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OZET

flkay YAVUZ

Petrokimya Sektorii Likit Petrol Gazi Depolama Unitesinde

Patlama Olaymnin Degerlendirilmesi

Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanhg, Is Saghg ve Giivenligi Genel Miidiirliigii
Is Saghg ve Giivenligi Uzmanhk Tezi

Ankara, 2016

Petrokimya endiistrisi; yangin ve patlama olay1 gibi insan 6liimiine sebep olabilen, gevreye
ve isletmeye biiylik 6l¢iide zarar verebilen ve ekonomik kayba yol acabilen biiyiik endiistriyel

kazalarin meydana gelebilecegi bir sektordiir.

Bu ¢alismada, biiyiik endiistriyel kaza yasanma riski bulunan ve petrokimya endiistrisinde
faaliyet gosteren bir rafinerinin depolama {initesinin Likit Petrol Gazi (LPG) depolama
tankinda meydana gelebilecek patlama olaymm Hata Agaci Analizi (HAA) ile kok

nedenlerinin belirlenerek risk degerlendirmesinin yapilmasi amaglanmaktadir.

Uluslararas1 ¢aligmalarda, petrokimya endiistrisindeki biiylik endiistriyel kazalarin kok
nedenlerini belirlemede etkili bir yontem olan HAA’nin yaygin olarak kullanilmasi ve
tilkemizde bu alanda ¢ok az caligma bulunmasi sebebiyle bu ¢alismada, HAA kullanilarak risk
degerlendirmesi yapilmistir. HAA ile 29 ara neden ve 35 kok neden belirlenmistir. Kok
nedenler belirlendikten sonra, Boolean Matematigi ve kok nedenlerin frekans verileri
kullanilarak patlama tepe olaymin frekansi (en yliksek dnlem seviyesi) hesaplanmistir. Tepe
olaymin kabul edilebilir risk seviyesinde olabilmesi i¢in belirlenen nedenler dogrultusunda
biiylik endiistriyel kazalar1 6nlemek ve etkilerini en aza indirmek sebebiyle bu sektdrdeki

isletmelere teknik ve idari 6nlemler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Petrokimya Endiistrisinde Is Saghg ve Giivenligi, Biiyiik Endiistriyel
Kaza, Risk Degerlendirmesi, Hata Agac1 Analizi, LPG Depolama Unitesi



ABSTRACT

Ilkay YAVUZ

The Assessment of Explosion Event in Liquid Petroleum Gas Storage Unit in
Petrochemistry Sector

Ministry of Labor and Social Security, Directorate General of Occupational Health and
Safety

Thesis for Occupational Health and Safety Expertise

Ankara, 2016

Petrochemical industry is a sector in which major industrial accidents such as fire and
explosion event that can lead to human death, a great damage to environment and business,

and economic loss can occur.

In this thesis, it is aimed to perform risk assessment with the determination of the root causes
of explosion event through Fault Tree Analysis (FTA) method that can happen in the Liquid
Petroleum Gas (LPG) storage tank belonging to a refinery’s storage unit with a risk of major

industrial accident operating in petrochemical industry.

In this study, risk assessment has been performed by applying FTA method because of the
fact that FTA has been widely used as an effective method in the identification of root causes
of major industrial accidents in petrochemical industry within the framework of international
studies and that there has been little research done in the field in Turkey. Through FTA
method, 29 sub-reasons and 35 root causes have been identified. After the identification of
root causes, the frequency of explosion top event (the highest prevention level) has been
calculated by using Boolean Mathematics and frequency data of root causes. For the top event
at an acceptable risk level, in line with the causes determined, technical and administrative
precautions have been proposed to the businesses in the sector to prevent major industrial

accidents and minimize their effects.

Keywords: Occupational Health and Safety in Petrochemistry Industry, Major Industrial
Accident, Risk Assessment, Fault Tree Analysis, LPG Storage Unit
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1.GIRIS

Petrol, diinyada ve ililkemizde ekonomik kalkinma agisindan énemli bir yere sahiptir. Ulagim
basta olmak iizere, elektrik iiretimi, endiistri ve evsel 1sinma gibi farkli alanlarda da kullanilan
petrol ve petrol iriinleri, diinya toplam enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismimi karsilamaktadir.
Petroliin artan enerji tiiketimini biiyiik 6l¢iide karsilamasi ve yaygin kullanim alanlar1 olmasi

nedeniyle petrokimya sektorii, biiyliyen ve gelisen bir sektor haline gelmistir [1].

Petrokimya sektoriindeki igyerleri; faaliyet alan1 bakimindan parlayici, patlayict vb. tehlikeli
kimyasal maddeler ile calisma gerektirdiginden Is Saghgi ve Giivenligine Iliskin Isyeri
Tehlike Siniflar1 Tebliginde “Cok Tehlikeli” smifta yer almaktadir. Bu smifta yer alan
igyerleri, hammaddeden baslayip nihai irline kadar uzanan iiretim ve iretilen iriinlerin
depolanmasi gibi karmasik ve zincirleme birgok prosesi kapsamaktadir. Bu sebeple, bu
isyerleri insan saglig1 ve/veya gevre i¢in ciddi tehlikeye yol agabilecek ve biiyiikk maddi ve
manevi kayiplara neden olabilecek yangin patlama gibi biiyiik endiistriyel kaza yasanma riski

tasimaktadir [2].

Is Saghgi ve Giivenligi Kanunu ile biilyiik endiistriyel kaza olusabilecek isyerleri igin, risk
degerlendirmesi yapilmasit ve isletmeye baslamadan Once isyerlerinin biiyilikliigline gore
bliyiik kaza 6nleme politika belgesi veya giivenlik raporunun isveren tarafindan hazirlanmasi

yikimliiligl getirilmigtir.

Biiyiik Endiistriyel Kazalarm Onlenmesi ve Etkilerinin Azaltilmasi Hakkinda Y®&netmelikte;
tehlikeli maddeler bulunduran kuruluslarda biiyiik endiistriyel kazalarin Onlenmesi ve
muhtemel kazalarin insanlara ve ¢evreye olan zararlarinin en aza indirilmesi amaglanmis olup
biiyiik kazalar1 onlemek ve biiylik bir kazanin meydana gelmesi durumunda, bunlarin
etkilerini ¢cevre ve insanlara en az zarar verecek sekilde sinirlamak icin gerekli tiim tedbirlerin
alinmasi yiikiimliligi getirilmistir. Bu Yonetmelige gore, Yonetmelik kapsamindaki alt ve
iist seviyeli kuruluslarda biiylik endiistriyel kaza tehlikelerinin belirlenmesi ve bu
tehlikelerden kaynaklanacak risklerin degerlendirilmesi amaciyla nicel yontemlerle risk
degerlendirmesi yapilmasi gerekmektedir. Nicel risk degerlendirmesinde, biiyiik endiistriyel
kazalara neden olabilecek tehlikeleri belirlerken gesitli risk degerlendirmesi yontemleri

kullanilmaktadir.



Bu c¢alismada, petrokimya tesisleri igin kullanilabilecek nicel risk degerlendirme
yontemlerinden biri olan HAA ile petrokimya endiistrisindeki bir isletmenin depolama
tinitesinin segilen bir prosesinde biiyiikk endiistriyel kazalara neden olabilecek tehlike ve
riskler belirlenmis ve kok nedenlerine inilerek hata agaci modellemesi yapilmistir. Yapilan
modelleme ile biiyiik endiistriyel kazalar1 6nleyebilmek i¢in bu kazalara neden olan tehlikeler
detayli olarak saptanmig ve risk degerlendirmesi sonucunda bu tehlikelerden
kaynaklanabilecek risklerin ortadan kaldirilmasi, kaldirilamiyorsa kabul edilebilir seviyeye

indirilmesi hedeflenmistir.

Genel Bilgiler baslig1 altinda, diinyada ve {ilkemizde petrokimya sektorii hakkinda genel
bilgiler, baghig: altinda sunulmustur. Bu boliimde ayrica; biiyiik endiistriyel kazalar, diinyada
ve lilkemizde yasanmis Ornekleri, bunlarin 6nlenmesi ve etkilerinin azaltilmasi amaciyla
hazirlanmis ve {ilkemizde yiiriirliikte olan mevzuat ile segilen depolama tinitesi hakkinda

detayl bilgi verilmistir.

Calisma kapsaminda, isletmeye yapilan ziyaretler ile isletmede secilen depolama {initesine
uygulanan HAA, Gere¢ ve Yontemler bashiginda detayli bir sekilde anlatilmistir. Calisma
sonucunda elde edilen risk degerlendirme sonuglar1 ise Bulgular basligi altinda verilmistir.
Tartisma kisminda bu ¢alismada elde edilen sonuglar ve literatiirde rastlanan benzer
caligmalar karsilastirilmis, ortak ve farkli noktalar ele alinmistir. Son béliimde ise ¢alisma ile
elde edilen sonug ve tavsiyeler belirtilerek sektorde yapilacak yeni galigmalara rehberlik
etmek amaglanmistir. Boylece calisilan isletmeye, bu petrokimya sektoriindeki benzer tiim

isletmelere ve bundan sonra benzer konuda arastirma yapacaklara oneriler getirilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. PETROL, PETROL PROSESI VE PETROKIMYA SEKTORU

Petrokimya sektorii, temel hammaddeleri olan LPG, nafta, gaz yagi, benzen ve dizel gibi
petrol irtinleri veya petrol tiirevlerine bagli temel girdileri kullanarak plastik, lastik, elyaf
hammaddeleri ve diger organik ara mallar1 iireten, genis bir iiretim yelpazesine sahip, biiyiik

Olcekli, sermaye ve teknolojinin yogun olarak kullanildigi bir sektordiir.

Petrol sozciigii Latince bir kelime olup “Petro” (Tas) ve “Oleum” (Yag) kelimelerinin
birlesmesiyle olugmustur. Petrol, baslica hidrojen ve karbon olmak {izere; azot, oksijen ve
kiikiirt bulunduran bir hidrokarbon bilesimidir ve normal sartlarda gaz, sivi ve katt halde

bulunabilmektedir [1].

Petrol {irtinlerinin ve petrokimyasallarin {iretimi ve rafinasyonu fiziksel degisim (ayirma

operasyonlart) ve kimyasal degisim (doniisiim siiregleri) olaylarini igermektedir [2].

Ham petrol; saf bir kimyasal olmayip, hidrokarbon gruplarinin kimyasal bilesimleri, kiikiirtlii
maddeler, su, bazik tuzlar ve mineraller bulundurmaktadir. Petrol rafinasyonunun amaci ham
petrolii ayrigtirarak belli 6zellikleri olan, glinimiizde pek ¢ok kullandigimiz tiiketici tirtinleri

meydana getirmektir [3] .

Petrolii meydana getiren hidrokarbonlarin kaynama veya buharlasma sicakliklari,
hidrokarbonun molekiil agirligiyla orantili olarak artmaktadir. Bu 6zellik, ham petroliin
isit1ldigr sicakligin kontrol edilmesi suretiyle, i¢inden degisik molekiil agirliginda {riinlerin
buharlastirilmasint miimkiin kilmaktadir. Rafinasyonun ana prensibi olan distilasyon da bu
esasa dayanmaktadir. Temiz ve ucuz yakit elde etmek amaciyla yeni teknolojiler ve rafineride
kullanilan yeni donanimlarin dizaym: da gelistirilmektedir. Modern rafinasyonda, rafine

yontemleri fiziksel ayirma ve kimyasal geri doniisiim olmak {izere ikiye ayrilmaktadir [4].

Rafinasyon esnasinda destilasyon kolonundan elde edilen iiriinler elde edilme sicakliklarina
gore belirtilmistir (Sekil 2.1.) [5]. Rafineriye giren ham petrole uygulanan ilk islem, ham
petroliin distilasyon kolonundan gecirilmesiyle degisik yogunluktaki kisimlarina ayrilmasidir.
Distilasyon kolonunun tabanindan tepesine dogru sicaklik azaldigindan en alt kisimda en agir

hidrokarbonlar, en iist kisimda da en hafif hidrokarbonlar buharlagir. Molekiil agirliklar



belirli araliklarda degisen hidrokarbonlardan meydana iiriinler, kolonun degisik noktalarindan

alinmasi ve yogunlastirilmasiyla elde edilir.
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st

0*» o‘l ’k. ‘) )

| 7 Araba
—_— ‘Yakltl

é Kimyasallar
Kerosen

170°C S N ‘ Jet yakiti,

- Parafin

Motorin
270°C Dizel yakitlar
Yaglama yaglari,
Wakslar,

Cilalar

Yaglama
yaglar

| Gemi yakiti,
Fabrika ve
merkezi
isitma yakiti

a Yol asfaltlama,
Cati izolasyonu

Fuel oil

340°C

Sekil 2.1. Petroliin rafinasyonunda distilasyon kolonundan alinan iiriinler [5]

Rafinasyon sirasinda ham petrolden 20-70°C ayrilan propan ve biitan gazlari, kolayca

stvilastirilabildikleri ig¢in genis capta kullanim alanina sahiptirler. Bu sivilagtirilmig petrol

gazlar1 genellikle propan ve biitan gazi karigimi olarak, c¢elik tiiplere doldurularak

satilmaktadir. Bugiin en ¢ok kullanilan motor yakiti olan benzin, ham petrolden kaynama

noktalar1 30-200°C olan hidrokarbonlarin ayrilmasiyla elde edilmektedir. Hafif benzinle

gazyagl arasinda kalan bir agir nafta olan solvent; boya sanayinde, kuru temizlemede,

ormancilikta ve hageratla miicadelede eritici veya ¢ozilicii madde olarak kullanilmaktadir.

Metan, etan ve etilen gibi propandan daha hafif gazlarin sivilagtirilmalar1 zor ve pahali

oldugundan, rafinerilerde veya rafineri yakinindaki tesislerde yakit gazi olarak kullanilir [6].



Gazyag ise kaynama noktalart 160-250°C arasinda degisen hidrokarbonlardan meydana
gelmektedir. Icinde bulunan kiikiirt bilesikleri hidrojenasyonla ayrilmaktadir. Distilasyon
sirasinda gazyagindan sonra gelen motorin, genellikle 200-360°C arasinda kaynama noktasi
olan hidrokarbonlarin ham petrolden ayrilmasiyla elde edilmektedir. Dizel motorlarinda yakit
olarak; ev, sanayi ve isyerlerinde ise 1sitma yakit1 olarak da kullanilmaktadir. Bunlarin yani
sira buhar kazanlarinda komiir yerine de kullanilmaktadir. Ham petroliin atmosfer basinci
altinda distilasyonu sonucu meydana gelen dip iirlin (rezidyum), fuel-oil ve makina yaglarinin
imalinde kullanilabilir. Bunun i¢in rezidyum bir vakum distilasyon iinitesinde, ikinci bir
distilasyona tabi tutularak, icindeki asfalt ayrildiktan sonra elde edilen agir motorinden daha
yiiksek viskoziteli tirtinler kullanilmaktadir. Bu iriinler i¢indeki petrol mumu ayrildiktan ve

degisik ¢oziiciilerle muamele edildikten sonra, makina yaglarinda kullanilan baz {iriinler elde

edilmektedir [7].

Tablo 2.1.’de petrol rafinerisinde bulunan temel prosesler ve ilgili tiniteleri 6zetlenmistir [8,
9].



Tablo 2.1. Petrol rafinerisinde bulunan temel prosesler [8, 9]

BOLUMLER ISLEM ADI ISLEM UNITE ACIKLAMA
Atmosferik basing altinda yapilir. Ham petrol 330-
360°C’ye 1sitildiktan sonra istenen kisimlara
ayrilmak iizere atmosferik distilasyon kolonuna
Atmosferik sevk edilir.
Ham  petroliin 1sitilarak igindeki | pjstilasyon Yakit gazi, ham LPG, nafta (ham benzin), kerosen
Fraksiyonlama Distilasyon bilesenlerin  kaynama noktalari (ham gazyagi), hafif dizel, agir dizel ve
(Distilasyon) farkina gore ayrilmasi iglemidir. atmosferik dip/residii gibi (ara/ham) riinler elde
edilir ve sogutularak tanklarda depolanir.
Atmosferik basing altinda ayristirma yapilamayan
Vakum ﬁfﬁr.lleri, atrno'sferik dip vakum sartlarinda
Distilasyon distilasyona tabi tutarak kaynama araligi 360-395
°C olan hafif (LVGO) ve 395-550 °C olan agir
vakum gaz oil (HVGO) ile asfalti tiretmektir.
Katalitik kraking, kompleks hidrokarbonlar1 basit
molekiillere pargalayarak daha hafif ve daha ¢ok
Doniigiim prosesleriyle hidrokarbon istenen triinlerin kalite ve miktarini artirmak ve
molekiillerinin biiyiikliikleri istenmeyen  kalintilar1  azaltmak  amaciyla
ve/veya yapilar1 degistirilir. Katalitik uygulanmaktadir. Bu prosesle hidrokarbon
Pargalanma prosesi, agir ve yiiksek | Kraking bilesiklerinin  molekiiler ~ yapilar1  yeniden
Pargalanma kaynama noktali petrol diizenlenerek agir hidrokarbonlu  maddeler;
Dontisiim Prosesleri | (Kraking) fraksiyonlarinin,  daha  degerli gazyagl, Dbenzin, LPG, 1sitma yag ve
Prosesleri iiriinlere doniistiirmek icin petrokimyasal hammaddeler gibi daha hafif

uygulanan pargalama veya kirma
prosesidir.

fraksiyonlu maddelere doniistiiriilmektedir.

Termal Kraking

Yiiksek sicaklik ve basingta biiyiik hidrokarbon
molekiillerinin daha kiigiik molekiillere
parcalanma prosesidir. Elde edilen bu iirlinlerde
¢ift bagl iiriinlerin (alken) oran1 yiiksektir.




Tablo 2.1. Petrol rafinerisinde bulunan temel prosesler (devam)

Doniigtim Prosesleri

Kraking prosesleriyle gaz
yaglarmin  ¢ogu  parcalanarak
benzin ve jet yakitina doniisiirken,
benzinden daha hafif ve gaz halinde

Alkilasyon

Diisiik molekiil agirlikli olefinleri (propilen ve
biitilen), bir katalizor varliginda (siilfirik asit veya
hidrofluorik asit) izobiiten ile birlestirerek alkilat
iiretme prosesidir.

Bu islem sonucu elde edilen iiriine ise alkilat
denilmektedir. Alkilat tim motor yakitlar1 i¢in en

Birlesme bazi hidrokarbonlar da meydana iyi harmanlama fraksiyonudur.

Prosesleri gelir. Birlesme prosesleri ile bu Etilen, propilen ve biitilenin de bulundugu hafif
maddeler  katalizor  yardimiyla olefin gazlari, yliksek molekiil agirlikli ve yiiksek
birlestirilerek  yiiksek ~ molekiil oktan sayili hidrokarbonlara doniistiiren prosestir.
agirhikli ve yiiksek oktan sayili | Polimerizasyon | Polimerizasyon, iki veya daha fazla ayni olefin
hidrokarbonlara doniistiiriiliir. molekiiliinii, ayn1 elementleri ayni oranlarda

igeren tek bir molekiil halinde birlestirilmesidir.
Kiiciik molekiillerin birlestirilmesiyle daha biiyiik
hidrokarbon molekiillerinin olustugu birlestirme
prosesidir. Distilasyon ve kraking tnitelerinden
[zomerizasyon gelen benzin yeterli oktan sayisma sahip
olmadigindan, katalitik reforming ve

Degisme, Molekiillerin yapilarinin  yeniden izomerizasyon prosesiyle yiiksek oktanli benzin

Yeniden diizenlenmesiyle ozelliklerinin fraksiyonlarina doniistiiriiliir.

Diizenlenme gelistirilmesi (yiksek  oktan) Katalizorlii ortamlarda ¢esitli tip naftalarin,

Prosesleri islemidir. yiiksek oktan sayili reformat, LPG ve hidrojence

zengin gaza ve yiiksek oktan sayili benzin
harmanlama stoklar1 olacak sekilde 1slah edilmesi
Katalitik prosesidir. Platin katalizoriin  kullanildigr  bu
Reforming proseste naftadaki diisik molekiil agirhikh

bilesenler, kimyasal madde elde etmede ve benzin
harmanlama maddeleri olarak kullanilan aromatik
bilesiklere doniistiiriiliirt. Bu reaksiyonun yan
lriind hidrojendir.




Tablo 2.1. Petrol rafinerisinde bulunan temel prosesler (devam)

Hidrokarbon akimlarmi sonraki
proseslere hazirlamak ve son
irinleri  sekillendirme islemidir.
Safsizliklar ve kirliliklerin
Uzaklastirilmas: kadar aromatikler
ve naftenlerin ayrilmast veya

Hidrotreating

Hidrotreating, hidrokraking prosesinin daha hafif
bir versiyonudur.

Hidrotreating, ayrica, olefinleri ve aromatikleri
doymus bilesiklere doniistiiriir, son iriinlerdeki
asidik bilesikleri azaltir, koku, renk, kararlilik ve
korozyon gibi 6zellikleri de 1slah eder.

Amin fabrikalarinda ac1 gazdan ve hidrokarbon

uzaklastirilmas1  da  islemleme Amin ile akimlarindan asidik kirliliklerin uzaklastirilmasi
Islemleme Prosesi islemlerin icinde yer almaktadir. | Islemleme prosesidir.

Islemleme prosesleri; ¢oziinme,

absorbsiyon, ¢oktiirme, kurutma, Ham petrolde su, inorganik tuzlar, siispansiyon

hidrodesiilfiirizasyon, solvent halinde katilar ve suda ¢oOziinebilen metaller

deasfalting, tatlandirma, solvent bulunur. Rafinasyon prosesinde yapilmasi gereken

ekstraksiyonu ve solvent devaksing | T.,; Giderme ilk is; ekipmanin korozyonunu, tikanmasini ve

ve benzeri kimyasal veya fiziksel bozunmasini azaltacak ve proses iinitelerindeki

ayirma seklinde olabilmektedir. katalizorlerin zehirlenmesini engelleyecek
onlemlerin alinmasidir. Bu tiir kirlilikler ise tuz
giderme islemiyle uzaklastirilir.

Harmanlama, hidrokarbon

fraksiyonlarini, katki maddelerini o Hat i¢i (In line), karistirma iki ya da daha fazla

ve diger gerekli bilesikleri, ozel | Hatici iiriiniin belirlenmis miktarlarda enjekte edilerek

performans kriterlerinde tiriinler Karigtirma sirekli karistirma islemi ile nihai iiriin elde

elde etmek amaciyla birlestirme ve edilmesi iglemidir.

Harmanlama Karigtirma karigtirma iglemidir.

Harmanlama raflne.rl. Operasyon- Geleneksel olan karistirma yontemidir. Nihai {irtin

larinin en son ve kritik agamasidir; . Lo

. e 1 Tank ici depolama tanklar igerisinde bulunan farkl ara

drnegin benzin itriind, cesitli proses ¢ triinler karistirilarak elde edilir

{initelerinden alman komponent- | Karistirma " ? '

lerin harmanlanmasiyla elde edilir.




2.1.1. Diinyada Petrokimya Sektorii

Bugiin diinyada kullanilmakta olan enerji, ¢ok sayida enerji kaynaklarindan elde edilmektedir.
Petrol, dogal gaz ve komiir gibi fosil kaynaklar, bu kaynaklar i¢inde %87’ye yakin bir agirlik
tasimaktadir. Petrol, 6zellikle ulastirma sektoriiniin temel enerji kaynagi olmasi nedeniyle

diinya birincil enerji tiikketimi i¢inde en biiyiik paya sahiptir [8].

British Petroleum (BP)’un 2015 yili Diinya Enerjisi Istatistiksel Raporu verilerine gére
diinyadaki birincil enerji tiiketim oranlarina bakilacak olursa, en yiiksek birincil enerji
tiiketimi %32,7 orani ile petrol, bunu takiben %30 orani ile kdmiir ve %24 orani ile dogalgaz

olmustur (Grafik 2.1.) [9].

M Petrol

B Dogal Gaz
W Kémur

H Hidro

m Nikleer

H Yenilenebilir

Grafik 2.1. Diinya birincil enerji tiiketim oranlari, 2015 [9]

Bugiine kadar, ¢esitli uluslararasi kurum ve kuruluslar tarafindan yapilan gesitli tahminlere
gore, petroliin birincil enerji tiiketimi i¢indeki paymi uzun donemde de koruyacagi

ongoriilmektedir (Grafik 2.2.) [10].



M Petrol
M Dogalgaz
B Komur

H Nukleer

Grafik 2.2. Diinya birincil enerji tiiketim oranlari, 2035 [10]

2.1.2. Tiirkiye’de Petrokimya Sektorii

Artan niifus, geligsen teknoloji ve ekonomik biiyiimeyle birlikte enerji ihtiyacr siirekli bir artig
gostermektedir. Birincil enerji kaynagi olarak petrole olan ihtiyag da stirekli artis
gostermektedir. Tiirkiye, petrol piyasasi gittikce biiyliyen bir iilke olarak son yillarda 6nemli
gelismeler kaydetmistir. Biiyliyen ekonomimiz ile birlikte artan ulastirma ihtiyaci, hizla
ilerleyen altyapr yatirimlari, sehirlesme ve bunlara bagli olarak siirekli artan i¢ talep ile

birlikte tilkemiz petrol endiistrisi bakimindan biiyiik bir piyasa haline gelmistir [11].

Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligt (TPAO)’'nin Ham Petrol ve Dogalgaz Sektor
Raporu’nda, 2013 yilinda Tirkiye’nin 120 milyon tpe olan birincil enerji talebinde, dogal gaz
%31 ile birinci sirada yer alirken, bunu takiben petrol %28 ile ikinci sirada yer almaktadir
(Grafik 2.3.) [12].
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Grafik 2.3. Tiirkiye birincil enerji tiikketim oranlar: [12]

Tiirkiye’nin birincil enerji talep tahminlerine gore 2023 yilinda petroliin paymda ciddi bir
degisim yasanmamasi Ve %26 diizeyinde kalmasi beklenmektedir. Buna karsilik dogal gaz
tiiketiminin artacak olmasina ragmen birincil enerji talebindeki paymin %23’e gerileyecegi
tahmin edilmektedir. Tiirkiye birincil enerji tiikketiminin %26’s1 konutlarda, %251 sanayide,
%26’s1 elektrik tiretiminde ve %19’u ulastirma sektdriinde kullanilmaktadir (Grafik 2.4.) [12].

B Elektrik

m Konut/Hiz
met

 Sanayi

m Ulastirma

M Tarim

m Diger

Grafik 2.4. Tiirkiye enerji tiiketiminin sektorel olarak dagilim [12]
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2.2. BUYUK ENDUSTRIYEL KAZALAR

Hizla artan sanayilesme siireci ile iiretimin giderek yogunlasmasi, bilimsel, sistematik ve

teknolojik gelismeler sonucu sanayide uygulanan yeni yontemler ve kullanilan modern

sistemler, dnemli saglik, giivenlik ve gevre risklerini olusturmaya baslamistir [13, 14].

Ozellikle 20. yiizyil baslarindan itibaren tehlikeli maddelerin artan iretimi, kullanimi ve

depolanmasi, biiyiikk endiistriyel kaza yasanma olasiligini biiyiik oranlarda arttirmistur.

Diinyada ve iilkemizde meydana gelen is kazalar1 ve biiylik endiistriyel kazalar, binlerce 6liim

ve yaralanmaya, ¢evre kirliligi ile biiylik maddi ve manevi kayiplara neden olmaktadir [15].

Tehlikeli kimyasal maddelerin iiretimi, depolanmasi ve kullanimi nedeniyle diinyada ve

tilkemizde yasanan biiyiik endiistriyel kazalarin bazilar1 sirasiyla, Tablo 2.2’de ve Tablo
2.3.’te belirtilmistir [15].

Tablo 2.2. Diinyada yasanan biiyiik endiistriyel kazalar [15]

YIL YER OLAY HASAR
1959 Minamata, Japonya | Su  yollarina civa desarj | 400 6lii, 2,000 yaralt
edilmesi
1973 Fort Wayne, Demiryolu kazasi ile vinil 4 500 tahliye
Amerika Birlesik kloriir dokiilmesi
Devletleri (ABD)
1974 Flixborough, Patlamada siklohekzan agi1ga 23 6li, 104 yarali,
Ingiltere. cikmasi 3000 tahliye
1976 Seveso, Italya Dioksin s1zintis1 193 yarali, 730 tahliye
1978 Los Alfaquez, Ulasim kazasinda propilen 216 6li, 200 yarali
Ispanya dokiilmesi
1978 Xilatopec, Meksika | Karayolu kazasinda gaz tankeri | 100 6li, 150 yarali
patlamast
1978 Manfredonia, Italya | Fabrikadan amonyak sizintist 10 000 tahliye
1979 Threemile Adast, Niikleer reaktor kazast 200 000 tahliye
ABD
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Tablo 2.2. Diinyada yasanan biiyiik endiistriyel kazalar (devam)

YIL YER OLAY HASAR
1979 Novosbirsk, Rusya | Rusya Kimya fabrikasinda 300 oli
patlama
1979 Mississagua, Demiryolu kazasi ile klor ve 200 000 tahliye
Kanada biitanin ¢evreye yayilmasi.
1980 Summerville, ABD | Demiryolu kazasi ile 300 yarali,

fosfortrikloriir dokiilmesi .

pek cok tahliye
1980 Tacoa, Veneziiella | Petrol yangini ve patlamasi 145 oli,
1 000 tahliye
1982 Taft, ABD Patlamada kimyasallardan 17 000 tahliye
akrolein agiga ¢ikmasi
1984 Sao Poulo, Petrol boru hattinda patlama 3 olii ve biiylik capta
Brezilya
1984 St. J.Ixhuatepec, Gaz tanki1 patlamasi 508 olii
Meksika
1984 Bhopal, Hindistan | Pestisit fabrikasindan sizinti 452 o1,
siyan gazi 4 248 yaral1, 300 000
tahliye
1986 Cernobil, Rusya Niikleer reaktor kazasi 72 500 olii, binlerce
yarali, 200 000 tahliye
1986 Basel, Isvigre Pestisit fabrikasinda yangin 725 olu,

Ren nehrinde Kirlilik 300 yarali, 90 000
tahliye, Avrupa
iilkelerine yayilma

1987 Kotka, Finlandiya | Limanda monoklorobenzen Ren nehrinde Kirlilik
dokiilmesi
1988 Kuzey Denizi Petrol platformu iizerinde gaz | 165 6li

s1zintis1, patlama ve yangini

13




Tablo 2.2. Diinyada yasanan biiyiik endiistriyel kazalar (devam)

YIL YER OLAY HASAR
1989 Pasadena, ABD Petrol rafinerisi, Buhar Bulutu | 23 ol,
Patlamasi ve yangini 300’e yakin yarali
1991 Korfez Savas, Petrol dokiilmesi Deniz kirliligi
Basra Korfezi
1992 Alaska Petrol dokiilmesi Deniz kirliligi
2000 Enschede, Hollanda Havai fisek 21 kisi hayatin
Hollanda fabrikasinda patlama kaybetti.
800 kisi yaraland1 ve
1 km? capli alanda
5300 kisi patlamadan
ve sonuglarindan
etkilendi.
2000 Baia Mare, Yiiksek konsantrasyonda Nehir kirliligi
Romanya siyaniir igeren atik havuzunun
asirt yagislarla yikilmasi
sonucu aritilmamis siyaniir atik
Tuna Nehri’ne karisti.
2001 Toulouse, Fransa Giibre tesisi patlamasi sonucu | Genis alanda
standart dig1 amonyum nitrat etkilenme
yayilimi
2004 Ghislenghien Dogalgaz boru hattinda yangin | 22 6lii,
ve patlama 150 yaral
2005 Teksas, ABD BP Rafinerisi, Buhar Bulutu 15 olu,
Patlamas 180 yarali
2009 Jaipur, Hindistan Petrol deposu, Buhar Bulutu 12 oli,
Patlamas: 135’ten fazla yarali
2012 Venezuela Amuay Rafinerisi, Buhar 40 oli,
Bulutu Patlamasi 80 yarali
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Tablo 2.3. Ulkemizde yasanan biiyiik endiistriyel kazalar [15]

YIL YER OLAY HASAR
1997 Kirikkale-MKE Miihimmat fabrikasinda | Sehrin tahliyesi ve
patlama biiyiik maddi hasar
1999 [zmit-TUPRAS Akaryakit depolama tanklart | 200 milyon dolar zarar
yangini
2002 Kocaeli- LPG dolum tesisinde yangin ve | 3 yarali ve 3 milyon
AKCAGAZ patlama lira zarar
2004 Mersin-ATAS Tank tam yiizey yangini 50 m c¢apinda tank
kullanilamaz halde
2007 [zmir-Aliaga Boya vernik fabrikasi yangin1 | Biiyiik maddi hasar
2011 Batman LPG dolum tesisinde patlama | 3 6li ve biiyiik capta
maddi hasar

1974 yilinda Ingiltere’nin Flixborough kasabasinda gerceklesen 23 kisinin 6ldiigii, 104 kisinin
yaralandig1 patlama olayinda, kazalarin 6nlenmesine yonelik tedbirlerin alinmasi gerekliligi
anlasilmis ve 6nce Ingiltere’de baslayan ve daha sonra diinya genelinde bu konuda biling ve
onem artmustir. Flixborough’dan iki yil sonra, 1976 yilinda Italya’nin Seveso kentindeki bir
kimya fabrikasindan cevreye ¢ok yiiksek dozda dioksin kimyasal maddesinin salinimi ile
meydana gelen felaket, kimya ve petrokimya sektoriinde meydana gelebilecek kazalarin
icerdigi tehlike ve boyutlar1 hakkinda ciddi bir farkindalik olusturmus ve bu tiir kazalarin
onlenmesi i¢in ciddi tedbirlerin gerekli oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Avrupa Birligi
(AB)’nin bu konuda, baslatmis oldugu ¢alismalar sonrasinda kazalarin 6nlenmesine yonelik
olarak ¢ikarilan diizenlemeler Seveso Direktifleri olarak adlandirilmistir Bu dogrultuda da,
Avrupa Toplulugu (AT) 1982 yilinda, bu ciddi kazayi takiben endiistriyel kazalar1 6nlemek ve
olasi endiistriyel kazalarin zararl etkilerini azaltmak amaciyla 82/501/AT Seveso | Direktifini
yayimmlamistir. Bu baslangic Direktif ile 6zellikle petrokimya tesisleri gibi biiyiik kimyasal

isletmelerde, biliyiik kazalarin meydana gelmeden Once onlenmesi ve eger bu tip kazalari
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onlemek miimkiin degil ise, kazalarin olumsuz etkilerinin sinirlandirilmasi amaglanmistir [14,

16].

1984 yilinda yasanan Mexico City ve Bhopal kazalarmin ardindan, Flixborough ve Seveso
kazalarin yasanmasi sonucunda, kimya ve petrokimya sektoriinde kazalarin Onlenmesi
konusunda yayimlanmis olan Seveso I Direktifinin ve yapilan ¢alismalarin yeterli olmadigi
anlagilmistir. 1984’te  ABD’nin Mexico City sehrinde, sivilastirilmis petrol isleme
fabrikasinda meydana gelen patlama ve sonrasindaki yangin sonucunda 452 6li, 4 248 yarali,
yine aynit yil ig¢erisinde Hindistan’in Bhopal kentinde bir kimya fabrikasindan gaz sizintisi
sonrasinda 72 500 kisi 6lmiis, binlerce kisi yaralanmistir. Bunun sonucunda, 1996 yilinda
Tehlikeli Maddeleri Iceren Biiyiik Kaza Risklerinin Kontroliine iliskin Direktif olan 96/82/AT
Seveso II Direktifi yayimlanmistir. Bu yeni Direktifin temel amaci; AB’ye iliye veya liye
aday1 iilkelerde biiyiik endiistriyel kazalarin 6nlenmesine yonelik yeni bir sistematik yap1
olusturmak ve bu sayede kazalarin insanlar1 ve ¢evreyi etkileyen sinirlar i¢indeki ve sinirlar

asan etkilerini en aza indirmek olarak belirlenmistir [14, 15].

AB’ye uyum siirecinde 96/82/AT sayili SEVESO II Direktifine gore ulusal mevzuatimiza
uyumlastirilmis Biiyiik Endiistriyel Kazalari Onlenmesi Ve Etkilerinin Azaltilmas1 Hakkinda
Yonetmelik, 30/12/2013 tarth ve 28867 sayili Resmi Gazete’de yaymmlanmistir.
Yonetmelikle, tehlikeli maddeler bulunduran kuruluslarda biiyiik endiistriyel kazalarin
Onlenmesi ve muhtemel kazalarin insanlara ve ¢evreye olan zararlarini en aza indirmek i¢in,
yiiksek seviyede, etkili ve siirekli korumay1 saglamak {izere alinmasi gereken onlemler ile
ilgili usul ve esaslart belirlemek amaglanmigtir. Yonetmelikte biiyiikk endiistriyel kaza,
“Herhangi bir kurulusun isletilmesi esnasinda, kontrolsiiz gelismelerden kaynaklanan ve
kurulus icinde veya disinda ¢evre ve/veya insan saghgi icin aminda veya daha sonra ciddi
tehlikeye yol agabilen bir veya birden fazla tehlikeli maddenin sebep oldugu biiyiik bir

yayilim, yangin veya patlama olayr” olarak tanimlanmistir [17].
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2.2.1. Petrokimya Sektoriinde Yasanan Biiyiik Endiistriyel Kazalar

Diinya iizerinde, tiretim sektorleri arasinda en biiyiik paya sahip olan petrol ve petrokimya
endiistrileri, diger bir¢ok endiistriden ¢ok daha tehlikeli olup yiiksek riskli endiistriler arasinda
yer almaktadir. Ciinkii bu sektérlerin hammaddeleri, ara ve nihai {iriinleri, yanici, parlayict ve
patlayici maddelerdir. Yanici, patlayict veya toksik kimyasallarin depolanmasi ve
kullanilmast biiylik endiistriyel kazalarin olma ihtimalini artirmaktadir. Kullanilan
hammaddelerin patlama ve yanmaya potansiyel kimyasal yapilar1 ve yiiksek hacimli
miktarlarda depolanmalar1 nedeniyle petrokimya sektoriinde meydana gelen kazalar diger
sektorler ile karsilastirildiginda daha agir sonuglar dogurabilmektedir. Petrokimya sektoriinde,
tiim bu sebepler nedeniyle sik sik kazalar yasanabilmekte ve bu kazalar ¢evre ve insan sagligi

acisindan ¢ok biiyiik ve ciddi zararlar verebilmektedir [16].
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Grafik 2.5. 2000-2012 yillar1 arasinda AB iilkelerinde meydana gelen kaza sayilarimin
sektorel olarak dagilim [18]

2000-2012 willari1 kapsayan 13 yillik donem igerisinde AB Seveso Direktifi kurallar
gergevesinde olusturulan eMARS Raporlama Sisteminde bildirilen kaza sayilarinin, sektorlere
gore dagilimi Grafik 2.5.’te goriilmektedir. Meydana gelen toplam 321 kazadan 77’si

petrokimya sektoriinde meydana gelmistir [18].
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13 yillik donem igerisinde AB iilkelerinde meydana gelen kaza sayilariin sektorler olarak
yiizdelik dagilimina bakilacak olursa, meydana gelen toplam 321 kazadan %24’# petrokimya
sektoriinde yasanmustir. Petrokimya sektorii, incelenen tiim sektorler igerisinde meydana

gelen kaza sayilari arasinda 2’°nci sirada yer almaktadir (Grafik 2.5. ve Grafik 2.6.) [18].

® Genel Kimyasal Madde Uretimi
m Petrokimya/Rafineriler
m Diger Aktiviteler
® Metal Aritma ve isleme
m Plastik Uretimi
m Toptan ve Par. Satig Dep.
Zirai ve Tibbi Ilaglar Uretimi

ve Depolanmasi

Elektrolit ve Kimyasal Proses
kullanilarak Metal igleme

Atik Isleme

Kimya Tesisleri

Grafik 2.6. 2000-2012 yillar1 arasinda AB iilkelerinde meydana gelen kaza sayilarinin
sektorler olarak yiizdelik dagilim [18]

2.2.2. Yangn ve Patlama

Yiiksek sicaklik ve basing altinda devam eden {iretim siireci ve depolama prosesleri sirasinda
meydana gelen yangin ve patlamalar, petrokimya sektoriinde en sik yasanan kaza
tirlerindendir. Yangin ve patlamalara ek olarak nadir de olsa sektdrde goriilen sizinti olay,
agir sonuglar doguran bir kaza tlirtidiir. Kimyasal sizintilar, insan 6liim ve yaralanmalarina ek
olarak, diger canlilarin kaybma ve yasam alaninin kirlenmesine de neden olacak ciddi

sonuglar dogurabilmektedir.

Yanma, yanict maddelerin belirli bir 1s1 seviyesinde oksijenle birlesmesi sonucu olusan
kimyasal bir olaydir. Yangin olaymin ii¢ temel bileseni vardir. Bunlar yanict madde, oksijen
ve atesleme kaynagidir (Sekil 2.2.). Bunlardan herhangi birisi olmazsa yangin olayi

gerceklesmez. Bir kimyasal maddenin yangina yol a¢ma potansiyeli, o maddenin
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alevlenebilirlik 6zelligi dikkate alinarak degerlendirilir. Maddenin alevlenebilirlik 6zelligini,

parlama noktasi, tutugsma limiti ve tutusma sicakligi belirler [13, 16].

Atesleme Kaynagi

Yanic1 Madde Oksijen

Sekil 2.2. Yangin ii¢geni [13]

Patlama ise ideal karisimda tutusan parlayici maddenin ¢ok hizli ve kontrolsiiz bir sekilde
enerji agiga ¢ikarmasidir. Ayni ortamda, yeterli miktarda ve uygun dagilimda yanict malzeme
(gaz, buhar, toz vb.), yeterli oksijen ve atesleme kaynagi olmasi durumunda patlama ve
parlama olay1 meydana gelir (Sekil 2.3.) [13].

Atesleme Kaynagi

Dagilim Kapal Alan

Yanic1 Madde Oksijen

Sekil 2.3. Patlama besgeni [13]

2000-2012 willarin1 kapsayan 13 yillik donem igerisinde AB Seveso Direktifi kurallari
cergevesinde olusturulan eMARS Raporlama Sisteminde bildirilen kaza tiirlerinin yillara gore
dagilimi Grafik 2.7.’te goriilmektedir [18].
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Grafik 2.7. AB iilkelerinde meydana gelen kaza tiirlerinin yillara gore dagilim [18]

2000-2012 yillar1 arasinda meydana gelen toplam 563 adet kaza arasindan 235’inde sizinti,
168’inde yangin ve 153’iinde patlama olay1 yaganmistir. Yasanan tiim kazalar arasinda yangin

olay1 %30, patlama olay1r %28 ve sizint1 olay1r da %42 oraninda meydana gelmistir (Grafik
2.8.) [18].
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Grafik 2.8. 2000-2012 yillar1 arasinda AB iilkelerinde meydana gelen kaza tiirlerin
yillara gore yiizdelik olarak dagilim [18]

Istatistikler petrokimya sektdriiniin kazaya potansiyel yapisini ve en ¢ok kazanmn meydana
geldigi sektorler arasinda oldugunu gostermekte ve yangin ve patlama olayi, petrokimya

sektoriinde en sik meydana gelen kaza tiirleri arasinda oldugunu ortaya koymaktadir.
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2.3. RiISK DEGERLENDIRMESI

Is Saglig1 ve Giivenligi Kanununda ve 29/12/2012 tarihli ve 28512 sayili Is Sagligi ve
Giivenligi Risk Degerlendirmesi Y&netmeliginde risk degerlendirmesi, “Isyerinde var olan ya
da disaridan gelebilecek tehlikelerin belirlenmesi, bu tehlikelerin riske doniismesine yol acan
faktorler ile tehlikelerden kaynaklanan risklerin analiz edilerek derecelendirilmesi ve kontrol
tedbirlerinin  kararlastirilmast  amacwyla  yapimast  gerekli  ¢alismalar”  olarak

tanimlanmaktadir [19, 20].

Is Saghg ve Giivenligi Risk Degerlendirmesi Yonetmeligine gore risk degerlendirmesi; tiim
isyerleri igin tasarim veya kurulus asamasindan baslamak tizere tehlikeleri tanimlama, riskleri
belirleme ve analiz etme, risk kontrol tedbirlerinin kararlastirilmasi, dokiimantasyon, yapilan
caligmalarin giincellenmesi ve gerektiginde yenileme asamalar: izlenerek gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Risk degerlendirmesi gergeklestirilirken ihtiyag duyulan her asamada

calisanlarin siirece katilarak gortislerinin alinmasiin saglanmasi zorunludur [15, 20].

Risk degerlendirmesinde temel amag, isyerlerindeki calisma kosullarindan kaynaklanan her
tirli tehlike ve saglik riski dikkate alinarak issagligive gilivenligi yoniinden ¢alisma
ortaminin ve ¢aliganlarin saglik ve giivenliginin saglanmasi, siirdiiriilmesi ve gelistirilmesi
icin tehlikelerin tanimlanmasi, risklerin belirlenmesi, analiz edilmesi ve risk kontrol

tedbirlerinin alinmasidir [20].
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3. GEREC VE YONTEMLER
3.1. CALISMANIN AMACI VE CALISMA HAKKINDA BILGI

Bu c¢alismanin amaci, kok neden analizi yontemlerinden biri olan HAA ile biiyiik kaza
senaryosu olusturmaktir. Calisma igin, Biiyiik Endiistriyel Kazalarin Onlenmesi ve Etkilerinin
Azaltilmas1 Hakkinda Yonetmelik kapsaminda iist seviyeli kurulus olarak degerlendirilen bir
petrokimya rafinerisi secilmistir. Secilen rafineride, patlama olaymin yasanma tehlikesinin

bulundugu “LPG Depolama Unitesi” belirlenmistir.

HAA kullanilarak tesiste kritik dneme sahip LPG depolama iinitesinde patlama olayina neden

olabilecek tiim nedenler tespit edilmis ve kok nedenlere inilmistir.

19 Haziran 2015 tarihinde, isletme ziyaret edilerek ¢alismanin amacini belirtmek ve neler
yapilacagi hakkinda bilgi vermek i¢in 6n goriisme gerceklestirilmistir. Bu goriismede isletme
ile birlikte ¢alisma plan1 ve siire¢ belirlenmistir. Daha sonra 21 Eyliil 2015 tarihinde isletmeye
bir 6n inceleme ziyareti yapilmistir. On inceleme sonucunda, ¢alismanin gerceklestirilecegi
tinite olarak, Proses Emniyet Sefi ve Proses Miihendisi ile birlikte patlama olayinin meydana
gelme olasiliginin en fazla oldugu LPG depolama iinitesi se¢ilmistir. Daha sonra Proses
Miihendisi tarafindan, iinitenin amaci ve depolama prosesi anlatilmistir. Ardindan Proses
Miihendisi ile birlikte depolama {initesini gdrmek ve tanklar1 tanimak amaciyla saha ziyareti
yapilmistir. Secilen {inite gozlemlendikten sonra c¢alismanin gergeklestirilecegi tarih

belirlenmistir.

Secilen tinite olan LPG depolama {initesine ait HAA ¢aligsmasi, Proses Emniyet Sefi ve Proses
Miihendisinin yer aldig1 calisma ekibi ile 22-26 Kasim 2015 tarihlerinde gergeklestirilmistir.
Birinci giin ¢alismanin yapilacagi LPG depolama {initesinin LPG tank P&ID’si incelenmistir
(Resim 3.1.). Inceleme sonrasinda saha gezilmis ve depolama iinitesindeki LPG tankinda
bulunan ekipmanlar sahadaki yerlesimleri ile birlikte bir kez daha goriilmiistiir (Resim 3.2.).
Ikinci giin, HAA ilgili {initeye uygulanmaya baslanmis ve P&ID iizerinde bulunan tiim
ekipmanlarin patlamaya neden olabilecek tiim hata modlar1 belirlenmistir. Hata modlariyla
patlamaya sebep olabilecek kok nedenler tespit edilmistir. Yapilan tez galismasimin biitiin

asamalarina ait is akis semasi Sekil 3.1.’de sunulmaktadir.
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Resim 3.2. Calisma ekibi ile saha gezisi
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Kimya sektoriinde faaliyet gosteren biiyiik endiistriyel kaza riski tasiyan isletmelerde
patlama olayinin meydana gelmemesi i¢in tehlike ve risklerinin belirlenmesi amaciyla
ilgili Genel Miidiirliik biinyesinde bir calisma yapilmamis olmasi sebebiyle tez
Onerisinin bu yonde sunulmasi

K

Tez danigsmani ile birlikte tez konusunun belirlenerek Komisyona sunulmasi ve
konunun Tez Komisyonu tarafindan onaylanarak teblig edilmesi

K-

Calismanin gergeklestirilecegi isletmenin tespiti, sektor ve prosesin literatiir
arastirmasi ve en uygun yontemin belirlenmesi

.

Tez danismant ile birlikte belirlenen HAA yontemini uygulamak {izere segilen igyeri
ile calisma amacin ve ¢alisma planini olugturmak ic¢in 6n goriigme yapilmasi

.

HAA'nin uygulanacag: {initeye ait prosesin ¢aligma prensibinin anlagilmasi amaciyla
isletmeye On inceleme ziyareti yapilmasi

K-

Secilen tinite olan LPG depolama iinitesine HAA ile risk degerlendirmesinin
uygulanmasi

.

Patlama olayinin tiim kok nedenlerine inilerek Hata Agacinin olusturulmasi

.

Olusturulan HAA modellinin degerlendirilmesi

.

Calismanin sonuclarinin isletmeyle paylasilmasi amaciyla isletmenin ziyaret edilmesi

Sekil 3.1. Tez calismasi asamalarim gosteren is akis semasi
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3.1.1. Secilen LPG Depolama Unitesi

Petrokimya sektoriinde, alevlenebilir, patlayict ve toksik vb. yangin ve patlamaya neden
olabilecek kimyasal maddeler depolama tanklarinda depolanmaktadir. Depolama tanklarinda,
biiylik miktarlarda iiretilen tehlikeli maddelerin biiyiikk hacimlerde depolanmasi sebebiyle

yangin ve patlama gibi biiyiik endiistriyel kazalar sik goriillmektedir [21].

Depolama tanklari, alevlenebilir sivilar ve patlayict hava-buhar karigimlart vb. maddeler
icerir. Petrokimya sektoriinde, AB Seveso Direktifi kurallar1 gergevesinde olusturulan
eMARS Raporlama Sisteminde yangin ve patlama olayina neden olan kimyasal maddelerin

tirleri ve oranlar1 Grafik 3.1.’de verilmistir [22].

m Alevlenebilir
m Toksik

= Patlayic

m Ekotoksik

m diger

Grafik 3.1. Kazaya neden olan kimyasal madde tiirleri [22]

Istatistiklere bakildiginda, petrokimya endiistrisinde yangin ve patlama olayi, en sik ikinci

sirada yer alan LPG tanklarinda goriilmektedir (Tablo 3.1.) [22].
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Tablo 3.1. Kazalara neden olan kimyasal maddelerin sektorlere gore dagilimm [22]

HamPetrol
Sektor LPG HCL | Dogalgaz | CL2 | NHs Solventler
&Nafta

Genel

Kimyasal 8 2 9 1 7 1 5
Madde

Uretimi

Petrokimya | 14 20 0 3 0 1 0

Toptan ve
Per. Satig 7 4 0 0 1 0 3

Dep.

Metal Aritma 4 0 1 2 1 0 0
ve Isleme

Plastik 3 0 1 0 0 0 0
Uretimi

Zirai ve Tibbi

_ Haglar 0 0 2 0 0 0 0
Uretimi ve
Depolanmasi

Enerji Uretim 1 0 1 7 0 0 0
ve Dagitimi

Yiyecek-
Icecek

Tarim

Atik Isleme

Fuar-Eglence

Elektronik

| O k| k| O O
| R O] O O

Insaat

Ol Ol ol o ol o

TOPLAM 39 26 17 13 12 12

Bu calisma kapsaminda, depolama iinitesinin, LPG depolama tank {initesi incelenmistir.
Incelenen LPG depolama {initesine ait Borulandirma ve Enstriiman Diyagramlar1 (P&ID)

Sekil 3.2.’de P&ID sembolleri de Tablo 3.2.’de verilmistir.
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Sekil 3.2. LPG tanki P&ID
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Tablo 3.2. P&ID sembolleri

SEMBOL TANIM
400
384\(/)16 Giivenlik Valfi

Cok Yiiksek Seviye Alarmi

Yiiksek Seviye Alarmi

Cok Yiiksek Seviye Alarmi

Hidrolik Giivenlik Valfi

Sicaklik Olger

THeXk

RALH .
Seviye Olger

Sicaklik Gostergesi

Valf

Basing Gostergesi

Giivenlik Vanasi

%e»ﬁe
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Uretim hattinda depolanmaya hazir hale gelen LPG, P&ID’de de goriilebilecegi gibi boru
hatlar1 ile basingh kiiresel tanklara aktarilir. P&ID’si verilen ve iizerinde ¢aligma yiiriitiilen
tank 3 000 m? kapasiteli kiiresel bir basingli tanktir. Kiiresel tankin maksimum dolum seviyesi
15 m olarak belirlenmis ve maksimum depolama kapasitesi de 1395 ton LPG alacak
sekildedir.

Uretim hattindan veya LPG tanklaridan yapilan LPG transferi, tankin alt bolgesinde bulunan
ve elle kontrol edilen hidrolik valfler ile kontrolii saglanarak yapilmaktadir. LPG tankinda
bulunan seviye Olger sensorler ile Dagitilmis Kontrol Sistemi(DCS) odasindan seviye

kontrolleri siirekli olarak yapilmaktadir.

Operator, transfer islemleri sirasinda, LPG pompa istasyonunda kontrol noktasinda bulunur ve
telsiz ile kontrol odasi ile iletisim halindedir. Devir daim hatlari, tankin seviye kontrolleri i¢in
kullanilir. Devir daim hatlar1, diger LPG tanklar1 ile baglanti kurar ve transfer islemleri

boyunca agiktir.

LPG tanklarinda bulunan sivigler ve sensorler yardimi ile transfer islemi boyunca tiim siire¢
izlenebilir durumdadir. LPG tankinda transfer isleminin giivenli olarak devam etmesi i¢in
yiiksek seviye sivici ve tehlikeli bir durum olustugunda alarm veren yiiksek seviye alarmi
mevcuttur. LPG tank basinci islem boyunca 4,5-5 bar araliginda calismasi gerekmektedir.
Transfer islemi boyunca LPG tankinin dibinde bulunan basing Olger sensorler ile basing
degerleri stirekli dlgiilerek goriintiilenebilir. Bu alinan basing degerleri ayn1 zamanda DCS ile
kontrol odasina iletilir. Basing artis1 durumunda, sistemin giivenligini saglamak icin basing

tahliye sisteminde 3 yollu vana ile anahtarlanmis iki tahliye vanasi bulunmaktadir.

Ayrica tanktaki sizintilari tespit edebilmek icin, hidrokarbon dedektorler tankta yer
almaktadir. Eger bir hidrokarbon kacagi oldugu dedektorler tarafindan tespit edilirse, spring
sistemi otomatik olarak devreye girer.

30



3.1.2. LPG Ozellikleri

1900’lerin basinda kesfedilen LPG; ham petroliin damitilmast veya dogalgazin ayrigmasi
sirasinda elde edilen ve sonradan basing altinda sivilastirilan, genel formiilii C2Han+2 Olarak
bilinen baslica propan, biitan ve izomerleri gibi hidrokarbonlarin karisimidir. Genellikle, basta
propan ile biitan olmak iizere, izo-biitan, propilen ve daha az oranlarda etilen, etan, pentan
icerebilen hidrokarbonlar karisiminin sivilastirilmasiyla kullanilir [4]. Ticari kullanimda genel
olarak sivilastirilmis petrol gazlari yaklasik %70 propan (CsHs) ve %30 biitan (CsH10)’dan

olusur.

LPG; renksiz, kokusuz ve havadan 1,5 kat daha yogun bir gazdir. Oda sicakligi ve normal
sartlar (15°C ve 1 atm basingta) altinda gaz halinde olup basing uygulandiginda sivilasir.
Swvilastirildiginda hacmi 6nemli 6l¢iide azaldigindan, tasima, depolama vb. islemler sivi
haldeyken yapilir. Basing kaldirildiginda c¢evreden aldigi 1s1 ile gaz haline doniigerek
kullanilir. Sivi halden gaz haline gegis sirasinda hacmi yaklagik olarak 250°C'de 240-270 kat
artar. Sivi fazda tasinabilen, Olgiilebilen ve depolanabilen LPG, gaz fazda tiiketime
sunulmaktadir [5, 23].

Segilen isletmeden alinan LPG’nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 3.3.’te verilmektedir.

Tablo 3.3. LPG fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

CAS Numarasi 68476-85-7
BIRIM DEGER
Fiziksel Durum (basing altinda) - Sivi
Yogunluk (15°C’de) kg/m3 550
Buhar Basinci kPa < 1,430
Alt Patlama Limiti % hacim 2
Ust Patlama Limiti % hacim 9
Alevlenme Noktas1 °C -100
Ozellikleri: Kolay alevlenir. Cevre sicakliginda hava ile patlayici
karisim olusturur. Gaz halde havadan agirdir.
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3.1.3. LPG Kaynakh Yangin/Patlama Tipleri

LPG basing altinda sivilastirilarak tasindigi ve depolandigi i¢in sonuglart son derece yikici

olabilecek yangin ve patlama riski tagimaktadir.
Petrokimya sektoriinde yaygin olarak goriilen kaza gesitleri, Havuz Yangini, Jet Yangini, Flag

Yangini, Kaynayan Sivi Genlesen Buhar Patlamasi (BLEVE) ve Buhar Bulutu Patlamasi
(VCE) ele alinmaktadir (Sekil 3.3.)

YANGIN VE

PATLAMA
KAZALARI

BLEVE

VCE

RAVUZ e FLASH (KA(\;(EIZ\II\}AI](EAS%I\SIIVI (BUHAR BULUTU
YANGINI YANGINI YANGINI BUHAR PATLAMASI)
PATLAMASI)

Sekil 3.3. Yangin/patlama kazalar:

3.1.3.1. Havuz Yangim

Havuz tipi yangin ham petroliin veya petrol esasli yanicilarin tanktan sizmasi ve tutusmasi
sonucunda meydana gelir. Cok biiyiik hacimli yiizer tavanli tanklarin tutusmast bu yangin
tipine Ornek verilebilir. Burada yanic1 madde ¢ok fazladir ve yangin devam ettikgce artan 1s1

yangini kuvvetlendirdigi i¢in siddetini arttirir [24].

3.1.3.2. Jet Yangini

Kapali tank veya hat igerisinde bulunan ¢ok miktardaki yanici ve patlayic1 kimyasal maddenin
herhangi bir kagak, boru ¢atlagi, vana/conta sizintis1 vb. nedenlerden sizmasi sonrasi tutugma

olarak goriilen bir yangin tiiriidiir. Daha ¢ok yanici parlayici sivilarin ve gazlarin boru icinde

32



belli bir basingla nakledilmesi esnasinda borunun veya eklentilerinin herhangi bir yerinde

basingla ¢ikan sivi ya da gazin tutusmasi seklinde olusur [24, 25].

3.1.3.3. Flas Yangim

Hava ile yanici bir maddenin(yanic1 gazlar, aerosol, spreyler vb.) karigsmasi sonucunda ortaya

¢ikan yangin tiiriidiir. Kisa stireli yiiksek sicaklikta hizli alevler ortaya ¢ikmaktadir [26].

3.1.3.4. BLEVE

BLEVE, kaynama noktasinin iizerinde bir sicaklikta ve basing altinda sivi igeren bir tankin
feci bir sekilde patlamasiyla meydana gelir. Tank patlayinca; basing, hizla atmosfer basinci
seviyesine diiser ve sicak sivi hizla buharlasarak biiyiik miktarda buhar olusturur. Hasar, agiga
¢ikan buharmn hizla genlesmesinin meydana getirdigi basing dalgasi ve ¢evreye yayilan tank
ve boru parcalar1 nedeniyle gerceklesir. Malzeme parlayic ise, tutusabilir ve biiyiik bir ates

topu olusturabilir [27].

BLEVE;, tanktaki asir1 basing, basingli bir kabin mekanik bir etki ya da korozyon nedeniyle
hasar gormesi veya basingli bir kabin disarida olusan bir yangina maruz kalmas1 gibi birgok
nedenden meydana gelebilir. Buhar bolgesi disarida olusmus bir yanginin alevlerine maruz
kalmis bir tank tasarim basincinin altinda patlayarak BLEVE’ye neden olabilir. Alevler metali

1sitarak zayiflatir ve patlamasina neden olur [27].

3.1.3.5. VCE

Yeterli miktarda parlayici ya da yanict madde havaya salinir, havayla karisir ve bu buhar
bulutunun bir atesleme kaynagi ile temasi sonucu buhar bulutu patlamasi meydana gelir.

Yanici buharlarin ya da gazlarin salinim sebeplerinden bazilar1 sunlardir:

e Iclerinde parlayici ya da yanict sivi, ya da parlayici gaz bulunan boru hatti, reaktor,
depolama tanki ya da benzeri proses ekipmanlarinin hasara ugramasi sonucu, bu

malzemelerin disar1 ¢ikmasi.

33



e Parlayici buharlarin, bir basing tahliye sisteminden hizli bir sekilde atmosfere
bosalmasi.

e Basing altinda depolanan parlayici bir sivinin salinmasi [28].

3.2. HATA AGACI ANALIZi

Is saglig1 ve giivenliginin giiniimiiz diinyasindaki yaklasimi, istenmeyen olaylar (is kazasi,
6lim, yaralanma, ¢evreye zarar, maddi kayip vb.) meydana gelmeden dnce bu tiir istenmeyen

olaylarin kok nedenlerini belirleyip 6nleyici (proaktif) bir yaklasim ortaya koymaktir [14].

Ozellikle sanayi devrimi ile birlikte teknolojideki hizli gelisim ve makinelesme sonucunda
tiretimin yapisi olduk¢a karmasiklagmis, hizli ve kontrolsiiz sanayilesme siireci ve tiretimin
giderek yogunlasmasi is kazalari ve meslek hastaliklari ile ¢evre kirliligi gibi sorunlarin
O6nemli boyutlara ulagsmasina neden olmus ve bir¢cok endiistriyel iskolunda biiyilik endiistriyel

kazalar yasanmustir [16].

Biiyiik endiistriyel kazalarin dnlenmesi ve muhtemel kazalarin insanlara ve c¢evreye olan
zararlarinin en aza indirilmesi igin biyiik endiistriyel kazalarin kok nedenlerinin kazalar

olmadan 6nce belirlenmesi gerekmektedir.

Bir isletmedeki giivenilirligi tam olarak saglamak icin, isletmede gerceklesen tiim proseslerde
ortaya ¢ikma ihtimali olan hatalarin tiirlerini ve bu hatalarin prosese, ¢alisana ya da ekipmana
etkilerini belirleyebilecek kapsamli uygun bir risk degerlendirmesi yapilmasi gerekmektedir.
[k asamada yapilmasi gereken, hata ile kars1 karsiya kalindiginda hataya neden olan kaynak
olay1 ve hatanin etkilerini belirleyebilmektir. Ozellikle, karmasik proseslerde hatay: tanimak
ve saptamak kolaylasmakta ve hataya karsi ne gibi Onlemlerin alinmasi gerektigi ortaya
konulmaktadir. Hatalar1 meydana gelme asamalarina gore (tasarim, iiretim ve kullanimla ilgili
hatalar), sonuglarina gore (felaket getirici, kritik, marjinal, kii¢ilk ve Onemsiz hata), olus
zamanlarina gore (ani ve kademeli hatalar) ve nedenlerine gore (insan faktoriinden,
malzemeden, makineden, yontemden ve yoOnetimden kaynaklanan hatalar) seklinde

siralayabilmek miimkiindiir [29].
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Bir proseste yukarida bahsedilen hatalar belirlenirken, hatanin kontrol edilebilir olup
olmadigini ve hatanin bagimlilik derecesini tespit etmek gerekmektedir. Bunu belirlemede bu

hatay1 doguran kok nedenlerin belirlenmesinde HAA kullanilmaktadir.

Kok neden analizi yontemlerinden biri olan HAA, giiniimiiz diinyasinda kaza
arastirmalarinda, kazalarin kok nedenlerini belirlemede en ¢ok kullanilan ve tercih edilen risk
degerlendirme yontemlerinden biridir. Yapilan literatiir taramasinda da petrokimya
sektoriinde biiyiik endiistriyel kazalarin kok nedenlerini belirlemede etkili bir yontem olan

HAA’nin yaygin olarak kullanildig1 goriilmiistiir [30].

HAA, bir prosesin, isletmenin, ¢alisanlarin ve iriiniin giivenligini saglayan, nicel teknikler
kullanarak katastrofik sonuglar1 olayin en basindan itibaren tespit etmeye yarayan ve Kimya
sektoriinde bugiin siklikla kullanilan bir risk degerlendirmesi yontemi haline gelmistir. Bir
kaza meydana gelmeden Once onu engelleyebilmek ozellikle sonucu felaketle sonuglanan

biiyiik endiistriyel kazalarda, ¢ok biiyiikk onem tagimaktadir [14].

HAA, 19601 yillarda Bell Laboratuvarlarinda, A. Mearns ile H. Watson tarafindan, hava
kuvvetleri icin yeraltinda saklanan Minuteman kitalararasi roketlerin hedefleme kontrol
sistemlerinin giivenlik degerlendirilmesini yapmak i¢in kesfedilmis ve bu nicel teknik,
Minuteman Silah Sistemine uygulanmistir. Bu teknigin analitik giici ve basarisi, uzay ve
havacilik endiistrisinde ve niikleer alaninda kabul gdérmiis ve bundan sonra bu yontem,

giivenlik degerlendirmelerinde kullanilmaya baslanmistir [31].

Hata agaci modellemesi; insan, malzeme ya da ekipman kaynakli hatalarin muhtemel
kombinasyonlarin ortaya ¢ikabilme ihtimallerini 6nceden tahmin edilebilen ve istenmeyen en
tist olayr mantik diyagramlari ile grafiksel olarak gosterimidir. HAA, belirli bir tepe olay1
tizerine odaklanan analizci bir tekniktir. Daha sonra muhtemel alt olaylar1 mantiksal bir
diyagramla gosterir. HAA, ¢ok genis kapsamli olarak giivenlik ve risk analizinde kullanilir
[15].

Mantiksal diyagram i¢inde kullanilan tiim mantik kapilarinin olasiliklar1 ve olasilik teoremleri
Boolean matematigi kullanilarak hesaplanir. HAA, hatay1 alt bilesenlerine nicel teknik
kullanarak ayirdig icin oldukg¢a kullanigli bir risk degerlendirmesi yontemidir. HAA’ nin
avantajlart olarak; sistematik bir yaklasim olmasi, sistem unsurlarinin birbirleri ile
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etkilesimini degerlendirmesi, niceliksel/niteliksel sonuclar alinabilecegi ve uygulanmasinin

son derece kolay bir analiz olmasi gosterilebilir.

HAA’nin amaci, hatalarin mekanizmalarin1 ve mekanik, fiziksel, kimyasal veya insan
kaynakl1 hata olaylarina sebep olabilecek kok nedenleri tanimlamaktir. Hata agaci analizi ile
herhangi bir sistemin giivenirliginin tanimlanmasi, herhangi bir tehlikeye neden olabilecek
olumsuzluklarin belirlenmesi, bu olumsuzluklarin olusma olasiliklarinin degerlendirilmesi ve
herhangi bir sistemde kendini tehlike olarak hissettiren tiim problem veya olumsuzluklarin

sistematik olarak ortaya konulmasi hedeflenmektedir [13].

HAA’da risk analizi siireci; ¢oziimlenmesi gereken hata tiirlerinin tanimlanmasi ile baslar ve
slireg hataya sebep olabilecek ana nedenlerin ortaya konulmasi ile devam eder. HAA ile her
diizeyde tehlike olusturan hatalarin analizi yapilir ve mantik kapilari ile en biiyiik kayb1 (tepe
olay1) olusturan hatanin olasi tiim kombinasyonlar1 gosterilir. Bu en biiyiik kayb1 olusturan
hatanin kok sebebine kadar inilerek, istenmeyen diger olasi hatalar ve onlarin nedenleri
arastirilir. Bunu gergeklestirebilmek i¢in de teknigin kendine 6zgii olan mantik sembolleri

kullanilarak hatanin soy agaci ¢ikarilir [29].

HAA’nin asamalar1 {i¢ temel adimda uygulanir (Sekil 3.4.). Bunlar sistem analizi, hata
agacinin olusturulmasi ve degerlendirme adimlaridir. Degerlendirme adiminda analiz i¢in bir
proses veya boliim secilir, diyagram iizerine bir kutu ¢izilir ve bilesenler icine listelenir.
Proses veya boliim ile ilgili kritik arizalar ve tehlikeler tanimlanir. Riskin sebebi tanimlanir ve
riskin altina muhtemel biitiin nedenleri listelenir ve oval daireler iginde riske baglanir. Bir kok
sebebe dogru ilerlenir. Her risk i¢in nedenlere ulasana kadar tanimlanir. Her kok neden igin
karsit 6l¢limler tanimlanir. Beyin firtinast veya kuvvet alan analizinin gelismis versiyonu ile

her kritik riskin kokii belirlenir. Her karsit 6l¢iit i¢in bir kutu olusturulur [15].
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Sistemin/Prosesin Detayh Incelenmesi } Sistem Analizi

.

Tepe Olaymin Belirlenmesi

.

Tepe Olayina sebep olabilecek tiim ara ve alt
nedenlerinin tespiti

Hata Agacinin

<

Olusturulmasi
Hata Agacinin Olusturulmasi
Hata Agacinin Girdilerinin Degerlendirilmesi
Hata Agacinin Degerlendirilmesi } Degerlendirme

Sekil 3.4. HAA asamalari

Hata agaglarinda, olaylar ve mantiksal kapilar temel kavramlardir. “Ve” ve “Veya” kapilari

cesitli olaylar arasinda mantiksal baglantilar saglamak i¢in kullanilir.
VE(AND) islemi: Ve isleminde iki Boolean degiskeni vardir.
A ve B ¢ikisi, (A.B) seklinde yazilir.
P(T) = P(A).P(B)
F(A AND B) = F(A).F(B)
VEYA(OR) islemi: Veya isleminde A ve B gibi iki Boolean degiskeni vardir.
A ve B ¢ikisi, (A+B) seklinde yazilir.
P(T) =P(A) + P(B)- P(AnB) ~ P(A) + P(B)
F(AOR B) =F(A) + F(B)
P, olasilik; F, siklik (zaman™); t, zaman (genellikle y1l).

Tablo 3.4.’de HAA Diyagramlarinda kullanilan semboller gosterilmistir [15].
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Tablo 3.4. HAA diyagramlarinda kullanilan semboller [15]

SEMBOL

TANIM

Mantik kapisi ile bagli daha basit olaylarin, elementlerin

veya faktorlerin kombinasyonu ile ortaya ¢ikan olaydir.

Temel olay: Birincil durumdaki olay i¢in kullanilir. Daha
ileri bir gelisimi gerektirmeyen, isleme gerek duyulmayan

temel bir olaydir.

Mantik kapisi ile bagli yapilmasi zorunlu olaydir.

Transfer(Aktarma) semboliidiir. Baglanti ve birlestirme

islevinde kullanilir.

Ve Kapist: Sadece sembol altindaki girdi olaylarimin
gergeklesmesi durumunda yukarida yer alan olayin

meydana gelmesi.

Veya Kapist: Semboliin altindaki bir veya birden fazla
girdi olaydan en az herhangi birinin gerceklesmesi

durumunda yukarida yer alan olayin meydana gelmesi.

- D DO

Gelismemis olay: Sebebi tanimlanmamis ve belirsiz bir

son olay1 tanimlamaktadir.

M/N

Kombinasyon: N girdi olay iginden en az M tanesi

gerceklesirse bastaki olay gergeklesir.
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4. BULGULAR

Bu calismada, bir petrokimya rafinerisinin seg¢ilen bir iinitesinde biiyiik endiistriyel kaza ile
sonuglanabilecek patlama olayinin nedenlerini belirleyerek onlem almak ve etkilerini en aza
indirmek amaciyla nicel risk degerlendirme yontemlerinden biri olan HAA uygulanmustir.
Unite olarak patlama olaymnm en sik yasanabilecegi “LPG Depolama Unitesi” segilmistir ve
LPG tankinda patlama olaymma neden olabilecek tiim nedenler detayli bir sekilde

belirlenmistir.

4.1. HATA AGACI ANALIZININ UYGULANMASI

Segilen LPG depolama {initesinde olusabilecek biiyiikk endiistriyel kaza senaryosunu
belirleyebilmek icin HAA modellemesinden énce HAZOP (Tehlike ve lsletilebilirlik Analizi)

calismasi yapilmistir.

HAZOP, proses parametreleri ile kilavuz kelime kombinasyonlarinin yapilmasi suretiyle
gerceklestirilmektedir. Bir prosesteki kilavuz kelime ile proses parametresinin birlesmesi
sonucu sapma meydana gelmektedir. ilgili {initeye ait yapilan HAZOP calismasinda, olasi
sapmalar1 (yliksek seviye, yliksek basing, yiiksek sicaklik vb.) meydana getirebilecek nedenler
ve sonuglar gz Oniinde bulundurularak HAA modellemesi yapilmistir. LPG depolama
tinitesinde LPG tanki HAZOP ¢alismasi i¢in LPG tanki P&ID’si AutoCAD Mechanical 2014

tasarim programi ile ¢izilmistir (Sekil 3.3.).

LPG Tanki Nodu i¢cin HAZOP kapsaminda belirlenen kilavuz kelimeler ile parametreler
birlestirilerek o nodda olabilecek sapmalar ile olusabilecek riskler (sonuglar) belirlenmistir ve
yapilan c¢alisma, Tablo 4.1.’de verilmistir. Belirlenen riskler dogrultusunda HAA nin tepe
olay1 olarak “Patlama” Olay1 belirlenmistir. Bu tepe olayina sebep olabilecek ana nedenler
tespit edilmistir. Her bir ana sebebin alt nedenleri de belirlenerek VE/VEY A mantik kapilar
ile baglantili bir sekilde kok nedenlere inilerek Hata agact modellemesi yapilmistir. Hata
agact modellemesi, Sekil 4.1.’de ve EK-1’de gosterilmistir. Hata agac1 modellemesi harfli

gosterimi ise Sekil 4.2.°de ve EK-2’de verilmistir.
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Tablo 4.1. LPG tanki nodu HAZOP ¢alismasi

Yiiksek

Seviye

LT-1 Arizasi

Tankta basing artisi
Muhtemel hat ya da flang
kacagi
Patlama ile sonuglanabilir.

1.3400 RV 3F-3 SV1-3405 ve
SV2-3406 agar

2.LSHH1 DCS ten gortiliiyor
+ Operatdr miidahalesi

3.HC dedektorii-Borddan
goriiliilyor

4.Sping Sistemi-Manuel
devreye aliniyor.

5.1700 tinitesinden iiriin
gonderilmedigi igin haber
verilir

-LT — Seviye Olgerin sayisiin
arttirtlarak dogrulamanin yapilmasi
-Ileri diizey operatdr egitimi,
-Giivenlik valfi, alarm ekipmanlarin
periyodik kontrollerinin yapilmasi

Operasyonel
Hata

Tankta basing artisi
Muhtemel hat ya da flang
kacag1
Patlama ile sonuglanabilir.

1.LT-1 seviye gostergesi
(DCS ten takip ediliyor) +
Operator miidahalesi

2.LSHH1 DCS ten goriiliiyor.
+Operatér miidahalesi

3.HC dedektori-Borddan
goriiliiyor

4.Sping Sistemi-Manuel
devreye aliniyor.

5.1700 tinitesinden tiriin
gonderilmedigi i¢in haber
verilir

6.PI Basing artig1 gosterir+
Operator Miidahalesi

-LT — Seviye Olgerin sayismin
arttirtlarak dogrulamanin yapilmasi
-Ileri diizey operatdr egitimi,
-Giivenlik valfi, alarm ekipmanlarin
periyodik kontrollerinin yapilmasi
-Operatoriin hata ile agmasini
engellemek adina Kilitle-etiketle
sisteminin kullanilmasi

-Seviye indikatoriinden bagimsiz
HC seviyesini takip eden yliksek ve
diisiik seviye indikator konulmasi
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Tablo 4.1. LPG tanki nodu HAZOP cahsmasi (devam)

Yiksek

Basing

LT-1 Arizasi

Tankta basing artig1
Muhtemel hat ya da flans
kagagi
Patlama ile sonuglanabilir.

1.3400 RV 3F-3 SV1-3405 ve
SV2-3406 agar

2.LSHH1 DCS ten goriiliiyor
+ Operatdr miidahalesi

3.HC dedektorii-Borddan
goriiliilyor

4.Sping Sistemi-Manuel
devreye aliniyor.

5.1700 tinitesinden iiriin
gonderilmedigi igin haber
verilir

6.PI Basing artig1 gosterir+
Operator Miidahalesi

-LT — Seviye Olgerin sayisiin
arttirtlarak dogrulamanin yapilmasi
-Ileri diizey operatdr egitimi,
-Giivenlik valfi, alarm ekipmanlarin
periyodik kontrollerinin yapilmasi
-Operatoriin hata ile agmasini
engellemek adna kilitle-etiketle
sisteminin kullanilmasi

-Seviye indikatoriinden bagimsiz
HC seviyesini takip eden yiiksek ve
diisiik seviye indikator konulmasi

Tankta basing artisi

1.LT-1 seviye gostergesi

-Ileri diizey operatdr egitimi,

Operasyonel Muhtemel hat ya da flang (DCS ten takip ediliyor) + -Giivenlik valfi, alarm ekipmanlarin
Hata kacag1 Operator miidahalesi periyodik kontrollerinin yapilmasi
Patlama ile sonuglanabilir.
1.3400 RV 3F-2 SV-3403 ve | -Ileri diizey operatdr egitimi,
Yiiksek Tankta basing artis1 SV3fIO4 acar -Gﬁvenljk valfi, alarm ekipmanlarin
Atmosferik Muhtemel hat ya da flang 2.Sping Sistemi-Manuel perlyodlk kgntrollerinin yapilmast
Scakliklar kagag1 devreye aliniyor. -Seviye indikatoriinden bagimsiz

Patlama ile sonuglanabilir.

3. PI Basing artig1 gosterir+
Operator Miidahalesi

HC seviyesini takip eden yiiksek ve
diisiik seviye indikator konulmasi
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Tablo 4.1. LPG tanki nodu HAZOP cahsmasi (devam)

Yiiksek

Sicaklik

Yiiksek
Atmosferik
Sicakliklar

Tankta basing artisi

kagagi
Yangin ve Patlama ile
sonuglanabilir.

Muhtemel hat ya da flang

1.3400 RV 3F-3 SV1-3405 ve
SV2-3406 agar

2. Sping Sistemi

3. PI Basing artis1 gosterir+
Operator Miidahalesi

4. TE DCS den takip ediliyor.

-Giivenlik valfi, alarm
ekipmanlarin periyodik
kontrollerinin yapilmasi

-Ileri diizey operatdr egitimi
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Sekil 4.2. Hata agac1 modellemesi harfli gosterimi
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Hata agaci modellemesinde yer alan olaylarin agiklamasi Tablo 4.2.’de verilmistir.

Tablo 4.2. Hata agaci olaylar agiklamasi

T Patlama
A0 Basin¢li Gaz Kaynagi
All Yiiksek Basing
Al2 Bariyerler
A21 Yiiksek Seviye
A22 Yiksek Sicaklik
A2X3 | Dengeleme Hatti
A2X4 | SV1,SV2
A3l Seviye Arizasi
A32 Operator Hatasi
A3X3 | Sicakligm 30-35 °C Olmasi
A34 Bariyer 1
A4l LT 1 Arizasi
A42 Bariyer
A4X3 | Yanlis Transfer Yapilmasi
A44 Bariyer 1
A45 Bariyer 2
A4X6 | Yanlis Operator Miidahalesi
A5X1 | Mekanik Ariza
A5X2 | Sinyalin Kesilmesi
AS3 LSHH Arizasi
AS54 Yanlig Operator Miidahaleleri
AS5 Bariyer 2
A5X6 | Yanlis Operator Miidahalesi
A57 TE1 Arizasi
AS8 PI Arizasi
A6X1 | Mekanik Ariza
A6X2 | Sinyalin Kesilmesi
A6X3 | Bilgi Eksikligi
A6X4 | Yanlis Aksiyon
A6XS5 | Basarisiz Aksiyon-
A6X6 | Hatali Etkilestirme
A67 LT1 Arnzasi
A68 LSHHI Arizasi
A6X9 | Mekanik Ariza
A6X10 | Sinyalin Kesilmesi
A6X11 | Mekanik Ariza
A6X12 | Sinyalin Kesilmesi
A7X1 | Mekanik Ariza
A7X2 | Sinyalin Kesilmesi
A7X3 | Mekanik Ariza
A7X4 | Sinyalin Kesilmesi
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Tablo 4.2. Hata agaci olaylar aciklamasi(devam)

BO Atesleme Kaynagi

B11 | Acik Ates

B12 Statik Elektrik

B13 | Elektrik Kagag1

B14 | Yildirim Diismesi Sonucu Kivilcim

B2X1 | Tank Alaninda Sigara Igilmesi

B2X2 | Tank Alaninda Ates Kullanmak Kural ihlali

B23 Tanktaki Statik Elektrik

B24 Insan Viicudunda Statik Elektrik

B2X5 | Exproof Olmayan Elektrik Aparatlarinin Kullanimi

B2X6 | Exproof Olan Elektrik Aparatlarinda
Hasar Meydana Gelmesi

B2X7 | Yildirim Carpmasi

B28 | Yildirnm Koruyucu Hatasi

B31 | Tankta Topraklama Hatas1

B32 Tankta Statik Elektrik Birikimi

B3X3 | iletken Ile Temas

B3X4 | Antistatik Olmayan Is Elbisesi ile Calismak

B3X5 | Topraklama Direncini Agan Durum

B3X6 | Topraklama Hattinda Hasar

B4X1 | Topraklama Direnci Standart
Degeri Karsilamiyorsa

B4X2 | Topraklama Hattinda Hasar

B4X3 | Metal Bir Aksam Bulunmasi

B4X4 | Sivi Akis Hizinin Yiiksek Olmasi
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Hata agac1 olusturulurken, LPG tankinda patlamaya sebep olabilecek temel nedenler “Basinghi
Gaz Kagagi” ve “Atesleme Kaynagi” olarak tespit edilmistir. Bu iki parametre VE-Kapist ile
baglanmistir. Ciinkii LPG, diisiik karbon sayili hidrokarbonlardan (propan, biitan) ibaret olup
hava ile belli oranlarda karistiginda yanici ve parlayicidir. LPG, yanici gaz 6zelligine sahip
oldugu i¢in tanktan belirli nedenlerle kacak oldugunda hava ile karisacak ve atesleme

kaynaklar ile bulustugunda patlama olay1 meydana gelecektir.
“Atesleme Kaynag1” Sekil 4.3.’te gosterilen hata agacinda Transfer-kapisi ile gosterilmistir.

Oncelikli olarak “Basingli Gaz Kagagi”na neden olan parametreler detayli olarak incelenecek

olup atesleme kaynaklarinin nedenlerine bu incelemenin ardindan deginilecektir.

Patlama

Basingh Gaz Kagagi Atesleme Kaynagi

Sekil 4.3. Patlamaya sebep olan iki temel neden
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A0 Basin¢ch Gaz Kacgag

Patlama olayinin olusmasinin temel nedenlerden biri “Basingli Gaz Kagagi” olaymin
meydana gelmesidir. Sivilagtirllmig gazlar, normal sicaklikta kaynama sicakliklarinin
lizerindedir. Basin¢ altinda tutulduklar siirece sivi halde kalmaktadirlar. Tankin deforme
olmasi, yarilmasi, tank contasinda veya flanginda hasar veya benzer bir durumunda basing
aniden atmosfer basincina kadar diistiiglinde, sivi halde depolanan LPG, hizla buharlagsmaya
ve gaz fazina gecip atmosfere ¢ikmaya calisacaktir. Cikan/kacan LPG gazi, ortamda bir ates
kaynag1 mevcutsa ve bu atesleme kaynagi ile bulusursa, hizla genlesen bulut, ¢ok siddetli bir
patlamaya neden olacaktir. Bu yiizden, hata agacinda patlama olayina sebep olabilecek ilk
neden olarak “Basingli Gaz Kagag1” olarak belirlenmistir. Caligsma ekibiyle beraber “Basinglt
Gaz Kagagi Olayi”na sebep olabilecek 2 ara neden tespit edilmistir. Bu nedenler “Yiiksek
Basing” ve “Bariyerler” olarak saptanmis ve bunlar birbirlerine VE-kapisi ile baglanmistir.

Sekil 4.4.’te gosterilmistir.

Patlama

Basingh Gaz Kacaf Ategleme Kaynaf

Yiiksek Basing

A

Sekil 4.4. Basingh gaz kagagi nedenleri
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“Bariyerler” Sekil 4.4.’te gosterilen hata agacinda Transfer-kapisi ile gosterilmistir. HAA
kollarindan biri olan “Yiiksek Basing”a neden olan parametreler 6ncelikli olarak incelenecek

olup “Bariyerler”in kok nedenlerine bu incelemenin ardindan deginilecektir.

Al1l Yiiksek Basing

LPG’nin depolanmasinin en dnemli sart1 yiikksek basingtir ve patlamaya neden olabilecek en
Oonemli parametrelerden biri yliksek basingtir. LPG Tanklarinda BLEVE (LPG tankinin
patlamasi) ancak tank i¢ basincinin c¢ok fazla arttigi ve tankin tahliye acikliklarinin artan
basinci tahliye edemedigi durumda meydana gelir. LPG tanki atesleme kaynagma maruz
kalmigsa, stvi LPG’nin buharlagmasi artar ve tank govdesine LPG tarafindan uygulanan
basinct artirir. Bu durum sonucunda basing dyle bir noktaya ulasir ki tank iizerindeki glivenlik
valfi agilir ve asir1 basinci tahliye etmeye baslar. Fakat tank aleve maruz kalmaya devam
ederse ve gerekli onlem alinamazsa tank igerisindeki basing artmaya devam eder ve tank
malzemesinin mukavemetini yenerek tankin patlamasina neden olur. Bu sebeple, “Yiiksek
Basing” LPG tankinin patlamasina sebep olabilecek en dnemli nedenlerinden biridir ve Sekil

4.5.’te gosterilmistir.

“Yiiksek Basing”a neden olan nedenler “Yiiksek Seviye” ve “Yiiksek Sicaklik” olarak tespit
edilmis olup VEYA-kapisi ile baglanmistir. “Yiiksek Seviye” veya “Yiiksek Sicaklik”
nedenlerinden herhangi birinin ger¢eklesmesi durumunda “Yiiksek Basing”a neden

olmaktadir. Sekil 4.5.’te gosterilmistir.
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Basingl Gaz Kagag

Yiiksek Basing

Sekil 4.5. Yiiksek basin¢ nedenleri

“Yiiksek Sicaklik”, Sekil 4.5.’te gosterilen hata agacinda Transfer-kapisi ile gosterilmistir.
HAA kollarindan biri olan “Yiiksek Seviye”ye neden olan parametreler oncelikli olarak
incelenecek olup “Yiiksek Sicaklik”in  kok nedenlerine bu incelemenin ardindan

deginilecektir.
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A21 Yiiksek Seviye

“Yiiksek Seviye”, “Yiiksek Basing”a neden olan énemli bir parametredir. Ciinkii tankin igine
dolan siv1 seviyesi yiikseldikge tabana uygulanan basing artmaya baglar. Bu sebeple seviyenin
yiikselmesi, basincin yiikselmesine neden olmaktadir. “Yiiksek Seviye” olaymin olusabilmesi
icin “Seviye Arizasi” ve “Operator Hatas1” olaylarinin olmasi gerekmektedir. “Yiiksek
Seviye”ye neden olan nedenler, “Seviye Arizasi” ve “Operatér Hatasi” olarak belirlenmis

olup VE-kapisi ile baglanmistir. Sekil 4.6. ile gosterilmistir.

Yiksek Basing

Operator Hatas:

Sekil 4.6. Yiiksek seviye nedenleri

“Operator Hatas1” Sekil 4.6.’da gosterilen hata agacinda Transfer-kapisi ile gosterilmistir.
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HAA kollarindan biri olan “Yiiksek Basing”a neden olan parametreler Oncelikli olarak
incelenecek olup “Operator Hatasi”nin  kok nedenlerine bu incelemenin ardindan

deginilecektir.
A31 Seviye Arizasi

“Yiiksek Seviye”ye neden olan “Seviye Arizasi”nin olusabilmesi i¢in P&ID'de de
goriilebilecegi iizere sistemin seviyesini takip edecek olan “Seviye Olger LT17in arizal
olmasi ya da aldig1 bilgiyi aktarmasini saglayan kablolarda problem olmasi halinde okudugu
bilgiyi sisteme aktaramamasi gerekmektedir. Bu nedenle, “Seviye Arizasi”nin nedenleri “LT1
Arizas1” ve “Bariyerler” olarak belirlenmis ve VE-kapisi ile birbirine baglanmistir. LT1 ariza
verdigi anda sistem giivenligi i¢in konulmus olan bariyer devreye girmezse “Seviye Arizasi”

olusmakta ve bu da “Yiiksek Seviye”ye neden olmaktadir (Sekil 4.7.).

v

Yitksek Seviye

Seviye Arizasi Operatdr Hatasi

Sekil 4.7. Seviye arizasi nedenleri
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A4l LT1 Arnizasi

LT2’in mekanik bir ariza vermesi veya sinyal kesilmesi durumunda “LT1 Arizasi” meydana
gelmektedir. “LT1 Arizasi”’nin kok nedenleri olarak “Mekanik Ariza” ve “Sinyalin
Kesilmesi” tespit edilmis olup VEY A-kapist ile birbirine baglanmistir. (Sekil 4.8.)

Seviye Arizasi

Bariyer

Mekanik Sinyalin
Ariza Kesilmesi

Sekil 4.8. LT1 arizasi nedenleri

A42 Bariyer

Sistem arizas1 olusmamasi i¢in sistemde, sistemi korumak amaciyla alinan giivenlik 6nlemi
olan “Bariyer” mevcuttur. “Bariyer’in devre disi olmasi ve “LT1” arizas1 olmasi halinde
“Seviye Arizas1” meydana gelmektedir. Bariyerlerin devre dis1 olmasii engellemek icin

Onlem olarak seviyenin arttigin1 gésteren alarm olan “Cok Yiiksek Seviye Alarmi LSHH” ve
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sistemin calismasinda en Onemli etmenler arasinda olan operator bulunmaktadir. Bu iki
etmenden herhangi birinde yasanacak sorun halinde bariyer devre disi kalir. Bu nedenle
“Seviye Arizasi”’na neden olan “Bariyer”in kok nedenleri, “LSHH(Yiksek Seviye Alarmi)”
ve “Operator Miidahalesi” olarak tespit edilmis olup herhangi birinde problem olmasi
durumunda tehlike durumu olusacagi icin VEY A-kapisi ile birbirine baglanmistir (Sekil 4.9.).
Bu bariyerlerden herhangi birisinin hata vermesi durumunda bariyerler, sistemi koruyamamis

olacak ve “LT1” Arizast ile birlikte “Seviye Arizasi”na neden olacaklardir.

Seviye Arizasi

Yanhs Operator
Miidahaleleri

Sekil 4.9. Seviye arizasi bariyer nedenleri
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A53 LSHH Arizasi

“LSHH”m hata vermesinin kok nedenleri “Meckanik Ariza” ve “Sinyalin Kesilmesi” olarak
belirlenmis olup VEYA-kapisi ile birbirine baglanmistir (Sekil 4.10.). “LSHH”1in mekanik
olarak arizalanmasi veya bilgi aktariminda bir problem olmasi durumunda “LSHH” hata
verecektir. Bu da “Bariyer”in devreye girmemesine ve sistemin risk yasamasina neden

olacaktir.

Yanhs Operator
Miidahaleleri

Sinyalin
Kesilmesi

Sekil 4.10. LSHH arizasi nedenleri
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A54 Yanhs Operator Miidahaleleri

Sistemin ¢aligmasinda en 6nemli etmenlerden birisi de sistemi ¢alistirip takip eden operator
yani insan faktoriidiir. Operatdriin hata yapmasina birgok etken neden olabilir. Bu nedenler,
“Operatoriin Bilgisizligi”, “Yanlis Aksiyon”, “Basarisiz Aksiyon” ve “Hatali Etkinlestirme”
olarak belirlenmis olup VEYA-kapisi ile birbirine baglanmistir (Sekil 4.11.). Bu kok
nedenlerin herhangi biri operatoriin yanlis bir miidahalesine neden olabilir ve olusabilecek
sistem arizasi sebebiyle “Bariyer” devreye giremez ve bu durum “LT1 Arizas1” ile birlikte

gerceklestiginde “Seviye Arizasi”na neden olmaktadir.

v

Yanhs Operatdr
Miidahaleleri

Basansiz Hatali
Aksiyon Etkinlestirme

Bilgi Eksikligi

Sekil 4.11. Yanhs Operator miidahaleleri nedenleri
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A32 Operator Hatasi

“Seviye Arizas1” ile birlikte gerceklestiginde “Yiiksek Seviye” olayna sebep olan “Operator
Hatas1” nedenleri, “Yanlis Transfer Yapilmasi” veya “Bariyerl”in devreye girmemesi durumu
olarak tespit edilmistir ve herhangi birinde problem olmasi durumunda tehlike durumu

olusacagi i¢cin VEY A-kapisi ile birbirine baglanmistir (Sekil 4.12.).

Operatdr Hatas

Bariyer 1

Yanhg Transfer
Yapimasi

Sekil 4.12. Operator hatasi1 nedenleri
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A44 Bariyerl

“Operator Hatas1” sebeplerinden olan sistem giivenligi i¢in alinan bir 6nlem olan “Bariyerl”in
devreye girmemesinin kok nedenleri “Bariyer2” ve “Yanlis Operator Miidahalesi” olarak
belirlenmis olup, Sekil 4.13.’te gosterildigi gibi VEYA-kapisi ile birbirine baglanmistir.
“Yanlis Operator Miidahalesi”nin sebebi, operatoriin giivenlik valflerini yani “SV1” ve

“SV2nin kapatmamis olmasidir.

Operatdr Hatasi

Yanhs Transfer
Yapiimasi

Yanhs Operatar
Miidahalesi

Sekil 4.13. Operator hatasi bariyer1 nedenleri
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A55 Bariyer?2

Sistemi korumak i¢in alinan giivenli 6nlemlerinden biri olan “Bariyerl”in devre disi olma
sebeplerinden biri olan “Bariyer2”nin hata verme nedenleri seviye gostergesi olan “LT1” ve
seviye alarmi olan “LSHH1”in ariza vermesi olarak belirlenmistir. Her ikisinin ger¢eklesmesi

durumunda “Bariyerl” devre dis1 olmasina neden olacagindan Sekil 4.14 de gosterildigi gibi

by

VE-kapist ile baglanmistir.

Yanlhs Operator
Miidahalesi

1

Sekil 4.14. Operator hatasi bariyer2 nedenleri
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A67 LT1 Arnizasi

Seviye Gostergesi olan “LT1”in mekanik bir ariza vermesi veya bilgi aktarimini
saglayamamasi yani sinyal kesilmesi durumunda “LT1 Arizasi” meydana gelmektedir. “LT1
Arizasi”nin kok nedenleri olarak “Mekanik Ariza” ve “Sinyalin Kesilmesi” belirlenmis olup
VEY A-kapist ile baglanmistir. (Sekil 4.15.)

oo

Sekil 4.15. LT1 arizas1 nedenleri
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A68 LSHH1 Arizas:

Yiiksek seviye alarmi olan “LSHH1”m hata verme kok nedenleri, “Mekanik Ariza” ve
“Sinyalin Kesilmesi” olarak belirlenmis olup VEYA-kapisi ile birbirine baglanmistir. Bu
nedenlerin herhangi birisinin meydana gelmesi durumunda “LSHH1” hata verecektir. Sekil

4.16’da gosterilmistir.

Mekanik
Ariza

Sekil 4.16. LSHH1 arizas1 nedenleri
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A22 Yiiksek Sicakhk

“Yiiksek Basing”in nedenlerinden biri olan “Yiiksek Sicaklik” Sekil 4.5.te Transfer-kapisi ile
baglanmisti. Bu boliimde diger kok neden olan*“Yiiksek Sicaklik”in nedenleri detayli bir

sekilde ele alinacaktir.

“Yiiksek Sicaklik”in nedenleri, sistem i¢in tehlike olan sicakligin 30-35 °C’yi asmasi durumu
ve bu durum altinda “Bariyer1”in devreye girmemesi durumu olarak belirlenmistir. Bu iki
neden VE-kapisi ile birbirine baglanmistir (Sekil 4.17.). “Tank I¢i Sicakligin 30-35°C’yi
Asmas1” durumu sistemi tehlikeye sokar ve sicaklik artigi ile sistem risklerinden “Yiiksek
Basing” riskini dogurur. Bu olayin olugmasini Onlemek adina sisteme “Bariyerler”

eklenmistir.

Yiiksek Basing

Sicaklign
3035C Bariyer 1
Asmasi

Sekil 4.17. Yiiksek sicakhik nedenleri
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A34 Bariyerl

“Yiiksek Sicaklik nedenlerinden biri olan “Bariyer1”in nedenleri “Bariyer2” ve “Operatoriin
Yanlis Miidahalesi” olarak belirlenmis olup Sekil 4.18 deki gibi VEY A-kapist ile birbirine
baglanmistir. “Operatoriin  Yanlis Miidahalesi”, operatoriin sogutma sistemini agmast

gerekirken agmamis olmasidir.

Sicakhigin
30-35C
Asmasi

Yanhs Operator
Miidahalesi

Sekil 4.18. Yiiksek sicaklik bariyer1 nedenleri
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A45 Bariyer?2

“Yiiksek Sicaklik” sebeplerinden biri olan “Bariyer2” nedenleri sicaklik dlger “TE1”in ve
basing gostergesi “PI”nin arizasi olarak belirlenmis olup Sekil 4.19. da goriildiigi gibi VE-
kapsi ile birbirine baglanmistir. Sistem “Sicaklik Olger (TE1)” ve “Basing Gostergeleri (PI)”
yardimu ile siirekli olarak izlenmektedir. “Operatdriin Yanlis Miidahalesi” sicakligin daha
fazla artmasina sebep olabilir. Sistemin takibi icin mevcut olan iki ana eleman “Sicaklik Olger
(TE1)” ve “Basing Gostergeleri (PI)”nin arizali olmas1 veya bilgi aktarma konusunda iletisim
kablolarinda yasanabilecek sorunlar sebebiyle “Bariyer2”’nin yanlis zamanda ya da yanlis

sekilde devreye girmesine sebep olabilir.

Yanhs Operatdor
Miidahalesi

Sekil 4.19. Yiiksek sicaklik bariyer2 nedenleri
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A57 TE1 Arizasi

Sicaklik 6lger “TE1”m hata vermesinin kok nedenleri, “Mekanik Ariza” ve “Sinyalin
Kesilmesi” olarak belirlenmis olup Sekil 4.20.’de gosterildigi gibi VEY A-kapisi ile birbirine
baglanmistir. Bu nedenlerin herhangi birisi meydana gelmesi durumunda “TE1” hata

verecektir.

Sinyalin
Kesilmesi

Sekil 4.20. TE1 arizasi1 nedenleri
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A58 Pl Arizasi

Basing gostergesi “PI”in hata vermesinin kok nedenleri, “Mekanik Ariza” ve “Sinyalin
Kesilmesi” olarak belirlenmis olup Sekil 4.21.’de gosterildigi sekilde VEYA-kapisi ile
birbirine baglanmistir. Bu nedenlerin herhangi birisi meydana gelmesi durumunda “PI” hata

verecektir.

Bariyer 2

Sinyalin
Kesilmesi

Sekil 4.21. PI arizas1 nedenleri
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Al12 Bariyerler

“Bariyerler” tiim sistemi korumak i¢in alinan giivenlik dnlemleridir. Sistem “Dengeleme
Hatt1” ve “Gilivenlik Valfleri” olan “SV1” ve “SV2” ile koruma altina alinmistir. “Dengeleme
Hatt1” ve “Giivenlik Valfleri”, sistem tasariminda planlanan diger Onlemlerde bir sorun
yasanmast durumunda en son olarak devreye girecek mekanik bariyerlerdir. Giivenlik
valflerinin gorevi, sistem giris basincini belirli bir degerde sinirlamaktir. Dengeleme hatt1 ise
akiskan kaynagindan gelen basing degisikliklerinin etkisini en aza indirger ve pistonlu pompa
degisikligi ya da dengesiz pompa diislislerinin neden oldugu malzeme akis1 degisikliklerini
azaltir veya ortadan kaldirir. Ani artis degisimlerini 6nler. Bu iki parametrede olusabilecek
ariza basingli gaz kacagina neden olabilir. “Bariyerler” arizasinin kok nedenleri “Dengeleme
Hatt1” ve Giivenlik Valfleri olan “SV1” ve “SV2” arizasi olarak belirlenmis olup VE-kapisi
ile baglanmistir (Sekil 4.22.). Bu nedenlerin arizas1 durumunda, patlamaya sebep olabilecek

durumlar meydana gelmektedir.

Basingh Gaz Kagag

Yiiksek Basing Bariyerler

Dengeleme
Hatt

Sekil 4.22. Bariyerlerin hata nedenleri
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BO Atesleme Kaynagi

“Atesleme Kaynagi”, Patlama olaymin meydana gelmesine neden olabilen en etkin
parametredir. “Atesleme Kaynagi”nin nedenleri, “Ag¢ik Ates”, “Statik Elektrik”, “Elektrik
Kagag1” ve “Yildirrm Diismesi Sonucu Kivilcim” olarak belirlenmis olup her bir neden

VEY A-kapisi ile birbirine baglanmistir (Sekil 4.23.).

Patlama

Basingh Gaz Kagag Atesleme Kaynag

Yildirim Dismesi
Sonucu Knilcim

Elektrik Kagag

Sekil 4.23. Atesleme kaynagi nedenleri
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B11 Acik Ates

“Acik Ates” nedenleri olarak “Tank Alaninda Sigara Icilmesi” ve “Tank Alaninda Ates
Kullanma Kurali ihlali” olarak belirlenmis olup VEYA-kapist ile birbirine baglanmistir ve

Sekil 4.24.’te gosterilmistir.

Ategleme Kaynagi

Yildinm Diismesi

Elektrik Kagag
extrik Ragagt Sonucu Kivilaim

Tank Alaninda
Atag Kullanmak
Kural ihlali

Tank Alaninda
Sigara icilmesi

Sekil 4.24. Acik ates nedenleri
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B12 Statik Elektrik

“Statik Elektrik Nedenleri”, “Tanktaki Statik Elektrik” ve “Insan Viicudundaki Statik
Elektrik” olarak tespit edilmis olup birbirlerine VEY A-kapisi ile baglanmistir (Sekil 4.25.).
“Statik Elektrik” olayi ise iki tiirlii meydana gelebilir. Bunlardan birincisi “Tanktaki Statik
Elektriktir. “Statik Elektrik” olayin1 meydana getirebilecek bir diger etmen ise “Insan

Viicudundaki Statik Elektrik”tir.

Ategleme Kaynag

Yildinm Diigm esi

ek Kaca Sonucu Kivilcaim

Tanktaki
Statik
Elektrik

insan Vucudundaki
Statik Elektrik

Sekil 4.25. Statik elektrik nedenleri
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B23 Tanktaki Statik Elektrik

“Tanktaki Statik Elektrik Nedenleri”, “Tanktaki Topraklama Hatasi” ve “Tankta Statik
Elektrik Birikimi” olarak belirlenmistir ve birbirlerine VEYA-kapist ile baglanmistir (Sekil

4.26.).

Tanktaki
Statik
Elektrik

L J
T::::(k' insan Vucudundaki
b Statik Elektrik
Elektrik : i

4

A

A

Tankta Statik
Elektrik Birikimi

Tankta Topraklama
Hamsi

Sekil 4.26. Tanktaki statik elektrik nedenleri
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B31 Tankta Topraklama Hatasi

“Tankta Topraklama Hatasi” nin kok nedenleri, “Topraklama Direnci Standart Degeri
Karsilamiyorsa” ve “Topraklama Hattinda Hasar Olmasi1” olarak tespit edilmistir. Bu iki kok
neden Sekil 4.27.’de gosterildigi gibi VEYA-kapisi ile baglanmigtir. Eger “Topraklama
Direnci Standart Degeri Karsilamiyorsa” veya “Topraklama Hattinda Hasar” olusmussa,
tankta statik elektrik birikimi olusur ve sistemde bir “Atesleme Kaynagi” olarak biiyiik bir

risk ortaya cikarir.

Tankta ki
Statik
Elektrik

Tankta Statik
Elektrik Birikimi

Tankta Toprak lama
Hatas

Topraklama
Direnci

Topraklama
Hattinda

E }eg eri
Standart Degeri Hasar

arsilamiyorsa

Sekil 4.27. Tanktaki topraklama hatasi1 nedenleri
72



B32 Tankta Statik Elektrik Birikimi

“Tankta Statik Elektrik Birikimi”’nin kok nedenleri, “Metal Bir Aksamin Bulunmasi” ve “Sivi
Akis Hizinin Yiiksek Olmasi” olarak belirlenmis olup Sekil 4.28. deki gibi VEY A-kapist ile
baglanmistir. Metal bir aksamin bulunmasi tankta bir statik elektrik birikimine neden

olabilecegi gibi s1v1 akis hizinin yiiksekligi de statik elektrik birikimine yol agabilir.

Tankta ki
Statik
Elektrik

A

Tankta Topraklama Tankta 5tatik
Hatas Elektrik Birikimi

v

b4

A

Metal bir
aksamin
bulunmas

S akog hizmn
yiiksek olmas

Sekil 4.28. Tanktaki statik elektrik birikimi nedenleri
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B24 insan Viicudundaki Statik Elektrik

“Insan Viicudundaki Statik Elektrik’m kok nedenleri olarak “iletken ile Temas” ve
“Antistatik Olmayan Is Elbisesi ile Calismak” olarak belirlenmistir ve VE-kapisi ile
birbirlerine baglanmistir (Sekil 4.29.). Calisan personelin “Antistatik Olmayan Is Elbisesi ile
Calismasr” ve “Iletken bir Yiizeye Temas” etmesi statik elektrik olusumuna neden olacaktir

ve bu durum bir “Atesleme Kaynagi1” olarak biiyiik bir risk ortaya ¢ikarir.

Tanktaki
Statik
Elektrik

insan Vucudundaki
Statik Elektrik

Antistatik
Olmayan is
Elbisesiile
Cahsmak

iletken ile
Temas

Sekil 4.29. Insan viicudundaki statik elektrik nedenleri
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B13 Elektrik Kacagi

Sistemi biiyiik tehlikeye diisiiren etmenlerden birisi de “Elektrik Kagagi”dir. “Elektrik
Kagagi”’nin kok nedenleri, “Exproof Olmayan Elektrikli Aparatlarinin Kullanimi” ve
“Exproof Olan Elektrikli Ekipmanlarinda Hasar” olarak belirlenmis olup Sekil 4.30’da
gosterildigi gibi VEY A-kapist ile birbirlerine baglanmislardir.

Atesleme Kaynagi

Yildirim Diismesi
Sonucu Kivilcim

Elektrik Kagagi

Exproof proof ola
olmayan elektrik
elektrik aparatlarinda
aparatlarinin hasar meydana
kullanimi gelmesi

Sekil 4.30. Elektrik kagagi nedenleri
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B14 Yildirim Diismesi Sonucu Kivileim

“Yildirim Diismesi Sonucu Kivileim™ nedenleri olarak “Yildirnm Carpmasi” ve “Yildirim

Koruyucu Hatas1” tespit edilmistir ve VE-kapist ile birbirine baglanmistir ( Sekil 4.31.).

Atesleme Kaynag

Elektrik Kagag Yildinm Diigmesi
Sonucu Kivileim

Yildirim
Carpmasi

Yildinm Koruyucu
Hatasi

Sekil 4.31. Yildirim diismesi sonucu kivileom nedenleri
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B28 Yildirim koruyucu hatasi

“Yildirnrm Koruyucu Hatasi”nin kok nedenleri, “Topraklama Direncini Asan Durum” ve

“Topraklama Hattinda Hasar” olarak tespit edilmistir ve VEYA-kapisi ile birbirine

baglanmustir (Sekil 4.32.).

Yildinm Diigmesi
Sonucu Kivilcim

Yildirim Yildinm Koruyucu
Carpmasi Hatasi

Topraklama
Direncini Asan
Durum

Topraklama
Hattinda Hasar

Sekil 4.32. Yildirim koruyucu hatasi nedenleri
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5. TARTISMA

Kullanilan hammadde, ara madde ve trettikleri nihai iiriinlerin yanici, parlayici ve patlayici
maddeler olmasi, bu iiriinlerin biliyiik hacimli tanklarda depolanmasi ve ¢ok yiiksek sicaklik
ve yiiksek basing altinda tiretimin ger¢eklesmesi nedeniyle kimya ve petrokimya tesislerinde
biiyiik endiistriyel kaza yasanma riski ¢ok fazladir. Patlama olay1 da bu sektorde sik rastlanan

kaza turtindendir.

Yapilan literatiir incelemesinde, bu ¢alismaya benzer ¢alismalara rastlanilmig, bu ¢alismalarin

ortak noktalar1 ve farkliliklari incelenerek asagidaki degerlendirmelerde bulunulmustur:

Yuhua ve Datao [32] 2005 yilinda HAA’nin petrokimya endiistrisinde boru hatlarinda
tehlikeli madde tagimaciliginda sistem giivenligi degerlendirmek ve risk analizi igin sikga ve
etkili bir sekilde kullanilan yontem oldugunu belirtmislerdir. Bu yontemi, bulanik mantik
hesab1 ile petrol ve gaz boru hatti tasimaciligi sistemi tizerinde kullanarak bir modelleme
yapmislardir. Boru hatlarinda kagak ve sizinti olaylari tepe olay secilerek kok nedenler
belirlenmistir. Biiyiik endiistriyel kaza nedenleri belirlemede HAA kullanilmasi agisindan bu
caligmayla benzerlik gostermektedir. Farklilik olarak bu ¢alismada ise daha giivenilir bir

yontem olan Boolean Matematigi yontemiyle hesaplama yapilmstir.

Chang ve Lin [33] 2006 yilinda kimya ve petrokimya endiistrisinde faaliyet gosteren
isletmelerin depolama tinitelerinde, son 40 yilda 242 tane biiyiik endiistriyel kaza yasandigini
ve bu kazalarmm 116 tanesi ile (%47) en fazla petrokimya sektoriinde yasandigini
belirtmislerdir. Ayn1 zamanda yaganan 242 tane kazanin %85’inin yangin ve patlama olay1
oldugunu vurgulamislardir. Bu ¢alismalarinda, meydana gelen 242 tank kazasinin nedenlerini,
Balik Kil¢ig1 yontemi kullanarak belirlemislerdir ve simiflandirmislardir. Nitel bir yontem
olan Balik Kil¢i1g1 yontemi ile tank kaza nedenleri genel olarak ele alinmis ve genel bagsliklar
altinda smiflandirilmistir. Bu calismada, benzer olarak yangin ve patlama olaymnimn sik
yasanma potansiyeli olan petrokimya sektorii secilmis olup depolama {iinitesinde patlama
olayi ele alinmustir. Bu ¢alisma ile patlama olayinin kok nedenleri nicel bir yontem olan HAA
ile belirlenmistir. Ayn1 zamanda kok nedenlerinin frekans verileri ile tepe olayin ger¢eklesme

frekansi/ihtimali hesaplanmstir.

AB Biiyiikk Kaza Raporlama Sistemi MARS’1n verileri iizerine, Sales ve digerlerinin [22]
2007 yilinda yazmis oldugu raporda, 1994-2004 yillar1 arasinda yasanan 301 adet biiylik

endiistriyel kazalarin sektorlere gore nasil dagildigini gostererek petrokimya endiistrisinin
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ikinci sirada oldugu belirtilmistir. Petrokimya endiistrisinde de meydana gelen kazalar
arasinda yangin ve patlamanin ilk sirada yer aldig1 verilmistir. Yangin ve Patlama olayinin en
fazla goriildiigii tnitenin depolama {initesi oldugu ve LPG tankinin, kazalarin en fazla

meydana geldigi tanklar arasinda oldugunu ortaya koymuslardir.

Rong ve Xin [34] 2010 yilinda LPG tankinin yangin ve patlama olaymi HAA ile
modellemislerdir. HAA’nin, kaza arastirmalarinda kok neden belirlemede kullanilan hem nitel
hem nicel bir yontem oldugu vurgulanmistir. Bu calismayla hem sektor, hem risk
degerlendirme yontemi, hem tank ¢esidi hem de tepe olayinin ayni olmasiyla benzerlik

gostermektedir.

Limin [30] 2010 yaymlamis oldugu bir makalesinde, HAA nin, sistem giivenligi analizinde
ve risk analizinde yaygin olarak kullanilan bir yontem oldugunu vurgulayarak “Akaryakit
Tankinin Yangin ve Patlamas1” tepe olayini secerek hata agact modellemesi yapmistir. Tank
giivenliginin 6nemi belirterek bu c¢alisma ile yangindan korunmak igin ne gibi dnlemler
almacagim1i HAA ile ortaya koymustur. Bu ¢alisma ile hem sektdr hem yontem agisindan
benzerlik gostermektedir. Bu calismada ise tepe olay olarak “Patlama” olay1 secilmis olup
saha uygulamasi, biiyiik endiistriyel kazalarin yasanma riskinin fazla oldugu akaryakit

tanklarindan biri olan LPG tankinda yapilmistir.

Celebi [16] 2010 yilinda “Kimya ve Petrokimya Sektdriinde Kazalar ve Petkim Ornegi” isimli
doktora tezinde Petkim’de kurulusundan bugiine kadar meydana gelen kazalar1 ele almis ve
elde edilen sonuglar1 benzer sirketler ve uluslararasi kuruluslarla karsilastirmis ve
degerlendirmistir. Petrokimya sektoriiniin yapisi, iiretim siireci, barindirdigr tehlikeler ve
meydana gelen kazalardan bahsedilmis ve petrokimya sektoriiniin kazaya acik yapisi ortaya
konmaya calisilmistir. Petkim fabrikalarinin her biri i¢in risk degerlendirmesi yapilmis ve
elde edilen sonuglara gore fabrikalar igerdikleri tehlikeler agisindan siniflandirilmistir.
Petkim’de proses kaynakli ve biiyiik endiistriyel kazalara neden olabilecek tehlikeli olaylar
olarak jet yanginlari, buhar bulutu patlamalari ve BLEVE olay1 ele alinmistir. Celebi’nin
caligmasi, ele alinacak olan sektoriin ve tepe olaymin seciminde bu calismaya katki

saglamistir.

Zhao-mei [35] 2011 yilinda yazmis oldugu bir makalesinde, ham petrol toplama ve tagima
istasyonunda yangin ve patlama olaymi HAA ile ele almistir. Tepe olay olarak yangin ve

patlama olaymi se¢ip tiim nedenleri ele alip Hata Agaci modellemesi yapmistir. Ayni
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zamanda, Boolean matematigi kullanarak minimal cut setleri hesaplamistir. Bu ¢alisma ile
patlama olayinin ele alinmasi, HAA’nin kullanilmas1 ve Boolean matematigi ile tepe olayinin
frekans degerinin hesaplanmasi agisindan benzerlik gostermektedir. Segilen iinite yoOniiyle
farklilik gostermektedir. Depolama {initesinde, biliylik endiistriyel kazalarin yasanma riskinin

fazla olmasi nedeniyle bu ¢alismada ele alinmistir.

Zheng ve Chena [36] 2011 yilinda depolama tanklarinda meydana gelen yangin kazalarini ele
almiglardir. Cin’de 1959-2009 yillar1 arasinda meydana gelen 50 tane depolama tank
yangmlarinin  %64’tinlin petrokimya sektdriinde meydana geldigini belirtmislerdir. Bu
kazalarin, depolanan kimyasala, sektordeki proses tiiriine, tank tipine ve kaza nedenlerine

gore ylizdelik dagilimlarini tespit ederek vermislerdir.

Tomas [13] 2011 yilinda “Asetilen Uretimi Yapan Tesislerde Kazaya Sebep Olabilecek
Faktorlerin Belirlenmesi ve Cevresel Etkilerinin Incelenmesi” baslikli yiiksek lisans tezinde
asetilen iiretimi yapan bir fabrikanin Seveso II Direktifi kapsaminda is giivenligi ve ¢evre
risklerini ele almig, hata agaci-olay agaci yontemi ile biiylik endiistriyel kazalara neden
olabilecek riskleri ve tehlikeleri belirlemis ve kaza senaryolari olusturmustur. Kaza
senaryolarinda birbirlerini tetikleyen olaylar zincirini gostermis ve tezde asetilen {iretim
stirecinde meydana gelebilecek en 6nemli kaza tiirii olan patlama secilerek nitel olarak
modellenmistir. Bu ¢alismada ise depolama finitesinde HAA ile risk degerlendirmesi hem

nitel hem nicel olarak yapilmistir.

Acikgoz [5] 2012 yilinda yazmis oldugu “LPG Depolama Tanklarinda Yangmn Ve Patlama
Durumlarinin Modellenmesi” baglikli yiiksek lisans tezinde LPG depolama tanklarinda
meydana gelebilecek yangin ve patlama durumlarini merkezi bilesik deneysel tasarim
yontemi kullanilarak jet yangini ve BLEVE olayim1 modellemistir. Modelleme i¢in gerekli
veriler Amerikan Cevre Orgiitii (EPA) tarafindan gelistirilmis olan ALOHA 5.4.1.2 programi
ile hesaplamistir. Elde edilen model denklemler kullanilarak LPG depolama tanklarinda
herhangi bir si1zint1 sebebiyle olusabilecek yangin ya da patlama durumunda ne kadarlik bir
alanin ne olgilide etkilenecegi ortaya konmus ve boyle durumlarda alinmasi gereken giivenlik
Onlemleri belirlenmistir. Bahsedilen calismanin ortaya koydugu sonuglar, bu calismada

secgilen LPG tanklarinin se¢ilme nedenini olusturmaktadir.

Wang ve digerleri [37] 2013 yilinda ham petrol tanklarinda meydana gelen yangin ve

patlama olayin1 HAA ile ele almiglardir. Istatistiklere gore, akaryakit depolama tanklarinda
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meydana gelen yangin ve patlama olayinin petrokimya sektoriinde sik goriilen insan oliimiine,
cevre kirliligine ve ekonomik kayba sebep olabilen bir kaza ¢esidi oldugunu belirtmislerdir.
Bu caligsma ile sektor, kullanilan risk degerlendirmesi yontemi ve ele alinan tepe olay olarak

benzerlik gosterirken farklilik olarak farkli bir tank tiirii ele alinmak istenmistir.

Cheng ve digerleri [38] 2013 yilinda petrokimya sektoriindeki biiyiik is kazalarin nedenlerini
analiz etmek lzerine yazmis olduklart makalede, Tayvan’da 2000-2010 yillar1 arasinda
petrokimya sektoriinde yasanmis 349 tane biiylik endiistriyel kazalari incelemis ve kaza
verilerini kullanarak nedenlerini tespit etmeye calismislardir. Bu yillar arasinda kazalarin en
cok hangi aylarda, hangi saat dilimi arasinda oldugunun ve yasin, cinsiyetin, c¢alisma
departmaninin vb. etmenlerin kazalara etkisinin dagilimin1 gostermislerdir. Ayn1 zamanda
yasanan kaza tiirlerinin dagilimmi da vererek yangin ve patlama olaymnin ilk siralarda yer
aldigin1 vurgulamislardir. Kazalarin nedenleri de giivensiz durum, giivensiz davranis ve saglik

ve glivenlik yonetiminden kaynakli olarak siniflandirilarak verilmistir.

Shi ve digerleri [39] 2014 yilinda depolama tanklari, rafinerilerde ve kimyasal tesislerde
tehlikeli ve alevlenebilir kimyasallar i¢erdiginden dolay1 petrokimya endiistrisinde énemli bir
rol oynadigini, depolama tanklarinin potansiyel tehlike oldugunu, tankta kiiciik bir hasar bile
meydana geldiginde biiyiik g¢evresel, giivenlik ve ekonomik kayiplara yol agtigini tespit
etmislerdir. Depolama tanklarinda meydana gelen yangin ve patlama kazalarinin, petrokimya
endiistrinin iiretim ve depolama proseslerinde meydana geldigini ve insana, gevreye biiyilik
yikict etkide bulundugunu ve biiyiik ekonomik kayba neden oldugunu vurgulamislardir. Bu
calisma ile benzer bir sekilde, akaryakit depolama tankinda yangin ve patlama olayin1t HAA
ile modellemislerdir. Modellemede yangin ve patlamaya sebep olabilecek tiim nedenler tespit
edilerek kok nedenlere inilmistir. Farklilik olarak, kok nedenlerinin frekans/ihtimal verilerine
ulasilamadigr  i¢in  bulanik mantik  yaklagimiyla tepe olaymin  gerceklesme
frekansini/ihtimalini  hesaplanmaya ¢alismiglardir. Bu c¢alismada ise kok nedenlerin
frekans/ihtimal verileri, secilen isletmenin de kullandigt CCPS verileri referans alinarak

kullanilmis ve tepe olayinin gergeklesme frekansi/intimali bu veriler ile hesaplanmistir.

Hongguang [21] 2014 yilinda, kimya sektoriinde, alevlenebilir, patlayici ve toksik vb. yangin
ve patlamaya neden olabilecek kimyasal maddelerin depolama tanklarinda depolandigini ve
depolama tanklarinda, biiyiik miktarlarda iiretilen tehlikeli maddelerin biiylik hacimlerde
depolanmas1 sebebiyle yangin ve patlama gibi biiyiik endiistriyel kazalarin sik goriildiiglinii

vurgulamistir. Bu sektorde, depolama tank kazalarimin kaza arastirllmasinda ve kok neden
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belirlemede HAA’nin yaygin olarak kullanilan bir yontem oldugunu belirtmistir. Buna
istinaden, caligmasinda, HAA kullanarak risk degerlendirmesi yapmistir. Tepe olayini
“Depolama Tankinda Yangin ve Patlama” olay1 olarak se¢mis ve Yangin ve Patlama olayina
neden olabilecek tiim nedenleri tespit etmistir. Sozii edilen ¢alisma, bu ¢alisma ile konu,

sektor ve yontem olarak benzerlik gostermektedir.

Ocelan [14] 2014 yilinda yazmus oldugu “Petrokimya Tesislerinde Is Saglhigi ve Giivenligi ile
flgili Risk Faktorleri ve Risk Degerlendirme” bashikli yiiksek lisans tezinde, petrokimya
tesisinde, benzen giderme tnitesi iizerinde tank yangini ele almis ve bu kritik olaymin kdk
tehlikelerini nitel olarak belirlemis ve tank yangini kritik olayimmi 6nlemeye veya bu olayin
Oonlenememesi durumunda yangin olaymnin etkilerini sinirlandirilmaya yonelik insani ve
teknik gilivenlik tedbirlerini belirlemistir. Bu ¢aligmada ise nitelin yaninda nicel risk

degerlendirmesi de yapilarak daha detayli sonuglar ortaya konmustur.

Lavasania ve Zendegania 2014 yilinda petrokimya endiistrisinin {iretim prosesinde HAA
kullanarak bir ¢alisma yapmislardir. Calismalarinda, yangin, patlama ve toksik gaz salinimi
gibi potansiyel tehlikelerin bulundugu petrokimya sektoriinde bulanik mantigr ile HAA
kullanarak modelleme yapmislardir. Deetanizer hatasi tepe olay segilip bu hataya sebep
olabilecek nedenler belirlenmistir [40]. Bu ¢alisma ile sektoriin ve yontemin ayni olmasi

acisindan benzerlik gostermekte, secilen proses agisindan farklilik géstermektedir.

Zhang ve digerleri [41] 2015 tarafindan yayinlanan bir makalelerinde, akaryakit tanklarinda
meydana gelen yangin ve patlama kazalar1 i¢cin HAA kullanarak risk degerlendirmesi
caligmas1 yapmislardir. HAA nin, biiyiik endiistriyel kaza analizlerinde siklikla kullanilan bir
yontem oldugunu belirtmislerdir. Tepe olay olarak “Akaryakit Tanklarinda Yangmn ve
Patlama” olaymi se¢mislerdir ve nedenlerini tespit etmislerdir. AHP(Analytic Hierarchy
Process) programi kullanilarak minimum cut setler belirlenmis. Bu ¢alisma ile hem sektor,
hem yangin ve patlama olaymin ele alinmast hem de ydntem acisindan benzerlik

gostermektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, petrokimya sektdriinde LPG depolama {initesinde olusabilecek patlama riskinin
tespit edilmesi, bu riskin ortaya ¢ikmasina neden olabilecek sebeplerin (tehlikelerin)
belirlenmesi, bu sebeplerin yok edilmesi veya azaltilmasi amaciyla alinmasi gerekli
onlemlerin belirlenmesi ve bu yolla igyerlerindeki biiylik endiistriyel kazalarinin azaltilmasi

amaglanmstir.

Diinyada ve iilkemizde bir¢ok biiyiik endiistriyel kazanin meydana geldigi, Research Center
Biiyiik Kaza Onleme Biirosu, Kazalar1 Raporlama Sistemi (MARS)’a gére 1980 -2012
tarihleri arasinda patlama olayinin en yliksek siklik degeriyle meydana gelen biiyiik

endstriyel kaza tipi oldugu tespit edilmistir.

HAA kullanilarak bir petrokimya rafinerisi LPG Depolama Unitesi'nde LPG tankinda
meydana gelebilecek patlama olaymma yonelik biiyiik endiistriyel kaza senaryosu
modellenmistir. Bu modellemede tesiste kritik 6neme sahip LPG depolama iinitesinde
patlama olayina neden olabilecek ana, ara ve kok sebepler olmak iizere tiim sebepler tespit
edilmistir. Kok sebepler belirlendikten sonra Boolean Matematigi kullanilarak kdk sebeplerin
frekans verileri kullanilarak Isograph programi ile tepe olayin frekansi (en yiliksek onlem

seviyesi) hesaplanmistir (Ek-3).

LPG depolama tinitesinde belirlenen patlama kritik olay1 i¢in baslangi¢ nedenlerini belirlemek
adina 6n calisma olarak HAZOP c¢alismasi da yapilmistir. HAZOP ¢alismasinin nitel bir
yontem olmasi sebebiyle bu nedenlere bagli kok neden analizi yapabilmek i¢in nicel bir risk

analizi metodu olan HAA ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

Yangin, patlama ve toksik salinim gibi biiylik endiistriyel kazalarin kok nedenlerinin
belirlenmesine katki saglayan HAZOP metodu ayrica belirlenen bu kdk nedenler i¢in alinmasi
gereken Oznel giivenlik tedbirlerini 6nermektedir. HAZOP metodunun gii¢lii yonlerinin
yanisira, Oznel olarak gilivenlik tedbirlerini Onermesi ve proses sapmasina ragmen kok
nedenlerin her zaman tam olarak tespit edilememesi gibi zayif yonleri mevcuttur. HAA, bu

noktada devreye girmistir ve HAZOP, HAA tamamlayici bir yontem olarak kullanilmistir.
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LPG depolama iinitelerinde olusabilecek patlama riskinin tespiti konusunda hazirlanan bu

calismadan elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

e Analiz sonucunda LPG tankinin patlamasina neden olabilecek 29 ara neden ve 35 kok
neden tespit edilmistir.

e L[PG tankinin patlamasina sebep olabilecek nedenler arasinda basingli gaz kacagi ve
atesleme kaynaklari ana nedenler, yiliksek basing, yiiksek seviye, yliksek sicaklik,
seviye arizasi, operatdr hatasi, agik ates, statik elektrik, elektrik kacagi, yildirim
sonucu kiviletm ve sistemdeki giivenlik bariyerlerindeki olusabilecek hatalar ara
nedenler olarak tespit edilmistir.

e Basingli Gaz Kacagi’na sebep olabilecek kok nedenler; seviye dlgerde(LT1), sicaklik
Olcerde(TE1), yiiksek seviye alarminda(LSHH) ve basing gostergesinde (PI) meydana
gelebilecek mekanik ariza ve sinyalin kesilmesi, sistemin gilivenlik bariyerlerinden
olan dengeleme hatt1, SV1 ve SV2’de olusabilecek hatalar, sicakligin 30-35°C olmast,
yanlig transfer yapilmasi, yanlis operator miidahalesi, bilgi eksikligi, yanlis aksiyon,
basarisiz aksiyon, hatali etkilestirme gibi operatdr hatalari olarak belirlenmistir.

o Atesleme Kaynaklari’na sebep olabilecek kok nedenler; tank alaninda sigara icilmesi,
tank alaninda ates kullanma kural ihlali, exproof olmayan elektrik aparatlarinin
kullanimi, exproof olan elektrik aparatlarinda hasar meydana gelmesi, iletken ile
temas, antistatik olmayan is elbisesi ile calismak, topraklama direncini asan durum,
topraklama hattinda hasar, topraklama direncinin standart degeri karsilamamasi,
topraklama hattinda hasar, metal bir aksam bulunmasi ve sivi akis hizinin yiiksek
olmasi olarak belirlenmistir.

e Yapilan ¢aligmada Isograph programi kullanilarak, risk hesaplamasi yapilmistir. Nicel
risk degerlendirmesi sonucuna goére senaryo edilen biiyiik kaza riskinin ilgili
yonetmelige gore (yangin ve patlama) indirilmesi gereken miimkiin olan en yliksek
onlem seviyesi (frekansi) olan 1x10*/y1l seviyesinden diisiik yani kabul edilebilir risk
diizeyinde ¢ikmistir.

e HAZOP’un, HAA i¢in temel olusturacak 6n ¢aligma olarak ele alinabilecegi sonucuna
varilmistir. Bu sebeple de HAA’ nin basarili olabilmesi ve dogru sonu¢ verebilmesi
icin HAZOP’un kritik bir 6neme sahip oldugu ortaya konmustur. Bu dogrultuda, LPG
depolama iinitesinde meydana gelebilecek patlama olaymna karsi, HAA’y1 ortaya

koyarken dncesinde yapilmis olan HAZOP ile iliskiler ortaya konmus, kok nedenlerini
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tespit etme, risk degerlendirme ve giivenlik tedbirlerini belirleme c¢alismalar
yapilmustir.

Bu calismada kullanilan HAA’nin avantajlar1 olarak, elde edilen sonuglarin sayisal
olarak nasil yorumlanacagi, yorumlarin kolay ve anlagilir bir sekilde ilgililere
aktarilacagi ortaya konmustur.

Yapilan ¢alisma iilkemizde bu sektordeki ¢alismalara rehber niteliginde hazirlanmasi
amaglanmis bir ¢alisma olup, HAA ile kok neden analizinin ve hesaplamalarin nasil
yapilabilecegini ortaya koymustur.

Biiylik endiistriyel kazalara sebep olabilecek bir isletmede depolama tanklarinda
meydana gelen patlama kazalarinin insana, ¢evreye biiyiik yikici etkide bulunabilecegi
ve bliylik ekonomik kayba sebep olabilecegi ortaya konmustur.

Depolama {initelerinde yasanabilecek kazalar, biiyiikk endiistriyel kazalara yol
acabildiginden ve sonuglarinin g¢evre ve insan sagligina kisa ve uzun vadeli biiyiik
etkileri olmasindan ve tamamen kontrol dis1 etkilerden dogabilme ihtimali olmasindan
dolay1 iizerinde daha fazla c¢alisilmasi gereken bir konu oldugu tespit edilmistir.
Petrokimya tesisleri, ekonomik, stratejik ve sosyolojik yonden son derece onemli
tesislerdir. Bu tesislerde yasanabilecek olasi patlamalar, insanlara ve dogaya biiyiik
zararlar verebilmektedirler. Bu sebeple, petrokimya tesislerinde insan ve ¢evre odakl
hassas bir yaklasim gosterilmesi gerektigi anlagilmaktadir.

Isyerlerinde yapilacak risk degerlendirme calismalarinda dzellikle biiyiik endiistriyel
kazalara sebebiyet verebilecek kritik sistemlerin irdelenmesi ve bu sistemlerde
olusabilecek, tehlikeli olarak tanimlanan sapmalarin giderilmesi ile sistemin
giivenilirliginin arttirilmas1  gerekmektedir. Bu c¢aligma, sistem gilivenilirliginin
Oonemini belirtmis olup diger sistemlerin gilivenilirliginin  degerlendirilmesi
farkindaligin1 olusturmustur.

Calismanin  sonuglari; 1ilgili  yOnetmelik geregi hazirlanmast gereken risk
degerlendirmesi i¢in de firmaya rehber bir ¢calisma olacak sekilde teslim edilmistir.
Firma, bu c¢alismayr temel alarak Giivenlik Raporunda belirtilen nicel risk
degerlendirme ¢alismalarini stirdiirmektedir.

LPG depolama tesislerinde biiyiik endiistriyel kazalar1 6nleyebilmek i¢in bu kazalara
sebep olan kok neden tehlikelerinin detayl olarak saptanmasi ve risk degerlendirmesi
sonucu da bu tehlikelere bagh risklerin minimuma indirilmesi gerekmektedir. Riskin

hi¢bir zaman sifirlanamayacag: bilinciyle, riskin kabul edilebilir mertebelere ¢ekilmesi

85



de bu siirecin esas amacini teskil etmektedir. Bu kapsamda biiyiik endiistriyel kaza
tehlikelerini belirleme ve bu tehlikeleri degerlendirme metodolojileri nitel ve nicel
yontemler olmak iizere iki yaklasim iizerine kurgulanmistir. Petrokimya tesisleri i¢in
kullanilabilecek muhtemel nitel ve nicel risk degerlendirme metodolojilerden bu
calisma kapsaminda bahsedilmis ve rafineri benzen giderme iinitesinde sicaklik artis
ve yangin kritik olayma karsi bilime ve ilerleyen akademik c¢aligmalara katki
saglamas1 amaciyla klasik nitel risk degerlendirme metodolojilerinden ayrilarak,
HAZOP ve HAA kombinasyonu yapilmasi suretiyle, daha bilimsel ve sistematik

petrokimyasal risk degerlendirme verileri elde edilmeye calisilmistir.

LPG depolanmasindaki riskler hususunda gerceklestirilen bu calismanin sonuglarina

gore asagidaki oneriler gelistirilmistir.

LPG depolama iinitesinde belirlenen patlama tepe olayi i¢in ilgili ¢alismalarin birlikte

kullanilmasi sonucu, belirlenen 6znel giivenlik tedbirlerine gore,

v’ Sistemin siirekli izlenebilmesi i¢in DCS sisteminin bulunmasi,

v" Seviye yiikselmesinin takibi i¢in LT nin kullanilmasi, LAH’in ve LSHH’in
bulunmasi,

v" Sicaklik artig1 takibi i¢in TE’nin sistemin siirekli kontrolii i¢in TI ile birlikte
kullanilmasi,

v Basing artig1 takibi i¢in PI’nin kullanilmasi,

v’ Sistemin basing artiglarina kars1 giivenlige alinmasi adina dengeleme hattinin
kurulmasi,

v Acil durumlarda disardan miidahale igin geri tepmesiz giivenlik vanasinin
kullanilmasi,

v Seviye yiikselmesinin engellenmesi i¢in SV’lerin bulunmasi,

<\

Olusabilecek tiim statik elektrige kars1 topraklamalarin yapilmasi,

v" Rafinerilerde domino etkisi yaratma ihtimaline karsi 6nlemler dogrultusunda,
Calisanlarin  Patlayict Ortamlarin  Tehlikelerinden Korunmast Hakkinda
Yonetmelik (30 Nisan 2013 tarih ve 28633 sayili Resmi Gazete) dahilinde

hazirlanan patlamadan korunma dokiiman1i hususlart da g6z Onilinde
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bulundurularak saha icerisinde kullanilan ekipmanin (alarm, dedektor, pompa,
arag¢ vb.) alev sizdirmaz (exproof) olmast,

v' Insan faktoriiniin sistem iizerinde etkisinin en aza indirebilmek icin, sistemdeki
koruyucu Onlemlerin yeterliliginin degerlendirilmesi, idari kontroller ve
miihendislik kontrollerin tam olarak saglanmasi,

v’ Sistemin yetkin personel tarafindan kullanilmasi ve tiim acil durumlar igin

egitim verilmesi gerekmektedir.

Ancak; yukarida belirlenen giivenlik tedbirlerinin 6znel olarak belirlenmesi ile bu
Onlemlerin bilimsel dayanaktan ve giivenilirlikle ilgili olasilik hesaplamalarindan uzak
oldugu ortaya konmustur. Bu kapsamda da bu tedbirlere sayisal olarak giivenilirlik
verileri atanarak hesaplamalar yapilmasi ve hesaplanan bu degerin biiyiik endiistriyel
kaza riskinin ilgili yonetmelige gore(yangin ve patlama) indirilmesi gereken miimkiin
olan en yiiksek dnlem seviyesi(frekans1) olan 1x10/y1l seviyesinden diisiik yani kabul

edilebilir risk diizeyinde olmasi gerekmektedir.

Ulkemiz mevzuat1 ve mevcut teknoloji kapsaminda, petrokimya tesislerinde belirlenen
giivenlik tedbirlerinin yan1 sira kisisel giivenlik Onlemlerinin de alinmasi
gerekmektedir.

Ayrica, mevcut risklerin insanlar iizerindeki zararl etkilerini azaltmanin en 6nemli
yollarindan biri olarak bu kapsamda petrokimya tesisleri dolum iinitelerinin ¢evresinde
kurulu mesken, isyeri ve kamusal kurumlar gibi insanlarin yogun olarak faaliyet i¢inde
bulundugu alanlarin kurulmasinin engellenmesi gerekmektedir.

Teknolojik gelismeler sonucunda; 6zellikle makineler, proses kontrol ekipmanlari,
yangin sistemleri, otomatik sondiirme sistemleri ya da organizasyonel bir sistem vb.
tiim ekipmanlar ve fonksiyonlar i¢in yapilacak risk degerlendirmelerinde giivenilirlik
degerlendirmesi yapilmas1 gereklidir. Ozellikle de HAA, Olay Agaci Analizi, Olas
Hata Tiirleri ve Etki Analizi, HAZOP vb. risk degerlendirme yontemleriyle sistem
analizi ve gilivenilirlik degerlendirmelerinin biiylik 6nem arz ettigi goriilmektedir. Bu
yontemlerden herhangi birisi kullanilarak petrokimya endiistrisindeki isletmelerin tim
boliimlerine giivenlik degerlendirilmesi uygulanmalidir.

Biiyiik endiistriyel kazalar1 6nlemek ve sonuglarini sinirlandirmak amaciyla uygun bir
bakim politikas1 olmali ve bakim uygulanmalidir. Sistemin diizenli bakim

faaliyetlerinin Oncelige gore siralanmasi1 ve zamanlanmasi gibi hususlar dikkate
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alinarak bakim faaliyetlerinin organizasyonu yapilmalidir. Ilgili bakim prosediirleri
(onleyici/diizenleyici bakim, bakim sikligi, bakim kayitlarinin nasil tutuldugu,

bakimdan sorumlu personel vb. hakkinda) hazirlanmalidir.
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f FM1:Mekanik/Sinyal Kesilmesi

—f FM4  Guavenlik Vanaz Aqlmas:
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Gate Summary Results

RWB V12.0 ]
<Project|D>
1D Description Unavailability | Frequenc CFI Number Unreliabili Pt Lower bound | Number Used method
p Y quency expected Y time unavailability | of cut
failures sets
GT1 BASINCLI GAZ KACAGI 5,681e-7 1,498e-6 1,498e-6 1,498e-6 1,498e-6 5,681e-7 Oe+0 1 Cross product
GT10 YUKSEK SICAKLIK 1,816e-1 1,643e-1 2,008e-1 1,643e-1 1,819e-1 1,816e-1 Oe+0 2 Cross product
GT11 TANKTAKI STATIK 8,735e-4 1,721e-3 1,722e-3 1,721e-3 1,721e-3 8,735e-4 0e+0 1 Cross product
ELEKTRIK
GT12 INSAN VUCUDUNDAKI 9,056e-3 1,722e-2 1,738e-2 1,722e-2 1,723e-2 9,056e-3 0e+0 1 Cross product
STATIK
ELEKTRIK
GT13 YILDIRIM KORUYUCU 2,955e-2 2,911e-2 3e-2 2,911e-2 2,955e-2 2,955e-2 Oe+0 2 Cross product
HASARI
GT14 SEVIYE ARIZASI 3,56e-1 2,834e-1 4.4e-1 2,834e-1 3,56e-1 3,56e-1 Oe+0 2 Cross product
GT15 OPERATOR HATASI 1,816e-1 1,643e-1 2,008e-1 1,643e-1 1,819%-1 1,816e-1 Oe+0 2 Cross product
GT16 BARIYER 1 9,552e-2 9,115e-2 1,008e-1 9,115e-2 9,587e-2 9,552e-2 Oe+0 2 Cross product
GT17 TANKTA TOPRAKLAMA 2,955e-2 2,911e-2 3e-2 2,911e-2 2,955e-2 2,955e-2 Oe+0 2 Cross product
HATASI
GT18 TANKTA STATIK ELEKTRIK | 2,955e-2 2,911e-2 3e-2 2,911e-2 2,955e-2 2,955e-2 0e+0 2 Cross product
BIRIKIMI
GT19 LT1 ARIZASI 1,98e-2 1,96e-2 2e-2 1,96e-2 1,98e-2 1,98e-2 Oe+0 2 Cross product
GT2 ATESLEME KAYNAGI 2,73%-1 2,3%-1 3,292e-1 2,3%-1 2,805e-1 2,73%-1 Oe+0 4 Cross product
GT20 BARIYER 3,43e-1 2,76e-1 4,2e-1 2,76e-1 3,43e-1 3,43e-1 Oe+0 2 Cross product
GT21 BARIYER 1 9,552e-2 9,115e-2 1,008e-1 9,115e-2 9,587e-2 9,552e-2 Oe+0 2 Cross product
GT22 BARIYER 2 3,921e-4 7,764e-4 7,767e-4 7,764e-4 7,764e-4 3,921e-4 Oe+0 Cross product
GT23 LSHH 1,98e-2 1,96e-2 2e-2 1,96e-2 1,98e-2 1,98e-2 Oe+0 2 Cross product
GT24 YANLIS OPERATOR 3,297e-1 2,681e-1 de-1 2,681e-1 3,297e-1 3,297e-1 Oe+0 4 Cross product
MUDAHALELER]
GT25 BARIYER 2 3,921e-4 7,764e-4 7,767e-4 7,764e-4 7,764e-4 3,921e-4 0e+0 1 Cross product
GT26 TE1l 1,98e-2 1,96e-2 2e-2 1,96e-2 1,98e-2 1,98e-2 Oe+0 2 Cross product
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Gate Summary Results

RWB V12.0
<ProjectID>
1D Description Unavailability | Frequency CFI L\le:a?cbti:j Unreliability ;I.-Otal down Lower.lb%L.JPd (I:Ifucrsin *" | Used method
failures me AEtEERIy sets
GT27 Pl 1,98e-2 1,96e-2 2e-2 1,96e-2 1,98e-2 1,98e-2 Oe+0 2 Cross product
GT28 LT1 1,98e-2 1,96e-2 2e-2 1,96e-2 1,98e-2 1,98e-2 Oe+0 Cross product
GT29 LSHH1 1,98e-2 1,96e-2 2e-2 1,96e-2 1,98e-2 1,98e-2 Oe+0 2 Cross product
GT3 YUKSEK BASING 5,686e-1 3,63e-1 8,416e-1 3,63e-1 5,69-1 5,686e-1 Oe+0 2 Cross product
GT4 BARIYERLER 9,99%-7 1,997e-6 1,997e-6 1,997e-6 1,997e-6 9,99%-7 Oe+0 1 Cross product
GT5 ACIK ATES 1,813e-1 1,637e-1 2e-1 1,637e-1 1,813e-1 1,813e-1 Oe+0 2 Cross product
GT6 STATIK ELEKTRIK 9,921e-3 1,891e-2 1,91e-2 1,891e-2 1,892e-2 9,921e-3 0e+0 2 Cross product
GT7 ELEKTRIK KACAGI 1,042e-1 9,854e-2 1,1e-1 9,854e-2 1,042e-1 1,042e-1 Oe+0 2 Cross product
GT8 YILDIRIM DUSMESI 2,954e-5 5,862e-5 5,863e-5 5,862e-5 5,862e-5 2,954e-5 Oe+0 1 Cross product
SONUCU KIVILCIM

GT9 YUKSEK SEVIYE 4,729-1 3,377e-1 6,408e-1 3,377e-1 4,731e-1 4,729-1 0e+0 2 Cross product
TP1 PATLAMA 1,556e-7 5,461e-7 5,461e-7 5,461e-7 5,461e-7 1,556e-7 Oe+0 1 Cross product

Date: 02.02.2016

C:\Users\USER\Desktop\Hata Agaci.rwbx
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EK-4: Baglangi¢ Olay Frekanslari (Referans: CCPS Layer of Protection Analysis Kitabi
Tablo 5.1.)

Baslangic Olay Frekans Arahgi
Basingli Kap Hatas1 10°-107
Boru Hattinin Tamamen Yarilmast 10°-10°
Borudan Kagak 10°-10*
Atmosferik Tankta Sorun 10°-10°
Conta Patlamas1 102-10°
Tiirbiin/Dizel Motor Asir1 Hiz ve Yarilma 10°—-10*
Harici carpma/darbe 102-10*
Vincin Yiik Diislirmesi 10°-10*
Yildirim Carpmast 10°-10*
Giivenlik Vanas1 Agmasi 102-10*
Sogutma Suyu Kesintisi 10°-107
Pompa Seal Hatas1 101-10?
Yiikleme/Bosaltma hortumu Hatasi 10°— 1072
BPCS Enstruman Hatasi 10°— 10
Regulator Hatas1 10°— 10"
Kii¢iik Capli Yangin 101- 102
Biiyiik Capli Yangin 102-103
Kilitleme/Etiketleme Hatas 10°-10*
Operator Hatasi 101-103
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EK-5

HATA AGACI ANALIZI

REHBERI
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Hata Agacit Analizi (HAA), istenmeyen bir olayin (tepe olayinin) nedenlerinin mantiksal
kombinasyonunun grafiksel ifadesidir. HAA, belirli bir tepe olay1 {izerine odaklanan analizci

bir tekniktir. Muhtemel alt olaylar1 mantiksal bir diyagramla gosterir.

HAA’nin amaci, hatalarin mekanizmalarini ve mekanik, fiziksel, kimyasal veya insan vb.
kaynakli hata olaylarina sebep olabilecek kok nedenleri tanimlamaktir. HAA ile herhangi bir
sistemin  giivenirliginin  tanimlanmasi, herhangi bir tehlikeye neden olabilecek
olumsuzluklarin belirlenmesi, bu olumsuzluklarin olusma olasiliklarinin degerlendirilmesi ve
herhangi bir sistemde kendini tehlike olarak hissettiren tiim problem veya olumsuzluklarin

sistematik olarak ortaya konulmasi hedeflenmektedir.

HAA’da risk analizi siireci; ¢6ziimlenmesi gereken hata tiirlerinin tanimlanmasi ile baslar ve
stire¢ hataya sebep olabilecek ana nedenlerin ortaya konulmasi ile devam eder. HAA ile her
diizeyde tehlike olusturan hatalarin analizi yapilir ve mantik kapilari ile en biiyiik kayb1 (tepe
olay1) olusturan hatanin olasi tiim kombinasyonlar1 gosterilir. Bu en biiyiik kayb1 olusturan
hatanin kok sebebine kadar inilerek, istenmeyen diger olasi hatalar ve onlarin nedenleri
arastirilir. Bunu gergeklestirebilmek i¢in de teknigin kendine 6zgii olan mantik sembolleri

kullanilarak hatanin soy agaci ¢ikarilir.

HAA, hatay1 alt bilesenlerine nicel teknik kullanarak ayirdigi i¢in oldukga kullanisl bir risk
degerlendirmesi yontemidir. HAA’nin avantajlar1 sistematik bir yaklasim olmasi, sistem
unsurlarinin  birbirleri ile etkilesimini degerlendirmesi, niceliksel/niteliksel sonuglar

alinabilecegi ve uygulanmasinin son derece kolay bir analiz olmasidir.
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HAA’nin agsamalar {i¢ temel adimda uygulanir (Sekil 1.). Bunlar sistem analizi, hata agacinin
olusturulmasi ve degerlendirme adimlaridir. Degerlendirme adiminda analiz i¢in bir proses
veya boliim segilir, diyagram iizerine bir kutu ¢izilir ve bilesenler i¢ine listelenir. Proses veya
boliim ile ilgili kritik arizalar ve tehlikeler tanimlanir. Riskin sebebi tanimlanir ve riskin altina
muhtemel biitiin nedenleri listelenir ve oval daireler iginde riske baglanir. Bir kok sebebe
dogru ilerlenir. Her risk igin nedenlere ulasana kadar tanimlanir. Her kok neden igin karsit
Ol¢timler tamimlanir. Beyin firtinas1 veya kuvvet alan analizinin gelismis versiyonu ile her

kritik riskin kokii belirlenir. Her karsit 6l¢iit i¢in bir kutu olusturulur.

Sistemin/Prosesin Detayli incelenmesi } Sistem Analizi

.

Tepe Olaymnin Belirlenmesi

<

Tepe Olayina sebep olabilecek tiim ara ve alt
nedenlerinin tespiti

Hata Agacinin

<

Olusturulmasi
Hata Agacinin Olusturulmasi
Hata Agacinin Girdilerinin Degerlendirilmesi
Hata Agacinin Degerlendirilmesi } Degerlendirme

Sekil 1. HAA asamalan
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Tablo 1.’de HAA Diyagramlarinda kullanilan semboller gosterilmistir.

Tablo 1. HAA diyagramlarinda kullanilan semboller

SEMBOL

TANIM

Mantik kapist ile bagli daha basit olaylarin, elementlerin veya

faktorlerin kombinasyonu ile ortaya ¢ikan olaydir.

Temel olay: Birincil durumdaki olay i¢in kullanilir. Daha ileri
bir gelisimi gerektirmeyen, isleme gerek duyulmayan temel bir

olaydir.

Mantik kapisi ile bagl yapilmasi zorunlu olaydir.

Transfer(Aktarma) semboliidiir. Baglant: ve birlestirme islevinde

kullanilir.

Ve Kapisi: Sadece sembol altindaki girdi olaylarinin
gerceklesmesi durumunda yukarida yer alan olayin meydana

gelmesi.

Veya Kapisi: Semboliin altindaki bir veya birden fazla girdi
olaydan en az herhangi birinin gergeklesmesi durumunda

yukarida yer alan olayin meydana gelmesi.

AT RO

Gelismemis olay: Sebebi tanimlanmamis ve belirsiz bir son olay1

tanimlamaktadir.

M/N

Kombinasyon: N girdi olay iginden en az M tanesi gergeklesirse

bastaki olay gerceklesir.
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Hata agacinda, olaylar (ana, ara ve kok nedenler) ve mantiksal kapilar temel kavramlardir.
HAA’nde “VE — VEYA” mantik kapilar1 kullanilir. Mantiksal diyagram i¢inde kullanilan tiim

mantik kapilarinin olasiliklar1 ve olasilik teoremleri Boolean matematigi kullanilarak

hesaplanir.
P(T)= P(A).P(B) P(T) = P(A) + P(B) — P(ANB)
T
2 &
A B A B
Sekil 2. VE Kapis1 Sekil 3. VEYA Kapisi

VE(AND) islemi: Ve isleminde iki Boolean degiskeni vardir.

A ve B ¢ikisi, (A.B) seklinde yazilir.

P(T) = P(A).P(B)

F(A AND B) = F(A).F(B)
VEYA(OR) islemi: Veya isleminde A ve B gibi iki Boolean degiskeni vardir.

A ve B ¢ikisi, (A+B) seklinde yazilir.

P(T) = P(A) + P(B)- P(AnB) ~ P(A) + P(B)

F(A OR B) = F(A) + F(B)

P, olasilik; F, siklik (zaman™); t, zaman (genellikle y1l)
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Aeg

8
®

P(T) = P(C) + P(A).P(B)

Sekil 4. Ornek Hata Agac1 Hesaplamasi

10Vl

(53X102 )+ (5X10-2 =10 y1l

v

10-2 /3l

(L0 X (107)=102 /1l

SXI 0'2 _.-‘"\'11 Mekanik
) Aruza

Bariyer

—>

10yl

Sinyalin
Kesilmesi

Sekil 5. Uygulamah Hata Agaci Ornegi
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