrik arizasinda
X &0 = < | bulunmamaktadir. o —
= g S N amire bilgi g
x ;» = 2 verilmelidir. g
4lE| B : 5 2
= | 2| & E 9 E
< | = [ > Y 2 2
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Tablo 7.11 (devam)

Ana elektrik panosunda
birikmis olan tozun
herhangi bir kagak elektrik
akimi ile tutusturulmasi

Panolarda birikmis
olabilecek aliiminyum

.z
=
3 -
s = A £ A
s |2 8§ neticesinde meydana % | tozu igin belirli Yanem tiipii pano
m| € |2 % gelebilecek yangin ve toz ¢ |araliklarda temizlik 320 | lﬁ%n ﬁnep p o
& . £ |patlamas: £ | yapilmakta, ancak
8 N g o) - konulmalidir.
X E« ) = < [ temizlik kontrol -
e . .
£ B E < N | gizelgesi é
ﬁ 3 E\ = < | bulunmamaktadir. S —
O = = = <
© s E =y = &) =
c S B < o A 5
< <3 > M Z a
Kompresoriin yonetmelik _
ve standart dis1 olarak tesis g
= igerisinde bulunmasi ve § | Calisanlardan en az 10 Kompresor basing
2 g malzeme deposu ile yan 5 7 | metre uzaklikta olmasi odstergeleri her iki
28 25 yana odalarda bulunmast 5 T?s] % ve koruyucu bolme igine 320 | saatte bir kontrol 64
. :é = a < © |alinmasi gereken i -
S = 25 N | 5t tesi edilip kay1t =
S |23 = S g g | rompresortesis tutulmalidir =
= 2= g > % 5 |icerisinde yer almaktadir ' N =
= = = ~ 8 & ) =~
g g = = < 2 g o )
o O < 9 L o 5
M eS| A v M M A 72
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Tablo 7.11 (devam)

29

Kompresor

|Arizali basing gostergesi

IPatlama

Basing gosterge arizasi
nedeni ile miisaade edilen
calisma basing barinin
iizerinde olusan yiiksek
basing etkisiyle patlama
meydana gelmesi, basincin
ayarlanmig basinca
ulastiginda, kompresor
motorunun otomatik olarak
durmasi saglanacak ve
motorun durmast
geciktiginde, basinglt
havay1 bosa verecek
giivenlik tertibatinin arizalt
olmasi nedeni ile patlama
meydana gelmesi

Sicak yiizeyler Elektrikli cihazlar Kontrolsiiz

elektrik akimi

Basing gostergelerinin
kontrol edilmedigi
kayitlarin tutulmadig:
gOrlilmistiir.

320

Gosterge
kontrolleri igin
kontrol ¢izelgesi
bulunmalidir.

ISG Uzmam

Surekli

64

263




Tablo 7.11 (devam)

30

Kompresor

Kompresoriin periyodik kontrollerinin diizenli olarak yapilmasi

IPatlama

Periyodik kontrollerinin
diizenli yapilmamasi ile
meydana gelecek patlama

Sicak yiizeyler Elektrikli cihazlar Kontrolsiiz elektrik akimi

TS 1203 EN 2861, TS
EN 1012(1:2010, TS EN
1344515 standartlarinda
belirtilen kriterlere
uygun senede 1
periyodik kontrollerin
TS EN 473 standardina
gore egitim almig
mithendisler ve ayni
egitimi almis tekniker
veya yliksek teknikerler
tarafindan yapilmasi
gereken bakim [onarim
kayitlar
bulunamamustir.

320

Kompresoriin
periyodik
kontrollerinin
diizenli olarak
yapilmasi

gereckmektedir.

ISG Uzmani

Sirekli

64
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Tablo 7.11 (devam)

4 [8[2]64

110
uewzn HSJ
B
o
Uk
a
o S
,ka «nm‘m
R
0S8 .~ s
= = m
28—
o} W/.M @
Z 3T >
S
o
N
7o)
%)
%)

Separatorler
bulunmaktadir.

TN YLINO[0 ZNS[0NUOY Je[ZeyIo [[MLINO[H JO[AznA Jqeols

Sicak ylizey temasi ile

meydana gelebilecek

patlama

eueed|

TIS[EOCACTU[IIEN D
opIyes 11q d1y Jejung oA eoeunyng (103e10das) LIB[IOLIIAY
uI1ou 9A 3eA ‘epuisede LIB[UB) BARY J]1 NI0s1dwoy BARH]

J10sdaduoyy
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Tablo 7.11 (devam)

32

[Kompresor

Kompresorlerin hava depolarinda giivenlik
subap1 kontrolii i¢in uygun uyari tertibati

[Patlama

Arizal1 hava blof vanasi
nedeni ile meydana gelen
yiiksek basing nedeniyle
patlama

[Yiiksek basing nedeni ile sicak gaz

Hava tanki blof vanasi
tedarigi yapilmstir.
Kontrol kayit cizelgesi
bulunmamaktadir.

320

Hava tanki blof
vanasinin galigip
calismadigt
bakimlar sirasinda
kont rol
edilmelidir.

ISG Uzmani

Surekli

80
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Tablo 7.11 (devam)

Asinma nedeniyle meydana
gelecek catlak ve
< yirtiklardan mazot sizmast = )
g ile olusacak patlayici gaz % Uyar1 ve ikaz
Z bulutu (UVCE & VCE) £ levhast asilmals,
o Z ates ve sigara ile
S 2 Borularda belirli yaklasilmasi
= = P
< £ bolgelere kaynak yasaklanmali,
3 2 yapilmistir. Mazot tank1 etrafindaki otlar
33 = i, dis mekanda kapali bir temizlenmeli, 64
= 2z odada kilitli olarak yer hammadde
g = almaktadir. Uyar1 ve atiklarinin civarda
o Q ikaz levhasi birikmesi c
QE, 5 g bulunmaktadir. onlenmelidir. o
o N g Borularin f% o
=< i; g 2 yenilenmesi = E
= = = P gerekmektedir. g 2
- - < -% -% N <
S 3 = E E = %
N N = ~ M o e
S = L2 98 A =
> > = M M 2 s
o Kolay alevlenebilir
= » malzemeler nedeni ile
-‘é’ Z kompresdr odasinda veya
5 ; sigara vb. a¢ik alevler
ok nedeni ile ¢ikabilecek = 5 | Temizlik ve di ¢
(5]
§=§ yangin Z N emizilx ve duzen zayl Temizlik kontrol
34 £E3S E &, | ve temizlik kontrol cizelgesi 28
" > S 5§F § |sizelgesi olusturulmalidir
- | 22| § N & o Z |bulunmamaktadir. ¥ '
g |2E| B SoE¢ g
s |g°| = SNE s
a8 [S gl = zZmL S -
= = < -~
= =) c>3~. = E £y ) 35
T |25| B 9585 2 5
2 1P 5] > b M5 < z 72
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Tablo 7.11 (devam)

35

Laboratuvar Argon Tiipii

[CP cihazina gonderilen argon tiipiinde basing regiilator

eksikligi veya arizasi, arizali basing gostergesi

[Yangin / Patlama

ICP cihazina gonderilen
argon tiipiinde basing
regiilator eksikligi veya
arizasi, arizali basing
gostergesi nedeniyle basing
yiikselmesi ve ICP
cihazindaki 1sinmadan
kaynakli patlama

Sicak ylizeyler

Basing gostergesi ve
regiilator calismakta,
ancak, periyodik
kontroller i¢in bir
cizelge
bulunmamaktadir.

126

Gosterge
kontrolleri igin
kontrol ¢izelgesi
bulunmalidir.

iSG Uzmani

Surekli

81

*fyilestirme sonucu, verilen iyilestirme énerilerinin uygulanmasi durumunda elde edilecek sonuclardir.
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Tablo 7.12. Tesis/1 (Usak) Risk Dagilimi

Sira No Béliim/ Faaliyet® ROS
1 Gegici Depolama Boliimii 90
2 Ogiitiicii (Kiric1-Parcalayic) 150
3 Ogiitiicii (Kiric1-Parcalayic) 60
4 Silo 252
5 Silo 252
6 Silo 96
7 Silo 8
8 Silo 8
9 Mazot briilorii 320
10 Firm Bacasi 224
11 Firin / Dénel Aksamlar 320
12 Firm Sicaklik ve Basin¢ Gostergeleri 80
13 Firin Béliimii / Elektrik Kablolar 320
14 Degirmen Boliimii 245
15 Seperator Boliimii 245
16 Seperator Boliimii 245
17 Jet Filitre 320
18 Degirmen & Seperasyon & Jet Filtre Ana 320
19 Dolum 125
20 Dolum 245
21 Bakimhane 384
22 Bakimhane - Oksijen Tiipii 384
23 Bakimhane - Oksijen Tiipii 336
24 Bakimhane 168
25 Ana Elektrik Panosu 192

»Boliimlerdeki (birden fazla risk belirlenmis olan) en yiiksek risk skoru baz alinnustir.

269



Tablo 7.12. (devami)

26 Ana Elektrik Panosu 486
27 Ana Elektrik Panosu 320
28 Kompresor 320
29 Kompresor 320
30 Kompresor 320
31 Kompresor 320
32 Kompresor 320
33 Mazot Tanki 168
34 Uriin Deposu 126
35 Laboratuvar Argon Tiipii 126

HTEA yontemiyle yapilan risk degerlendirmesi sonuglarina gore Tesis 1°de en
riskli ekipman/bolgeler sirasiyla;

e Silo

e Mazot briilori

e Firin/ Donel Aksamlar

e Firin Boliimii / Elektrik Kablolari

e Firin Boliimii ve Hammadde Ayirma

e Degirmen Boliimii

e Jet Filitre

e Degirmen & Seperasyon & Jet Filtre Ana Kontrol Odasi

e Bakimhane

e Oksijen Tiipii

e Ana Elektrik Panosu

e Kompresor

HTEA yontemiyle yapilan risk degerlendirmesi sonuglarina gore Tesis 1°de en
diisiik riskli ekipman/bolgeler sirasiyla;
e Gegici Depolama Boliimii

e Ogiitiicii (Kiric1Parcalayici)
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0%
5%

31%

64%

Cok yuksek Yiksek Orta Cok duslik

Sekil 7.31. Tesis 1’de HTEA Yontemine Gore Risklerin Diizeylerine Gore Yiizde

Dagilimi

HTEA yontemi ile Tesis 1°de yapilan patlamaya yonelik risk degerlendirmesinde 35

ekipman/bolgede hesaplanan risklerin;

2’si “cok dusiik risk” diizeyinde olup toplam risklerin %0,1 ini

6’s1 “orta riskli” diizeyde olup toplam risklerin %4,86’sin1

12°si “yiiksek riskli” diizeyde olup toplam risklerin  %30,5’ini
olusturmaktadir.

19°u “cok yiiksek riskli” diizeyde olup toplam risklerin %64,54 {inii

olusturmaktadir.

Tesis 1 (Usak)’taki mevcut pozitif uygulamalar;

1.

® N kW

Firma, OSGB ile ¢alismakta ve diizenli periyotlarda patlamadan korunma
dokiimani hazirlamakta ve herhangi bir teknik veya organizasyonel
degisimde revize edilmektedir.

Firmanin, olas1 yangin ve patlama veya olaganiistii durumlar i¢in acil durum
eylem plani bulunmaktadir.

Tesis genelinde sigara igme yasagi mevcuttur.

Diizenli olarak baca gazi analizi yapilmaktadir.

Firma, KKD ve ekipman saglama ve kullanimda 6nerilere agiktir.

Tesisteki sabit ve seyyar tiim ekipmanlarda topraklama mevcuttur.

Tesis tesis icerisindeki kendi laboratuvarinda toz analizlerini yapmaktadir.

Paratoner mevcuttur.
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9. Tozla miicadele yonetmeligine ve hava kalitesini koruma yonetmeligine gore
havaya atilan aliiminyum toz emisyon orant uygundur.

10. Toz iretim alanina giris Oncesinde statik elektrik topraklama levhasi
kullanilmaktadir.

11. Toz tiretimi yapilan bdliimlerde gaz ve duman detektdrii bulunmaktadir.

Tesis ile ilgili patlama / yangin olasiliklari ile ilgili eksiklikler asagidaki gibidir;

1. Tesisteki mevcut risk degerlendirmesinde, patlamalar 6zelinde bir
degerlendirmesi yapilmadigi, genel olarak tiim risklerin ele alindigi 5x5
matris yontemi ile yapilmis risk degerlendirmesi bulunmaktadir ve analizde
patlamalar ile ilgili kisimlarin eksik oldugu belirlenmistir.

2. Tesis, jet filtre iinitelerinin exproof olarak degistirilmesinden dnce NACE
simiflandirmasinda  “gok tehlikeli” sinifta olup, patlamadan korunma
dokiimanm1 bu smifa goére yapilmistir ancak dokiimanda bdlge
simiflandirmalarinin  eksik ve zayif oldugu belirlenmistir. Jet filtre
Unitelerinin ~ exproof  olarak  yenilenmesinin  ardindan ~ NACE
simiflandirmasinda  “tehlikeli” simifa alinmig ve bdlge smiflandiriimasi
sistemi yenilenmemistir.

3. Firma biinyesinde aliiminyum toz {iretimi yani sira oksijen kaynagi, basingh
hava kompresorii, mazot tanki gibi tehlikeli sayilan basingli gazlar
bulunmasina ragmen, calisanlara verilen is glivenligi egitimlerinin genel
olarak verildigi, patlama 6zelinde egitim verilmedigi bilgisine ulagilmistir.

4. Tesis genelinde yangina dayanikli kap1 kullanilmadigi ve ahsap malzemeden
yapilan kapilarin kullanildig1 gozlemlenmistir.

5. Toz tutucular belirli araliklarla bosaltilmakta, ancak herhangi bir kontrol
cizelgesi bulunmamaktadir.

6. Firm bolgesinde, firindaki yiliksek sicakliktan dolayr sicaklik sensori
bulunmamaktadir.

7. Ogiitme kismu ile ayiklanan ve preslenerek istiflenen aliiminyum hurdalari
bir aradadir.

8. Toz tutucular belirli araliklarla bosaltilmakta, ancak herhangi bir kontrol
cizelgesi bulunmamaktadir.

9. Silo tahliye kapaklar belirli araliklarla kontrol edilmekte, ancak bir kontrol

cizelgesi bulunmamaktadir.
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Silolarda basing gdsterge kontrolleri belirli araliklarla yapilmakta, ancak bir
kontrol ¢izelgesi bulunmamaktadir.

Mazot briilorii ve firin cehennemligi aras1 baglant1 borularinda ¢atlak olan
bolgeler kaynak ile yamanmustir.

Firin bacasindan hava akimi ile ¢ekilen tozlarin, tiirbiilans azaldiginda
ve/veya hava akiminin zayiflamasi nedeni ile toz bulutu olusturmasi ve bu
toz bulutunun cehennemlik, baglant1 borular1 vb. sicak yiizeylere maruz
kalmasi nedeni ile parlama ve yangin ihtimali bulunmaktadir.

Sogutma suyu iizerindeki arizalisicaklik ve basing gostergeleri, sogutma
suyunun kaynama sicakligina gelmesine ve artan basinglabirlikte firin
sacinin yorulmasina meydan vererek BLEVE 'ye neden olabilecegi
saptanmistir.  Gostergelerin  belirli periyotlarda bakiminin yapilmasi,
gerekiyorsa degistirilmesi ve bunun icin kontrol ¢izelgesi olusturulmasi
gerekmektedir.

Tesis genelinde oldugu gibi, firin yan yiizeyinde agikta bulunan ve 1siya
maruz kalan elektrik kablolar1 yangin ve patlama i¢in uygun bir tutusturma
kaynagidir. Bu durumun 6niine ge¢ilmesi i¢in tesis genelinde acikta bulunan
tiim kablolarin refrakter kilif igerisinden gegirilmelidir.

Boliim 7.1.1.2.°deki krokide de goriilecegi gibi, degirmen ve elek bdliimii,
firn boélimi ve ham madde stok bolimleri arasinda bariyer
bulunmamaktadir. Boliimler arasi herhangi gaz/toz sizintis1 6nlenmesi
amaci ile yangina dayanikli kap1 gerekmektedir.

Tesis genelinde konvansiyonel yangin paneli kullanilmakta olup, olasi
yangma derhal miidahale edebilmek adina adresli yangin paneli tedarik
edilmelidir.

Degirmen ve separator boliimiinde yogun olmak iizere, tesis genelinde
temizlik eksikligi oldugu tespit edilmistir. Her boliimiin ayr1 olmak iizere,
ozellikle toz tabakalarmin olusabilecegi yerlerde belirli periyotlarda temizlik
yapilmali ve kontrol ¢izelgesi olusturulmalidir.

Ana kontrol odasinin zemininin yanabilir malzeme ile kaplanmis oldugu
tespit edilmistir. Kontrol odas1 zemininin herhangi bir agik alev (sigara,
cakmak, vb.) veya acikta buluna kablolar nedeni ile elektrik kacagi ile
temast sonucunda yanmasindan kaynakli bir yanginin olugsmasin1 6nlemek

adina, zeminin refrakter madde kaplamasi ile degistirilmelidir.
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19. Deforme olmus ve ucu agikta olan kablolar (6zellikle elektrikli el
aletlerinde) bulunmakta ve kablolar koruyucu kilif igerisinde
bulunmamaktadir. Acikta olan tiim kablolarin refrakter kilif igerisine
alinmali ve deforme kablolarin derhal degistirilmelidir.

20. Oksijen tiipiiniin, bakimhanede, yagl calismalarin oldugu ortamda bulunan
sonucu yagli elle miidahaleden kagmilmas: gerektigi ve bu konuda
calisanlarin bilgilendirilmesi gerekmektedir.

21. Bakimhanede yapilan kesme islemi ve oksijen kaynagi nedeni ile
olusabilecek acik alev ve kivilcimlarin, etrafta diizensiz olarak bulunan
kullanilmis yanici malzemelere temasi halinde olasi yangin ve yetersiz
temizlik nedeni ile ekipmanlar iizerinde ve duvar kenarlarinda biriken toz
katmanlarinin bulundugu tespit edilmis olup temizlik i¢in kontrol ¢izelgesi
tutulmalidir.

22. Kagak elektrik akim1 gibi bir tutusturucu nedeni ile meydana gelebilecek bir
ana elektrik panosu yangininda miidahale icin gereken halonlu yangin
sondiiriicii bulunmamaktadir.

23. Ana elektrik panosunda birikmis aliiminyum toz tabakasi bulundugu tespit
edilmistir.

24. Kompresoriin tesis icerisinde bulunmasi, yonetmelik geregince gereken
mesafede tesis disinda tutulmadigi ve ayrica malzeme deposu ile yan yana
odalarda bulundugu gozlemlenmistir.

25. Mazot tanki besleme borularinda korozif asinma tespit edilmis, catlak ve
yirtiklardan mazot sizmasi ile olusacak patlayici gaz bulutu (UVCE & VCE)

Oniine gegmek i¢in derhal degistirilmelidir.
7.3.4.2. Tesis 2 risk analizi ve risk dagilim

Tesis 2’de kumlama iinitesinde toplam 10 adet riskli ekipman/bélge tespit

edilmistir.
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Tablo 7.13. HTEA Kontrol Tablosu

HTEA KONTROL TABLOSU

Kontrol Edilen Makina: Kumlama Unitesi
Kontrol Edilen Durum: Filtre iinitesi i¢erisinde meydana gelen/gelebilecek aliiminyum toz

Hazirlayanlar: Pinar Sezer

Tarih: 22.09.2018

yangini/patlamasi
IYILESTIRME IYILESTIRME
MEVCUT DURUM FAALIYETLERI SONUCU~
= —
= =
=< o
: z |2 : E
z & ~ HATA ' = . g
= = | .= | NEDENLERI ~< Kontrol énlemleri Onerilen =
“ E’ S E E ontrot onfemiert iyilestirmeler x| =
=z == 5 5|5
Z < |« z E|E
]
g == = S [S|ROS 215108 [S| =
Asinmig kablolar
- derhal
s K degistirilmeli,
% < Kagak elektrik akimi g Gunlak periyodik yedek"k aca k
S & 5| 2| nedeniile panoda Z kontrol akim rolesi =
a, %’ % g . < | yapilmakta ve kontrol bulundurulmali 2
~ 2 8| 5 |birikmis toz katmaninin ~ (7 . N o
2% o] =S | utusmast E | cizelgesi ve temizlik i¢in 7
g €22 é o 3 $ | tutulmaktadir. kontrol gizelgesi | o
S|2Eg% E N IS g
SlEE258 = iz uzmani tarafindan | &
2| 8 &< = = i) . . .1 SHE
ElEcx2| & 2 takip edilmelidir. | 5§ | =
~ |4 0 =] =] =) ©) o
1] 2ISERES|S v 8 4204 21203 |8 |2]48
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Tablo 7.13. (devami)

Turbin

Tiirbin aginma plakalrinda meydanagelecek aginma
ile toz tahliyesi zorlugu neticesinde toz birikmesi

Yangin / Toz Patlamasi

Biriken tozun olusturdugu
toz bulutunun, tozun ve
bilyalarin tiirbin
cidanylasiirtinmesinden
dogan statik

elektrik, kagak akim,
yildirim, sicak yiizey vb.
tutusturma kaynaklari ile
tamsinda toz patlamasi

Statik elektrikKontrolsiiz elektrik
akimiY1ldirimSicak Yiizey

Giinliik ve aylik
periyodik kontrol
yapilmakta ve kontrol
cizelgesi
tutulmaktadir. Makine
topraklamasi ve
paratoner mevcuttur.
Atex belgesi yoktur.

96

Asimma plakalari
icin gerekli
kontrol periyodik
olarak yapilmali,
temizlik kontrol
cizelgesi ISG
uzmani tarafindan
onaylanmali,
kumlama
tinitesinin ATEX
belgeli olmasi
gerekmektedir.

ISG uzmani ve igveren

Stirekli

16
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Tablo 7.13. (devami)

Elevator bantinin kaymadan veya malzeme girmesinden dolay1 sikismasi

[Elevator

'Yangin / Toz Patlamasi

Sikisma dolayisiyla
separatdregonderilemeyen
bilyalar ve digeratik
partikiiller elevator
igerisindesikigarak
patlayici toz bulutu
olusturup,statik elektrik,
bilyalar ve elevator
yiizeyi arasindaki
mekanik
carpmadankaynakli
meydana gelen kivileim,
kacgak elektrik, sicak
yiizey ve oksijen birikimi
ile olusabilecek
egzotermik reaksiyon 1s1s1
nedeniyle patlayabilir

Statik elektrikMekanik kivilectmKontrolsiiz elektrik akimiSicak yiizeyEgzotermik

ReaksiyonYildirim

Gtinliik ve aylik
periyodik kontrol
yapilmakta ve kontrol

cizelgesitutulmaktadir.

Topraklama ve
paratoner mevcuttur.
Atex belgesi yoktur.

378

Elevator bantinin
gozle muayenesi
her giin
yapilmal,
kumlama
initesinin ATEX
belgeli olmasi
gerekmektedir.

ISG uzmani ve igveren

Surekli

81

277




Tablo 7.13. (devami)

Hava emis klepelerinin fazla agik olmasi

Filtre

Yangin / Toz Patlamasi

Klapelerin fazla agik
olmasi, atik tozile
bilyalarin da tahliye
edilmesine, fazla oksijen
nedeni ile
olusabilecekegzotermik
reaksiyon ve bilyalarin
cidaragarpmast ile
olusabilecek
mekanikkivilcimlarin,
sicak yiizeylerin 45pum
altindaki
aliminyumtozunu
tutusturmasi, filtrenin
tesis disinda olmasi
sebebiyle sigara i¢ilmesi

Mekanik kivileimEgzotermik reaksiyonSicak yiizeyAgik alev

Filtrede aylik
periyodik temizlik
yapilmakta, kontrol
cizelgesi tutulmakta,
paratoner
bulunmaktadir. Filtre
zeminine
borakskorumast
yapilmaktadir. Atex
belgesi yoktur.
Ayrica, filtrede
meydanagelecek
yangina miidahale i¢in
otomatik
kopiiksondiirme
sistemi mevcuttur.
Tekrarlayan yangin
vakalar1 olmus, filtre
cidarindaki korlagsma
ile fark edilebilmistir.

60

Filtrede yapilan
aylik temizlik
periyodu
kisaltilmali, filtre
zeminine dokiilen
borik asit, filtre
ortaminda
aliminyum
tozunun
konsantrasyonunu
distirmek i¢in
partikiil boyutu
inceltilerek
kullanilmali,
kopiiklii
sondiirme sistemi
iptal edilmeli,
ortam i¢i oksijen
miktari, 1S1 ve
alev kontrolii i¢in
exproof teknik
uyari cihazlari
temin edilmeli,
kumlama
iinitesinin ATEX
belgesi olmast
gerekmektedir.

ISG uzmani ve igveren

Surekli

36
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Tablo 7.13. (devami)

Filtre

Demir bilya kullanimi1

'Yangin / Toz Patlamasi

Demir bilya kullanimi
nedeniyle olusan demir
oksitten, aliminyumun
oksijen almasi ve termit
reaksiyon olusmasi

Mekanik kivileimEgzotermik reaksiyonSicak yiizeyAgik alev

Ayda bir periyodik
temizlik yapilmakta,
kontrol ¢izelgesi
tutulmakta, paratoner
bulunmaktadir. Filtre
zeminine
borakskorumasi
yapilmaktadir. Ayrica,
filtrede
meydanagelecek
yangina miidahale i¢in
otomatik
kopiiksondiirme
sistemi mevcuttur.
Atex belgesi
yoktur.Tekrarlayan
yangin vakalari
olmus, filtre
cidarindaki korlagsma
ile fark edilebilmistir.

10

700

Demir bilya yerine
daha sert ¢elik
bilyalar
kullanilabilir.
Filtrede yapilan
aylik temizlik
periyodu
kisaltilmali, filtre
zeminine dokilen
borik asit, filtre
ortaminda
aliminyum tozunun
konsantrasyonunu
diisiirmek i¢in
partikiil boyutu
inceltilerek
kullanilmali,
kopiiklii sondiirme
sistemi iptal
edilmeli, ortam i¢i
oksijen miktari, 1s1
ve alev kontrolii igin
exproof teknik uyari
cihazlari temin
edilmeli, kumlama
iinitesinin ATEX
belgesi olmast
gerekmektedir.

ISG uzmani ve igveren

Surekli

10

90
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Tablo 7.13. (devami)

Separator

Separatordeki eleklerin tikali olmast

[Yangin / Toz Patlamasi

Makinenin ¢aligmasi
sirasinda olugacak sicak
ylizey veya statik elektrik
nedeni ile patlama
konsantrasyonuna ulasan
tozun tutusmasi

Sicak ylizeyStatik elektrik

Gtinliik kontroller
yapilmakta ancak
kontrol ¢izelgesi
tutulmamaktadir. Atex
belgesi yoktur.

392

Eleklerin
kontrolleri giinliik
olarak yapilmali
ve kontrol
cizelgesi
tutulmali, ISG
uzmant tarafindan
onaylanmalidir.
Kumlama
initesinin ATEX
belgesi olmast
gerekmektedir.

[SG uzmani ve igveren

Surekli

72
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Separatdr igerisinde toz bulutu olusmasi

Separator

Yangin / Toz Patlamasi

Ekipman igerisinde
elekler ve iiriin arasinda
olusabilecek statik
elektrik sonucu kivileim
¢ikmasi, elektrik
kacaklar1 sonucu
olusabilecek sicak
yiizeyden tutusma
gerceklesmesi

Kontrolsiiz elektrik akimi

Statik Elektrik
Sicak ylizey

Giinliik kontroller
yapilmakta ancak
temizlik kontrol
cizelgesi
bulunmamaktadir.

Eleklerin
kontrolleri giinliik
olarak yapilmali
ve kontrol
cizelgesi
tutulmaly, ISG
uzmani tarafindan
onaylanmalidir.
Kumlama
iinitesinin ATEX
belgesi olmast
gerekmektedir.
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Tablo 7.13. (devami)

Separatoriin etrafinda ve yiizeyinde birikmis olan toz

Separator
katmant

T

reaksyona neden olmaktadir.

Toz katmanlarinin
havalanmasi ile
tozumasonucunda olusan
patlayici toz bulutlarinin
statik elektrik, agik alev
veya agikta olan
kablolardan meydana
gelebilecek elektrostatik
desarj gibi tutusturma
kaynagi ile temasi

Statik ElektrikKontrolsiiz elektrik akimiSicak yiizeyAgik

alev

Rutin temizlik

yapilmaktave temizlik

kontrolgizelgesi
bulunmaktadir.
Ekipman cevresinde
atesli caligma
yapilmamakta ve
sigara yasag1
uygulanmaktadir.
Atex belgesi yoktur.

96

Temizlik kontrol
cizelgesi ISG
uzmani tarafindan
onaylanmali,
gerekli
durumlarda atesli
caligma izni
almmalidir ve
sistem durdurulup
temizlenmelidir.
Kumlama
initesinin ATEX
belgesi olmast
gerekmektedir.

ISG uzmani ve igveren

Surekli

48

282




Tablo 7.13. (devami)

Toz birikmesi

Siklon

'Yangin / Toz Patlamasi

Separatorden gonderilen
60 pum alt1 aliiminyum
igerikli toz
karigimiminegzotermik
reaksiyon, yildirim vb.
tutusturma kaynaklariyla
temasinda neticesinde
meydana gelen
tutugmayla veya fazla
oksijen girisi ile
egzotermik reaksiyon
sonrasi olusacak yangin
ve patlama

Statik elektrik YildirnmEgzotermik reaksiyon

Klape ayart1 i¢in
kontrol
cizelgesimevcuttur.
Siklon iginde oksijen
sensori
bulunmamaktadir.
Atex belgesi yoktur.

10

720

Kontrol ¢izelgesi
ISG uzman
tarafindan
onaylanmali,
exproof oksijen
sensori temin
edilmeli ve
kumlama tinitesi
ATEX belgeli
olmalidir.

ISG uzmani ve igsveren

Surekli

10

90
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Tablo 7.13. (devami)

Toz s1zintisi ile etrafta ve

2
) . . Aylik periyodik .
~ ekipman tizerinde kgn‘troll) tyodi Periyodik kontrol
.)ED toz katmanlar1 birikmesi apilmaktadir cizelgesi
= ve toz bulutu yap ’ tutulmali
0 = . paratoner mevcuttur, .
N @ olugmasi ve statik . . ve ISG uzmani
© 3 . . - makine ¢evresinde
=-1 elektrik, kacak elektrik = sicak calisma tarafindan
= .5 2 |akimy, = calls onaylanmalidir. 5
25| g < yapilmamaktadir. RSN
. E7°| S acik alev, yildirim, h Sivara vasad: Kumlama iinitesi | 2
& - sen | ® | makine sicak yiizeyi gibi £ gara yasag ATEX belgeli =
R= TS|~ © mevcuttur. )
= = © | n |tutusturma 4 = . olmalidir. >
) 2 s | o E Atex belgesi yoktur. =
- 2 2| &= |kaynaklariyla temas: - g
—~ — ~ =R~ ]
£3 =l = s 52 E2 E =
£ 3 SEAN Ele b Z13
0)z= = ci | > ha M= < 2| &

*Jyilestirme sonucu, verilen iyilestirme énerilerinin uygulanmasi durumunda elde edilecek sonuglardar.

284




Tablo 7.14. HTEA Yo6ntemine Gore Tesis[2 (Manisa) Kumlama Unitesi Risk
Dagilimi

Sira ..
No Boliim/ Faaliyet* ROS
1 Elektrik Panosu 224
2 Tiirbin 96
3 Elevator 378
4 Filtre (Hava Emis Klapesi) 60
5 Filtre (Demir Bilyalar) 700
6 Separator (Elekler) 392
7 Separator (Genel) 392
8 Separator (Cevresi) 96
9 Siklon 720
Kumlama Unitesi
10 (Genel) 160

HTEA yontemiyle yapilan risk degerlendirmesi sonuglarina gore Tesis 2
kumlama iinitesinde en riskli ekipman/bolgeler sirastyla;*

e Siklon

e Filtre

e Separator

e Elevator

e Elektrik Panosu

e Kumlama Unitesi (Genel)

HTEA yontemiyle yapilan risk degerlendirmesi sonuglarina gore Tesis 2
kumlama tinitesinde en diisiik riskli ekipman/bolge;

e Tirbin

*Boliimlerdeki (birden fazla risk belirlenmis olan) en yiiksek risk skoru baz alinmustir.
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8%
12%

Cok yiiksek Yiiksek Orta

Sekil 7.32. Tesis 2 Kumlama Unitesinde HTEA Yé6ntemine Gére Risklerin
Diizeylerine Gore Yiizde Dagilimi
HTEA yontemi ile Tesis 2’de yapilan patlamaya yonelik risk

degerlendirmesinde 10 ekipman/bdlgede hesaplanan risklerin;
e 3’{i “orta riskli” diizeyde olup toplam risklerin %30’unu
e 2’si “yiiksek riskli” diizeyde olup toplam risklerin %20’sini olusturmaktadir.
e 5’1 “cok yiiksek riskli” diizeyde olup toplam risklerin 9%50’sini

olusturmaktadir.

Tesis 2’deki (Manisa) mevcut pozitif uygulamalar (tesiste sadece, toz

patlamasi tekrarli vakalariin yasandigi kumlama tinitesi i¢in ¢alisma yapilmistir):

1. Firma, OSGB ile calismakta ve diizenli periyotlarda patlamadan korunma
dokiiman1 hazirlamakta ve herhangi bir teknik veya organizasyonel
degisimde revize edilmektedir.

2. Firmanin, olas1 yangin ve patlama veya olaganiistii durumlar i¢in acil durum
eylem plan1 bulunmaktadir.

3. Tesis genelinde sigara igme yasag1 mevcuttur.

4. Kumlama iinitesinin bulundugu alanin yakininda acgik alevli caligma
yapilmamaktadir.

5. Unite iizerinde ¢alisma metot ve ydnergesi bulunmaktadir.

6. Kumlama iinitesinin, aylik, haftalik ve giinliik bakim1 yapilmakta ve kontrol
cizelgesi tutulmaktadir.

7. Kumlama {initesinin filtre bdliimiinde toplanan tozlar icin ayda bir filtre

temizligi yapilmaktadir.
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8. Kumlama {initesinde meydana gelmis olan tekrarli ufak ¢apli aliiminyum
tozu patlamalar1 nedeniyle, tedbiren, filtre i¢ kismina boraks dokiilmektedir.

9. Kumlama {nitesinde, hava disinda baska bir basingh gaz
kullanilmamaktadir.

10. Firma, KKD ve ekipman saglama ve kullanimda Onerilere agiktir.

11. Genel olarak {initede topraklama yapilmistir.

12. Kumlama iinitesi ana kontrol panelinde kagak akim rélesi bulunmaktadir.

13. Kumlama {initesi lizerinde ve etrafinda toz birikintilerinin dnlenmesi amaci
ile temizlik yapilmaktadir.

14. Paratoner mevcuttur.

15. Tozla miicadele yonetmeligine ve hava kalitesini koruma yonetmeligine

gore havaya atilan aliiminyum toz emisyon orani uygundur.

Incelemeler ve degerlendirmeler sonucunda, kumlama iinitesinde tespit edilen

uygunsuzluklar;

1. Tesisteki mevcut risk degerlendirmesinde, yiiksek tehlike potansiyeli olan
kumlama iinitesi ile detayli ve patlama 6zelinde bir risk degerlendirmesi
yapilmadigi, tutusturma kaynaklarinin tespit edilmedigi ve etkin hale gelme
olasiliklarinin degerlendirilmedigi goriilmiistiir.

2. Tesis, NACE smiflandirmasinda “tehlikeli” sinifta olup, yiiksek patlayicilik
riski bulunan aliiminyum tozu ile ¢alisma, bertaraf, patlama Onleme ve
bastirma konularinda calisanlara herhangi bir egitim verilmedigi tespit
edilmistir.

3. Kumlama {initesinin genelinde ve ana kontrol pano baglantilarinda asinmis
kablolar mevcuttur.

4. Kumlama iinitesinin filtre kisminda, aliiminyum tozu kaynakli oldugu
diistintilen ve birka¢c defa meydana gelen ufak ¢apli patlamalarin kayith
olmadig tespit edilmistir.

5. Filtre kisminda meydana gelen yanmanin, filtre cidarinda meydana gelen
korlagsma ile gozle tespit edildigi; duman, 1s1, oksijen, alev detektorii gibi
herhangi bir teknik uyar1 alinmadig: tespit edilmistir.

6. Tesis genelinde konvansiyonel yangin alarm paneli kullanilmaktadir.
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7. Tez ¢alismasinda risk analizi yapilan kumlama iinitesinde ATEX belgesi

mevcut olmadigi ve patlama etkilerini azaltict 6nlem olarak yetersiz

kalindig1 ve yanlis uygulama yapildig1 belirlenmistir.

8. Filtre igerisinde meydana gelen ufak capli patlamalardan sonra, filtre

kisminda meydana gelen yanmaya acil miidahale etmek i¢in otomatik
kopiiklii yangin sondiirme sistemi kurulmustur. Aliiminyumun oksijene
biliyiik kimyasal ilgisinden dolayi, kopiikk muhteviyatinda olan H,O ile
meydana getirecegi reaksiyon neticesinde aciga ¢ikacak olan H;’nin, ardicil

bir tehlike meydana getirecegi tespit edilmistir.

2Al + 3H20 — A1203 + 3H2 (+ lSl)

9. Temizlik yapilirken, 6zellikle filtre i¢ aksamlari lizerinde kalan aliiminyum

10.

11.

12.

toz katmanlarinin temizliginin gézden kacirildig tespit edilmistir.

Kumlama iinitesinde meydana gelen ylizey piiriizliligliini alma islemi
sirasinda  ¢ikan tozlarin (aliminyum tozu ve ergiyik aliiminyum
alagimlandirma sirasinda katilan diger maddelerin tozlarinin (Tablo 7.1.)
cok kiiciik partikiil boyutlarinda oldugu gozlemlenmistir ancak, firma
herhangi bir numune testi yaptirmamaistir.

Tez arastirmasi sirasinda yapilan laboratuvar analizleri neticesinde, elek
analizi (Tablo 7.4) sonucu c¢ikan tozlarin %14,64° {iniin 75 pm ve alt1
oldugu ve xrf cihaz ile yapilan analiz neticesinde bu miktarin da %2,0056
‘sinin Al tozu oldugu tespit edilmistir.

Yapilan analiz sonucunda, filtre linitesinde demir tozu ve aliiminyum
tozlarinin ortamda fazla oldugu tespit edilmistir. Aliiminyum toz miktar1 az
oldugu i¢in, demir tozlar1 ortami inertlemektedir. Bu yilizden ¢ok tehlikeli
reaksiyonlar goriilmemistir. Ancak, zaman zaman aliiminyum toz
konsantrasyonu partikiil biiyiikliigiine bagli olarak artarak patlamalar
olabilmektedir. Bazi durumlarda yogunlugu daha diisiik olan aliiminyum
tozlarnmn (Al p: 2.7 g/em’, Fe p: 7,86 g/em?®) ince partikiil boyutunda
olmasindan dolayr havada asili kalma olasiligi yiiksek oldugundan,
havadaki konsantrasyonu artmaktadir. Toz karistmindaki aliiminyum

oraninin ve partikiil inceliginin bilinmesinde yarar vardir.
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BOLUM 8: SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda; graniile aliminyum iiretimi yapan bir tesisteki ¢alisma
sirasinda olusabilecek tozlar ile 6zellikle bir aliminyum jant iiretim tesisindeki
boya Oncesi yapilan kumlama islemi esnasinda meydana gelen aliiminyum tozlarinin
olusturabilecegi patlama riskleri incelenmis ve bu risklerin 6nlenmesi igin alinacak

Onlemler belirlenmistir.

Aliiminyum tozunun yanicilik ve patlayicilik 6zellik gostermesinde, toz partikiil
biiylikliigli ve tutusturma kaynaklari ile alinan Onlemler yoniinden durum tespiti
yapilmis ve jant iiretimi tesisinin metal tozlari filtresinde zaman zaman goriilen
aliminyum tozu patlamalarina karsi; risk degerlendirmesi, diger inceleme ve
analizlerin yapilmasindan sonra uygulanabilir ¢dziim yollar1 proaktif ve reaktif

onlemler olarak ortaya konulmustur.
8.1. Sonug¢

1. Incelemeler ve degerlendirmeler sonucunda, Tesis-1’ de (Usak) iiretilen
aliminyum tozunun 200(700 pm araliginda yapildigr belirlenmis, literatiir
incelemelerine dayanarak, toz bulutu patlamasi i¢in gerekli olan minimum toz
boyutunun iizerinde oldugu saptanmistir. Ancak, mekanik islemler sirasinda ¢evrede
olusabilecek ve calisma ortamlarinda az da olsa zamanla birikebilecek aliiminyum
tozlarmin da tutusacag: ihtimali g6z 6niinde bulundurulmustur. Genel olarak, tesiste
periyodik temizlik olmadigi ve kontrol ¢izelgesi tutulmadigi goézlemlenmistir.
Ayrica, genel olarak elektrik tesisat kablolarinin acikta oldugu, calisanlarin patlama
konusunda yeterli bilgisinin olmadigi, ekipman periyodik bakiminda eksiklikler ve
boliim ayirma tniteleri (kapi, paravan) hata ve eksiklikleri oldugu sonucuna
varilmistir. Buna ragmen, planlanan ve simdiki {iretimin yapildigr graniile
aliminyum taneciklerinin, tanecik boyutu ve yapilan islemler bakimindan mevcut
tiretim itibariyle, havada asil1 aliminyum tozu tiretilmediginden herhangi bir tehlike

olusturmadigi tespit edilmistir.
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2. Tesis 2 (Manisa) i¢in Tablo 7.4’teki analiz sonucuna gore, elek altinda kalan
toz dagiliminda kiicik mikronize tozlarin az oldugu ve metal tozlarindaki
alliminyum tozlarinin az oranda oldugu, buna ragmen zaman zaman filtre i¢indeki
havada patlama konsantrasyonuna erisilerekerek bir kiviglcimla patlamalarin oldugu
anlagilmistir. Baslatilan bu patlama enerjisiyle aliiminotermi reaksiyonunun da
katilabilecegi ve patlama siddetinin artabilecegi; biiyiikk zararlarin meydana
gelebilecegi  disliniilmektedir. Ayrica {iretim sirasinda meydana gelebilecek
aliminyum tozu miktarinin ve tanecik boyutunun artmasi halinde, patlama

basincinin ¢ok daha yiiksek olabilecegi dnem tagimaktadir.
8.2. Oneriler
8.2.1. Reaktif onlem onerileri

1. Filtre boliimiinde, Bolim 7.2.2.3° te belirtilen aliiminotermi reaksiyonunun
olusmasini engellemek icin daha sert gelik bilyalar kullanilarak bilyalarin daha az
asinmast sonunda ortamdaki demir ve dolayisiyla demirIlloksit oraninin

azaltilarak alliminotermi reaksiyonu risknin en az diizeye indirgenmesi saglanabilir.

2. Filtre boliimiindeki aliiminyum tozunun ortalama partikiil capinin 75 pm ve alti
oldugu hesaba katildiginda, literatiir taramasinda 75 pm ve alti ince tozlarin
minimum tutusma enerjisi (Wu ve arkadaglarina (2010) gore 40 um boyutunda
aliminyum tozlar i¢in yaklastk MTE ~60 mJ gibi (Wu ve ark., 2010)) yiiksek
tutusma hassasiyeti belirttiginden, tutusabilir toz bulutu olusumu 6nlenmelidir.
Havada toz bulutu olusturmayan isleme operasyonlart yapilmalidir. Biitiin adimlar,
toz yayilmasini giderme veya toz meydana gelmesine elverisli olmayacak sekilde
diizenlenmelidir. Unite igerisinde bu durumlarm olusturulmas: zor oldugundan,

elektrostatik bosalmalar1t mutlaka 6nlenmelidir.

3. Bir tozun tutusmasi i¢in 1sitma kaynagi mutlaka bir alev veya sicak yiizey olmak
zorunda degildir. Proses tesisinin i¢inde ve g¢evresinde biriken toz ve yigin
depolamada tutulan malzeme tabakalari, bir siire boyunca bozulmadan
birakildiklarinda kendiliginden 1sinmaya maruz kalabildiginden (Bolim 3.3.1.)

1sinma, malzemenin oksijen ile reaksiyonlarla yavas ekzotermik reaksiyonlarinin bir
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sonucu olarak ortaya c¢ikabilir. Ekzotermik reaksiyon ile serbest birakilan 1s1, 1s1
kayiplarinin agmak icin yeterli olan bir seviyeye yiikseltilir ise tutusma meydana
gelebilir. Kendiliginden 1sinma mutlaka hizli olmamakta ve genellikle tutusmadan
once onemli Olclide gecikme olmaktadir. Kendiliginden tutugsma i¢in minimum
sicaklik esas olarak malzeme kiitlesinin genel boyutlarina ve 1stya maruz kalma
stiresine bagli olacaktir. Bu sebeple, ayda bir yapilan filtre temizligi, daha kisa

periyotlarda yapilmalidir.

4. Filtre ortaminda, toz konsantrasyonu diisliriilmesi onemlidir. Bunun igin,
halihazirda kullanmakta olan borik asidin toz tanecik boyutunu diisiirmek suretiyle
filtre i¢indeki aliiminyum toz konsantrasyonunun diistiriilmesi miimkiindiir. Borik
asitin, aliminyumdan daha hafif (p (H;BOs ): 1,44 g/m3, p (Al): 2.7 g/cm3) oldugu
g6z Oniine alindiginda, ortamdaki tiirbiilans ile havada asili halde kalacak olan
inceltilmis borik asit tozlari, ortamdaki aliiminyum konsantrasyonunu diisiirecek ve
ayni zamanda havada asili halde olan aliiminyum tozlar1 {izerine ¢okerek D tozu
sondiirme gorevi yapacaktir. Patlama olugsa dahi, aliiminyum iizerini kaplayan borik
asit tozu endotermik reaksiyon neticesinde ortamdaki isiy1 alacak ve su buhari
olusturarak yiiksek 1sidaki aliminyum tozunun 1sisini alarak patlama siddetini

diisiirecektir.
2H3:BO3; — B,03 + 3H,0

5. Boliim 7.2.2.3’te belirtildigi gibi tesis edilen otomatik koptiklii yangin sondiirme
sisteminin diger tehlikeleri beraberinde getirdiginden yanlis bir uygulamadir.
Ancak, olas1 bir vakada, dis cidar1 sogutmak icin ince pulvarize su piiskiirtme
sistemi kullanilabilecegi diisiiniiliip, filtre icine giden baglantilarin iptal edilip, filtre

dis cidarina disaridan sogutma yapilabilecegi diistiniilmiistiir.

6. Aliminyum tozunun, yanici sivilarin veya baska yanici maddelerin bulundugu
alanlarda depolanmasinin, yangin durumunda farkli yangin sondiirme tekniklerinin
kullanilmast nedeni ile ardicil reaksiyonlara sebep olabileceginden, c¢ikan
aliminyum tozu i¢in ayri, serin ve dogrudan giines 151g1na karst korunakli bir alanda

depolanmalidir. Miimkiinse depolama, sik kullanilan alanlardan uzak olmalidir.
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7. Aliiminyum tozunun, oksijene olan yiiksek kimyasal ilgisinden dolay1 oksitleyici

maddelerle birlikte depolanmamalidir.

8. Tesis genelinde, konvensiyonel yerine, acil miidahale i¢in adresli yangin alarm

paneli kullanilmalidir.

8.2.2. Proaktif Onlem Onerileri

1. Aliminyum tozunun kumlama iinitesi i¢erisinde olusturacag siirtiinme kaynakli
statik elektrik yiiklenmesinin Oniine gegmek i¢in, {liniteler arasi (separator, elevator,
filtre) sadece iletken ekipman ile transfer yapilmalidir ve topraklamanin

uygunlugundan emin olunmalidir.

2. Portatif ekipmanlar (doldurma tankerleri veya igerigin birinden digerine

bosaltildig1 konteynerler), iletken malzeme ile baglanmali ve topraklanmalidir.

3. Yapilan elek analizi sonuglarina gore, elek altinda kalan tozlar tiim tozun yaklasik
%15’ini olusturmakta ve kimyasal analiz sonuglarmma gore de Fe tozunun, asil
patlayici toz olan Al tozuna gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Ancak, demire
gore yogunlugu yaklasik 2,9 kat daha diisik olan aliiminyum tozlar1 filtre
atmosferinde daha fazla miktarda (demir tozlarina oranla) havada asili olarak
bulunacaktir ( p(ge) : 7,86 g/cm?® g/m3, p(Al): 2.7 g/cm3). Filtre tinitesinde meydana
gelen toz patlamalar1 gbz oniline alindiginda, havada asili olan Al tozlarinin patlama
konsantrasyonuna (MPK: 60 g/m3 (Tablo 4.9)) ulasmis ve tablo 4.9.’da goriilecegi
gibi patlamaya karsi izole edilmemis bir elektrik kaynagindan hatta bir statik
elektrikten kolaylikla saglanabilecek 15 mJ gibi ¢ok diisiik bir MTE degerine sahip
oldugu goriilmektedir. Bu sebeple, Al toz konsantrasyonunun olugmasi 6nlenmeli ve
bunun yaninda patlamaya kars1 patlama korunmali (exproof) cihazlar kullanilmali,

statik elektrik iyi bir topraklama (bara sistemi) ile mutlaka dnlenmelidir.

4. Literatiir taramasinda edinilen bilgilerden, oksijen konsantrasyonunun %5 ve
altinda tutulmasi1 gerekmekte, bu sebeple kullanilacak inert malzeme
konsantrasyonu (MiK) hesaplanirken, beklenmedik kosullara veya isletim hatalarina

kars1 koruma saglamak i¢in normal olarak bir giivenlik payr (6rnegin, SOK[2%)
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mutlaka koyulmalidir. Biiylik ¢apli yeni bir yiizey olusturulurken, 6rnegin ikincil
ogiitme esnasinda, tamamiyle inert bir ortam olusturulmamalidir. Ikincil bir dgiitme
sirasinda, yeni ylizeyde, doygunlugu saglamak icin %5 civarinda oksijen ihtiyaci
olacaktir. Ancak, burada meydana gelen aliiminyum tozu atik toz oldugundan ve

ikincil bir igleme girmeyeceginden, giivenlik pay1 koyulmasinda bir sakinca yoktur.

5. Inert malzeme olarak, halihazirda dondurulmus veya basinglandirilmis olarak
ticari sahada kolaylikla bulunabilen ve maliyeti makul seviyede olan azot gazi (N»)
Onerilebilir. Filtre ortamina verilecek inert gaz olan azot gazi ile oksijen
konsantrasyonu azaltilabilir. Azot ile patlama riskinin giderilmesi, tesisin bir
bolimiinde veya ekipmanda (yliksek oranda aliiminyum ihtiva eden tozlarin
dolumu, transferi ve bosaltilmas1 gibi), belirgin bir sekilde giivenligi artirdig:
kesinlesmistir. Azot ile inertlemede, SOK %S5 olacak sekilde oksijen seviyesinin
MPK altina disiiriilmesi miimkiindiir. 75 pm ve alti aliiminyum tozlarinin SOK
degeri Tablo 4.5’te verilmistir. Herhangi bir bogulma riskine karsi, azot, ¢alisma
alanindan dikkatli bir sekilde uzaklastirilmalidir. Ayrica azot gaz1 beraberinde ince

grafit tozunun da kullanimi, riski oldukc¢a azaltacaktir.

6. Ortamda olusan patlayict toz karigimi igin oksijen miktarini patlama
konsantrasyonunun altinda tutulmasi amac1 ile ortam oksijenini dlgen exproof cihaz

bulundurulmalidir.

7. Guglii inert maddeler olan argon ve helyumun, iriinlerle kontamine olma veya
bunlarla reaksiyona girme olasilig1 diisiiktiir veya yoktur, ancak maliyetinin yiiksek

oldugu g6z 6niinde bulundurulmalidir.

8. Sodyum bikarbonat (NaHCOs) gibi toz halinde inert maddeler, iiretimde
kullanilan patlayabilir tozun inertlemesinde kullanildiginda, iretilen tozun
kontaminasyonu sebebi ile tercih edilmemektedir. Ancak, Tesis(2’de (Manisa),
operasyonun yarattigi aliiminyum tozu atik bir materyaldir ve tozun bir sondiiriicii
veya inert madde ile kirlenmesi sakinca meydana getirmeyecektir. Bolim
5.5.4.6.5°de Dastidar ve Amyotte’ un (2002) yapmis oldugu deneysel ¢aligmalar
sonucunda, sodyum bikarbonatin, aliiminyum tozu patlama bastirilmasinda,

ortamdaki (sabit bir hacimdeki fitre ortaminda) olusabilecek aliiminyum tozlarinin
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konsantrasyonunu azaltacagindan ve patlama/isinma olmayacagindan etkili bir inert

madde oldugunu isaret etmeleri goz 6niinde bulundurulmalidir.

9. Bir diger yontem olarak baca gazi geri doniisiimii ile baca gazinin, inert madde
olarak kullanilmas1 miimkiindiir. Ancak, tozlarla reaksiyona girebilecek akkor veya
yiiksek 1sidaki materyalleri, alevlenebilir buharlari, kirleticileri, uzaklastirmak ve
izlemek, ayrica baca gazini sogutmak i¢in ilave ekipmanlar gerekmektedir ve bunun

yan1 sira baca gazini toplamak ve depolamak pratik bir ¢6ziim degildir.

10. Filtre tinitesinin ve c¢evresinin disinda, depolama alanlarinda zeminlerde,
duvarlarda ve diger yerlerde toz birikmesinin Oniine gecilmesi i¢in temizlik kontrol

cizelgesi tutulmali ve sik periyotlarla kontrol edilmelidir.

11. Tesis i¢inde uygulanan sigara yasagi ve agik alev ¢alismasi yasaginin, depolama
alanlarinda ve kumlama tinitesinin, tesisin dis kisminda bulunan filtre kisminda da
sik1 bir sekilde takip edilmesi ve yazili talimatlarin yer almasi (ihtar) ve kurallarin

kesinlikle uygulanmasi gerekmektedir.

12. Aliminyum tozunun (beraberinde Fe tozu iceren) depolandigi alanlarda
otomatik sulu yangin sondiirme sistemleri (sprinkler sistemi vb.) bulunmamalidir.
Ortamdaki su ile Fe’in sicakta reaksiyon neticesinde H; gazi agi8a ¢ikacak ve ardicil

tehlike meydane getirecektir.
3Fe + 4H;0 — Fe304 + 4H3 +181
Ayrica Al tozu yanginlarinda suyun olumsuz etkileri bulunmaktadir.

13. Aliiminyum tozunun depolandigr alanda CO, otomatik sondiirme sistemi
kesinlikle bulunmamalidir. Aliiminyum tozunun CO, gazi ile tepkimeye girerek
siddetli patlamaya neden olabilecegi goz Oniine alinmalidir. CO, ayrica basingla
puskiirtiildiigiinde tozlasmay1 artiracaktir. Bunun yani sira, CO, akis1 sirasinda

onemli miktarda elektrostatik yiiklenmeye neden olabilir.
2Al + 3CO,; — ALLO3 + 3CO

14. Firma calisanlarina, patlama ile ilgili 6zel egitim verilmelidir.
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15. Uretim prosesinin olusan tozlarm siirekli izlenip konsantrasyon, bilesim, tanecik
boyutu, O, konsantrasyonu, elektrik kivilcimi vb. bakimindan incelenmeli diizeltici

onlemler mutlaka alinmalidir.

Yukarida, yapilan risk analizi sonuglarina gore tespit edilen uygunsuzluklar,
degerlendirmeler, ¢6ziim yollar1 ve reaktiflproaktif Onlem Onerileri verilmistir.
Arastirma konusu uyarinca firmada yan iirlin olarak ¢ikan aliiminyum tozunun,
Hayes Lemmerz vakasinda (Boliim 4.5.2.) biiyiik eksiklik olan toz toplama sistemi
icin resmi yazili bakim prosediirlerine sahip oldugu, ancak, sistemin ATEX belgeli
olmadigi, calisan egitiminin rutin olarak yapilmadigi, cikan toz numunelerinin
analizinin yaptirilmadigi, toz filtre temizliginin bir ay gibi uzun bir periyotta
yapildigi, yanlis bir sondiirme sistemi uygulandigi goriilmiistiir. Meydana gelen
yanma/patlama vakasinda reaktif 6nlem alindig1 ve proaktif bir ¢alisma (aliiminyum
toz patlamasi 6zelinde bir risk analizi) yapilmadig1 sonuglarina varilmistir ve gerekli

¢Oziim Onerileri sunulmustur.

Bu arastirma sonucunda bu calismadan elde edilen sonuglar ve Onerilerin,
ozellikle aliiminyum metali islenen tesislerde olusan aliiminyum ve aliiminyum
iceren tozlarim bulundugu ortamlarda, aliiminyum tozunun iretildigi ya da
kullanildig1 proseslerde, yeterince risk degerlendirmelerinin yapilarak inert
ortamlarda calisma, kiviletm olusumunun Oniine gecilmesi basta olmak iizere
gerekli olan giivenli caligma ile ilgili onlemlerin ve kontrollerinin saglanmasi
amaci ile ayrica, teknik bilgiler bakimindan yardimci olacagi ve iilkemizde sayis1 ve
tretim miktart oldukga diisiik olan toz aliiminyum {iretiminin gelismesine yararli

olacagi kanaatini tasimaktayim.

295



KAYNAKLAR

Abbasi, T., & Abbasi, S. A. (2007). Dust explosions—Cases, causes,

consequences, and control. Journal of hazardous materials, 140(1(2), 7(44.
Akhavan, J. (2011). The chemistry of explosives. Royal Society of Chemistry.

Alonso[Pefia, D., Arnaiz[Garcia, M. E., Valero[Gasalla, J. L., Arnaiz[Garcia, A.
M., Campillo[Campana, R., AlonsoPeiia, J., ... & Arnaiz, J. (2015). Feet sunk in

molten aluminium: The burn and its prevention. Burns, 41(5), 1122(1125

Aluminum Association. (1984). Aluminum: properties and physical metallurgy.

ASM International.

Amyotte, P. D. (2013). An introduction to dust explosions: understanding the
myths and realities of dust explosions for a safer workplace. Butterworth!!

Heinemann.

Asana, M. M., (2015). Endiistriyel Tesislerde Toz Patlamalari, modellenmesi
Ve Risk Azaltilmasi. Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul.

ATEX 2014/34/EU Guidelines, 2017

Barton, K. (2002). Dust explosion prevention and protection: A practical guide.

Elsevier.

Basu, S. (2016). Plant hazard analysis and safety instrumentation systems.

Academic Press.

Beck, H., Glienke, N., & Mohlmann, C. (1997). Combustion and explosion
characteristics of dusts, BIA [Report 13/97.

Birk, A. M., & Cunningham, M. H. (1994). The boiling liquid expanding

vapour explosion. Journal of loss prevention in the process industries, 7(6), 474[480.

Blair, J., & Angela, G. (2005). CSB Reports Chemical Dust Explosions are

Serious Problem. US Chemical Safety and Hazard Investigation Board.

296



Bond, J. (2017). Sources of ignition: flammability characteristics of chemicals

and products. Elsevier.

Book, N. L., Ludlow, D. K., & Sitton, O. C. (2001). Development and
implementation of a computer(based learning system in chemical engineering. page,

6, 1.

Bradley, J. R., & Guerrero, H. H. (2011). An alternative FMEA method for

simple and accurate ranking of failure modes. Decision Sciences, 42(3), 743(771.

BS 2955: 1958, Glossary of Terms Relating to Powder, London: British
Standard Insttitute, 1958.

Biiyiik Endiistriyel Kazalarm Onlenmesi ve Etkilerinin Azaltilmas1 Hakkinda

Yonetmelik, Resmi Gazete Sayisi: 28867, Tarih:30 Aralik 2013, Ankara.

Car E., Gencer M., Sezer P. (2017). Ergimis aliiminyum metali ile calisan

isletmelerde patlama riskleri ve 6nlenmesi, ALUS’ 08

Cashdollar, K. L. (2000). Overview of dust explosibility characteristics. Journal
of Loss Prevention in the Process Industries, 13(3(5), 183(199.

Castellanos, D., Carreto[Vazquez, V. H., Mashuga, C. V., Trottier, R., Mejia,
A. F., & Mannan, M. S. (2014). The effect of particle size polydispersity on the
explosibility characteristics of aluminum dust. Powder Technology, 254, 331(337.

Chatrathi, K., & Going, J. (2000). Dust deflagration extinction. Process Safety
Progress, 19(3), 146(153.

Colannino, J. (2006). Modeling of combustion systems: A practical approach.
CRC Press.

Crowl, D. A. (2010). Understanding explosions (Vol. 16). John Wiley & Sons.

Crowl, D. A., & Louvar, J. F. (2001). Chemical process safety: fundamentals

with applications. Pearson Education.

297



Calisanlarin  Patlayict  Ortamlarin  Tehlikelerinden Korunmast Hakkinda

Y onetmelik, Resmi Gazete Sayisi: 28633, Tarihi: 30 Nisan 2013.

Ceber, Y. (2010). Hata tiirii ve etkileri analizi yonteminin (FMEA) iiretim

sektoriinde uygulanmasi (Doctoral dissertation, DEU Sosyal Bilimleri Enstitiisii).

Dastidar, A. G., Nalda-Reyes, B., & Dahn, C. J. (2005). Evaluation of dust and
hybrid mixture explosion potential in process plants. Process Safety Progress, 24(4),

2941298

Dastidar, A., & Amyotte, P. (2002). Determination of minimum inerting
concentrations for combustible dusts in a laboratory(scale chamber. Process Safety

and Environmental Protection, 80(6), 287(297.

Demir, E. (2008). Aliiminyum alagimlarda 1sil islem etkilerinin incelenmesi

(Doctoral dissertation, DEU Fen Bilimleri Enstitiisii).

Directive, E. U. (2014). Directive 2014/34/EU of the European Parliament and
of the Council of 26 February 2014 on the harmonisation of the laws of the Member
States relating to equipment and protective systems intended for use in potentially
explosive atmospheres (recast). Official Journal of the European Union, L, 96(309),
2913.

Dogan, E. (2006). 1050 Ve 8006 Aliiminyum Alagimlarinin Deformasyon Ve

Yeniden Kristallesme Davranisi (Doctoral dissertation, Fen Bilimleri Enstitiisii).

Down, M., Brozowski, L., Younis, H., BENEDICT, D., FEGHALI, J.,
SCHUBERT, M., ... & HAUGHEY, W. (2008). Potential failure mode and effect
analysis (FMEA) reference manual. Chryler LLc, Ford Motor Company, General
Motors Corportion, Dearborn, 1(77.

Ebadat, V. (2010). Dust explosion hazard assessment. Journal of loss

prevention in the process industries, 23(6), 907(912.

Eckhoff, R. K. (2003). Dust explosions in the process industries: identification,

assessment and control of dust hazards. Elsevier.

298



Eckhoff, R. K. (2004). Partial inerting—an additional degree of freedom in dust
explosion protection. Journal of loss prevention in the process industries, 17(3),

1871193.

Eckhoff, R. K. (2005). Current status and expected future trends in dust
explosion research. Journal of loss prevention in the process industries, 18(4[6),

225(237.

Eckhoff, R. K. (2006). Differences and similarities of gas and dust explosions: a
critical evaluation of the European ‘ATEX’directives in relation to dusts. Journal of

loss prevention in the process industries, 19(6), 553[560.

Eckhoff, R. K. (2014). Boiling liquid expanding vapour explosions (BLEVEs):

A brief review. Journal of Loss Prevention in the Process Industries, 32, 30(43.

Eckhoff, R. K. (2016). Explosion hazards in the process industries. Gulf

Professional Publishing.

Eckhoff, R. K., & Mathisen, K. P. (1978). A critical examination of the effect
of dust moisture on the rate of pressure rise in Hartmann bomb tests. Fire Safety

Journal, 1(4(5), 2731280.
Egri, N. (2008), Patlayic1 Ortamlarda Is Giivenligi. C.S.G.B., Ankara.

Ergiir, H. S. (2012). Makine endiistrisinde karsilagilan toz patlamasi olay1 ve
atex yonergeleri. Journal of Engineering and Architecture Faculty of Eskisehir

Osmangazi University, 25(2).

Ermolaev, B. S., Belyaev, A. A., Viktorov, S. B., Sleptsov, K. A., & Zharikova,
S. Y. (2010). Nonideal regimes of deflagration and detonation of black powder.
Russian Journal of Physical Chemistry B, 4(3), 428(439.

Field, P. (2012). Dust explosions (Vol. 4). Elsevier.

Geddie, J. E. (2012). A guide to combustible dusts.

299



Goroshin, S., Tang, F. D., Higgins, A. J., & Lee, J. H. (2011). Laminar dust

flames in a reduced(gravity environment. Acta Astronautica, 68(7(8), 656[666.
Groh, H. (2003). Explosion protection. Elsevier.

Hasani, S., Panjepour, M., & Shamanian, M. (2012). The oxidation mechanism

of pure aluminum powder particles. Oxidation of Metals, 78(3[4), 1791195

Henry, R. E., Epstein, M., & Fauske, H. K. (2015). The Magnitude of
Combined Physical and Chemical Explosions: A Mechanism for a Steam/Metal

Chemical Explosion with Highly Reactive Metals. Nuclear Science and

Engineering, 180(3), 312(334.

Hoppe, T., & Jaeger, N. (2005). Reliable and effective inerting methods to
prevent explosions. Process safety progress, 24(4), 266(272.

http://ced.csb.gov.tr/bekralseveso(i1[82669,Erisim Tarihi: 26.12.2017

http://content.lms.sabis.sakarya.edu.tr/ Uploads/57237/31916/1._ders_notu.pdf,
Erisim tarihi: 4 Kasim 2018

http://delmepatlatma.org/acik [ocak [madenciliginde (patlatmaldsyndr(
20110603060205d.pdf, Erisim tarihi: 26 Haziran 2018

http://guns.connect.fi/gow/nitro.html, Erisim tarihi: 23 Mayis 2018

http://taner.balikesir.edu.tr/dersler/fiziksel kimya ii/adyabatik genlesme.htm,
Erisim Tarihi: 3 Ekim 2018

http://teknofilter.com/blog/jetfiltre/, Erisim tarihi: 30 Ekim 2018

http://www.alcircle.com/news/downstream [products/detail/27648/topfivel,
Erisim tarihi: 25 Ekim 2018

http://www.askimya.com/urunler/sentetik (kriyolit(145.html, Erisim tarihi: 2
Kasim 2018

300



http://www.chemistryexplained.com/DiFa/Explosions.html, Erisim Tarihi: 18
Subat 2018

http://www.daglar.com.tr/files/product/21425368 AL.PA.pdf(,] Erisim tarihi: 27
Ekim 2018

http://www.derilkim.com/urunler/analitik [¢ihazlar/icp [0es/icploesnedir[
calismalprensibi/, Erigim tarihi: 16 Eyliil 2018

http://www.dokumtek.com/segregasyon (nedir/ , Erisim tarihi: 2 Kasim 2018

http://www.dtic.mil/dtic/tr/fulltext/u2/b270510.pdf, Erisim tarihi: 09 Kasim
2018

http://www.enoven.com.tr/teknolojilerimiz/pirolizinedir/ , Erisim tarihi: 2

Kasim 2018
http://www.isteguvenlik.tc/tozpatlamalari.pdf, Erisim tarihi: 28 Ekim 2018
http://www.kalkinma.com.tr/data/file/raporlar/ESA/ga/2006 [GA/GA 0607

08 Aluminyum Sektoru Hakkinda Bir Degerlendirme.pdf ; Erisim tarihi: 10
Ekim 2018

http://www.leonteknik.com/pompa/peristaltik [pompa, Erisim tarihi: 5 Kasim
2018

http://www.nurdogan.net/fmea_dosyalar/FMEA Ornegi.pdf, Erisim tarihi: 12
Kasim 2018

http://www.redalyc.org/pdf/2651/265146984002.pdf, Erisim tarihi: 14 Haziran
2018

http://www.treccani.it/export/sites/default/Portale/sito/altre _aree/Tecnologia e
Scienze applicate/enciclopedia/inglese/inglese vol 5/431 448 ing.pdf , Erisim
tarihi: 25 Ekim 2017

301



http://yebim.ankara.edu.tr/2013/04/25/x [isinlari floresans [spektrometresixrf/
Erisim tarihi: 5 Aralik 2018

https://insapedia.com/aglomerelaglomeralnedir/ , Erisim tarihi: 24 Kasim 2018

https://intweb.tse.org.tr/standard/standard/Standard.aspx?081118051115108051
1041191101040550471051021200881110431131040730811000820490481000560
86049113097, Erisim tarihi: 26 Aralik 2017

https://kimya.net/stokiyometrinedemek.html , Erisim tarihi: 2 Kasim 2018

https://malzemebilimi.net/kompozitmalzemenin kullanim(alanlari.html ,

Erisim tarihi: 2 Kasim 2018

https://maulab.amasya.edu.tr/cihazlarimiz/induktifleslesmisplazmaloptik []
emisyon/spektrometresilicploes.aspx, Erisim tarihi: 20 Ekim 2018

https://metalurji.org.tr/dergi/dergi153/d153 2027.pdf, Erisim tarihi: 15 Haziran
2018

https://polen.itu.edu.tr/ xmlui/handle/11527/12917, Erisim tarihi: 4 Kasim 2018

https://sma.nasa.gov/docs/default(source/safety [tessages/safetymessage2011(]
02707 [imperialsugarcompanydustexplosion vits.pdf?sfvrsn=7eaelef8 4, Erigim
tarithi: 30 Agustos 2018

https://tr.scribd.com/doc/46488244/Kumlama Makinasi[Aksam[Ve[Ayarlari,
Erigim tarihi: 1 Kasim 2018

https://tr.wikipedia.org/wiki/Higroskopi, Erigim tarihi: 24 Kasim 2018
https://tr.wiktionary.org/wiki/absorbe etmek , Erisim tarihi: 2 Aralik 2018

https://www.aluminum.org/sites/default/files/Safe%20Handling%200f%20Pow
der%20and%?20Paste.pdf, Erisim tarihi: 13 Nisan 2018

https://www.aluminum.org/sites/default/files/Safe%20Handling%200f%20Pow
der%20and%?20Paste.pdf , Erisim Tarihi: 12 Nisan 2018

302



https://www.aluminum.org/sites/default/files/TCPS Technical Procedure Man
ual April 2015.pdf ,Erigim tarihi: 26 Kasim 2018

https://www.bartec.de/en/downloads/safety [academy/ex [protection.pdf, Erisim
tarihi: 28 Ekim 2018

https://www.cbsnews.com/news/two killed[in[powerplant(blast/ Erisim Tarihi:
22 Kasim 2017

https://www.ccohs.ca/oshanswers/chemicals/combustible dust.html, Erisim

tarihi: 16 Mart 2018

https://www.csb.gov/hayes lemmerz[dustéxplosionsiand(fire/, Erisim Tarihi:
20 Agustos 2018

https://www.csb.gov/videos/inferno [dust/explosion(atimperial 'sugar/, Erisim
tarihi: 18 Nisan 2018

https://www.eckart.net/fileadmin/eckart/Service/GDA_Alupulver Safety engl.
pdf, Erisim tarihi: 9 Agustos 2017

https://www.metalurji.org.tr/ dergi/dergil41/d141 2530.pdf , Erisim tarihi: 4
Kasim 2018

https://www.metalurji.org.tr/dergi/dergi160/d160 4250.pdf , Erisim tarihi: 12
Ocak 2018

https://www.nfpa.org/About[NFPA Erisim Tarihi: 02 Eyliil 2018

https://www.nfpa.org/assets/files/AboutTheCodes/652/652 A2018 CMD_AA
C_SD SCReport.pdf Erigim tarihi: 23 Agustos 2018

https://www.nfpa.org/codes and(standards/all[codes/and[standards/list[of[]
codesland(standards/detail?’code=654, Erisim Tarihi: 2 Eyliil 2018

https://www.nfpa.org/standard_items/search_results?searchStr=NFPA%20484,
Erigim tarihi: 2 Eylil 2018

303



https://www.osha.gov/dte/grant materials/fy08/sh17797]
08/cd_instructor manual.pdf, Erisim tarihi: 07 Eyliil 2018

https://www.osha.gov/dts/shib/shib073105.html, Erisim tarihi: 25 Agustos 2018

https://www.osha.gov/news/newsreleases/region4/08012016(1, Erisim tarihi: 26
Kasim 2018

https://www.osha.gov/Publications/3371combustible[dust.pdf, Erisim tarihi: 09
Kasim 2018

https://www.rstahl.com/fileadmin/Dateien/tgus/Documents/ExProtection_Globa
ITAmericaBasics.pdf, Erigim tarihi: 13 Haziran 2018

ISO 42257SO, 199407 International Standards Organization, Explosion
Protection Systems. Part 1. Determination of Explosion Indices of Combustible

Dusts in Air, ISO 6184/1, Geneva: ISO, 1985.

IUPAC, O. D., Yefimov, N. V., & Naboychenko, S. (2009). Handbook of non '’

ferrous metal powders: technologies and applications. Elsevier.

Is Ekipmanlarinin Kullaniminda Saglik Ve Giivenlik Sartlar1 Yonetmeligi,
Resmi Gazete Sayisi: 28628, Tarihi: 25 Nisan 2013, Ankara.

Is Saghg Ve Giivenligi Risk Degerlendirmesi Yonetmeligi, Resmi Gazete

Sayist: 28512, Tarihi: 29 Aralik 2012, Ankara.

Isyeri Bina ve Eklentilerinde Alinacak Saglik ve Giivenlik Onlemlerine Iliskin

Yonetmelik, Resmi Gazete Sayisi: 28710, Tarihi: 17 Temmuz 2013, Ankara.

Isyerlerinde Acil Durumlar Hakkinda Yonetmelik, Resmi Gazete Sayist: 28681,
Tarihi: 18 Haziran 2013, Ankara.

Jamal, N. A., Farazila, Y., Ramesh, S., & Anuar, H. (2014). Role of mechanical
alloying parameters on powder distribution of Al/Cu alloy and Al/Cu composite.

Materials Research Innovations, 18(sup6), S61190.

304



Khambekar, J. & Pittenger, B. H., (2013), Understanding and Preventing Metal ]
Dust Hazards, The International Journal of Powder Metallurgy, 49, 39(47)

Khan, F. 1., & Abbasi, S. A. (1998). Risk assessment in chemical process

industries. Discovery Publishing House.

Khan, F. 1., & Abbasi, S. A. (1999). TORAP—a new tool for conducting rapid
risk assessment in petroleum refineries and petrochemical industries. Journal of

Loss Prevention in the process industries, 12(4), 299(313.

Kimyasal Maddelerle Calismalarda Saglik ve Giivenlik Onlemleri Hakkinda
Yonetmelik, Resmi Gazete Sayist: 28733, Tarihi: 18 Haziran 2013, Ankara.

Kosinski, P., & Hoffmann, A. C. (2005). Dust explosions in connected vessels:

Mathematical modelling. Powder technology, 155(2), 108116.

Kuchta, J. M. (1985). Investigation of fire and explosion accidents in the
chemical, mining, and fuel ¥elated industries. Bull. / US. Dep.of the interior Bureau

of mines.

Layik, N. (2016). Gida Sektoriinde Toz Patlamalarinin Arastirilmasit Ve
Patlamadan Korunma Dokiimanmin Hazirlanmasi Bir Uygulama Ornegi. C.S.G.B.,

Ankara.

Lees, F. (2012). Lees' Loss prevention in the process industries: Hazard

identification, assessment and control. Butterworth Heinemann.

Lei, P. A. N. G., & ZHANG, (1. (2010). Influence of vapor cloud shape on
temperature field of unconfined vapor cloud explosion. Chinese Journal of Chemical

Engineering, 18(1), 164[169.

Levis, B., & Elbe, G. (1961). Combustion Flames Explosions Gases. Academic

Press.

Lumley, R. (Ed.). (2010). Fundamentals of aluminium metallurgy: production,

processing and applications. Elsevier.

305



Marshall, V. C. (1987). Major chemical hazards.

Mathers, G. (2002). The welding of aluminium and its alloys. Woodhead
publishing.

Modanlioglu, C. (2013). Graniiler iiretim yapan bir isletmede toz probleminin

incelenmesi ve O0rnek bir ¢alisma.
Mondolfo, L. F. (2013). Aluminum alloys: structure and properties. Elsevier.
Mouritz, A. P. (2012). Introduction to aerospace materials. Elsevier.

Muhtemel Patlayici Ortamda Kullamlan Teghizat Ve Koruyucu Sistemler Ile
Mgili Yonetmelik, Resmi Gazete Sayist: 29758, Tarihi: 30 Haziran 2016.

Myers, T. J. (2008). Reducing aluminum dust explosion hazards: case study of
dust inerting in an aluminum buffing operation. Journal of hazardous materials,

159(1), 72180.

Nakai, M., & Eto, T. (2000). New aspect of development of high strength
aluminum alloys for aerospace applications. Materials Science and Engineering: A,

285(112), 6268

Neikov, O. D., Yefimov, N. V., & Naboychenko, S. (2009). Handbook of non'’

ferrous metal powders: technologies and applications. Elsevier.

NFPA 654, «Standard for the prevention of fire and dust explosions from the
manufacturing, processing, and handling of combustible particulate solids,»

National Fire Protection Association, [Juincy, 2006.

NFPA, N. (2017). 921: Guide for Fire and Explosion Investigations. National

Fire Protection Association, [Juincy, MA

Nifuku, M., Koyanaka, S., Ohya, H., Barre, C., Hatori, M., Fujiwara, S., ... &
Sochet, 1. (2007). Ignitability characteristics of aluminium and magnesium dusts that
are generated during the shredding of posticonsumer wastes. Journal of Loss

Prevention in the Process Industries, 20(4(6), 322(329.

306



Ogle, R. A. (2016). Dust explosion dynamics. Butterworth [Heinemann.

OZKILIC, O. (2005). is Sagligi ve Giivenligi, Yonetim Sistemleri ve Risk
Degerlendirme Metodolojileri. Tiirk[is yayni.

Oztop F, Ugar S. Yangin, Yangmin Etkileri ve Yangim Yeri Inceleme. Jandarma

Kriminal Daire Baskanligi. Ankara; 2009, 1[13.

Pietersen, C. M. (1988). Analysis of the LPGIdisaster in Mexico City. Journal
of hazardous materials, 20, 850107.

Pietersen, M. C. (2013). The Two Largest Industrial Disasters in History with
Hazardous Material. KW Publishers Pvt Ltd.

Press, D. (2003). Guidelines for Failure Mode and Effects Analysis (FMEA),

for Automotive, Aerospace, and General Manufacturing Industries. CRC Press.

Price, E. W., & Sigman, R. K. (2000). Combustion of aluminized solid
propellants. Solid propellant chemistry, combustion, and motor interior ballistics,

185, 6631687.
Russell, M. S. (2009). The chemistry of fireworks. Royal Society of Chemistry

Safety, C. C. P. (2010). Guidelines for Consequence Analysis of Chemical

Releases.

Siwek, R. (1996). Determination of technical safety indices and factors
influencing hazard evaluation of dusts. Journal of Loss Prevention in the Process

Industries, 9(1), 21131

Skjold, T., & Rolf, K. E. (2016). Dust explosions in the process industries:
Research in the twenty first century. Chemical Engineering Transactions, 48, 337(]

342

Standard, U. M. (1980). MILISTD[1629A. Procedures for Performing a Failure
Mode, Effect and Criticality Analysis, Department of Defense, USA.

307



Tan, K. W. (2015). Use of Aluminium Powder in the Production of Lightweight

Concrete (Doctoral dissertation, Universiti Teknologi Malaysia).

Tehlikeli Madde ve Miistahzarlara Iliskin Giivenlik Bilgi Formlarinm
Hazirlanmas1 ve Dagitilmasi Hakkinda Yonetmelik ile Tehlikeli Maddelerin ve
Miistahzarlarin Siniflandirilmasi, Ambalajlandirilmas: ve Etiketlenmesi Hakkinda

Yonetmelik, Resmi Gazete Sayist: 28512, Tarihi: 26 Aralik 2008, Ankara.

Tehlikeli ve Zararli Maddelerle Calisilan Isyerlerinde ve Islerde Almacak
Tedbirler Hakkinda Tiiziik, Resmi Gazete Sayis1 :14752, Tarihi: 24 Aralik 1973,
Ankara.

Totten, G. E., & MacKenzie, D. S. (Eds.). (2003). Handbook of Aluminum:
Vol. 1: Physical Metallurgy and Processes (Vol. 1). CRC press.

Tozla Miicadele Yonetmeligi, Resmi Gazete Sayist :28812, Tarihi: 5 Kasim
2013, Ankara.

TS EN 600791011: 2015 Patlayici ortamlar[/Boliim 1001: Tehlikeli bolgelerin

siiflandirilmasi/Patlayici gaz atmosferler

TS EN 60079(1012:2015 Patlayict ortamlar[I1Boliim 1012: Tehlikeli bolgelerin

siniflandirilmasi[Yanici toz atmosferler

Tuncay, H.S. (2015), Calisanlarin patlayici ortamlarin tehlikelerinden

korunmalarina iliskin uygulama rehberi, C. V. S. G., Ankara.

Tiirk Standartlar1 Enstitiisti, TS EN 60079014 Elektrikli cihazlar [1Patlayici
ortamlarda kullanilan [1bolim 14: Elektriksel tesislerin tasarimi, se¢imi ve monte

edilmesi, 2014.

Tiirkiye Miihendisler ve Mimarlar Odas1 [TMMOB], Aliiminyum Raporu,
2006.

308



Unlii, N. (2004). Bazi toksit metallerin fonksiyonel gurup baglanmis
sporopellenin {izerine adsorpsiyonu ve termodinamik oOzelliklerin incelenmesi

(Doctoral dissertation, Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii).

Vadhe, P. P., Pawar, R. B., Sinha, R. K., Asthana, S. N., & Rao, A. S. (2008).
Cast aluminized explosives. Combustion, explosion, and Shock waves, 44(4), 461

477.
Vargel, C. (2004). Corrosion of aluminium. Elsevier.

Vijayaraghavan, G. (2004). Impact assessment, modelling, and control of dust
explosions in chemical process industries. MTech Thesis, Department of Chemical

Engineering, Coimbatore Institute of Technology, (2004).

Vorderbrueggen, J. B. (2011). Imperial sugar refinery combustible dust
explosion investigation. Process Safety Progress, 30(1), 66(81.

Wang, Y. M., Chin, K. S., Poon, G. K. K., & Yang, J. B. (2009). Risk
evaluation in failure mode and effects analysis using fuzzy weighted geometric

mean. Expert systems with applications, 36(2), 1195(1207.

World Health Organization. (1999). Hazard prevention and control in the work

environment: airborne dust.

Wu, H. C., Ou, H. J,, Hsiao, H. C., & Shih, T. S. (2010). Explosion
characteristics of aluminum nanopowders. Aerosol and Air [Juality Research, 10(1),

38(42.

www.mevzuat.gov.tr/MevzuatMetin/yonetmelik/9.5.16909 (Ek.xls, Erisim
tarihi: 25 Eyliil 2018

www.mta.gov.tr/v3.0/bilgi erkezi/boksit , Erisim tarihi: 4 Kasim 2018

Xingqing, Y., Di, L., & Jianliang, Y. (2012). Secondary explosions in relief

duct during aluminum dust explosion venting. Procedia Engineering, 45, 431(434.

YILMAZ, F. (2010). Risk Degerlendirmesi’nde Yontem Tartigmasi.

309



Zalosh, R. (2011). Dust explosion fundamentals: Ignition criteria and pressure

development.

Zangiacomi, C., Pandolfelli, V., Paulino, L., Lindsay, S. J., & Kvande, H.
(2005). Preheating study of smelting cells. Proceedings of TMS Light Metals, 333
336

Zararli Maddeler Ve Karigimlara iliskin Giivenlik Bilgi Formlar1 Hakkinda
Yonetmelik, Resmi Gazete Sayisi: 29204, Tarihi: 13 Aralik 2014, Ankara.

Zeytin, H. (2000). Aliiminyum alasimlar1 otomotiv endiistrisinde uygulamalari

ve gelecegi. MAM MKTAE Proje, (50H5602)

310



OZGECMIS

Ad1 Soyadi Pinar SEZER

Dogum Yeri Tarihi Uskiidar/istanbul, 09.05.1983

Uyrugu T.C.

Cep telefonu +90 532 701 08 79

Elmail muhpinarsezer[] gmail.com
Egitim Diizeyi

Mezun Oldugu Kurumun Adi Mezuniyet Y1ili
Yiiksek Lisans T.C. istanbul Gedik Universitesi — ISG Tezli Y.L. 2017 Devam
ediyor

Lisans Balikesir Universitesi — Makine Miihendisligi 2007
Lise Pendik Siiper Lisesi 2001
Is Deneyimi

Gorevi Kurum Siire (Yil-Yil)

Inside Sales Engineer —

Maritime & Sanitary & Equipmenty & 201312015
Sales Manager [ Maritime Seapart Ltd. Sti. 201112013
Project Leader Refleks Fire Extingiishing Systems 201002011
Energy Engineer Escon Energy Savings Consultancy 200812010

YabanciDil Okudugunu Anlama Konusma Yazma
Ingilizce Iyi Iyi Iyi
Yabaneci Dil Sinav Notu
YOKDIL 70
ALES Puam Sayisal EsitAgirhk Sozel
64,11526 68,22453 71,20935

311



