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YUKSEK BASINCLI SU SiSi (WATER MIST) SISTEMLERININ
ENDUSTRIYEL UYGULAMALARDA KULLANIMI VE
PERFORMANS DEGERLERI

Industrial Applications And Performance Factors Of High Pressure Water Mist Systems
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OZET

Bu calismada, ylksek basingli su sisi sistemlerinin endustriyel uygulamalar igerisindeki kullanimi,
kukurt depolama ve transfer hatlari detayinda incelenerek anlatiimigtir. Calismada 6ncelikle su sisi
sistemleri ve temel ekipmanlari tanitilmakta, yangin séndirme ve toz baskilama kavramlari
irdelenerek sistemin dizayn kriterlerinin Uzerinde durulmaktadir. Endustriyel Olgekteki aktif yanginla
mucadele sistemleri arasinda yiksek basingh su sisi sistemleri diger yangin séndirme sistemlerine
gore birtakim avantajlar sunmaktadir. Su sisi sistemlerinin bu avantajlari, yangin ve patlama riskinin
yuksek oldugu kukurtin depolanmasi ve transferi sireglerinde oldukga 6n plana g¢ikmaktadir. Bu
riskler karsisinda su sisi sistemlerinin sagladigi avantajlar, endustriyel 6rnek bir proje Uzerinden
incelenmekte ve sistemin tasarimi konusunda énemli noktalarin alti gizilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yiksek Basingli Su Sisi, Yangin Sondirme, Toz Bastirma, Kikirt, Depolama,
Transfer

ABSTRACT

In this study, the industrial applications of high pressure water mist systems are evaluated by limiting
the subject to the storage and transfer of sulphur. In the study, first the water mist systems and system
components are introduced, then fire extinguishing and dust suppression concepts are explained and
details about the design criterias of the system shared. Between industrial active fire protection
systems, high pressure water mist systems provides several advantages against other alternative
systems. These advantages come into prominence especially at the storage and transfer processes of
sulphur where fire and explosion risks are considerably high. These advantages provided by high
pressure water mist systems against these risks are examined over an example industrial project
applied previously and important points are underlined regarding the design of the system.
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1. GIRIS

Ginimizde su sisi sistemleri birgok yangindan korunum uygulamasinda yaygin olarak tercih
edilmektedir. Su sisi sistemlerinin yaygin olarak tercih edilme sebeplerinin basinda etkin sondirme ve
toz baskilama ézellikleri gelmektedir. Ozellikle endiistriyel tesislerde ve madenlerde su sisi sistemleri
yanicl toz bulutu olusumlarina kargi toz baskilama yapabilmek ve olasi yanginlarin efektif olarak
sondirulebilmesi ve kontrol altina alinabilmesi igin siklikla kullaniimaktadir.
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2. SU SiSi (WATER MIST) SISTEMi

Su sisi sistemleri, suyun cok kiigUk taneciklere ayristirilarak boélgeye gonderilmesi ile yanginla
mucadele edilen sistem tipidir. Sistem genelinde birgok ekipman kullaniimasi kargin temel olarak
suyun depolandigi alandan mahale gonderiimesi asamasinda 3 temel ekipman kullanilir. Bunlar
basingl suyun kuguk tanecik boyutlarin indirgenmesine olanak saglayan nozullar, yiksek basincin
saglanmasini saglayan pompa gibi basinglandirma ekipmanlari ve bu basinglara uygun olarak
tasarlanmig alarm vanalarindan olusmaktadir.

Sekil 2.1. Yiksek basing su sis sistemlerini olusturan temel ekipmanlar

Yanma reaksiyonunun meydana gelebilmesi ve sonrasinda devam edebilmesi icin oksijen, is1 ve
yanicl materyale yani yakita gerek vardir. Bu Ug¢gen igerisinde yer alan elementlerden bir veya
birkaginin denklemden gekilmesi durumunda reaksiyon ve buna bagh olarak yangin duracaktir. Su sisi
sistemleri bu elementlerden oksijen ve isiyl odak noktasina alan sistemlerdir.

Su sisi sistemlerinde sistemler farkli basing siniflarinda ve nozul tiplerinde Uretilmektedir. Buna bagl
olarak elde edilen tanecik boyutlari da farklilik géstermektedir. Yiksek basingl sistemlerde degerler
Ureticilere gore degisebilmekle birlikte 120 bar ¢alisma basincinda 50-100 mikron tanecik boyutlarina
ulasilabilmektedir. Konvansiyonel sprinkler sistemlerine bakilacak oldugunda tanecik boyutlari 1000
mikronun Uzerinde kalmaktadir. Su sisi sistemlerinin avantajlari incelendiginde en ¢ok 6n plana ¢ikan
noktanin séndirmedeki etkinligi oldugu bilinmektedir.

Asagida bulunan Sekil 1 ve 2'de yer alan drnek test sonuglari, yangin basladiktan yaklasik 5.5 dakika
sonra operasyona alinan bir su sisi sisteminin yangin tzerindeki oksijen deplasesi ve sojutma efekti
etkilerini  incelemektedir. Sonuglara bakacak oldugumuzda alev cevresindeki oksijen
konsantrasyonunun %21’den %16.8’e 6nemli miktarda distiguni ve 30 saniye igerisinde sicakhgin
590 °C’den 50 °C’ye indigi gorilebilmektedir.
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Sekil 2.2. Yuksek basingli su sisi sisteminin Sekil 2.3. Bosalmanin ilk 30 saniyesinde sicakligin
calismasi sirasinda alev ¢evresinde oksijen 590 °C’'den 50 °C’ye dusurilmesi.
konsantrasyonunun %21'den %16.8'e

dusurtlmesi .

Su sisi sistemlerinin performansi, basinca bagll olarak tane hizinin ve tane buyukligunin dagihmi
parametrelerine temel olarak baglidir. Bu parametrelerin 6lgimi PDPA (Phase Doppler Particle
Analyzer) sistemi ile saglanabilmektedir. PDPA sisteminin ¢alisma prensibi Doppler frekans kaydirimi
(Doppler frequency shift) ve Doppler faz kaydirimi teorilerine dayanmaktadir. LDV cihazi (Lazer

Doppler Velocimetry) su sisinin hizini ve farkli pozisyonlarda hiz dagiimini élgmek igin kullanilan
guvenilir bir cihazdir.

Jun Qina ve W.K. Chowb PDPA sistemini kullanarak su sis sistemleri tizerinde yaptiklari deneyler, su
sisinin basing ve uzaklik kargisinda su taneciklerinin hiz ve boyutunu hakkinda bilgi saglamaktadir.
Yapilmis olan élgiimler Sekil 2.4, 2.5 ve 2.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Su sisinin farkli basinglarda mesafeye gore hizi
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Sekil 2.5. Su sisi igerisinde tane boyutlarinin dagihmi
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Sekil 2.6. Farkli basinglarda su sisi taneciklerinin mesafe karsisinda tanecik boyutlari

Calismada igerisinde yapilan bu 6élgimler sonucunda su sisi sistemlerinin performansinda tanecik
boyutu, tanecik boyutu dagilimi ve olusturulan su sisinin merkezine olan mesafenin ¢ok énemli bir
yere sahip oldugu ve tum bu verilere PDFA sistemi ile sadlikli bir sekilde ulasilabildigi sonucuna
variimistir.

Su sisi sistemlerinde suyun kiiglk su damlalarina boliinmesi, disiik su miktarina oranla yiiksek yiizey
alani elde edilebilmesiyle ortamdaki 1si enerjisi hizli bir sekilde gekerek ¢ok kisa bir stirede suyun sivi
fazindan buhar fazina gecgis yapmasina olanak saglar. Su sisi sistemlerinde séndirme olayinda etkili
faktorlerden biri taneciklerin ortamdaki isiyla bulugtugunda hizh bir sekilde hal degisimine girmesi ve
buna bagl olarak yilksek oranlara genlesmesidir. Her damlacigin yanici materyale yaklasirken
volumetrik olarak yaklasik 1700 kat genlesmesi ve buna bagh olarak alev etrafindaki oksijen ve yanma
sonucu olusan sicak gazlarin deplase etmesi, birincil séndirme efekti olan 1sinin sogurulmasindan
sonra goz 6niinde bulundurulmasi gereken efektler arasinda oldukga 6n plana gikmaktadir.

Su sisi sistemlerinde birincil s6ndirme efekti olan I1sinin sogurulmasi, ginimizde bircok sistemin
dizayn prensibinde kullanilan sivilarin faz degistirirken ortamdan yuksek enerji c¢cekmeleri
termodinamik olayi ile gerceklesmektedir. 1 It suyun enerji emme kapasitesinin 20°C’den 100°C’e
1sinirken 335 kJ, buna karsin 1lt suyun sivi fazindan gaz fazina gecerken 2257 kJ olmasi, yangina
mudahale etmek igin ortama goénderilen suyun isinmasindan ziyade faz degistirmesinin sogutma efekti
acisindan ¢ok daha fazla istenen bir durum oldugunun bilimsel gostergesidir.

Su sisi sistemlerinde sogutma mekanizmasi ile yapilacak séndirme kabaca alevin sogutulmasi ve
yakit yuzeyinin islatiimasi ve sogutulmasi ile gerceklesmektedir. Alevin sogutulmasi temel olarak
yuksek miktardaki su damlaciklarinin ¢ok hizl bir sekilde faz degistirerek alev gevresinde su fazindan
buhar fazina gegmesiyle saglanmaktadir. Bir yangin, adyabatik alev sicakhginin alt sicakhk limitinin
altina dislrulerek hava vyakit karisiminin  yanmaya devam etmesinin engellenmesi ile
sonlandirilabilmektedir. Bircok hidrokarbon ve organik buharlar igin alt sicaklik limiti yaklasik
1327°C’dir.
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Su taneciklerinin olusturulmasiyla, suyun alevden ve sicak gazlardan isi sogurma hizinin ¢ok
yukseldigi gorilmustir. Denklemde yer alan isi transfer katsayisi H, direk olarak tanecigin c¢api ile
asagidaki formdil ile iliskilendirilmis olup taneciginin ¢apinin diismesi ile is1 transfer katsayisinin arttigi
gorulebilmektedir.

H= %KPr“’ Re”

H . Is1 transfer katsayisi

d : Tanecigin ¢api,

K : Havanin 1sil iletkenlik katsayisi,
Pr : Prandtl sayisi

Re : Reynold sayisi

Capi 100 ile 1000 mikron arasinda olan su sisi tanecikleri en az 1000 mikron lizerinde tanecik ¢apina
sahip sprinkler sistemleri ile karsilastirilirsa, buna bagh olarak su sisi sistemlerinde 1si transfer
katsayisi sprinkler sistemlerine gore yaklasik 10 kata kadar daha ylksek oldugu sonucuna
varilabilmektedir.

Yangin bayukligu ve yangini séndurmek icin gerekli su miktari arasinda bir dizayn iliskisi kurabilmek
icin bugiine kadar bir¢ok girisim yapiimistir. Norve¢ yangin arastirma laboratuvarindan Wighus, 1990
yilinda propan yanginlarinin su sisi ile séndirtlmesi Uzerine yaptidi bir yaptigi calisma ile sprey isi
sogurma oranini (SHAR) gelistirmistir. SHAR degeri, sprey tarafindan absorbe edilen isi ile yangin
tarafindan ortaya ¢ikan isinin oranidir.

0
SHAR = =

= fire

Deneylerin sonucunda Wighus SHAR degerleri tizerinden yanginin séndirtlmesi icin gerekli olan su
miktarinin, ciddi bir sekilde olusacak yanginin senaryosuna bagli oldugunu sonucuna varmistir. Bunun
en biylk sebebi olarak ise, su sisinin alev igerisine gonderilme etkinliginin neredeyse 6ngdrilemez
oldugu sonucunu gikarmistir. Calismadan 6rnek vermek gerekirse, bir propan alevinin séndirilmesi
icin gerekli SHAR degeri optimum kosullar altinda 0.3 gibi dusuk bir deger iken, gercekci bir mekanik
odada (machinery space) yapilan deneylerde 0.6 degerlerinde iki kata yakin farkin ¢iktidi sonuglar
alinmigtir.

Bir yangin ayni zamanda yakit ylzeyinin sogutularak, sicakligin yanma noktasinin altina indiriimesi
veya buhar/hava karigimi konsantrasyonunun yakit ylizeyinde tutusma limitinin altina indirilmesi ile de
sondurilebilmektedir. Yakit ylzeyinin sogutulabilmesi igin su spreyinin alev zonunu gecip yakit
ylzeyine ulasabilmesi ve yakitin devamli olusturdugu i1siya oranla daha hizh bir sekilde yakit
yluzeyinden is1yl goéturmesi gerekmektedir.

Bu olayin 1sI transfer mekanizmalari incelendiginde, 1sinin yakittan aleve dogru transferinin temel
olarak taginim ve radyasyon ile, su sisinin sogutma efektinin temel olarak suyun faz degisimi ile
gerceklestigi bilinmektedir. Bu sebeplerden dolayi, yangini séndirebilmek icin su tarafindan birim
alandan sogurulmasi gereken 1si1 miktari asagidaki gibi formile edilebilmektedir;
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S, =(H, —A,)ms+R, - R,

Sh : Su spreyi tarafindan birim alandan sogurulan 1si

H; : Tasinim ile birim yakit kiitlesinden alevlere tasinim ile yapilan isi transferi
As : Birim miktarda buhar olusturmak igin gerekli isi

my : Birim alanin yanma hizi

Ra : Yakit ylzeyine farkli sekillerde yapilan isi transferleri

Rs : Radyant 1s1 transferi gibi faktorler ile yizeyden kaybedilen i1si miktari

Su sisi ile yakitin islatiimasi ve sogutulmasi, ayrica yeniden tutugsmanin éniine gegmeye yardimci olan
faktorlerden biridir. Ozellikle derin (deep-seated) yangin tiplerinde yangini séndirmek igin génderilen
yuksek debide su, alevleri daha hizli sondirse de, yakit yeniden tutusma sicakhiginin altina
indirilemedigi taktirde yanma olayi yakitin en sicak noktasindan tekrar gergeklesmeye baslamaktadir.
Bu sebepten dolayi, su ile yapilacak yiksek debili séndiirme uygulamalarinda spreyleme, alevler
sdndugu andan kesildigi taktirde yeniden tutusma riski gindeme gelmektedir.

Su sisi ile yakitin i1slatilmasi ve sogutulmasi, 6zellikle ugucu olmayan kati yakitlar i¢in oldukca baskin
bir séndirme mekanizmasini olusturmaktadir. Kati yakitlar gibi yakitlarda, yakit ylzeyindeki birincil
yanma reaksiyonu, yakitin karbonca zengin olan alanlarinin Ustinde gergeklesmektedir. Bu tip
yanginlarda sadece olusan alevlerin sodutulmasi, yanginin sondirtlmesi igin yeterli olmayacaktir. Bu
tip yanginlarda hem yakit ylzeyinin sogutulmasi, hem de daha derin bir igten yanma noktasi
olusmadan su damlaciklarinin igten yanma noktasina ulasip yanan ve yanmayan ytzeyler arasinda bir
katman olusturabilmesi gerekmektedir. Su sisi sistemleri kiiglik tanecik yapilari hem alevlerin
sogutulmasinda hem de derin noktalara nifuz edebilme kabiliyetleri ile bu tip yanginlari etkin bir
bicimde sdndurebilmektedirler.

3. SU Sisi (WATER MIST) SISTEMLERININ TASARIMI

‘90’ yillarda su sis teknolojisi ortaya ciktiginda ashinda geleneksel bir dizayn yaklasiminin
izlenemeyecegdi de anlasiimistir. Su sisi sistemlerinin yanginla micadele mekanizmalari, mihendislik
parametrelerinin belirlenmesi ac¢isindan yangin risklerinin olasi kombinasyonlarina karsi genel dizayn
kriterleri olusturulabilmesi kolay olan sistemler degildir.

Bu asamada su sisi sistemlerinin tasarimi, performans tabanli dizayn ¢ézimleri ile Ureticinin ilgili risk
icin yaptigi spesifik testler ve bu test sonuglari dogrultusunda ortaya ¢ikan dizayn parametrelerinin
kullaniimasi ile gergeklestiriimektedir. Buna bagl olarak sistemlerin dizayn kriterleri Ureticiye gore
birbirinden farklilik gosterebilmektedir.

Bu sebeplerden dolayi su sisi sistemleri sistem onaylarinda belirtilen koruma hedeflerini karsilayacak
sekilde s6z konusu riske gore dizayn edilmeli ve uygulanmalidir. Mahalin degiskenleri ve risk sinifi gibi
uygulama yapilacak alaninin karakteristik 6zellikleri sistemin onaylarinda (listing) belirtilen kistaslar ile
tutarli olmalidir.

Su sisi sistemlerinin ve ekipmanlarinin onayli olmasi; yangin test protokollerinin, sistem
ekipmanlarinin, Ureticinin dizayn ve montaj manuellerinin ortak olarak bir bitin icerisinde
degerlendiriimesini kapsayan bir konudur.

Bu konuda standartlar temel olarak sistem siniflamalarini, risk siniflarini, operasyon alanlarini,
operasyon surelerini ve Ureticinin yapacagi testlerin protokoller gibi noktalari belirlenmektedir.
Ureticileri kendi sistemlerini standartlarda belirtilen bu sartlara gére akredite olmus kuruluslarca test
ettirerek sistemin nozul yerlesimi, nozul basincini ve buna bagh olarak sistem kapasitesini, borulama
ve uygulama kriterlerini belirlemektedir.

Bu konuda literatirde yaygin olarak kullanilan ve vyararlanilan standartlar Tablo 3.1'de
gOsterilmektedir.
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Avrupa Standartlar;

- Fixed Firefighting Systems - Watermist Systems - Design and Installation
CEN/TS 14972

Sabit Yanginla Miicadele Sistemleri - Su Sis Sistemleri — Dizayn ve Uygulama

- Procedure for the Testing, Approval, Certification and Conformity Assessment
of Products and Systems for Fire Protection and Security Technologies

VvdS 2344
Yangin Korunum ve Giivenlik Teknolojileri EKipmanlarinin Test, Onay,
Sertifikasyon ve Uygunluk Proseddirleri
- Fixed fire protection systems. Residential and domestic watermist systems.
Code of practice for design and installation

BS 8458

Sabit Yangin Korunum Sistemleri. Konut ve Benzeri Alanlar igin Su Sis
Sistemleri. Dizayn ve Uygulama Igin Teknik Kurallar

Amerika Standartlari;

- Standard on Water Mist Fire Protection Systems

NFPA 750
Su Sisi Yangin Korunum Sistemleri Standardi
- Water Mist Systems
FM DS 4-2
Su Sis Sistemleri
- Approval Standard for Water Mist Systems
FM 5560
Su Sisi Sistemleri icin Onay Standardi
- Standard for Water Mist Nozzles for Fire Protection Service
UL 2167

Yangindan Korunum igin Su Sisi Sistemi Nozul Standardi

IMO (International Maritime Organization) Standartlar;

- IMO resoulution MSC/circ. 1387 for local application

Bolgesel Su Sisi Uygulamalari igin Uluslararasi Denizcilik Orgiitii Gézimu

- IMO resoulution MSC/circ. 265(84) for accommodation

Konutlar icin Su Sisi Uygulamalarinda Uluslararasi Denizcilik Orgiitli Céziimii

- IMO resoulution MSC/circ. 1165 for total flooding

Bolgesel Su Sisi Uygulamalari igin Uluslararasi Denizcilik Orgiitii Cézimu

Tablo 3.1. Su sis sistemleri igin literatlirde yaygin olarak kullanilan ve yararlanilan standartlar
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Su sisi sistemlerinin tasarimi performans tabanli yapilmakta olup tasarimlar Uretici dizayn manuelleri
g6z 6nunde bulundurularak gergeklestirimektedir. Buna bagli olarak sprinkler sistemlerinde oldugu
gibi sprinkler yerlesimi ve sistem limitasyonlari gibi konular standartlastirilabilmis hususlar olamamakla
birlikte Ureticilerin yapmis olduklari testler ve Urin o6zellikleri ile belirlenmektedir. Konuya agiklik
getirmesi agisindan bir su sisi sistemi tasariminda izlenilen adimlar sirasiyla soyledir;

1. Tasarim standardinin belirlenmesi,

2. Risk alaninin standartta hangi yanicilik sinifina dahil oldugunun belirlenmesi,

3. Sistem tipinin belirlenmesi,
Sistemleri sprinkler sistemlerinde de oldugu gibi Islak, Kuru ve On-Tepkili sistemler olarak
tasarlanabilmektedir.

4. Standarttan operasyon alaninin ve operasyon siresinin tespit edilmesi,

5. Ureticinin segilen tasarim standardina ve yanicilik sinifina gére ézel olarak hazirlanmis dizayn
manuellerine ulasiimasi,

6. Dizayn manuellerinden belirlenen sartlarda icin kullaniimasi uygun nozul opsiyonlarinin
belirlenmesi,

7. Mahalin yuksekligine ve nozulun kullanilabilecegi maksimum ylkseklige gore tasarimda
kullanilabilecek nozul opsiyonlarinin belirlenmesi,

8. Maliyet optimizasyonu,
e Nozul yerlesim mesafelerine gére nozul adedinin belirlenmesi,
e Secilmis nozullarin galisma basinci ve K faktoriine gore nozul birim debisinin hesaplanmasi,
e Toplam debi ihtiyacinin belirlenmesi,
o Belirlenen debi icin gerekli ekipmenlarin toplam maliyeti,
e Farkh nozul tiplerine gére gikacak farkli maliyetlerin karsilastiriimasi.

9. Alarm vanalari ve yardimci ekipmanlar ile ilgili limitasyonlarinin tespit edilmesi,

10. Kullanilacak borunun spesifikasyonlari, suyun kalitesi gibi gerekliliklerin belirlenmesi,

11. Tasarim ve Hidrolik Hesap ve Uygulamanin yapiimasi

Nozul yerlesimleri ve ekipmanlarin montaj detaylari i¢cin manuellerden, borulama ve supportlama
detaylari i¢in standartlardan yararlaniimaktadir. Hidrolik hesaplamar ise sprinkler sistemlerinden farkli
olarak Hazen Williams metodunu kullanan programlar yerine daha dogru sonuglarin ulasildigi Darcy-
Weisbach metodu kullanan programlar ile yapiimaktadir.

4. YANICI TOZLAR, KUKURT VE RiSKLER

Geleneksel olarak “Toz” 500 pym ve alti kati partikiller olarak tanimlanmaktadir. Yanici toz
(combustible dust) ise NFPA 652 standardinda havada bir kitle olarak asili kaldiginda patlamaya
veya parlayarak yangina sebebiyet veren diizgun bir sekilde bolinmis yanici kati partikil olarak
tanimlanmaktadir.

Bu yapida yanicihdin belirlenmesinde temel faktor partikiiliin yizey alani ve hacmi arasindaki orandir.
Boyutu 500 ym tzerinde olan yanici kati partikiller hacimlerine gére daha yiksek ylzey alanina sahip
olduklarindan genellikle parlama (deflagration) riski tasinmazlar. 500 ym altindaki yanici tozlar
incelendiginde ise tozlarin prosese girdigi veya tasindigi her an parlama riski olusturabildigi
g6zlemlenmektedir. Bu noktada parlama riskinin derecesi, yanici tozun cinsine ve ilgili proses
metoduna goére degiskenlik gdstermektedir. Bu noktada riskin olusmasi icin NFPA 652 standardina
gore asagidaki noktalarin bir araya gelmesi gerekmektedir.

Yanici toz,

Yanici tozun havada veya diger oksidanda yayiimasi,

Minimum patlama konsantrasyonun saglanmasi (MEC),

Elektrostatik bosalma, elektrik akim arki, kor, sicak ylizey, kaynak clrufu, sirtinme isisi veya alev
gibi yeterince kuvvetli bir tutusturma kaynagi.

SN
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Bu sartlar saglandiginda ve eger parlama belli bir sinirlandirmaya tabi tutuldugu taktirde bulundugu
alanda ani bir basing artis1 yasanacagindan dolayi patlama olayi gergeklesecektir. Patlamaya sebep
olan bu ani basing artisi tesise ve binaya zarar verebildidi gibi yaralanmalara da sebep olabilmektedir.

Tesislerde genellikle bu ilk patlama makine bdlgeleri gibi kapall alanlarda gergceklesmektedir. Fakat
patlama, gevre alanlar ile etkilesim icerisinde olan yerlerde gergeklestigi taktirde olusan etki ¢cevredeki
mevcut toz tabakalarini kaldirmakta ve olusan yeni toz bulutlar ikincil daha blytk patlamalara sebep
olabilmektedir.

Yanici tozlarin patlayabilirligi incelendiginde, patlayabilirligin partikilin boyutu, nem miktari ve
inertleme (Inerting) durumuna goére degiskenlik gésterdigi sonucuna variimistir.

Partiktlin boyutu distukce, yuzey alani ve hacmi arasindaki orani artmakta, tozun daha az tutusma
enerji ihtiyaci ile daha kolay yanmasina sebep olmaktadir. Buna karsin toz bulutu igerisinde yer alan
500 um ve uzerindeki gbreceli olarak daha iri parcalarin bulunmasi, karigimdaki patlama riskini
nispeten azaltmaktadir. Bu nispeten iri pargaciklar normal sartlar altinda her ne kadar olumlu bir etki
yaratiyor olsa da, patlama olayi gerceklestigi taktirde, patlama bu parcaciklarinda yanmasina ve
patlamaya eneriji ilavesi yapilmasina sebep olmaktadir.

Ortamdaki nemin etkisi incelenecek oldugunda, nem toz partikillerinin yapiskanliklarini arttirmakta ve
topaklar olusturmalarina sebep olmaktadir. Bu durum olusan yeni formun daha zor tutusmasi ve
yayllmasi anlamina gelmektedir. Fakat birgok toz i¢in patlama riskinin 6nlenebilmesi adina nem
oraninin %30 gibi yliksek oranlarda olmasi gerekmektedir.

inertleme, mevcut atmosfere yanma reaksiyonuna girmeyen gazlarin génderilmesi ile oransal olarak
olusan lokal atmosfer igerisinde oksijen oraninin disurilmesidir. Konu yanici tozlarin tutusmasi igin
incelendiginde, toz, seyreltici etkisi yaratacak inert gazlar ile karistiginda, karisim daha az patlayici
etki gostermektedir. Birgok toz igin %8 veya daha az oksijen bulunan bir atmosfer yaratiimasi
durumunda patlama gergeklesmemektedir.

Gunumuzde birgok proseste kullanilan riskli malzemelerden biri de kukurttur. Kukdrt gerekli glvenlik
onlemleri alinmamak suretiyle kontrolli bir sekilde kullaniimadigi taktirde tesislerde blyuk toz
patlamalarina sebep olmakta, can ve mal glvenligi Gzerinde ciddi tehditler olusturmaktadir.

Kikurt, hem sivi hem de kati fazinda yanici bir maddedir. Toz karakteristidi incelendiginde, diger
yanici tozlara kiyasla 190°C gibi oldukga dusik bir tutusma noktasina sahip oldugu goériimekte ve
partiklller arasinda olusan surtiinme kivilcimlarindan dolayi hali hazirda tutusmaya hazir durumda toz
bulutlar olugturmaktadirlar. Kikdrtin bu ézelliklerinden dolayi toz bulutlarinda %25 ve Ustiinde kikurt
bulunmasi, toz bulutlarinin neredeyse saf kikurt bulutu kadar patlayici olmalarini saglamaktadir.

Kakurt tozunun olusturdugu patlama risklerinin yaninda, yanmasi durumunda farkli riskler ortaya
cikmaktadir. Kati ve sivi kiikdrt yanginlarina reaksiyon sonunda kukdrtdioksit gazi ortaya ¢ikmaktadir.
Klkurtdioksit gazi ¢ok yilksek oranda tahris edici ve toksit bir gazdir. Kikirtdioksit atmosfere
karistiginda, 6-20 ppm seviyelerinde g6z, kulak, bodaz ve cigerleri tahris etmekte, 150 ppm
seviyelerinde tahribat ¢ok ciddi miktarlara ulagsmakta, 400 ppm Uzerinde ise bogulmaya sebep
olmaktadir.

5. ENDUSTRIYEL TESISLERDE KUKURTUN DEPOLANMASI VE TRANSFERI

Endustriyel tesislerde kudkartin depolanmasi ve transferi sirasinda yangin ve patlama riskleri
olusmaktadir. Bu risklerin olusumundaki temel sebepler incelenecek oldugunda patlama riski yanici
kukart toz bulutlarinin olusmasindan, yangin riski ise kukurtin tutusma sicakhidinin Gzerine ¢gikmasiyla
olusmaktadir.
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Proseslerinde kikirt kullanan endistriyel tesislerde kikirtin tesise getiriimesinden kullanilacagi
prosese ulastirlmasina kadarki surecler igerisinde depolama ve transfer islemleri gerceklesmektedir.
Bu iglemler esnasinda Ozellikle kikurtin hatlar arasinda gegisi, dokulmesi suretiyle
gergeklestirildiginden dolayi yanici toz bulutlari olusumlari olmaktadir.

Kakurt, tesise ilk ulastiriidiginda oncelikle 10.000m? alanlara varan depolarda depolanmaktadir.
Kakurtin depolama alanina girmesi kikurtin araglardan depoya direk dokulmesi ile gergeklesebildigi
gibi 6nce aracgtan tasiyici bir banda, daha sonra tasiyici banttan kikudrt yiginin tGzerine dokulmesi
suretiyle de gergeklesebilir.

Depolama sirecinde kukurtiin depoya bosaltilmasi, depodan tasiyici banda aktarilmasi ve depo
icerisinde kukurt yiginlarinin depolama alanlarina yayilmasi sirasinda birtakim énlemler alinsa dahi
Onemli miktarda toz bulutu olusumu gerceklesmektedir. Toz bulutlarinin olusma sekli, ylksekten
dusen kikurt pargalarinin mevcutta depolanmis sert kikurt yiginlarina garparak daha klguk tanelere
bollinmesi ve dusus enerjsi ile ylzeydeki pargaciklarin havalanmasi ile gergeklesmektedir.

Bu olusan toz bulutu, depolarda kullanilan is makinelerinden g¢ikan sicak egzost gazlari, motor
sicakhgi, yukleyicilerin sertlestiriimis alasim celikten yapilmis tasiyicilarin beton duvarlara temasi
sonucu olusan kivilcimlar gibi birgok unsur sebebiyle tutusabilmekte ve patlamalara sebebiyet
verebilmektedir.

Kukirtiin depolardan kullanim alanina transfer hatlari ile yolculugu ise risk faktéri olusturan bir diger
alandir. Bu noktada dis etmenlerden dolayl bant Uzerinde olusan tozlu atmosfer ve bantlar arasi
transferlerde kikurtiin sutlardan gegerek dagitiimasi sirasinda ufalanmasi, toz bulutu olugsmasina,
patlama ve yangin olugmasi i¢cin zemin hazirlamaktadir.

Bu riskli zemin Uzerinde bantlarda statik elektrigin olusmasi, déner makine elemanlan ve kukdart
arasinda olusan surtiinmeler sebebiyle ortaya ¢ikan isi gibi etmenler yanginlarin ¢ikmasina, dogru
koruma sinifinda secilmemis elektrikli ekipmanlarin olusturabilecedi elektrik arki gibi tetikleyici unsurlar
patlamalara sebep vermektedir.

Her konuda oldugu, bir eylem gerceklesmeden 6nce alinabilecek birgok dnlem mevcuttur. Alinacak bu
Oonlemler, uygulama bazinda olusabilecek risk faktorlerinin spesifik olarak belirlenmesi ile mimkin
olmaktadir. Bu aksiyonlar, olaylarin yagsanma olasiligini, risk alanlarini ve olasi etkilerini azaltiyor olsa
da engellenemedidi durumlarda mucadele etmek icin tesislerde yanginla muicadele ekipmanlari
bulundurulmakta ve yangin séndirme sistemleri kurulmaktadir.

Kukdrtin depolanmasi ve transferinin getirdigi yangin ve patlama riskleri ile micadele etmek i¢in su
mudahaleye uygun bir ajandir. Bu mudahaleler insan kontroll ile kullanilan ekipmanlarla yapilabilecegi
gibi yanginla mucadele sistemlerinin kurulmasi ile ¢ok daha kontrolli ve etkili yapilmaktadir. Su ile
calisacak bu sistemleri inceledigimizde toz baskilama ve yangin séndidrme islerini yapacak sprinkler
ve su sisi sistemleri giindeme gelmektedir.

Sprinkler ve su sisi sistemleri arasinda ilk yatirnrm maliyetlerinin digsinda deerlendiriimesi gereken
birtakim temel unsurlar yer almaktadir. Bu unsurlar arasinda 6n plana ¢ikan noktalar sistemlerin
yangin ve toz baskilama performanslari, kaynak kullanim oranlari, isletmeye verebilecekleri zararlar
ve sebep olabilecekleri ilave maliyetlerdir.

5.1 Yangin performanslari

Geleneksel sprinkler sistemlerinde yanginla mucadele prensibi sprinklerler ile belirlenen bir alana su
damlaciklari géndermek ve ortami sogutmak Uzerine kurgulanmaktadir. Su sisi sistemleri ile
kiyaslandiginda sprinkler sistemlerinde tanecik boyutlari 1000 mikron ve Uzerinde oldugundan dolayi
su kitlesine oranla daha dusuk ylzey alani elde edilebilmektedir.

Su sisi sistemlerine kiyasla daha dusuk olan bu isi transfer alanindan dolayi, su damlaciklarinin biyuk
bir kismi buharlagsmak igin gerekli olan isiy1 ortamdan yeterli miktarda alamamakta, yere sivi fazinda
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su olarak dismekte ve sogutma efektini distrmektedir. Buna karsin su sisi sistemlerinde elde edilen
kigcuk su damlaciklari yere daha yavas diusmektedir. Taneciklerin daha hizli buharlagabilme
avantajinin yaninda ortamla daha fazla siire temas halinde kalma olanagdi yakalayan tanecikler,
disuUsleri sirasinda daha ylksek miktarda 1s1yr sogurmaktadir.

5.2 Toz baskilama performanslari

Toz kutlelerinin baskilanabilmesi igin yanici toz bulutu igerisine génderilen sudaki tanecik boyutlarinin
onemi buyudktir. Eger gonderilen su damlaciklari boyut olarak ¢ok buyuk olursa, yanici toz tanecikleri
olusan hava akimiyla sadece hava icerisinde savrulacak, sadece c¢ok az bir kismi havadan
ayrilacaktir. Kukurt tozlarinin havadan ayrilmasi icin ortama goénderilen su tanecik boyutlarinin kikurt
taneleri ile yakin boyutlarda olmasi gerekmektedir. Bu sayede su taneleri kiikirt tanelerini itmek yerine
su tanelerine tutunacak ve yer ¢ekimi ile yere disirecektir.

ﬂ — T

Sekil 5.2.1. Toz baskilamada su tanecik boyutunun etkisi

5.3 Kaynak kullanim oranlari

Yapilan arastirmalara gore 1 litre su ile su sis sistemleri ile yapilacak bir uygulama, 1 litre su ile
geleneksel sprinkler sistemleri ile yapilacak bir uygulamaya goére 7 kat daha verimli sojutma efekti
saglamakta, ek olarak sprinkler sistemlerine gore ¢ok daha disUk su ihtiyaglari ortaya ¢ikmaktadir.

Su sisi sistemlerinin bu avantajlari, sprinkler sistemlerine gére daha az suyun kullaniimasi, ve suyun
¢ok buydk bir kisminin buharlagsmasi, séndirme sirasinda suyun bina ve ekipmanlar lzerinde
olusturacagi hasarlari da dnemli miktarda dismektedir.

Su Sisi Sistemleri Sprinkler Sistemleri

>

Sekil 5.3.1. Su sisi ve Sprinkler sistemlerinde suyun olusturdugu hasarin kiyaslanmasi

5.4 igsletmeye verebilecekleri zararlar

istatistiklere goére endiistride 10 isletmenin ancak ortalama 4’UG biyiik bir yangin gegcirdikten sonra
tekrar (iretime devam edebilmektedir. isletmenin {retim hatlarinda yasanacak bu uzun siireli duruslar,
uzun vadelerde ekonomik olarak negatif etkiler olusturabilmekte ve yanginin verdigi zararlardan daha
biylk olarak isletmenin pazar payinda dusus riskini dogurabilmektedir.
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Buna bagli olarak endustriyel uygulamalarda g6z éniinde bulundurulan bir diger konu ise yanginin
sondurdlmesinin ardindan tesisin tekrar faaliyete geciriime suresidir. Su sisi sistemlerinde suyun
olusturdugu hasarlarin disik olmasindan daha 6énemli olarak, Uretimin yeniden igsletmeye alinabilme
siuresinin de dusik olmasi dnemli bir unsurdur.

5.5 Sebep olabilecekleri ilave maliyetler

Endustriyel fabrikalarda proseslerde kullanilan kikurtlin igerisindeki nem orani proses maliyetlerini
etkileyebilen bir unsurdur. Ornegin giibre fabrikalarinda kikirt icerisindeki nemin %1 oraninda
artmasi, %20 maliyet artisina sebep olmaktadir. Bu noktada toz baskilama icin kiklrin su ile
islatilmasi kikdrtin nemini arttirmaktadir. Bu maliyetlerin olabildigince 6nine gegebilmek igin
kurulacak sistemin yanici toz bulutlarina minimum miktarda suyun uygulanmasi gerekmektedir.

Sprinkler ve su sisi sistemlerini bu noktada karsilastiracak olursak kullanilan nozullarin galisma
basinci ve K faktorlerine gére toz bulutu Uzerine gdénderecekleri su miktarlarinin hesaplanmasi
gerekmektedir.

Yuksek Basing

Kriterler Sprinkler Su Sisi Nozulu
K-Faktori [(It/dk)/bar0.5] 80 2,75
Minimum Calisma Basinci (Bar) 0,5 100
Su Debisi (It/dk) 56,57 27,50

Tablo 5.5.1. Standart bir sprinkler ve yiksek basingli bir su sisi nozulundan ¢ikan su debilerinin
karsilastiriimasi

Tablo 5.5.1.de standart bir sprinkler ve yiiksek basingh bir su sisi nozulundan c¢ikan su debilerinin
karsilastiriimasi incelenmistir. Uygulamada kullanilacak sprinkler miktarinin kullanilacak su sisi nozul
miktarindan daha az olmayacadi Uzerinden gidilirse, K-faktéri ¢ok daha dislk su sisi nozullari
olmasina ragmen &rnek igin segilen ortalama bir nozuldan dahi ¢ikan su miktari sprinklere goére 2 kat
daha azdir.

Kikirt depolama ve transfer hatlarin su sisi sistemleri dizayn edilirken géz 6niinde bulundurulmasi
gereken birtakim noktalar mevcuttur. Oncelikle yangin ve patlama risk alanlari dogru belirlenmeli,
isletmeler ile ortak bir risk analizi yapilmalidir. Yapilan uygulamalarda goértlmustir ki depolama
alanlarinda kukurtin depoya bosaltiimasi belli bir alan igerisinde yapilmakta ve riskli alan depolanan
malzemenin Ust ylzeyinde baslamaktadir. Su sisi uygulamasi yapilirken secilecek operasyon alani
depolanan malzemenin Ust ylzeyine ve kikurtin depoya bosaltildigi alan ile sinirlandirilarak
yapiimalidir.

G6z 6nlnde bulundurulmasi gereken bir diger nokta ise uzunlugu yuzlerce metreyi bulabilen transfer
hatlarinin timinde bant Uzerine ve sut transfer bdlgelerine uygulama yapmaktir. Bu uygulama
yapilirken zonlama mumkun oldugunca her bir bandi minimum miktarda boélecek sekilde yapiimalidir.

Ayrica yapilan uygulamalarda su sisi sisteminin, prosese uygun ex-proof bir algilama sistemiyle
birlikte calisacak, hem otomatik hem manuel modda kullanilacak sekilde tasarlanmasi, hem insan ve
hem de sistem hata faktériini minimuma indirmektedir.
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6. YATIRIM MALIYETI

Su sisi sistemini olusturan bu ekipmanlar konvansiyonel sprinkler sistemleri ile karsilastirildiginda su
sisi sistemlerindeki ekipmanlarin gerek ylksek basin¢ altinda calismaya uygun uygulamaya o6zel
urdnler olarak tasarlanmalarindan, gerekse Urtnlerin imalatlarinda daha yiksek Uretim teknolojileri
kullaniimasindan kaynakl olarak birim Griin maliyetleri sprinkler sistemlerine kiyasla gdreceli olarak
daha yuksektir. Fakat konu yatirirm maliyeti olarak ele alindiginda konu proje 6zelinde degerlendirilmeli
ve yatinm maliyetleri karsilastirimalidir. Konuya 6érnek olusturmasi agisindan yiksek bir bina igin
Tablo 6.1'de yapi detaylari verilmis, Tablo 6.2'de proje icin temel sistem maliyetleri ve Tablo 6.3'de kat

isgal maliyetleri hesaplanmis, Tablo 6.4’de toplam yatirrm maliyet karsilastirmasi yapiimistir.

Yapi Proje Detaylari Birim Deger
Bina YUksekKligi (m) 150
Kat Sayisi # 31
Ortalama Kat Alani (m2) 1.800
Katlarin Toplam Alani (m2) 55.800
Toplam Otopark Alani (m2) 7.850
Toplam Proje Alani (m2) 63.650

Tablo 6.1. Ornek Yiiksek Yapiya Ait Proje Detaylari

. . . Sprinkler Su Sisi
Sistem Maliyet Detaylari Birim Sistemi Sistemi
B|r|mwBoru, Ettmgs, A§k|Iam_a, Sprinkler, Vana (USD/M2) 18 23
ve Diger Ekipman Maliyetleri
B|r|mwBoru, Fltt|ngs, Agkllama, Sprinkler, Vana (USD) 1.145.700 1.463.950
ve Diger Ekipman Maliyetler Toplami
Bodrum Katlarda Yer Alan Ana Pompa Maliyeti (USD) 80.000 120.000
Yiiksek Katlar icn ilave Pompa Maliyeti (USD) 80.000 0
Toplam Sistem Maliyeti (USD) 1.305.700 1.583.950

Tablo 6.2. Yapiya Yapilmasi Planlanan Sprinkler ve Su Sisi Sistemleri igin Ornek Sistem Maliyetleri

; . . Sprinkler Su Sisi
Kat Isgal Maliyet Detaylar Birim Sistem Sistemi
Bodrum Katlarda Kat Alani Bedeli (USD/m2) 1.000
Yiksek Katlarda Kat Alani Bedeli (USD/m2) 3.000
Bodrum Kat Ana Pompa Odasi igin Gerekli Alan m2 40 10
Yuksek Katlarda ilave Pompa Odasi igin Gerekli Alan m2 40 0
Bodrum Kat Ana Su Tanki i¢in Gerekli Alan m2 100 20
Yilksek Katlarda ilave Su Tanki icin Gerekli Alan m2 20 0
Bodrum Kat Pompa Odasi icin Gerekli Alan Maliyeti (USD) 40.000 10.000
'\\(AL;T;?; Katlarda ilave Pompa Odasi icin Gerekli Alan (USD) 120.000 0
Bodrum Kat Su Tanki i¢in Alan Maliyeti (USD) 100.000 20.000
Yuksek Katlarda Su tanki igin Alan Maliyeti (USD) 60.000 0
Toplam Kat Isgal Maliyeti (USD) 320.000 30.000

Tablo 6.3. Sprinkler ve Su Sisi Sistemlerinin Yapi icerisinde Olusturacaklari ilave Ornek Kat isgal

Maliyetleri

L . Sprinkler Su Sisi
Yatinnm Maliyeti Birim Sistemi Sistem
Toplam Sistem Maliyeti (USD) 1.305.700 1.583.950
Toplam Kat Isgal Maliyeti (USD) 320.000 30.000
Toplam Yatinm Maliyeti (USD) 1.625.700 1.613.950

Tablo 6.4. Yapiimasi Planlanan Sprinkler ve Su Sisi Sistemlerinin Toplam Yatirim Maliyeti
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Yaklasik maliyetler ile yapilan bu érnek karsilastirma incelendiginde temel olarak su sis isistemlerinin
ekipman ve uygulama maliyetleri sprinkler sistemlerine kiyasla daha yiksek hesaplanmis fakat
sprinkler sistemi i¢in gerekli ana ve ara seviye pompa dairesi ve su tanki i¢in kullanilacak yapi alaninin
getirdigi ilave maliyetler g6z 6ninde bulunduruldugunda sistemlerin yatirnm maliyetlerinin es ciktigi
g6zlemlenmektedir. Bu kosullar altinda su sisi sisteminin getirdigi asagidaki avantajlar géz 6niine
alindiginda sistemler arasindan su sisi sisteminin secilmesi daha makul olmaktadir.

e Su sisi sistemleri sdndiirme performansi agisindan daha Ustln bir teknolojiye ve etkinlige sahiptir,

e Su sisi sistemi tesisat ve ekipman acgisindan daha sade ve herhangi bir ara seviye basinglandirma
ihtiyacina gerek duymamaktadir,

¢ Ana hatlarda yaklasik DN40, brangsmanlarda DN9 daha disik ¢aplarda boru kullanimi gerektirir,

e Boru hatlari paslanmaz gelikten yapildigindan dolayi 40 yila varan kullanim émri sunmaktadir,

e Kullanilan nozul adedi sprinkler adedine gére ¢ok daha azdir. Bu sayede daha estetik bir sunum
imkani da saglanabilmektedir.

Su sisi sistemleri séndirme etkinlikleri bakimindan alternatif sistemlere kiyasla daha yiksek bir
performans sergilemektedirler. Bu yilksek performanslarinin altinda etkin séndirme mekanizmalari
yer almaktadir.

7. SONUC

Teknolojinin gelismesi ile bircok alanda oldudu gibi yangin séndirme sistemlerinde de yenilikler
yapilmaktadir. Bu yenilikler sistemlerin dogal kaynaklari daha az kullanarak daha verimli ¢galigmalarini
ve yangin sistemleri 6zelinde insanlarin can ve mal guvenlidi ¢cok daha iyi saglamaya yonelik
iyilestirmelerdir.

GunUmuzde bir¢cok konvansiyonel uygulama yerini daha modern ve verimli sistemlere birakmaktadir.
Yuksek basin¢l su sisi sistemleri de bircok alanda kullanimi yayginlagsmis, kanitlanmig séndirme
etkinliklerinden dolay veri merkezleri, madenler, hastaneler, oteller, mizeler, kablo kanallari ve yanici
parlayici sivilarin oldugu alanlar gibi bircok farkli alanda kullanilmaktadir. Fakat birgcok yangin
sisteminin tasariminda oldugu gibi sistemin efektif calisabilmesi igin risklerin profesyonellerce
belirlenmesi ve karsi karsiya olunan riskler dogru analiz edilerek sistemlerin dogru dizayn edilmesi
gerekmektedir.

Yapiimis olan bu c¢alismada su sisi sistemlerinin sondirme mekanizmalarini detaylandiriimis,
konvansiyonel sprinkler sistemleri ile kiyaslanmis, kikirt depolama ve transfer hatlari 6zelinde riskleri
ve ¢bzumleri irdelenmis ve sonug¢ olarak toz baskilama ve yanginla micadele agisindan ylUksek
basingli sistemlerin etkili, ekonomik ve dogru bir ¢6ziim olduguna variimigtir.
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