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OZET

BUYUK ENDUSTRIYEL KAZALARIN DOMINO ETKIiLERINi
MODELLEME, ONLEME VE YONETME

Gelisen endiistri giinliik yasamimiz1 giderek kolaylastirsa da bu imkanlar1 sunabiliyor
olmas1 bir takim tehlikeleri de yaninda getirmistir. Ozellikle tehlikeli proseslere sahip
tesisler, Ozellikle entegre tesisler ve bu tesislerin bir araya geldigi organize sanayi

bolgeleri tehlikenin boyutunu daha artirmaktadir.

Proses sartlarinda dnceden 6n goriilmeyen bir durumun sonucu olusabilecek kaza tesis
icerisinde diger prosesleri, birbirine komsu olan tesisleri ve hatta bolgede yasayan yerel
halki dahi tehdit edebilir. Bu calismada “domino etkilerinin” nasil yonetilebilecegi
konusunda yol gostermeyi amaclamaktadir. Tesis yOnetimi ve organize sanayi bolge
yonetimini yasanan kazalarin domino etkilerinden kaynaklar1 dogru kullanarak nasil

onleyeceklerini ve etkilerini nasil azaltabileceklerini optimize etmektedir.

Tesislerde biiyiik endiistriyel kazaya yol agan bazi birincil kaza senaryolarinin tespiti cok
zor degildir. Fakat bu birincil kazanin sebep oldugu biiyiik endiistriyel kazalarin tespiti
ve etkilerinin belirlenmesi i¢in daha detayli ¢alismalar gerekmektedir. Tesis i¢i domino
etkileri ve dis domino etkileri diye ikiye ayirarak tesislerin 6ncesinde bu i¢ domino
etkilerini yonetmekle ilgilenmesi gerekmektedir. Aslinda tesis i¢i yapilan bu ¢aligma tesis
disin1 etkileyebilecek dis domino etkilerini de azaltmakta olsa da tamamen ortadan
kaldirmamaktadir. Dahas1 bu tiir dis etkileri yonetmek tesisler arasi yonetim

gereksinimleri gerekliligini de ortaya ¢ikarmaktadir.

Ortak emniyet prosediirleri (harici domino risklerini tanimlama, degerlendirme ve siirekli
optimizasyonu) tesislerin birbirleri arasinda isbirligine dayanmaktadir. Tesisler arasi
isbirligini gelistirmek ve bu etkileri dogru dngorebilmek i¢cin mutlak bilime dayali bir

takim yazilimlar kullanilmasi gerekliligini getirmektedir.

Bu yazilimlardan birisi kullanilarak hala faaliyette olan bir sanayi bolgesi igerisinde
tesislerin kendi icerisinde ve komsu tesislere olan domino etkileri modellemesi,

Onlenmesi ve yonetilmesi i¢in ¢alisma yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biiyiik endiistriyel kaza, modelleme, domino etkisi, patlama, Phast.



ABSTRACT

MODELING, PREVENTING AND MANAGING OF DOMINO ETTECT OF
MAJOR INDUSTRIAL ACCIDENTS

Although the developing industry has made our daily lives easier, its ability to offer these
opportunities has brought some dangers. Especially hazardous processes, especially
integrated facilities and organized industrial zones where these facilities come together

increase the extent of the danger.

The accident that may occur as a result of an unforeseen situation in the process conditions
may threaten other processes within the facility, neighboring facilities and even local
people living in the region. In this study, it aims to guide how "domino effects" can be
managed. Facility management and organized industry optimize regional management
how to prevent accidents from domino effects by using resources correctly and how to

reduce their effects.

It is not very difficult to detect some primary accident scenarios that lead to major
industrial accidents in the facilities. However, more detailed studies are required to detect
the major industrial accidents caused by this primary accident and to determine their
effects. The facilities should be concerned with managing these internal domino effects
by dividing them into two as internal domino effects and external domino effects. In fact,
this in-house study reduces the effects of external dominoes that may affect the exterior
of the facility, but does not completely eliminate them. Moreover, managing such external

impacts reveals the need for cross-site management requirements.

Join safety procedures (identifying, assessing and continuous optimization of external
domino risks) are based on the cooperation of the facilities. It is necessary to use absolute
science based software in order to develop cooperation between facilities and to predict
these effects correctly.

Using one of these softwares, an effort was made to model, prevent and manage domino
effects on the plants within and within neighboring facilities within an industrial zone

that is still in operation.

Keywords: major industrial accidents, modelling, domino effect, explosion, Phast.



TESEKKUR

Is giivenligi uzmanlig yiiksek lisans programinda iizerimde emekleri bulunan

sevgili hocalarima,

Ozellikle, calismam esnasinda her tiirlii ilgi, alaka ve yardimi esirgemeyen, bilgileri
ile calismama 151k tutan hocalarim Sayin Ogr. Gor. Efari Bahgevan, Dr. Ogr. Uyesi Nuri
Bingdl ve ozellikle calismamin danigmani Sayin Hocam Yrd. Dog. Dr. Riistii Ugan’a

tesekkiir ederim.

Stiphesiz ki, calismalarimda ve hayatimda ailemin destegi benim igin ¢ok
onemlidir. Aileme yiiksek lisans egitimim ve bu calismanin hazirlanmasi sirasinda

gostermis olduklar1 desteklerden dolay1 en igten dileklerimle tesekkiirlerimi sunarim.



BEYAN FORMU

Bu calismadaki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar c¢ercevesinde elde
ettigimi, gorsel, isitsel ve yazili tim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,
yararlandigim kaynaklara bilimsel normlara uygun olarak atifta bulundugumu, tezimin
kaynak gosterilen durumlar disinda 6zgiin oldugunu, tarafimdan iiretildigini ve Uskiidar
Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kilavuzuna gére yazildigmni beyan

ederim
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Ciineyt CAKIR

Imzasi
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1. GIRIS

Endiistri giinlimiizlin yasamlar1 i¢in ihtiyaclarin ¢ogunu saglar. Giderek artan bir
niifus ve buna bagl olarak daha fazla mal ve malzeme ihtiyac1 ve liriin ve siireglerde
inovasyona olan artan gereksinim nedeniyle, 6zellikle kimyasallarin iiretiminde son on
yillarda ciddi bir artig oldugunu bilinir. Bu nedenle, tehlikeli maddelerin kullanima,
depolanmasi, islenmesi ve taginmasi da artan bir egilim ile karakterize edilir. Sonug
olarak, diinyanin her yerinde, cogunlukla organize sanayi bolgelerine kimyasal tesisler
insa edilmektedir. Boylece, kiiresel 6lgekte tehlikeli kimyasallar1 igeren faaliyetlerde ve

niifus yogunluklarinda birlesik bir artig gozlemlenmektedir.

Diinya capindaki bu durum daha fazla servet ve daha kolay yasamin yam sira
potansiyel tehlikelerin artmasina da neden olmaktadir. Kimya endiistrisinin emniyet
skorlar1 genellikle yiiksek olsa bile, biiylik kazalarin, eger gerceklesirse, bu sanayi
sektoriinde ciddi sonuglara yol agmas1 muhtemeldir. Organize sanayi bolgeleri icerisinde
kimyasal tesis kiimeleri igindeki faaliyetlerin yogunlagmasi, birkag¢ tesis tiizerinde
eszamanli olarak etkili olan kazalara yol acabilir, bu da can kaybi, ¢evresel kirlenme,
biliylik varlik hasar1 ve Onemli finansal sonuglara ve toplum hayatinin kesintiye
ugramastyla topluluk yasaminin bozulmasina neden olabilir. En yikici biliylik kazalar
arasinda, bir “domino etkisinin” meydana geldigi, birincil kazanin biiylimesine ve

muhtemelen birden fazla tesisi i¢eren birincil olayin yayilmasina neden olan kazalardir.

“Domino etkisi” nedeniyle tehlike iyi bilinmekte ve emniyet standartlari ve
mevzuatinda ele alinmaktadir. Felekaet (katastrofik) kazalari, 1984 yilinda bir tesisin
neredeyse tamamen yok edildigi ve 500'den fazla kisinin 6ldiigii Meksiko'da oldugu gibi,

bu 6zel kaza kategorisi nedeniyle yiiksek bir tehlike algisina yol agmuistir.

Bununla birlikte, domino etkilerinin degerlendirilmesi i¢in modellemeler kaza
senaryosu ve olusumunun karmagikligi nedeniyle talep edilmektedir. Domino
senaryolarindan kaynaklanan risklerin nicel degerlendirmesi ve yonetiminin nedeni
budur. Bu tiir kazalarin son derece diisiik olasiliklari ile birlikte genellikle kimyasal

faaliyetlerin emniyet degerlendirmesinden ayrilmasina yol agar.

Bu c¢alisma kimyasal ve proses endiistrisindeki domino etkilerini 6nleme,
modelleme ve yonetimiyle basa ¢ikmak icin en gelismis ongdriiler, modeller, teoriler,

kavramlar, cerceveler, teknolojiler ve metodolojileri sunar. Proses ve tesis glivenli
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tasarim ve operasyonda artan olaylar1 ele almak zorunda olan her profesyonel icin
standart bir destek araci ve ayni1 zamanda konuyla ilgili daha fazla arastirma i¢in en son

teknolojiyi belirten bir referans noktasi olmas1 amaglanmustir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Domino Etkileri Uzerine Tarihsel Ge¢mis ve Calismanin Onemi

Proses giivenliginin ilk zamanlarindan bu yana, “domino etkisi” igeren kazalardan
kaynaklanan potansiyel tehlikeler kabul edilmistir. Kimya ve proses endiistrileri iginde
aktif olan tesislerin biiyiik entegre tesislere (“kimyasal kiimeler” olarak adlandirilir)
yogunlagmasi 1960'larda basladi. Entegrasyon artist ve isletme maliyetlerinin azaltilmasi
ile ihtiya¢ duyulan tek tesislerin iiretim potansiyelindeki artis, sanayi sitelerinin
karmasikliginda ve genislemesinde kademeli bir artisa yol agti. Bu, genis endiistriyel
alanlarda bulunan tehlikeli madde envanterinin biiyiimesine karsilik geldi ve bdylece

"domino etkileri" olarak adlandirilan ciddi kazalarin potansiyelini artirdi.

Genel olarak kimya endiistrisinde diinya capinda biiyiik kazalarin (European
Directive 69/82/EC) meydana geldigi iiziintiiyle agiktir. Bunlar arasinda, kimyasal ve
proses tesisleri icin ilgili sayida ciddi “domino” kazasi belgelenmistir (Lees 1996;
Rasmussen 1996; Delvosalle 1996; Kourniotis 2000; Darbra 2010; Abdolhamidzadeh
2011). Biiyiik kazalar endiistrinin (kendiliginden sikayetgi) tutumu ile birlikte, belirli bir
zamanda kimyasal proses endiistrisinin emniyet algisinda bir degisiklige yol agti. 1974'te
meydana gelen Flixborough kazas1 ve 1976'da meydana gelen Seveso kazas1 Avrupa'da
bir doniim noktasini temsil eder. Toplum, kimyasal endiistriyel faaliyetlerin tehlike ve
risklerinin ¢ok yiiksek derecede oldugunu anlamaya baslamisti ve endiistride daha aktif

bir dnleme politikasinin gerekli olduguna karar verilmistir.

Bununla birlikte, baz1 kimyasal kazalarda meydana gelen 6liim ve biiylik yikim
nedeniyle yiiksek risk algisi, Avrupa'da biiyiik kaza tehlikelerinin kontrolii igin gelismis
bir mevzuatin kabul edilmesine yol acmustir. Ilk “Seveso” Direktifi (82/501 / EEC
Direktifi) kimyasal ve proses sahalarinda emniyetin kapsamli bir degerlendirmesini
istemigtir.  “Domino” kaza olasiligin1 degerlendirme geregi bu Direktifte zaten
belirtilmistir, ancak o zaman bu tiir senaryolarin tanimlanmasina ve degerlendirilmesine

izin verecek teknik bir yaklagim veya 6zel bir ara¢ mevcut degildir.

Muhtemelen iyi bilinen domino kazalarindan biri olan 1984'te Mexico City
felaketinin neden oldugu biiyiik yikim, etkisinin artmasi tehlikesine istinaden bir endige
yaratti. Domino etkilerini iceren kazalarin potansiyel siddetinin gosterilmesi, o zamandan

beri domino kaza senaryolarinin 6nlenmesi i¢in 6nemli ¢abalara yol agmistir. Biiyiik kaza



tehlikesinin kontrolii ile 1ilgili teknik standartlar ve mevzuat domino etkilerini
degerlendirmek, kontrol etmek ve onlemek icin Onlemler igermektedir. Cesitli teknik
standartlar, domino olaylarinin olasiligin1 kontrol etmek ve azaltmak igin Onleyici

tedbirler getirmektedir.

Yukarida belirtildigi gibi Avrupa’da domino etkilerinin tehlikesi “Giivenlik
Raporu” yikiimliliigli altindan olan tiim tesislerde domino tehlikelerinin
degerlendirilmesi ilk Seveso Direktifi’'nden (82/501 / ECC Direktifi) bu yana
bilinmektedir. Seveso II Direktifi'nin 8. maddesi (96/82 / EC sayil1 Direktif) ve su anda
Seveso-III Avrupa Direktifi'nin (2012/18 / EU sayili Direktif) 9. maddesi o6zellikle
domino etkilerine adanmistir. Yakininda bulunan tesislere birincil kazay1 aktarabilecek
domino senaryolarinin degerlendirilmesini gerektiren ve asagida da paylasilan tablo en

son Seveso Direktifi’nin 9.maddesinin gerekliliklerini 6zetlemektedir.

Tablo 1: 2012/18 / AB Direktifinin Domino Etkisine liskin 9. Maddesinin Gereklilikleri

2012/18 / AB Direktifinin Domino Etkisine Iliskin 9. Maddesinin Gereklilikleri

1. Uye Devletler, yetkili makamin 7 ve 10. Maddelere gére operatorlerden aldigr bilgileri kullanarak
veya yetkili makamdan ek bilgi talebini takiben veya 20.Madde uyarinca yapilan incelemeler yoluyla
tim alt kademeleri ve biiyiik bir kazanin riskinin veya sonug¢lariin, bu konumun cografi konumu ve
yakinlig1 ve tehlikeli madde envanterleri nedeniyle arttirilabilecegi {ist diizey kuruluglar veya kurulus

gruplari.

2. Yetkili makamin 7 (1) maddesinin (g) maddesi uyarinca isletmeci tarafindan saglanan bilgilere ek
bilgi olmasi halinde, bu maddenin uygulanmasi i¢in gerekli olmasi halinde, bu bilgiyi s6z konusu

isletmeciye ulastiracaktir.

3. Uye Devletler, paragraf 1 uyarinca tanimlanan tesislerin isletmecilerinin:

a) bu kuruluglarin MAPP'lerinde, emniyet yonetim sistemlerinde, giivenlik raporlarinda ve i¢ acil durum
planlarinda meydana gelen biiylik bir kazanin genel tehlikesinin niteligini ve kapsamini dikkate
almalarini saglayacak uygun bilgi aligverisinde bulunmak;

b) bu Direktifin kapsam: disinda kalan kamu ve komsu alanlarin bilgilendirilmesi ve dis acil durum

planlarinin hazirlanmasindan sorumlu makama bilgi saglanmasi konusunda isbirligi yapmak

Dolayisiyla Domino etkileri, biiylik kaza tehlikeleriyle ilgili olarak Avrupa
Direktifinde resmen taninmaktadir. Onleyici mevzuat olan madde, biiyiik kazalar1 nleme
tedbirleri hakkinda sirketler arasi degistirilebilir bilgilerle acikea ilgilidir. Direktif, bir
domino etkisi neyin olusturduguna dair kesin bir tanim sunmamakla birlikte, 24. Madde,
Komisyon tarafindan bu 6zel nokta ve daha genel olarak domino etkisi konusunda

rehberlik saglanmasi olasiligin1 6ngérmektedir.
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Seveso Direktiflerinin pratik uygulamasinda Komisyon, iiye devletlere bu
Direktiflerin uygulanmasina iliskin anketlere dayanarak periyodik raporlar talep
etmektedir (belge 2002/605 / EC - Konsey Direktifi ile ilgili anketle ilgili 17 Temmuz
2002 tarihli Avrupa Komisyonu Karar1) 96/82 / EC). Asagidaki tabloda ilk raporlama
donemi igin hazirlanan ankette (2003-2005) domino etkisi ile ilgili gerekliliklere genel

bir bakis sunmaktadir.

Tablo 2: 2012/18 / AB Uye Devletleri Domino Etkilerine liskin Rapor Gereksinimleri

AB Uye Devletleri Domino Etkilerine Iliskin Rapor Gereksinimleri (AT, 2002)

Gerekli Bilgi 1. Y1l 2.Y1l 3.Y1l

Genel arka plan bilgileri Sayisal olmayan Sayisal olmayan Sayisal olmayan
Kag kurulus grubu? 4 v v

Grup basina ortalama igyeri sayisi? 4 v v

En kiiciik gruptaki igyeri sayis1? v 4 4

En biiytik gruptaki isyeri sayis1? 4 4 4
Uygun bilgi aligveriginin saglanmasi igin

strateji? Sayisal olmayan Sayisal olmayan Sayisal olmayan

Arazi kullanim planlamasi (LUP) da domino kazalan ile yakindan ilgilidir. Bir
yandan, kaza senaryolarmin artmasii Onlemek icin farkli tesisler ve kritik birimler
arasindaki emniyet mesafeleri cok énemlidir. Ote yandan, domino kazalarinin sonuglar
potansiyel olarak gilivenilir olarak kabul edilebilecek en siddetli durumlar arasindadir. Bu
nedenle, domino senaryolarinin muhasebelestirilmesi, niifusun biiyiik kazalarin

sonuglarindan korunmasi igin Kkilit bir noktadir.

Gegtigimiz yillarda Avrupa iiye devletlerinin mevzuatinda domino kazalar1 i¢in
meydana gelme esigi kriterlerini ve emniyet mesafelerini tanimlama konusundaki artan
ilgiye ragmen, bazi paydaslar domino etkilerine asina degildir ve bir domino kazasinin
meydana gelme olasiliim1 azaltma konusunda yetersizdirler. Ayrica, karmasik
endistriyel alanlarda, bolgedeki tiim tesislerin koordineli ¢abalari sonucunda domino
etkisinden korunma elde edilebilir. Aslinda, sadece tek bir tesis domino etkilerine karsi
onlem alirsa, komsu tesislerden gelebilecek olan etkilerinin Oniine gecilmesi ¢ok zor
olacaktir. Bununla birlikte, eger bircok sirket proaktif olarak domino riskleri ile basa
cikmaya karar verirse, sanayi alanlar1 biiyiik 6l¢iide daha glivenli olacaktir, bunun nedeni

birgok sirketin (isbirligi ve akilli 6nlem alma yoluyla) birlikte hareket etmesinin 6nemli



oldugunu kanitlamasidir. Bu nedenle, bu siireci tetiklemek i¢in, en son teknolojiye sahip
bilgi ve rehberligin mevcut olmasi, risk karar vericilerine domino etkilerine karst nasil
yeterli koruma saglanacagi konusunda teknoloji ve yonetim Onerileri sunmasi 6nemlidir.
Bu ¢ergevede, bilgi bosluklarin1 doldurmaya yonelik arastirma ¢abalar1 hala temel 6neme

sahiptir.

Emniyet bilimini islemek i¢in domino etkisi kaza senaryolarinin ortaya koydugu
temel kavramsal sorun karmagikliktir. Aslinda bir domino senaryosu, sadece pargalarinin
isleyisini degil, arizalarin1 6nlemek i¢in tlim karmasik bir sistemin isleyisini dikkate
almanin gerekli oldugu esigin Otesindedir (Leveson, 2004). Bazi oncii ¢alismalar bu
konuyu tanidi ve domino etkilerinin analizini ele aldi. Muhtemelen, literatiirde mevcut
olan konuyla ilgili ilk sistematik calisma, 1991 yilina dayanan ve tirmanma
degerlendirmesine ilk yaklasim Oneren Bagster ve Pitblabo'dur (Bagster ve
Pitblado,1991). 1995'ten sonra domino degerlendirmesi i¢in kalitatif metodolojilerle ilgili
baska calismalar da yapilmistir (Contini 1996; Gledhill ve Lines, 1998; Delvosalle, 1998).
Sorunun baz1 belirli yonlerine (6rnegin domino frekans tahmini, termal radyasyona bagl
domino etkilerinin deterministtik tahmini gibi) 6nemli katkilar saglanmigtir. Bununla
birlikte, iki ana konu 1990'larda domino etkilerinin niceliksel degerlendirmesini
engelledi: birincisi sonug degerlendirmesiyle dogrudan iligkili olarak cografi bilgilerle
basa cikabilen entegre yazilim araglarinin yetersiz gelisimi ve ikincisi yapisal hasar
hakkinda bilgi eksikligi domino etkileri ve/veya olasiliginin degerlendirilmesi icin kilit
nokta olan ekipman arizalaridir. Son yillarda ¢esitli arastirma atilimlari, ikincil kazalarin
onlenmesini ve domino kazalariyla iligkili riskin yoOnetimini amacglayan domino
senaryolariin nicel olarak degerlendirilmesine yol agti. Cografi Bilgi Sistemlerinde
desteklenen domino senaryolarina bagl riskin nicel degerlendirilmesine yonelik araglar
gelistirilmistir. Domino kiimelerinin tanimlanmasi ve analizine “Oyun Teorisi” adiyla
yeni bir yaklagim Onerilmistir (Reniers 2005; Reniers ve Dullaert, 2007, 2008). Oyun
teorisi, karar vericilerin kimyasal kiimelerde domino etkilerine karsi (baskalari ile
isbirligi icinde ya da degil) onlem alip almayacaklarina karar vermelerine yardime1 olmak
icin matematiksel bir ara¢ olarak tanitilmistir. (Reniers, 2010). Ayrica, ekipman hasarinin
degerlendirilmesi i¢in gelistirilmis modeller gelistirilmistir (Cozzani ve Salzano, 2004a,
2004b; Zhang ve Jiang, 2008; Landucci ve ark., 2009). Elde edilen ilerleme, domino
kazalarinin kantitatif risk degerlendirmesi ve domino senaryolariyla ilgili riskin

tanimlanmas1 ve yonetimi i¢in metodolojilerin saglamlagtirilmasina olanak tanimistir. Bu



perspektifte, kavram, teori, yontem ve araglarin gelistirilmesi gibi ig¢sel giivenlige
(Cozzani ve digerleri, 2007) dayal1 yaklagimlarin uygulanmasindan ve domino etkilerinin
degerlendirilmesi i¢in emniyet ve giivenligin biitiinlestirilmesinden (Reniers, 2010) daha

iyi sonuglar beklenmektedir.

Aslinda, sahada yapilan ilgili calismalar, domino risk degerlendirmesi igin
kullanima hazir ve giincel araglarin elde edilmesini sagladi, daha giivenli ve daha
stirdiiriilebilir kimyasal endiistriyel tesislerin tasarimi ve isletilmesi i¢in daha ileri bir

adim i¢in destek saglayabildi.

2.2. Domino Etkilerinin Onlenmesi i¢cin Emniyet ve Giivenlik

Risk degerlendirmeleri ve daha sonra giivenlik ve emniyet icin Onleyici tedbirler
biiyiik 6l¢iide benzerdir, ancak bazi farkliliklar vardir. Bu farkliliklar, emniyet riskleri ve
giivenlik riskleri arasindaki farkin daha kapsamli bir agiklamasi ile anlagilabilir. “Risk”
terimi, Oornegin kesinlikten ziyade ihtimal veya frekans olarak ifade edilen belirsizligi

ifade eder.

CCPS (2000) 'de emniyet riski, “kaza ihtimali ve kayip yada yaralanmanin
bliylikligli acisindan bir insan yaralanmasi, ¢evresel zarar veya ekonomik kayip 6l¢iisii”
olarak tanimlanmaktadir. Dolayisiyla, bir emniyet riski tanimi, kazara olma Gnerisini
tasimaktadir. Kayip veya yaralanmanin biiyiikliigi, riskin kiicliltmeden felakete kadar
stirekli bir 6l¢ekte nasil tanimlanacagini belirler. Kirchsteiger (1998) tarafindan isaret
edildigi gibi, risk sadece ihtimal ve sonug¢ degerleri arasinda bir iiriin tipi fonksiyon degil,
ayni zamanda olayin meydana gelme kaynagini ¢evreleyen “tim” durum faktorlerinin

son derece karmasik birgok parametreli fonksiyonudur.

Acik bir sekilde kimyasal tesislere zarar vermek isteyen biri (kasithilig: diisiindiiren)
“ taniml1 bir tehdit, belirli bir sonug kiimesine neden olmak igin belirli bir ¢ekici hedefin
veya hedeflerin kombinasyonunun belirli bir savunmasizligindan yararlanir ”(CCPS,

2003), giivenlik riski agisindan degerlendirilmelidir.

Dolayistyla emniyet ve gilivenlik olaylar1 dogasinda farklidir: emniyet kasitsizdir,
giivenlik ise kasitlidir. Bu, giivenlik durumunda fiziksel ortamdan ve kisisel faktorlerden

etkilenen bir saldirganin mevcut oldugu anlamina gelir. Bu nedenle giivenlik



degerlendirmeleri sirasinda bu parametreler dikkate alinmalidir. Saldirgan kurulus
icinden (kurum i¢inden) ve kurulus disindan (kurum disi) hareket edebilir. Giivenlik
acisindan olasiliklar1 belirlemek ¢ok zordur. Bu nedenle, tehditlerin tanimlanmasi ve
giivenlik agisindan 6nlemlerin gelistirilmesi zorlayici bir gorevdir, bu da biiyiik 6l¢iide

niteldir.

Giivenlik ve emniyet de proaktif yaklasgimlarinda farklilik gosterebilir. Emniyet
riski degerlendirmeleri durumunda, riskler sonuglar ve olasiliklar (veya frekanslar)
kullanilarak tespit edilir ve analiz edilir. Giivenlik riski degerlendirmelerinde tehditler,
sonuglar, giivenlik acgiklar1 ve hedef ¢ekicilik kullanilarak tespit edilir ve analiz edilir.
Farkli proaktif yaklagim bazen giivenlik ve emniyet durumunda farkli ve tamamlayici
koruma 6nlemlerine ihtiya¢ duyulmasina yol acar. Asagidaki tabloda giivenlik ve emniyet

ile ilgili farkli 6zelliklere genel bir bakis sunmaktadir

Tablo 3: Emniyet ve Giivenlik Arasindaki Farklarin Listesi

Emniyet ve Giivenlik Arasindaki Farklarin Listesi

Emniyet Giivenlik
Bir olayin niteligi dogal bir risktir Olaya bir insan eylemi neden olur
Kasitsizdir Kasithdir
Saldirgan insan yoktur Saldirgan insandir

Emniyet ile ilgili risklerin ihtimalleri ve | Sadece giivenlikle ilgili risklerin nitel

frekanslar1 mevcuttur thtimalleri mevcuttur. (6rnegin terdrizm)

Riskler rasyonel niteliktedir Tehditler sembolik nitelikte olabilir

Bu tiir konulara gerekli proaktif yaklasimlardaki farkliliklara ragmen, giivenlik ve
emniyetin birgok 6nemli benzerligi vardir. Birincisi, ister kazayla ister kasitli olsun belirli
bir eylemin sonucglarinin ele alindigi yaklagim giivenlik ve emniyet i¢in aynidir. Bu
yanlighkla veya kasith eylemlerin etkilerinin genellikle karsilastirilabilir olmasi
gercegiyle aciklanabilir: bir endiistriyel kazanin neden oldugu yangin, aym sekilde
sondiiriilecektir. Bununla birlikte, su¢lularin planlarini yiirtitmek i¢in kasith olarak en iyi
yolu aradiklarin1 ve amaglarimin miimkiin oldugunca fazla zarar vermek oldugunu dikkate
almak onemlidir. Ozellikle domino etkileri s6z konusu oldugunda bu ¢ok onemli bir
gercek olabilir. Ikinci olarak etkili onleyici giivenlik dnlemleri giivenlik risklerini de

azaltabilir. Onemli bir istisna (veya karsi 6rnek) bilginin kullanilabilirligidir. Risk



haritalar1 ve tehlikeli maddelerin etiketlenmesi gibi giivenlik onlemlerinin giivenligi

olumsuz etkiledigi agiktir (CCPS, 2003).

2001'deki New York Diinya Ticaret Merkezi saldirilarindan 6nce, kimyasal bir
tesise basarili bir kasith saldirt (6rnegin terdristler tarafindan) olasi degildi (terérist
tehditler bu tarihten 6nce uzun zamandir taninmasina ragmen). 11 Eyliil sonrasi sonuglar,
fiziksel ve ekonomik hasar agisindan daha yiiksek giivenlik riskini igermektedir. Ozellikle
kimya endiistrisi i¢in, biiyiik kazalara (domino etkileri gibi) yol acabilecek risklere maruz
kalmasi nedeniyle, gilinliik operasyonlar i¢in giivenlik etkilerinin kasith olarak hasara

neden olmak i¢in tasarlanan olaylarin 6nlenmesinde ¢ok énemli oldugu kanitlanabilir.

2.3. Domino Etkileri ve Kimyasal Sanayi Alanlar:

Bu boliimiin baginda belirtildigi gibi, (petro) kimya endiistrisinde, kapsam
ekonomileri, ¢evresel faktorler, sosyal giidiiler ve yasal gereklilikler genellikle sirketleri
“kiimelenmeye” zorlar. Bu nedenle, kimyasal tesisler cogunlukla fiziksel olarak gruplar
halinde bulunur ve nadiren ayr1 olarak bulunur. Acike¢asi, bu tiir endiistriyel alanlar,
ekipmanin ve alanin bir pargasi olan altyapilar arasindaki karsilikli tehlike ile
karakterizedir. Canvey alaninin ilk ¢alismasindan ve Avrupa'daki bazi diger ¢caligmalarda
bu tiir kimyasal kiimelerdeki risk tiim endiistriyel alanlar goz 6niinde bulundurularak

analiz edilmigstir. (Organize sanayi bolgeleri gibi)

Kimyasal kiimeler ic¢inde, ekipman ve altyapilar arasindaki somut olmayan
bagimliliklar emniyet (ve giivenlik) agisindan mevcut olabilir. Her kimyasal tesis, mevcut
madde miktarina, maddelerin fiziksel ve toksik 6zelliklerine ve 6zel islem kosullarina
bagli olarak bir tehlikeyi temsil eder. Dolayisiyla, bu tiir tesisler - az ya da ¢ok 6lgiide -

bolgedeki diger tesisler icin tehlike arz eder.

Bircok kimya sirketi sanayi parklar1 olarak gruplandirilsa da, emniyet ve giivenlik
cabalar1 su anda bireysel kimyasal tesisler iizerinde yogunlagmaktadir. Giiniimiizde,
giivenlik ve emniyet konularinda sirketler arasi igbirligini arttirmak i¢in ¢ok sinirl
yaklagimlar veya kavramlar mevcuttur. Bununla birlikte, sirketler arasi tehditlerle
ugrasmak domino risklerini azaltmada ¢ok Onemli olabilir. Bu nedenle, giivenlik ve
emniyet acisindan sirketler aras1 afet yonetimi (birden fazla tesisi kapsayan potansiyel

olarak domino etkilerinin 6nlenmesi ve hafifletilmesi ile ilgilenme) ihtiyacina daha fazla
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dikkat edilmelidir. Kimyasal endiistri parklarinda kiimelenmeyi olusturan sirketler
arasinda sistematik ve rehberli isbirligi yoluyla sirketler aras1 biiyiik tehlikelere karsi

yonetim stratejileri gelistirilmelidir.

Yogun isbirligi yoluyla kendi emniyet ve gilivenlik standartlarin1 belirleyecek olan
kimyasal endiistriyel kiimelenmeler yavas yavas ortaya cikiyor. Kimyasal siireclerin,
organizasyonlarin ve kimyasal lojistigin artan karmagsikligi, bagimsiz is birimlerine sahip
kiiresel sirketler, yerel uygulama ile kurumsal hedef belirleme politikalari, kesintisiz dis
kaynak kullanimi ve halkin artan katilimi, kimyasal endiistri parklarinin ugrasirken

potansiyel domino senaryolariyla dikkate almasi gereken egilimlerdir.

Ozetle, bu calismadaki tiim teoriler, kavramlar, tanimlar, araclar ve metodolojiler
kimyasal sanayi alanlarina uygulanabilir. Bir sanayi bdlgesi veya bir kimyasal tesis
olabilir, fakat ayn1 anda bir veya birka¢ kimyasal tesis de olabilir. Bu ¢alisma boyunca

akilda tutmalidir.

Kaza sonrast olusacak domino etkileri ¢ok farkli sonuglari igeriyor olsa da
calismamizda bu etkilerin sadece patlama, yayilim ve toksik etkileri ele alinacaktir. Bu
sonuclart meydana getirmesi acisinda olusum nedenleri asagidaki basliklar cergevesinde

incelenmistir.

2.3.1. Patlama

Bir patlama, insanlara ve fiziksel alandaki Ozelliklere zarar veren basing
dalgalariin tretilmesiyle atmosferdeki enerjinin hizli salinmasi olarak tanimlanabilir.
Proses endiistrilerindeki tipik biiylik endiistriyel kazalar buhar bulutu patlamalar1 (6rn.
Flixborough, 1974; Beek, 1975; BP Texas City, 2005; Buncefield, 2005), Kaynar Sivi
Genisleyen Buhar Patlamalari (BLEVE'ler) (6rn. Feyzin, 1966) ve kat1 patlamalaridir
(6rnegin, Toulouse, 2001'deki amonyum nitrat patlamasi veya trinitrotoluen (TNT)

yiikiiniin patlamasi).

Bu kazalarin ortak bir 6zelligi, patlamanin merkezinden radyal olarak uzaklasan ve
karsilasti1 yap1 ve ekipmam etkileyen tesadiifi bir basing dalgasmin olusmasidir. ilk

dalga (basing ve darbe) yansitilir ve yapinin veya ekipmanin bozulmasina neden olabilir.
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Genelde “domino etkileri” nin (yapinin veya ekipmanin basarisizliginin sonuglari,
ilk patlamanin sonuglarindan daha kotii oldugu) endiistriyel kazalarda, ilk patlamanin

Olcegi nedeniyle ¢ok nadir oldugu kabul edilmektedir.

Bununla birlikte domino etkilerini igeren endiistriyel kazalarin yaklasik % 30-
50'sinin bu fenomene yonelik olabilecegini iddia edilmektedir. Bununla birlikte, tesisi
tasarimi sirasinda Domino etkileri yogun bir sekilde incelenmelidir. Asagidaki iki

yaklagim yaygin olarak dnerilmektedir:

- Her bir kazara patlama senaryosu i¢in ¢evre yapi ve ekipman iizerindeki etkilerin
(basing, darbe) hesaplandigt ve bu yapi ve ekipman igin potansiyel hasarin

degerlendirildigi kapsaml yaklagim.

- Maksimum sonuca neden olan ckipmanin bir patlama etkisinden etkilenip

etkilenmeyecegini (“basarisiz’’) kontrol ettigi rasyonel yaklagim.

Her iki yaklagimda da olasi patlamanin patlama yiik parametrelerini belirlemek ve

yapinin veya ekipmanin ylike (dinamik) tepkisini hesaplamak gerekir.

Patlamaya iliskin domino etkilerinin ana konularina bakildiginda asagidaki bi¢imde
degerlendirilmelidir. Birincisi, patlama fizigine ve kaynagm toplam enerjisine bagli
olarak kaynak noktasindan yayilan basing dalgasinin karakterizasyonu ile ilgilidir.
Ikincisi, basing dalgasinin, ekipman tasarrmina agik¢a bagli olan hedef ekipmanla
etkilesimi, yani endiistriyel yapmin basing yiikiine gére esnekligi ile ilgilidir. Ugiincii
boliim, hedef sistemden ¢evreleme kaybinin (LOC) (tehlikeli maddeler) yogunlugunun
ve modalitesinin degerlendirilmesi i¢in basitlestirilmis modelleri ele alir; bu da yangin,
patlama ve toksik dagilim gibi ikincil felaket olaylarina veya bunlarin kombinasyonlarina

yol agabilir.

2.3.2. Yayilim

Endiistriyel tesislerde kazalarin ¢ogu gaz veya sivi maddeleri tagimak veya
depolamak i¢in kullanilan boru ve iinitelerde kontrol kaybi nedeniyle meydana gelir. Bu
maddelerin ¢ogu saglik ve cevre i¢in bir tehdittir. Acik¢a birinci kaza sonrasi serbest
kalan madde bir gaz veya buhar bulutuna neden olursa (Bhopal kazasinda 1984'te

meydana geldigi gibi, kimya endiistrisi tarihinin en biiyiik kazas1) birincil kazanin domino
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etkisi olarak diigiiniiliir. Toksik veya yanic1 bir maddenin yayilim davranisini 6ngdrmek,
zamanin bir fonksiyonu olarak farkli noktalarda yer alan maddenin konsantrasyonunda
degisiklik saglayacaktir. Bu, kazanin hem dis mekanda hem de i¢ mekanda, ekipman ve
¢evre lizerindeki insanlar iizerindeki etkilerinin makul bir sekilde tahmin edilmesini
saglar ve giivenlik 6nlemleri ve acil durum planlari tasarlanirken 6nemli olan bilgileri

saglar.

Yayilim modelleri belirli bir senaryo igin, bir kirletici bulutunun konumunun ve
zamanin bir fonksiyonu olarak evriminin tahmin edilmesine izin veren matematiksel
denklemler kiimesidir. Onemli bir husus serbest birakma siiresidir. Salimin gerceklestigi

zamana gore emisyonlar iki kategoriye ayrilabilir: anlik ve stirekli

Bir salimin anlik m1 yoksa siirekli mi oldugunu belirlemek igin birkag farkli kriter

kullanilir. Ornegin,

e anlik bir emisyon: bulutun belirli bir konuma ulagmasi i¢in gereken siire,
salinim siiresinden daha uzun oldugunda. Bir 6rnek basingl gaz iceren bir
tankin patlamasi olabilir;

e siirekli emisyon: serbest birakma siiresi, bulutun belirli bir konuma ulagmak
icin gereken slireden daha uzun oldugunda. Bir 6rnek, bir yigmin tiiyleri

olabilir.
veya

e anlik emisyon: madde bir dakikadan daha kisa siirede atmosfere kactiginda;

e siirekli emisyon: madde bir dakikadan fazla kagmaya devam ettiginde.

Uygulamada, siirekli ve anlik emisyonlar arasindaki ayrim nispeten keyfi ve
Ozneldir. Aslinda, emisyonlarin ¢ogu bir ara davranis sergiler: salinim (tr) stiresi sonludur,

belirli bir siire boyunca sabit bir duruma ulasilir ve son olarak bulut dagilir.

Ayrica, kaynagin yakininda bulunan bir gézlemci i¢in emisyon siirekli olabilirken,
daha uzaktaki bagka bir gdzlemci i¢in anlik olarak diisiiniilebilir; siirekli kaynak kavrami,

belirli bir yerde sabit bir konsantrasyonun var oldugu siireye baglidir.

Maddenin anlik emisyonu, atmosfere dagilirken riizgarla birlikte hareket eden bir

bulut (puf) olusturur. Belirli bir konsantrasyona karsilik gelen ylizeyi alarak, bulut salim
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noktasindan hareket ettik¢e etrafindaki hacim azalir. Buna uygun olarak, puf riizgarla

birlikte hareket ettik¢e bulutun hacmi (dis diisiik konsantrasyonlar dahil) artar.

Wind direction
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Initial cloud
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\ — — >

e 1 tz>t
(. )
“ — a |
) ‘
.lu. \/.\;v\v

-\\'/"
K\/l/v\n’

Sekil 1. Aninda salinan bir madde bulutunun evrimi

2.3.3. Toksik Etki

Toksik ozellikleri yani solundugunda, agiz yoluyla alindiginda, deri yoluyla
emildiginde canli sagh iizerinde akut ve kronik hasarlara yada Oliimlere yol acan
maddeler veya karigimlarin bosalmasi halinde etki mesafesi icerisinde bulunan insanlar
bunlara maruz kalabilir. Bosalan buharin yanici 6zellikleri varsa, buhar bulutu patlamast,
alev topu, bleve, flas yangini, jet yangini veya havuz yangini olaylarinin degerlendirildigi
buharlar i¢in toksik maruziyet dikkate alinmaz. Bu gibi durumlarda, toksik maddeye
maruz kalma olasiligi eksi yanicilik olasiligidir. Riizgarla birlikte kaynaktan uzaklagan
toksik bir buhar bulutu temiz havayla seyrelir; boylece, toksik madde konsantrasyonu

kaynaktan uzaktaki mesafelerde azalir.
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3. GEREC VE YONTEM

Bir sanayi bolgesi bircok farkli kimyasal tesisi biinyesinde barindirmaktadir. Her
kimyasal tesis, mevcut kimyasal madde miktarina, maddelerin fiziko-kimyasal ve toksik
ozelliklerine ve 6zel islem kosullarina baglh olarak kendine 6zgii bir tehlikeye sahiptir.
Bu nedenle, bu tiir kuruluslar ¢evreleri i¢in bir risk olusturur. Bu dogrultudaki tesisler,

birbirlerine maruz kaldiklar1 tehlike seviyesi agisindan karsilikli olarak baglantilidir.

Kimyasallarin bulundugu tesislerde, ¢esitli ekipman tiirleri arasinda ayrim yapmak
karmasik bir siirectir. Bir alandaki her bir tesisat arasindaki tehlike miktarinin, 6zellikle
de bu tiir tesisatlarin toplam sayis1 yliksek oldugunda tahmin edilmesi daha da zor bir
istir. Ayrica, bu boliimiin ilk paragrafinda acgiklanan yaklasimin gergek bir endiistriyel

alana uygulanmasi, manuel olarak gerceklestirilemeyen ¢ok sayida hesaplama gerektirir.

Bu amagla, PHAST yazilim araci, domino giivenlik riskleriyle ilgili etkilerin ve

sonuglarin neler oldugu ile ilgili bilgilerin elde edilmesi amaciyla kullanilmigtir.

Calismanin bazi temel ilkelerinin daha 1yi kavranmasi i¢in, kisaca arka plan bilgileri
verilmektedir. Ilk olarak, belirlenen tesislerden, gerekli bilgiler 6rnegin; kurulum verileri
ve gercek mesafe verileri, basingli depolama tanklari, atmosferik depolama tanklari,
proses kaplari, kullanilan tehlikeli kimyasal, depolama sekli, miktari, ortam sicakligi vb.
yazilim igerisine girilir. Her tesise ait senaryo basina olas1 etki mesafelerini hesaplamak
icin organize sanayi bolgesi tarafindan saglanan 6lgekli harita-¢izim bilgileri kullanilir.
Bu calisma igerisindeki cesitli etki mesafelerini hesaplamak icin kullanilan modeller ve

ilkeler ilerleyen agamada detaylandirilmigtir

3.1. Patlama
3.1.1. BLEVE Patlamasi

"BLEVE" terimi, kaynar s1vi genlesen buhar patlamasinin bir kisaltmasidir ve tank
arizast anindaki normal kaynama noktasinin {izerinde bir sivinin ani bir sekilde
kaybedilmesi olarak tanimlanabilir. Ariza, esas olarak tank {izerindeki darbe, korozyon,
dahili asir1 1sinma ve yapim kusurlarindan kaynaklanan catlaklarin gelismesinden

kaynaklanabilir. BLEVE’ ye yol agan yaygin bir neden, basing altinda siv1 i¢eren bir
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tankin yangin igerisinde kalmasidir. Sivi 1sindik¢a emniyet valfini ¢alistirabilen buhar
basinci yiikselir, bu da buhar agiga ¢iktiginda kaptaki sivi seviyesinin diigmesine neden
olur. Buharin 1s1 kapasitesi sividan daha diisiik oldugu i¢in, tank duvarlarimin buharla
temas eden kismi, 1s1 atesten aktarilirken, sivi ile temas halindeyken nispeten serin
kaldik¢a sicaklikta artar. Bu muntazam olmayan bir genislemeye ve tank duvarlarinin

yirtilmasina neden olabilir.

BLEVE olay1 bir patlama dalgasina, sarapnel etkisi ve yanici bir sivi séz konusu
oldugunda ates topu, flas atesi veya buhar bulutu patlamasina neden olabilir. Bu ¢alisma
sadece bir BLEVE veya gazla doldurulmus basin¢li kap patlamasindan kaynaklanan
patlama etkileri ile ilgilidir. Bir BLEVE'nin patlama etkisi, basing aniden atmosfer
basincina diistiigiinde sivinin hizli yanip sénmesi ve tank igerisinin tist kisminda buharin
genislemesinden kaynaklanir. Islem baslangic hacminden genisleme ile baslar, bu da sok
dalgasinin ses hizindan daha hizli hareket etmesine neden olur. Sivi kiiresel olarak
genlesir ve ilk 6nce ¢cevredeki hava ile karismaz, bu da ¢cevredeki hava ile kabarcik benzeri
bir ara ylize neden olur. Sivinin momentumu, dokme sivinin atmosfer basincinin altindaki
bir basinca genislemesine neden olur ve bu da ilk soku takiben nadir bir dalgalanma
dalgasina neden olur. Arayliz maksimum biiyiimeye ulastiktan sonra, basing farki, daha
kiigiik bir sok tiretmek i¢in baslangi¢ noktasinda yansiyan ice dogru hareket eden bir
dalgaya neden olur. Sistem salinmaya devam edecek ve enerjisi bitene kadar daha kiigiik
soklar tiretecektir. Belirli bir pozisyonda yapisal hasar1 tahmin etmek i¢in en 6nemli
patlama parametreleri birinci veya ana sokun tepe basinci ve ana sokun pozitif basing

stiresi i¢in darbe etkisidir.

Programda kullanilan Bleve patlamasi, gazla dolu veya iki fazli yani 1sitilmis s1vi
ve gaz dolu basingh kaplarin patlamasindan kaynaklanan asir1 basing ve pozitif faz

impulsunun patlama parametrelerini tahmin eder.

3.1.1.1. Matematiksel Model
3.1.1.1.A. Bleve Patlamasimin Mekanizmasi

BLEVE patlamasinin en yaygin olarak kabul edilen teorisi Reid'in asir1 1sinma sinir1

teorisidir. Bir siv1 kaynama noktasina kadar 1sitildiginda, sivi, kabin duvarlar gibi kati
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maddeler ile ara yiizlerde veya genisleyen sivi i¢inde safsizliklar, kristaller veya iyonlarda
buhar kabarciklar1 olusturmaya baslar. Genisleyen siv1 i¢inde ¢ekirdeklesme sahalarinda
bir eksiklik oldugunda, sivinin sicakligi, buhara ge¢is olmadan doymus buhar sicakliginin
tizerine ylkseltilebilir ve siv1 asir1 1smir. Belirli bir basingta, sivinin asir1 1sinma sinir1
olarak bilinen genisleyen sivi icinde kendiliginden gelistigi yerde sivinin agiri
1isitilamadigi bir sinir vardir. Bu nedenle, basing altindaki bir sivi, atmosferik basing i¢in
asir1 1sinma siniriin iizerindeki bir sicaklikta depolanirsa ve daha sonra kap yirtilirsa,
genisleyen s1vi iginde mikroskobik buhar kabarciklar1 olusur ve biiyiik bir buhar kesimi

milisaniye i¢inde yanip sonebilir.

Durum denklemine bagli olarak atmosferik basing i¢in asir1 1sinma sinir sicakligini
tahmin eden bir dizi korelasyon vardir. Reid elde etmek igin Redlich-Kwong hal

denklemini kullandi:

Ts =0.985Tc
Burada:
Ts = atmosfer basincinda asir1 1stnma sinir sicakligi (K)
Tc = kritik sicaklik (K)

Reid’in teorisi, bir BLEVE ‘de firetilebilecek gii¢lii patlama dalgalarinin iyi bir
aciklamasidir. Bununla birlikte, giiclii patlamalara, agir1 1sinma sinir sicakliginin altinda,
ancak atmosferik basingta kaynama noktalarinin tizerinde depolanan basingli stvilarin kap
arizasiin ardindan hizli buharlastirilmasi da neden olabilir. Bu nedenle CCPS, entegre
bir BLEVE patlama yontemi i¢in muhafazakar bir varsayim oOnerir. Bu yontemde,
patlayict kaynamanin, normal kaynama noktasiin iizerindeki sicakliklarda depolanan

stv1 igeren kaplarin arizalanmasinin ardindan meydana geldigi varsayilmaktadir.

3.1.1.1.B. Patlama Enerjisi

Tiim patlama parametrelerinden patlama enerjisi, tepe asir1 basing ve pozitif faz
impulsu iizerinde en fazla etkiye dolayisiyla bir patlamanin yikici potansiyeline sahiptir.
Patlama enerjisini tahmin etmeye yonelik termodinamik yaklasimlar, kullanim kolaylig1

nedeniyle arastirmacilar tarafindan biiytik 6l¢iide tercih edilmektedir. Termodinamik bir
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yaklasimda, patlamadan 6nceki malzemenin durumu, patlamadan sonraki malzemenin
durumu ile karsilagtirtlir ve iki durum arasindaki i¢ enerjiler arasindaki fark patlama
enerjisini verir. CCPS kilavuzlarinda sunulan hesaplama yontemleri ideal gaz ve ideal

olmayan gaz dolu kaplar i¢in farkli yollar izler.
Ideal Gaz

CCPS kilavuzlari, ideal bir gaz igeren bir geminin arizasi i¢in Brode’ nin patlama
enerjisi tanimini1 kullanmanizi 6nerir. Brode, patlama enerjisinin, sabit bir hacimde bir
gazin olgunlagmasini atmosferik basingtan ariza basincina yiikseltmek icin gereken

enerjidir. Ideal bir gazin i¢ enerjisi asagidakiler tarafindan verilir:

Burada:

U = i¢ Enerji (3)

P = Mutlak Basing (P)

V = Hacim (m®)

y= Sabit basing oran1 Cp, Sabit hacim C,, Ozgiil 1s1 kapasitesi (-)

Ideal bir gaz igin Cp, Cy, ve dolayisiyla y basingtan bagimsizdir. Bu nedenle Brode Eex ar

tarafindan ongoriilen patlama enerjisi:

(P, — P))V1
Y1 —1

Epxpr =
Burada:

P1= Arniza durumunda mutlak basing (P)
Po= Ortam havasinin mutlak basinc1 (P)

v1 = Ariza durumunda depolanan gazin 6zgiil 1s1 orani (-)

V1 = Depolanan gazin isgal ettigi hacim (m°)
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Ideal Olmayan Akiskan

Onceki boliimdeki ideal gaz yaklasimi ideal davranisla tarif edilemeyen asiri
1isitilmig sivilar veya buharla dolu kaplar i¢in uygun degildir. CCPS tarafindan 6nerilen
daha uygun bir yontem izentropik genisleme oldugu varsayilarak baslangi¢c ve nihai
durumlar arasindaki i¢ enerji farkin1 hesaplamaktir. Deneyler, genisleyen buhardan gelen
patlama dalgasinin yanip sonen sivininkinden ayri oldugunu gosterse de, CCPS
konservatif olarak her bir fazdan gelen patlama dalgalarinin birlestirildigini varsayar.
Belirli bir entalpiyi ve ilgili durumdaki spesifik hacmi tahmin etmek i¢in daha sonra ig

enerjinin hesaplanmasini saglayan bir durum denklemi kullanilabilir.
Tanim olarak:

h=u+Pv

Burada:

h = Ozgiil entalpi (J/kg)

u = Ozgiil i¢ enerji (J/kg)

P = Mutlak basing

v = Ozgiil hacim (m°)

Ayrica CCPS'ye gore, bir karistmin i¢ enerjisinin kaba bir tahmini, tek tek
bilesenlerin i¢ enerjilerinin toplanmasiyla yapilabilir. Mevcut 6zellik modellemesi ile
bunu yapmak miimkiin degildir, ¢iinkii karisimlarin esdeger sahte bilesenler oldugu
varsayilir ve bu nedenle i¢ enerji, karistirma kurallar1 ile hesaplanan diger sahte bilesen

ozelliklerinden hesaplanir.
Genlesme enerjisi daha sonra su sekilde verilebilir:
Eex =M (U1 —Uu2)
Burada:
Eex = Patlama enerjisi (J)

M = Siv1 kiitlesi (kg)
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3.1.1.1.C. Tanklarda Patlama Parametreleri

CCPS tank patlama parametrelerinin tahmini i¢in patlama egrisi yontemini onerir.
Bu yontem sistematik bir boyutlu (kiiresel) sayisal ¢alismaya dayanan tam bir patlama
egrileri setidir. Calisma kinetik enerji olarak tank pargalarina enerji yayiliminin etkilerini
gormezden gelir. Basingli kap patlama egrileri kiiresel, serbest hava basingli kap

patlamalar1 igerir, zemin yansimalarini icermez.

Bu yontem egrileri, 6nceki modellerde yapay viskozite ile iligkili asir1 basing
kayiplarin1 azaltan sayisal bir simiilasyon ile gelistirilmistir. Sonug olarak, uzak alan
tahminleri biraz daha yiiksektir. Bu yontem egrileri ayrica, 6zel patlama basinglar1 igin
egriler gelistirerek ve sok tiipii denkleminin yinelemeli ¢oziim ihtiyacini ortadan

kaldirarak hesaplamalari basitlestirme avantajina sahiptir.

Patlama egrileri 6lgekli R mesafesi, 6lgekli asir1 basing Ps ve o6lgekli darbe | ile

iligkilidir.

R = r[i]%

EEX

Burada:
r = Patlama kaynagindan uzaklik (m)

130
AR
3 /3
By "Egy

Burada:
ao = ortam havasindan ses hizi (m/s)
Is = darbedeki pozitif faz tarafi (Pa.s)

P

P==-1
S P()
Buradan

Ps = Mutlak basing pik noktas1 (Pa)
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Yiikseltilmis Kiiresel Tanklar

Yere yakin bir patlama meydana geldiginde, sok dalgasi zemin tarafindan
yansitilacaktir. Yansiyan dalga yapiya zarar veren birincinin giiciinii arttirir. CCPS, bir
yansiyan patlama enerjisinin 2 ile ¢arpilmasini ve kiiresel tank patlamalari i¢in Ps ve |
patlama parametrelerinin diizeltme faktorleriyle ¢carpilmasini 6nerir. Diizeltme faktorleri,
hem o6l¢eklenmis mesafenin hem de tank yiiksekliginin tank yarigapina oraninin bir
fonksiyonudur. Yapiyiiksekligi, kiiresel tyapinin merkezinden zemin seviyesine kadar

Olciiliir.

Zeminde Silindirik Tank

Kiiresel olmayan bir tanktan bir patlama meydana geldiginde sonucta meydana
gelen patlama dalgas1 da kiiresel olmayacak ve boylece iki veya ii¢ boyutta yapilmasi
gereken sayisal hesaplamalara ve deneylerlee olan karmasiklig: artiracaktir. Silindirik bir
tankin patlama dalgasi, eksenine gore normalin aksine ekseni boyunca daha zayif
olacaktir. Gliglii sok dalgalar1 zayif sok dalgalarindan daha hizli hareket ettiginden, sok
dalgasinin uzak alanda kiiresel yaklagsmast mantiklidir. CCPS, patlama parametrelerini
tavsiye eder ve silindirik kap patlamalarinin modellendigi seklin etkisi diizeltme
faktorlerine sahip kiiresel kaplar icin yukarida verilen yontemler kullanilarak
ongoriilmelidir. Diizeltme faktorleri hem Olgekli mesafeye hem de silindirik kabin
uzunlugunun capina baglidir. CCPS'ye gore diizeltme faktorleri, dogrudan zemine
yerlestirilen hem dikey hem de yatay silindirlere uygulanabilir. Bununla birlikte,
silindirik bir tanktan gelen patlama dalgas1 ekseni boyunca en zayiftir. Boylece patlama
alan1 yatay olarak yerlestirilmis bir kap i¢in asimetriktir. CCPS tarafindan verilen
diizeltme faktorleri, tank eksenine normal yon i¢indir, ancak tiim yonler i¢in uygundur,

bu nedenle konservatif tahminler saglayacaktir.

Yiikseltilmis Silindirik Tanklar
Yiikseklik ve tank sekli i¢in her iki diizeltmenin gerekli oldugu durumlarda
diizeltme faktorleri carpilir. Silindirik kaplar icin tank yliksekligi, kiiresel tanklarda

oldugu gibi kiirenin merkezinden degil, tankin altindan Sl¢iiliir.
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3.1.2. Buhar Bulutu Patlamasi

Buhar bulutu patlamasi, yakit-hava karigimindan gegen bir alevi igerir. Herhangi
bir tiirbiilans jenerasyonunun olmamasi1 durumunda, bulut, yiiksek asir1 basing tiretmeden
flas atesi olarak yanacaktir. Bununla birlikte, bir alevle karsilasilan engeller, tikanmis
bolgelerde buhar bulutu i¢inde yayildigi i¢in 6nemli tlirbiilans olusturulabilir. Bu siire¢
olumlu bir geri bildirime tabidir, boylece daha fazla engelle karsilagildik¢ca daha fazla
tiirbiilans olusur ve bu alev daha da hizlanir. Yogun hasar potansiyeli olan asir1 basing
olusturabilen engellerin varhiginda meydana gelen patlamalardir. Bu nedenle, engellenen
bolgeyi tanimlamak, Engellenen bolge patlamalari uygulamasinin ¢ok Onemli bir
parcasidir.

Calismada kullanilan yazilim engellenen bolge patlama modeli i¢in gelistirilmis
buhar bulutu patlamalari modelidir. TNO Multienergy ve Baker-Strehlow-Tang
modellerini igerir ve engellenen bolgelerin ve yanici bulutlarin etkilesimini dikkate alarak
buhar bulutu patlamalariin etkilerini tahmin eder. Yayinlanmis literatiire dayanir ve
sonug olarak ve risk degerlendirmelerinde kullanilmak {izere buhar bulutu patlamalarinin
etrafindaki bolgede pik basinglar, pozitif faz siiresi ve darbe seklinde patlama hasarini
tahmin eder.

Bundan sonraki anlatimlarda Multienergy modeli “ME” ve Baker-Strehlow-Tang
modeli ise “BST” olarak alinacaktir.

Engellenen bolge patlama modelindeki ME, ideal bir yari kimyasal oranli yakit-
hava yiikii icin TNO tarafindan gelistirilen patlama egrilerini kullanarak buhar bulutu
patlamalarinin sonuglarini, ¢gevresindeki asir1 basinglar ve patlama g¢evresindeki bolgede
siire olarak tahmin eder. Patlama ile ilgili mesafe belirtilebilir ve daha sonra asir1 basing
ve siire ME kullanilarak hesaplanir. Alternatif olarak bir hedef asir1 basing veya pozitif
faz siiresi girilebilir ve ME, patlamanin merkezinden hedeflenen etkiye olan mesafeyi
geri dondiiriir.

Engellenen bolge patlama modelinde BTS alev hizi tablosu ve BST tarafindan
ideallestirilmis bir yar1 kimyasal oranli yakit-hava yiikii igin gelistirilen patlama egrileri
kullanilarak, patlama c¢evresindeki pik basinct ve darbe seklinde buhar bulutu
patlamalarinin sonuglarini1 tahmin eder. Patlamadan mesafe belirlenebilir ve daha sonra
asir1 basing ve darbe BST kullanilarak hesaplanabilir. Alternatif olarak bir hedef asir1
basing veya darbe girilebilir ve BST daha sonra patlamanin merkezinden hedeflenen

etkiye olan mesafeyi dondiiriir.
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Bu sekilde kullanildiginda model basit fonksiyonlara ve kullanicinin iki korelasyon
parametresi olan patlamanin toplam yanma enerjisi ve patlama gilicii i¢in patlama
kaynagini tanimlamasi gerekir.

Buhar bulutu patlamalarinin akut hasar potansiyeli, dnemli can, mal ve liretim kaybi
potansiyeli de dahil olmak {izere diinyadaki yasanan olaylarla kanitlanmistir. 1974'te
Flixborough ve 2005'te Texas City ve Buncefield'deki patlamalar buna 6rnektir. Sonug
olarak buhar bulutu patlamalari, 6ngoriicii modellerin gelistirilmesi de dahil olmak tizere
kapsamli arastirmalara konu olmustur.

En eski ve en basit model bir patlamada agiga ¢ikan enerjide verilen hasar
seviyesiyle mesafe ile iliskilendirir. TNT esdegeri modeli patlama noktasindan uzakliga
kars1 pik basinglar1 tahmin etmek i¢in bunu genisletir. Bu modeller basit ve uygulamasi
kolaydir. Buhar bulutu patlamalarinin fizigi hakkinda arastirmalar daha iyi anlasildikca,
Computational Fluid Dynamics (CFD) tekniklerine dayali buhar bulutu patlamalarini
yoneten temel denklemleri ¢6zmek i¢in modeller gelistirilmistir. Ayrintili modelleme ile
saglanan deneysel sonuglar ve 6ngorii, TNT esdegeri modellerin sinirlamalarini agikga
ortaya koymustur. Bununla birlikte TNT esdegeri yaklasimindan daha iyi ancak CFD
modellemesinden daha ucuz bir tahmin yontemi elde etmek i¢in ¢aba sarf etmislerdir.

Arastirmadan elde edilen 6nemli bir fark, buhar bulutu yanarken ve genisledikge,
gazlarin hareket etmeye baslamasi ve tiirbiilansin tipik laminar yanma hizindan ¢ok daha
yiiksek bir alev hizina neden olmasi i¢in iretilmesi ve dolayisiyla ytliksek basinglarin
iiretilebilmesidir. Bu tiirbiilans jenerasyonunun yoklugunda, bulut farkli tehlike sonuglari
olan ve en Onemlisi yiiksek asir1 basing olugsmadan bir flag atesi olarak yanacaktir.
Bununla birlikte, bir alevle karsilagilan engellenmis bdlgelerde buhar bulutu iginde
yayildig1 i¢in dnemli tiirbiilans olusturulabilir. Bu siire¢ olumlu bir geri bildirime tabidir,
boylece daha fazla engelle karsilasildik¢a daha fazla tiirbiilans olusur ve bu alevi daha da
hizlandirir. Yogun hasar potansiyeli ile asir1 basing olusturabilen engellerin varliginda
meydana gelen patlamalardir.

Asir1 basing iiretiminin bityiikliigiinii belirleyen bir diger onemli faktor ise bulutun
genislemesinden kaginilmasi gerektigidir. Bulut yandiginda 1sinir ve genisler. Eger bulut
sadece 1 veya 2 boyutta genisleyecek sekilde kisitlanirsa, pozitif geri besleme
mekanizmasi bulutun serbestce genisleyebileceginden daha yiiksek asir1 basinglara yol
acar. Ornegin, yanma ve bdylece genisleyen buhar bulutu 3 boyutta hareket edebiliyorsa,
tiretilen asir1 basinglar, bulutun yiikseltilmis bir depolama tankinin altinda oldugu gibi

sadece 2 boyutta veya bir yol tlnelinde oldugu gibi 1 boyutta genislemesinin
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kisitlanmasindan daha diisiik olacaktir. Bu genlesme kisiti genellikle genlesme derecesi
veya hapsetme derecesi olarak adlandirilir.

Bir kimyasal tesiste gercek diinyadaki bir buhar bulutu patlamasi sadece cok
tehlikeli bir olay degil ayn1 zamanda termodinamik ve akiskan dinamigi agisindan da ¢ok
karmagiktir. Bu patlamalarin dogrudan modellenmesi, Computational Fluid Dynamics
kategorisine ait en karmasik patlama modellerinin konusudur. Bu tiir modellerin
uygulanmasi insanlar ve bilgi islem kaynaklar1 agisindan zordur ve bu nedenle yalnizca
sinirlt sayida vaka i¢in miimkiin olan en iyi tahminleri elde etmek i¢in 6zel bir ihtiyag
oldugunda hakli olabilir.

Engellenis bolge patlamalari, sonu¢ analizi ve QRA icin gerekli ana ¢iktilart
saglayan ¢ok basitlestirilmis patlama modelleridir. Bu model ayn1 zamanda daha basit
TNT esdegeri modelden, engellerin ve kismi hapsin etkisi dahil edilerek ayirt edilir. Bu
faktorlerin etkilerinin kati patlayicilardan kaynaklanan patlamalar ile buhar bulutu
kaynaklan arasinda onemli karakteristik farkliliklar verdigi gosterilmistir. Engellenis
bolge patlamalar1 kullanimi, bu faktorlerin bir tehlike calismasinda ve / veya bir QRA'da
dikkate alindig1 anlamina gelir.

Phast yaklasimi, bir CFD analizi yapma kararini nitelendirmek ve CFD analizi i¢in

kritik vakalar1 segmek i¢in bir tarama adimi olarak da kullanilabilir.

3.1.2.1. Coklu Enerji Modeline Genel Bakis

Patlama etkileri icin patlama egrileri Multienergy modeli, buhar bulutu
patlamalarinin sonuglarini tahmin etmek i¢in patlama egrilerini kullanan bir grup modele
aittir. Bu gruptaki diger modeller TNT esdegeri modeli, Baker-Strehlow-Tang modeli ve
Tikaniklik Alani Degerlendirme modelini (CAM) igerir. Patlama egrileri genellikle
idealize edilmis vakalarin CFD simiilasyonlarina dayanarak gelistirilir ve patlamadan
uzakligin bir fonksiyonu olarak asir1 basing ve darbe veya pozitif asir1 basing siiresi

saglar.

Multienergy modeli, asir1 basing, dinamik basing ve mesafeye karsi siire i¢in bir
patlama egrileri ailesinden olusur. Bu egriler, ideal bir patlama senaryosu i¢in ayrmtili
model tahminlerinden tiiretilmistir. Patlama, ideal oranda yakit-hava yiiki ile dolu, yer

seviyesinde bir yar1 kiiresel buhar bulutuna dayanmaktadir. Egriler ailesini olusturmak
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icin farkli alev hizlar1 varsayilir ve bu alev hizlariin patlama sirasinda sabit oldugu

belirtilir.

Peak Ove[pressure
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Cenfral Ignition |~

Blast Wave
—

Sekil 2: Coklu Enerji Egrileri I¢in Temel Olarak Ideal Buhar Bulutu Patlamasi

Modeli uygulamak i¢in, gergek diinyadaki kaza senaryosunu miimkiin olan en yakin
esdeger idealize yarim kiirecik buhar bulutu patlamasimna doniistiirmeli ve ardindan
patlamanin merkezinden belirli mesafelerde asir1 basing ve siire degerlerini aramak igin
uygun egriyi kullanmalidir. Bu nedenle model, belirli bir patlamanin matematiksel olarak
modellendigi CFD modelinden ¢ok farklidir. Sonug olarak CFD modelleri, merkezi
atesleme yerine bir patlama kaynaginin kenarinda olabilecek zaman ve atesleme yeri ile
asir1 basing davranisi gibi ¢ok daha ayrintili ¢iktilar tahmin edebilir. Coklu enerji
modelini kullanarak c¢iktilar, agir1 yiiksek basinglar ve pozitif faz siiresi ile sinirhidir ve

patlama simetriktir.

3.1.2.2. Baker-Strehlow-Tang Modeline Genel Bakis

Baker-Strehlow-Tang (BST) modeli, buhar bulutu patlamalarinin sonuglarini
tahmin etmek i¢in patlama egrilerini kullanan Multienergy modeliyle ayni patlama
modellerine aittir. Patlama egrileri genellikle idealize vakalarin CFD simiilasyonlarina
dayanilarak gelistirilir ve patlamadan uzakligin bir fonksiyonu olarak asir1 basing ve

darbe veya pozitif asir1 basing siiresi saglar.
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Baker-Strehlow modeli ilk olarak 1994 yilinda yayinlanmistir. Patlama enerjisini
hapsetme ve tikaniklik temelinde belirlemek i¢in Alev hizina dayali patlama egrilerini

segme ve Multienergy modelinin prosediirlerini kullanir.

Baker-Strehlow metodolojisi, bir alev hizi tablosu ve patlamaya kars1 alevlenmeyi
kapsayan alev Mach sayilarinda asir1 basing ve darbe i¢in bir patlama egrileri ailesini
icerir. 1994 yilindan bu yana, model tehlike analizinde devam eden arastirmalar ve
uygulamalar yoluyla geligmistir. Alev hizi tablosu, 1998'de bir sinirlama igerecek sekilde
giincellendi ve 2005'te yeni bir tablo yayinlandi. Patlama egrileri 1999'da giincellendi ve

model daha sonra Baker-Strehlow-Tang modeli olarak yeniden adlandirild.

BST metodolojisi, asir1 basing igin bir patlama egrileri ailesinden ve buhar bulutu
patlamalarinin patlama dalgasinin pozitif ve negatif fazlari i¢in dl¢eklendirilmis mesafeye
kars1 darbe olusur. Genellikle daha zararh etkilere neden olan pozitif faz oldugundan,
BST sadece pozitif fazin asir1 basincini ve darbesini tahmin eder. Bu egriler, ideal
kimyasal karisim konsantrasyonda yakit-hava yiikii ile idealize edilmis serbest hava

patlama senaryolarinin ayrintili sayisal simiilasyonlarindan tiiretilmistir.

Peak Dver‘[pressure

F":- A

| Vapour Cloud

Central Ignition

Blast Wave
— T —

Sekil 3: BST patlama egrilerinin temeli olarak ideal Buhar Bulutu Patlamasi
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Modeli uygulamak icin, ger¢cek diinya senaryosunu miimkiin olan en yakin esdeger
ideallestirilmis buhar bulutu patlamasina doniistiirmeli ve daha sonra patlama
merkezlerinden belirli mesafelerde tepe asir1 basing ve darbe degerlerini aramak i¢in
uygun egriyi kullanmalidir. Model, senaryonun ayrintili agiklamasiyla belirli bir
patlamanin matematiksel olarak modellenmis oldugu CFD model sinifindan ¢ok farklidir.
Sonug olarak CFD modelleri, bir patlama kaynaginin olabilecek zaman ve atesleme
konumu ile asir1 basing davranigi gibi ¢ok daha ayrintili ¢iktilar tahmin edebilir. BST

modelinde, ¢ikislar asir1 basing ve darbe ile sinirlidir ve patlama simetriktir.

3.1.2.3 Buhar Bulutunun Engellenmemis ve Engellenmis Kisimlari

Bir buhar bulutunun belirli bir zamanda yanici sinirlar i¢indeki kisminin neden
oldugu patlama tehlikesi ile ilgilenilmektedir. Bu nedenle, belirli bir zamanda bulutun
LFL sinir1, bulutun birincil tammmudir. Ardindan, belirli bir zamanda bulutun gerekli

aciklamasini elde etmek i¢in ¢esitli isleme sonrasi islevler uygulanir.

Bulut goriiniimii, belirli bir boyuta veya belirli bir boyuta sahip adimlara bdliiniir.

Bulut gdriiniimiinii tanimlamak i¢in veriler:

Study Folder: Cloud Footprint
POLYGONCLOUDS

Fun Raw 1

Ayt Mo: 2127

Modal: Usar Definad Sourca
‘Wealher: Category 5'0
Naterial: BENZENE
Aoriaging Tirme: Toac{B00 5|
Height- I m

Concantration

Time: 31.8057 =

GE33.00m2 @ G001 ppm
1957 88m2 @ 12000ppm

2499912 @ BIO0OppM

Cleud Wit (mi

- o o=

Distance Downwird (mj

Sekil 4: Belirli Bir Zamanda Bulut Sinirlar1 Ornegi
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Herhangi bir engelli bolgede bir bulut bulunabilir veya bulunmayabilir. Eger engelli
bolge yok ise o zaman Multienergy modeli i¢in bu durum igin tek bir serbest patlama
kaynagina sahip olabilecegimiz agisindan en basit durumdur. Yine de, merkezi
tanimlamamiz, hangi egrinin kullanilacagin1 ve patlamanin toplam yanma enerjisini
belirlememiz gerekiyor. Tipik olarak bdyle bir patlamadan kaynaklanan patlama hasar1
siirlandirilacaktir, ¢iinkii engeller olmadan asir1 basing diisiik olacaktir. Dolayistyla, bu
tiir bir senaryo patlama i¢in biiylik 6nem gérmemektedir. Serbest patlama igin gegerli

olmayan BST modeline gelince, bu durum i¢in herhangi bir patlamamiz yok.

Yanict hacmin tamaminin veya bir kismmin engellerin bulundugu bolgelerdeki
bulutlar, ¢ok daha fazla patlama hasar1 verme potansiyeline sahiptir. Asagida bu tiir bir
buhar bulutunun basit bir goriiniimii gosterilmektedir. BST i¢in sadece bir sinirli patlama
kaynagi, yani engellenen bolgedeki yanici kiitle i¢in simnirli bir patlama kaynagini
tanimlar. Sinirli patlamanin yani sira ME, engelli bélgenin disinda kalan kismi tarafindan

sinirlandirilmamais bir patlama kaynagi da tanimlayabilir.

Volume of cloud
outside the
confined zone

SISI®I®

Volume of cloud
inside the
confined zone

Sekil 5: Engellenen Bir Bolgeden Basglayan Buhar Bulutu Ornegi

Buhar bulutu bu sekilde goriintiilenirken 6nemli bir nokta ortaya ¢ikar. Kullanilan
dagilim modelleri engelleri agik¢a modellemez. Yayilim sonuglarini genel olarak

etkileyecek sekilde ayarlanabilen bazi girdiler vardir. Ornegin, salinim '¢arpma’ olarak
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tanimlanabilir ve / veya yiizey puirtizliilligii faktorii yiiksek olarak ayarlanabilir. Bununla

birlikte, bulutun engellerle dogrudan etkilesime girmedigi ger¢egi devam etmektedir.

3.2. Yayilhim

Gazlarin havada karistirilmasi ve yayilmasi, riizgarla hareket eden ve giderek hava

ile seyreltilen bir gaz bulutu olusumuna neden olur.

Yayilimi en genis kapsamda degerlendirecek olunursa birlesik yayilim modeli
olarak degerlendirmelidir. Birlesik yayilim modeli zemin seviyesinde veya yiikseltilmig
iki fazli basingli tahliyeyi takiben yayilimi modeller. Asagidaki sekillerde detayli olarak

gosterilmistir.

e jet yayillim

e damlacik buharlagsmasi ve yagmur, temas
¢ havuz yayilmasi ve buharlasma

e agir gaz yayillimi

e pasif yayillim

Bir salimin tiim asamalarini kapsamak i¢in tek bir konsantrasyon profili formu
kullanilir. Bu, bir jet saliniminin ilk agsamalarindaki keskin kenarli bir profilden yaymanin

son pasif agamasinda beklenebilecek yaygin Gauss profiline kadar her seye izin verir.

Birlesik yayilllm modeli, denge olmayan bir model kullanarak damlacik
buharlagsmasinin etkilerini igerir. Rainout, yayilan ve buharlagan bir havuz {iretir. Buhar,
buluta eklenir ve bu ilave buhar akisinin zamanla degismesine izin verilir. Buhar denge
olmayan modele ek polimerizasyon efekti de dahil olmak {izere denge olan bir modelde

olabilir.

Birlesik yayilim modeli ortam hizi, sicaklik ve basingta dikey degisikliklere izin
verir. Birlesik yayilim modelinin bir baska 6zelligi de, topraklanmig bir bulutun yiizer
hale geldigi ve havaya yiikseldigi olas1 bulutu kaldirmadir. Yiikselen bulutlar, ulasilmasi

halinde karistirma tabakasi ile sinirlandirilabilir.

Birlesik yayilim model, siirekli, anlik, sabit sonlu siireli ve genel zamanla degisen

yayilimlara izin verir.
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Birlesik yayilim model sonuglarinin nispeten biiylik bir dizi ayarlama deneyi ile
karsilagtirilmasiyla ayarlama katsayilarinin elde edildigi bir ayarlama islemi
yapilmaktadir. Bu yaklasimla ilgili sorun, ayar katsayilar1 kullanilarak birkag¢ kod hatasi
ve / veya ger¢ekci olmayan model fiziginin maskelenmis olmasiydi. Model katsayilari
arttk Birlesik yayilim model simiilasyonlart yapmak ve Birlesik yayilim model
sonuglarint deneysel verilere uydurmak yerine, literatiirdeki yerlesik verilerden

(deneylere dayali olarak) dogrudan elde edilmistir.

dairesel
7 enine kesit

-
>

yart eliptik
enine kesit

/ YUKSELEN
DUMAN

\ ZEMIN SEVIYESI
¥ DOKUNMASI ' BULUTU
Borudan / kaptan buhar-bulut
iki fazda desarj merkez cizgisi

yvagmur noktasi

buharlasan
sivi havuzunun
vayilmasi

Sekil 6 : Birlesik yayilim modelinde siirekli yayilim i¢in bulut geometrisi
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Sekil 7: Birlesik yayilim modelinde ¢esitli senaryolar i¢in bulut dagilimindaki asamalar

3.3. Toksik Etki

Toksik kimyasallarin atmosfere salinmasi, zehirli bir bulutun riizgarin riizgar
yoniinde dagilmasina neden olur. Konsantrasyon zamanindaki degisim, hem salim
karakteristiklerine (stirekli, sonlu siireli, anlik veya zamanla degisen salim) hem de riizgar
kivriminin etkilerine bagli olacaktir. Riizgar kivriminin etkileri, uygun bir ortalama
slirenin segilmesiyle dahil edilir. Ortalama siiresinin seg¢imi, sabit bir konumda (X, Yy, z)
bulunan ve C (X, y, z, t konsantrasyonu gozlemleyen 'ortalama' bir insan i¢in toksik

etkinin hesaplanmasi i¢in uygun olmalidir. ), (ppm), t zamaninin fonksiyonu olarak.

Calismada dagilim modellerinde toksiklerin ortalama siiresi t su anda varsayilan
olarak 600 saniyeye esit olarak secilmektedir. Pasif dagilim katsayilar1 i¢in UDM'deki
mantik ve ortalama siire se¢imi HGSYSTEM, SLAB ve eski TNO sar1 kitabi tarafindan
benimsenen ile tamamen tutarlidir. Bununla birlikte, CCPS kilavuzlart ve EPA'nin
“Tehlike degerlendirmesi yapma kilavuzu” (1995), toksikolojik iliskilerin sifir
konsantrasyon donemleri i¢in gecerli olmayabileceginden, ortalama siirenin her zaman

maruz kalma stiresine esit veya daha az olmasi gerektigini belirtir.

Calismada konsantrasyon hesaplamalarini takiben; toksik doz modeli (TXCS),
probit sayisini, oliim olasiligini, entegre 6liim olasiligini ve maruz kalan gozlemcinin

toksik bulutun sinirlt konsantrasyonlarina maruz kalma siireleri hesaplanmalidir.
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TXCS, c¢apraz riizgar yoniinde kullanici tanimli bir yiikseklik ve kullanici tanimli

dengelemeler i¢in asagidaki toksik 6zellikleri hesaplar:

e Toksik doz,
e Probit numarasi
e Oliim olasilig1
e Entegre 6liim olasilig1
e Bir gozlemcinin dagitict bulutun sonlu konsantrasyonlarina maruz kalma siiresi /
stiresi

Salinim malzemesinin bir karisim oldugu durumda, karisimdaki her bir bilesen igin
doz ve probit sayis1 hesaplanabilir. I¢ ortam konsantrasyonu, i¢ ortam dozu, ortaya ¢ikan
problar ve i¢ ortam olasilig1 ve integrali, i¢ ortam doz modeli ile hesaplanir. Bu model
kullaniciya toksik salinimlarin i¢ mekanda yasayan niifus iizerindeki etkilerini anlama

kabiliyetini verir.

3.3.1. Riizgar Kivriminin Konsantrasyonlar Uzerinde Etkisi-Ortalama Siire EtKisi

Bu amagla, 'anlik' konsantrasyon C (X, vy, z, t) ile ortalama C konsantrasyonu (X, Y,
z, t) arasinda ayrim yapmak 6nemlidir. C konsantrasyonu (X, y, z, t) riizgar kivriminin

etkilerini iceren konsantrasyondur (ortalama t siiresi ile)

Sekil 8: Riizgar kivrimmin konsantrasyon profiline etkisi

Riizgar kivrimmin etkileri sadece pasif yayilim gecisin ardindan dahil edilir. Ilk jet

ve / veya agir gaz fazi dikkate alinmaz. Saf pasif dagilim durumunda bu su anlama gelir:
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3.3.2. Toksik Sahimimlar Icin Ortalama Siirenin Degerlendirilmesi
3.3.2.1. Mevcut Degerlendirme

Toksik salinimlar i¢in ortalama siire se¢imi i¢in asagidaki segenekler:
1. Varsayilan toksik ortalama siiresi: t = 600s
2. Yonergelere karsilik gelen ortalama siire:

e STEL - kisa siireli maruz kalma limiti: 900s
e IDLH - yasam ve saglik i¢in hemen tehlikeli: 1800'ler
e ERPG - acil miidahale planlama kilavuzu: 3600s

Toksikolojik iligkiler normalde en az 10 dakika siireye dayanir ve bu nedenle probit
fonksiyonlarmin 10 dakikadan daha kisa siirelerde kullanilmasi daha az dogru sonuglara
neden olabilir. 1 saatlik ortalama alma siiresi yerine 10 dakikalik kullanim,
konsantrasyonlarda nispeten kiigiik bir fark yaratir. Toksikologlara gore, bu fark probit
fonksiyonuna bagli olarak toksisitenin beklenen yanlisligindan ¢ok daha kiigiiktiir. Sonug
olarak, toksik salinimlar i¢in 10 dakikalik ortalama varsayilan siirelerin varsayilan degeri
makul goriinmektedir ve bu ayn1 zamanda literatiirde (ayrica bkz. CCPS Yonergeleri) ve

ticari olarak satilan yazilimda en yaygin olarak uygulanan se¢imdir.

3.3.2.2. Konsantrasyondan Kaynaklanan Toksik EtKi

Bununla birlikte, baz1 toksik kimyasallar i¢in, toksik etki modu konsantrasyon
(biiylik konsantrasyon degeri) tarafindan yonlendirilir ve konsantrasyonun elde edildigi
gercek siireye bagl degildir. Probit fonksiyon {issii N tipik olarak 1'den ¢ok daha biiytlik
olacaktir. Bu toksik kimyasallar i¢in, zaman ortalamasi almak uygun olmayacaktir ve bu

nedenle anlik zamanin t = 18.75s kullanilmasi tavsiye edilir.

3.3.2.3. Maruz Kalinan Dozdan Kaynaklanan Toksik Etki

Diger toksik kimyasallar i¢in, toksik bilesigin etki sekli, emilen doz tarafindan

yonlendirilir (probit fonksiyon katsayist N'nin kiiciik degeri, yani 1'e yakin). Bu
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kimyasallar i¢in ortalama siire, dozun elde edildigi siireye, yani 'maruz kalma siiresine’'
karsilik gelmelidir. Maruz kalma siiresinden daha biiyiilk bir ortalama siirenin
kullanilmasi, probit fonksiyonundaki toksik yiikiin degerlendirilmesinde ¢ok diisiik

(ortalama) konsantrasyonlarin kullanilmasina yol agabilir.

3.3.2.4. Maruz Kalma Siiresinin Degerlendirilmesi

EPA yonergelerinde maruz kalma siiresi, tehlikenin mevcut oldugu, ancak net bir
tanim verilmedigi siire olarak tanimlanir. Toksikologlar ile tartismanin ardindan, maruz
kalma siiresinin en uygun tanimi [toksik bilesigin etki sekli absorbe edilen doz tarafindan
yonlendiriliyorsa] doz bazinda olacaktir. Tamamen alinan toksik yiik L'nin belirli bir

kisminin elde edildigi zamandir.

3.4. Salimim Kaynaklarimin Etki Mesafelerinin Modellenmesi

Salinim kaynagindan sonra dagilim etkisi gosteren gaz veya buharin maksimum
etki mesafeleri ve zemin kotundan yiikseklikleri PHAST 7.2 programi kullanilarak tayin
edilmistir. PHAST 7.2 hakkinda kisaca bilgi verecek olursak;

Proses Tehlike Analizi

PHAST diinyanin en kapsamli proses tehlike analizi tasarimi ve operasyonun tiim
asamalar1 i¢in en iyl yazilim programidir. PHAST ilk salimmdan baslayarak bir
potansiyel olaym ilerlemesini inceler. Dagilim analizi, havuzu modellemesi, yayilmasi
modellemesi, buharlasma modellemesi, termal ve toksik etkileri analiz etmemize

yardimci olur.
Sonu¢ Analizi Araci

Endiistride kullanilan sonucu analizi diinyada 800'in iizerinde kurulug tarafindan
kullanilan yanici, yangin, patlama ve toksik tehlikeleri analiz araci olarak bilinir.
Endiistride yer alan kuruluslarla birlikte ¢igir acan model gelistirme arastirmasi
caligmalar1 yapan, 30 yil1 askin bir siiredir uzmanlar tarafindan siirekli gelistirilmis, diinya

capinda teknik destek ve egitimleri olan bir aragtir.
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PHAST Tehlike Analizi i¢in Endiistri Standardi Bir Yazilim

Risk yonetimi hedeflerinizi karsilamak igin bir proses tarafindan olusturulan
tehlikelerin iyi bir sekilde anlasilmasina ihtiya¢ duyarsiniz. Cesitli tehlikeler tiirleri
tarafindan olusturulan tehdit potansiyellerini hizli ve dogru bir sekilde degerlendirmek

icin PHAST kullanilir.
Proses Tehlike Analizi icin PHAST Yaziliminin Temel Avantajlar

Giivenilir sonuglar - entegre modeller siirekli olarak dogrulama imkan1 mevcuttur.
Kapsamli raporlama kapasitesiyla sonuclarin kolay anlasilir olmasini saglamaktadir.
Gorsel olarak goriintiilenmesi i¢in kapsamli raporlar, ¢izelgeler, yerlesim haritalart ve
kurulus ¢evresindeki yerlesim haritalar1 tizerindeki etkileri elde edilebilmektedir. Genis
uygulanabilirlik alan1 mevcuttur. Cesitli salinim tiirleri ve kaynaklari modellenebilir,
ornegin kacak, boru hatti, boru hatlari, boru hatlarinda yirtilma, kirilma, emniyet valfleri
vb. Cesitli tehlikeleri degerlendirerek, ¢cok sayida yanici ve toksik tehlikeyi degerlendirme

imkan1 sunmaktadir.
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4. BULGULAR

4.1. Genel Bilgiler

Organize Sanayi Bolgeleri i¢in biiyiik endiistriyel kazalarin 6nlenmesi ve etkilerinin
azaltilmasi1 kapsaminda Organize Sanayi Bolgesi icerisinde bulunan ve tehlikeli kimyasal
bulunduran tesislerde olas1 biiyilk bir kazanin domino etkilerinin analiz edilerek

sonuglarinin irdelenmesi ¢aligsmasi yapilmistir.

Biiyiik Endiistriyel Kazalarm Onlenmesi Ve Etkilerinin Azaltilmas1 Hakkinda
Yonetmelik kapsamina giren alt ve iist seviyeli kuruluslar irdelenmistir. Bu analizde,
organize sanayi bolgesinde bulunan kuruluslarda olugsmasi muhtemel tank yarilmasi,
tankta sizinti olmasi ve boru hattinin yirtilmasi gibi senaryolar ele alinmistir. Bu
maddelerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore BLEVE, buhar bulutu patlamasina ve
toksik gaz salinimi olugsma thtimalleri irdelenerek, tiim organize sanayi bolgesinin toplam
domino etkileri analiz edilmistir. Tank yarilmasinin etrafinda bulunan tanka ulugmasi

muhtemel etkileri ve toplam etkileri de bu calisma sirasinda analiz edilmistir.

Kaza senaryolar1 Diinyada daha 6nce meydana gelmis tank kazalari arastirilmis ve
incelenmistir. Buna gore bir senaryonun gerceklesmesi ve sonuglarinin analiz edilmesi,

gerceklesme olasiligr yiiksek olan olaylardan yola ¢ikilarak gerceklestirilmistir.

Bu nedenle salinimdan baglayarak bir potansiyel olayin ilerlemesini inceledigimiz
bu senaryolarda yayilim modellemesi, patlama modellemesi ve toksik etki analizleri
yapilmigtir. {lk olarak birincil salimim meydana geldiginde etkisi ve miidahale teknikleri
degerlendirilmis, ikinci asamada olayin biiyiiyerek tankin yarilmasina neden olmasi
analiz edilmis, liclincli asamada tankin diger tanklara ve ¢evreye olan etkileri incelenmis

ve domino etkileri tizerinde durulmustur.
Sonuglar1 Organize Sanayi Bolgesi yonetimi ve itfaiye ile paylagilmistir.

Burada kullanilan yazilimlarin giivenilir sonuglart olmasi, kullandigi metotlarin
acik olmasi, entegre modelleri siirekli olarak dogrulama imkani1 bulunmasi, kullanict

hatalarini en aza indirmesi, yazilim giivenilirligini arttirmaktadir.

Bu yazilim tek tek her hattin ve her tankin bilgilerini, senaryolarda kullanilan tiim

verileri, birlikte tek bir raporda irdelenmesiyle saglanmaktadir. Gorsel olarak
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goriintlilenmesi icin kapsamli raporlar, ¢izelgeler, yerlesim haritalar1 ve kurulus

cevresindeki yerlesim haritalar tizerindeki etkileri goriilebilmektedir.

200’1n tizerinde firmanin faaliyet gosterdigi Organize Sanayi Bolgesindeki ¢esitli

salinim tiirleri ve kaynaklari modellenmistir.

Calismanin sonuglar1 bakimindan organize sanayi bolgesi igerisindeki kuruluslar
basta olmak tiizere, itfaiye, AFAD ve g¢evredeki diger kuruluslara miidahale planlarinin

olusturulmasina katki saglamaktadir.

Calismasinda, organize sanayi bolgesi igerisindeki tesislerde bulunan kimyasallara
ait katastrofik yarilma ve sizinti(10 cm) modellemeleri esas alinmigtir. Bu modelleme
asamasinda akademik linansh yazilimlardan biri olan PHAST programi kullanilmistir.
Programin yaptig1 bir¢ok etki analizi igerisinden yayilim, patlama ve toksik etkileri

degerlendirilmistir.

Sekil 9: Organize Sanayi Bélgesi Krokisi
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4.2. Modellemeler ve Etki Mesafeleri

TNO Coklu Enerji: Uniform Sinirli (genellikle), TNO Coklu Enerji: Kullanici tanimli,
Baker-strehlow-tang medeli, TNT modeli gibi patlama modellerinin tiimii i¢in sonuglar
Phast tarafindan hesaplanmaktadir. Tesislerde igerisinde bulunana kimyasallarin proses
kosullart dogrultusunda, katastrofik yarilma ve sizint1 senaryolari se¢ilmistir. Calismalar
brincil kaza senaryolarinin etki mesafelerini gostermekte olup bu dogrulta belirtilen

senaryoalrin nihai sonuglar1 paylasilmistir.

Sekil 10: Patlama Modellemesi Yiiksek Basin¢ Etki

PHAST konsantrasyon hesaplamalarini takiben, TXCS modeli toksik dozu, probit
sayisini, 0lim olasiligini, entegre 6liim olasiligini ve bir gézlemcinin dagitict bir bulutun
sonlu konsantrasyonlarina maruz kalma siiresini hesaplar. Tesisler i¢erisinde bulunan
kimyasallarin proses kosullar1 dogrultusunda, katastrofik yarilma ve sizint1 senaryolari

secilmistir. Bu dogrultuda nihai sonuglar paylasilmistir.
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Sekil 11: Toksik Etki Modellemesi ve Mesafesi

Daha oncesinde paylasilan birincil kazanin etkilerinin diger tesislerde veya kendi
icerisinde meydana getirebilecek kombine etkilerinin yani sira bazi tesislere ait

yasanabilecek tek bir olay bazinda ¢alismalarda asagida paylasilmistir.

4.2.1. A Tesisi
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Sekil 12: 6 m® LNG tanki -katastrofik yarilma- en kétii senaryo erken patlama asir1 basing etkisi
kusbakis1 goriiniimii
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Sekil 13: 6 m® LNG tanki -Kkatastrofik yarilma- dagihim modellemesi yandan goriiniim
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Sekil 14: 6 m® LNG tanki -katastrofik yarilma- erken patlama asir1 basing etKkisi
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Sekil 15: 6 m® LNG tanki sizinti(10 ¢cm)- en kotii senaryo gec patlama etkisi kus bakigi goriiniimii
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Sekil 16: 6 m® LNG tanki- sizinti(10 cm)- dagilim modellemesi yandan goriiniim
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Sekil 17: 6 m® LNG tanki- sizinti(10 cm)- en kotii senaryo ge¢ patlama asir1 basing etkisi
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Sekil 18: 6 m® LNG tanki- sizint1i(10 cm)- gec patlama en kétii senaryo etkisi
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4.2.2. B Tesisi

0 GIS Input 1 Grid Katastrofik Yarilma X -

Legend -
= m Late Explosion Worst Case Radi A
Audit Number: 29240
Equipment: B_Aeresol
Material: Aerosol
Program: Phast 7,21
Scenario: Katastrofik Yarime
Weather: Multiple Weather
‘Wind Direction: 0 deg
Workspace: PHAST UZAY C

(SN m Weather

0,2068 bar (1

206
2068 bar

£

Sekil 19: 4 m® aerosol - katastrofik yarilma- gec patlama en kotii senaryo etkisi kus bakisi goriiniim

@ 6GISInput x| ] Grid Katastrofik Yanlma | ol Katastrofik Yanlma X =

Audit Number 29240 x Side View
Averaging time  Flammable

(18.753) Katastrofik Yanima , ,
Equipment B_Aeresol 1 — Category 1.5/F @ 19629,3 ppm
Material Aerosol 7 ;"h:\ = Category 1.5/D @ 19628,3 ppm

) J ~— Category 5/D @ 19529,3 ppm
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Program Phast 7,21 ~]
Scenario Katastrofik E il

Yanlma £

w3
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1.5/F) T 1
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1.5/} 4
Time (Category 0,674966 5 1
5/D) ]
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Distance downwind [m]

Centreline concentration | Conc. vs Time | Footprint | Side View | Cross Section | Max. Concentration

7 Dispersion | [ Bxplosions | U Flash Fire

Sekil 20: 4 m® aerosol -katastrofik yarilma-dagihim modellemesi yandan goriiniim
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‘ 0 GIS Input | 1 Grid | Katastrofik Yanlma Qe Katastrofik Yanlma X

Audit Number 29240 * i i
udit Number Worst Case Late Explosion Overpressure vs Distance

Equipment B_Aeresol Katastrofik Yarima

Material Aerosol
Program ra—— @ Category 1.5/F (0,02068 bar) =4~ Category 1.5/D (0,02068 bar)  -® Category 5/D (0,02068 bar)
Scenario Katastrofik

Yanlma

Workspace PHAST UZAY OSB
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Distance downwind [m]

Early Expl. Distance | Early Expl. Duration | Late Expl. Overpressure | Late Expl. Worst Case | Late Expl. Distance | Late Expl. Time

Dispersion | [[@Explosions | L Flash Fire

Sekil 21: 4 m® aerosol- katastrofik yarilma-en kotii senaryo ge¢ patlama asir1 basing etkisi

‘ @ Gis Input ‘ 1 Grid | Katastrofik Yanlma o, Katastrofik Yanima X

Audit Nurmber 29240 x . "
udit Number Late Explosion Worst Case Radii

Equipment B_Aeresol Katastrofik Yarlma
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7 = Category 1.5/F 0,02068 bar

Fregram Phast 7,21 200 P e — Category 1.5/D 0,02068 bar
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Early Expl. Distance | Early Expl. Duration | Late Expl. Overpressure | Late Expl. Worst Case | Late Expl. Distance | Late Expl. Time

3 Dispersion -Exp\osion; ' Flash Fire

Sekil 22: 4 m® aerosol- katastrofik yarilma-gec¢ patlama en kotii senaryo etkisi
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| 0 GIS Input | 1 Grid ‘ Sizinti 10 cm L& Szint 10 em X

Distance downwind [m]

Audit Numb 20240 x - .
He e Side View
Averaging time Elasr;;n;ble Szint 10 cm
' T T
4 a
Equipment B Aeresol R e — Category 1.5/F @ 19629,3 ppm
Material Aerosol 1 _—__‘—~—-__,_____ = Category 1.5/D @ 19629,3 ppm
Offect Distance D m 1 *——-_\‘\ = Category /D @ 19629,3 ppm
Program Phast 7,21 3 ]
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Time (Category 93,3803 s 'E\ 4
1.5/R) 2
Time (Category 43,9905 s E ]
o

Time (Category 11,557 s . 1
5/D) i
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Centreline concentration | Conc. vs Time | Footprint | Side View | Cross Sectien | Max. Concentration

74 Dispersion | = Jetfire | (™ Early Pool Fire | #® Late Pool Fire | / Fireball | [ Explosions | C_ Flash Fire | _ Pool Vaporisation

Sekil 23: 4 m® aerosol -sizint1 (10 cm) - dagihm modellemesi yandan gériiniim

| @ GIS Input | 1 Grid | Siznti 10 cm £& Sznt 10em X

Audit Number 29240 X i i
udit Mlumber Worst Case Late Explosion Overpressure vs Distance

Equipment B_Aeresol
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Material Agrosel
Program Phast 7.21 ‘ -& Category 1.5/F (0,02068 bar) = Category 1.5/D (0,02068 bar) ~ -® Category 5/D (0,02068 bar)
Scenario Sizint 10 em

Workspace PHAST UZAY 0SB

\

o

L
e

Overpressure (gauge] [bar]
=

w
L

| o—
—t

0 20 an 60 20 100 120 140 160 180 200
Distance downwind [m]

220

Early Expl. Distance | Early Expl. Radii | Early Expl. Duration | Late Expl. Overpressure | Late Expl. Worst Case | Late Expl. Distance | Late Expl. Time

"\ Dispersion | = Jet fire | ™ Early Pool Fire | /™ Late Pool Fire | /' Fireball [ Explosions | Flash Fire | _ Pool Vaporisation

Sekil 24: 4 m® aerosol s1izint1 (10 cm)-en kétii senaryo gec patlama asir1 basing etkisi
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| ] GIS Input | = Grid | Sizint 10 em ol Sznti 10em X

Audit Number - 29240 * Late Explosion Worst Case Radii

Equipment B_Aeresol

Sizint 10 cm
Material Aerosol
200 — Category 1.5/F 0,02062 bar
L 2D Ehasli2l i e~ — Category 1,5/D 0,02068 bar
Scenario Sizint 10 em 4 / \ = Category 5/D 0,02068 bar
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() Dispersion | = Jet fire 5Ear\y Pool Fire a\_ate Pool Fire | /2 Fireball uEXFHDS\DI"Ii _ Flash Fire | _ Pool Vaporisation

Sekil 25: 4 m® aerosol s1izint1 (10 cm)-ge¢ patlama en kotii senaryo etkisi
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4.2.3. C Tesisi

|° GIS Input | 1 Grid | Katastrofik Yanlma Qe Katastrofik Yanima X -
Audit Mumber 29240 L Side View
Averaging time  Flammable
(13.755) Katastrofik Yarnima | | |
Equipment g-w:;te i = Category 1.5/F @ 8300 ppm
pirt | = Category 1.5/D @ 2500 ppm
Material ISOBUTANOL |l = Category 5/D @ 2300 ppm
6 I
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54
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Distance downwind [m]

Centreline concentration | Conc. vs Time | Footprint | Side View | Cross Section | Max. Concentration

(% Dispersion &Laté Pool Fire .Explo;\on; _ Flash Fire | _ Pool Vaporisation

Sekil 26: 60 m3 white spirit 1-2 katastrofik yarilma-dagilim modellemesi yandan goriiniim

|0 GIS Input | 1 Grid | Katastrofik Yanlma L& Katastrofik Yanima X -

Audit Number 29240 * i i
udit Mumber Worst Case Late Explosion Overpressure vs Distance
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Program e— @ Category 1.5/F (002068 bar) =¥~ Category 1.5/D (0,02068 bar) ~ -® Category 5/D (0,02068 bar)
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% Dispersion aLHtE Pool Fire .E:plusiuns  Flash Fire | . Pool Vaparisation

Sekil 27: 60 m® white spirit 1-2 katastrofik yarilma- en kotii senaryo ge¢ patlama asir1 basing etkisi
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| @ cisinput | T Grid |Katastmf.kvan|ma ol Katastrofik Yanlma X

Audit Mumb 29240 x . m

v et _ Late Explosion Worst Case Radii
Equipment C_White Spirit 1 Katastrofik Yarima
Material ISOBUTANGCL

4 = Category 3/D 0,02068 bar
[T iz=Rrp 50 ] ~ = Category 5/D 0,1379 bar
Scenario Katastrofik \ = Category 5/D 0,2068 bar
Yanlma 1
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Early Expl. Distance | Early Expl. Duration | Late Expl. Overpressure | Late Expl. Worst Case | Late Expl. Distance | Late Expl. Time

(" Dispersion | % Late Pool Fire 8 Explosions | Flash Fire | _ Pool Vaperisation

Sekil 28: 60 m® white spirit 1-2 katastrofik yarilma- ge¢ patlama etn kétii senaryo etkisi

| @ais Input 1 Grid | Sizmnti 10 em o0& Smnti 10 em X
Audit Numb 29240 x . .
et Fumber Side View
MAveraging time  Flammable
(18,759 Sizint 10 cm
T T
Equipment C_White Spirit 1 | — Category 1.5/F @ 8500 ppm
Material ISOBUTANOL / = Category 1.5/D @ 8500 ppm
Reference ISOBUTANGL 5 /7 — Category 3/D @ B300 ppm
Offset Distance O'm 4
Program Phast 7,21 E |
Scenario Simnt 10 em f‘? 4 I —————
Time (Category 882,609 % ’é .xl /
159 : e f—
. o T
Time (Category 871,942 i
1.5/D)
Time (Category 826,625 s il
5/0) 1
Weather Multiple 1 \
Weather 0
Woarkspace PHAST UZAY o 2 4 ] ) g 10 12
0SB Distance downwind [m]
Centreline concentration | Conc. vs Time | Footprint | Side View | Cross Section | Max. Concentration

(" Dispersion | = Jet fire aEarIy Pool Fire BLate Pool Fire !Explo;ions L Flash Fire | _ Pool Vaporisation

Sekil 29: 60 m® white spirit 1-2 sizint1(10 cm)-dagilim modellemesi yandan goriiniim
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| *] GIS Input 1 Grid | Sizmnti 10 em

28 Smnti W em X

Audit Number 29240 x
Equipment C_White Spirit 1
Material ISOBUTANOL
Program Phast 7,21
Scenario Sizinti 10 em

Workspace PHAST UZAY OSB

o

Worst Case Late Explosion Overpressure vs Distance
Sizint 10 em
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(" Dispersion | = Jet fire aEarIy Pool Fire BLate Pool Fire !Explo;ions L Flash Fire | _ Pool Vaporisation

Sekil 30: 60 m® white spirit 1-2 sizint1i(10 cm)-en kotii senaryo ge¢ patlama asir1 basing etkisi

| *] GIS Input 1 Grid | Szint 10 em

& Smnti W em X

Audit Number 29240 x
Equipment C_White Spirit 1

Material ISOBUTANOL

Program Phast 7,21
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Distance Crosswind [m]
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Late Explosion Worst Case Radii

Sizint 10 ecm
1 — Category 1.5/F 0,02068 bar
1 T 1 = Category 1.5/D 0,02068 bar
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—

Distance downwind [m]
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(" Dispersion | = Jet fire BEarIy Poaol Fire ELate Pool Fire !Explosioﬂs . Flash Fire | _ Pool Vaporisation

Sekil 31: 60 m® white spirit 1-2 sizinti(10 cm)-geg patlama en kotii senaryo etkisi
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Sekil 32: Metil Etil Keton 12 ton- katastrofik yarilma- ge¢ patlama en kotii senaryo etkisi

‘ 0 GIS Input ‘ 1 Grid | Katastrofik Yanlma £& Katastrofik Yarlma X -
Audit Numb 29240 = N .
Hek Tumber Ml Side View
Averaging time  Flammable
(18,755) Katastrofik Yanlma | I
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| et
Material METHYL 3 h\\ == Category 1.5/D @ 9000 ppm | |
ETHYL ] ™~ — Category 5/D @ 9000 ppm
KETONE ]
Offset Distance Om 1 /
E
Program Phast 7,21 | %‘2
Scenario Katastrofik 1 % 4
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7 Dispersion | ™ Late Pool Fire | [ Explosions | __ Flash Fire | __ Pool Vaporisation

Sekil 33: Metil Etil Keton 12 ton- katastrofik yarilma- dagilim modellemesi yandan goriiniim
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|° GIS Input | 1 Grid | Katastrofik Yanlma & Katastrofik Yanlma X -

Audit Mumber 29240 b . .
Lo umher Worst Case Late Explosion Overpressure vs Distance
EEIES MEISIon Katastrofik Yanlma
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Sekil 34: Metil Etil Keton 12 ton katastrofik yarilma-en kotii senaryo ge¢ patlama asir1 basing etkisi

|° GIS Input | 1 Grid ‘ Katastrofik Yanlma £& Katastrofik Yanima X -
Audit Number 29240 x . .
e umBer Late Explosion Worst Case Radii
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"\ Dispersion | ™ Late Pool Fire [ Explosions | Flash Fire | _ Pocl Vaperisatien

Sekil 35: Metil Etil Keton 12 ton katastrofik yarilma-gec patlama en kotii senaryo etkisi
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‘ 0 GIS Input 1 Grid | Szinti 10 cm L& Szint 10em X

Audit Number 29240 x - .
Hen e Worst Case Late Explosion Overpressure vs Distance
Equipment MEK 12 Ton Szintt 10 cm
Material METHYL ETHYL
KETOMNE == Category 1.5/F (0,02068 bar) === Category 1.5/D (0,02068 bar) ~m- Category 5/D (0,02068 bar)
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Sekil 36: Metil Etil Keton 12 ton s1izinti(10 cm)-en kotii senaryo ge¢ patlama asir1 basing etkisi

‘ @ GIS Input 1 Grid | Simint 10 em 28 Szint 10cm X

Audit Number 28240 x . ™
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Sekil 37: Metil Etil Keton 12 ton sizinti(10 cm)-ge¢ patlama en kotii senaryo etkisi
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@ GiSinput | Grid | pl Katastrofik Vanima X =

Audit Number 29240 x Side View
Averaging time  Flammable

(18.759) Katastrofik Yarima , ‘
Equipment Ksilen 12 Ton — Category 1.5/F @ 4500 ppm
Material o-XVLENE 1 [_[ — Category 1.5/D @ 4500 ppm
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Sekil 38: Ksilen 12 ton katastrofik yarilma-dagilim modellemesi yandan goriiniim
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Sekil 39: Ksilen 12 ton s1izinti(10 cm)- en kétii senaryo gec patlama kus bakisi goriiniim
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Sekil 40: Ksilen 12 ton s1zinti(10 cm) —en kotii senaryo ge¢ patlama asir1 basing etkisi

‘ ] GIS Input | = Grid | Sizinti 10 em Q& Szint 10 em X

Audit Number - 29240 ) Late Explosion Worst Case Radii
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Sekil 41: Ksilen 12 ton sizinti(10 cm)-ge¢ patlama en kétii senaryo etkisi
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Sekil 42: Aseton 12 ton katastrofik yarilma- en kotii senaryo ge¢ patlama kus bakisi goriiniim

Time (Category 19,1699 s
1.5/F)

| @ ismput ‘ 1 Grid | Katastrofik Yarima | ol Katastrofik Yanima X -
Audit Numb 20240 »* . .
et Fumber B Side View
Mveraging time  Flammable
(18.759) . Katastrofik Yarima
Equipment #seton 12 ] = Category 1.5/F @ 13000 ppm
on 1 N — Category 1.5/D © 13000 ppm
Material ACETONE i \ = Category 5/D @ 13000 ppm
Reference ACETONE 37 7
Offset Distance Om T 1
Program Phast 7,21 = %“ ]
Scenario Katastrofik %7—
4 e T — |
Yanlma 3] \
2

\

Time (Category 14,2895
1.5/D]

Time (Category 691103 s
5/D)

1

Weather Multiple 20 10 0 10 20 30 40
Weather Distance downwind [m]

Centreline concentration | Conc, vs Time | Footprint | Side View | Cross Section | Max. Concentration
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Sekil 43: Aseton 12 ton katastrofik yarilma-dagilim modellemesi yandan goriiniim
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Sekil 44: Aseton 12 ton katastrofik yarilma —en kotii senaryo ge¢ patlama asir1 basing etkisi
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Sekil 45: Aseton 12 ton katastrofik yarilma-ge¢ patlama en kotii senaryo etkisi
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Sekil 46: Aseton 12 ton s1zinti(10 cm)- en kotii senaryo gec patlama etkisi kus bakis1 goriiniim

‘ @ Gis Input ‘ 1 Grid | Simint 10 cm ol Sznti 10em X -
Audit Number 29240 x - .
o Side View
Averaging time ?aﬂrg;n;ble Szt 10 am
= I I
Equipment Aseton 12 Ton 4

= Category 1.5/F @ 13000 ppm
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Program Phast 7,21
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7y Dispersion | = Jet fire aEar\y Pool Fire 8Late Pool Fire .Explo;ions L Flash Fire | _ Pool Vaporisation

Sekil 47: Aseton 12 ton s1zint1(10 cm)-dagilim modellemesi yandan goriiniim
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[ @oisinput [ Tond B santii0em |l St i0em X

Audit Number 23240 x . .
udit Number Worst Case Late Explosion Overpressure vs Distance

Equipment Aseten 12 Ton

Sizinti 10 cm
Material ACETONE
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Sekil 48: Aseton 12 ton s1izinti(10 cm) — en kotii senaryo ge¢ patlama asir1 basing etkisi

|° GIS Input | 1 Grid ‘ Szinti 10 cm & Smnt1 10ecm X

Audit Number - 29240 * Late Explosion Worst Case Radii

Equiprnent Aseton 12 Ton Sizint1 10 cm

Material ACETONE

— Category 1.5/F 0,02068 bar
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i Dispersion | & Jet fire aEarly Pool Fire &Late Pool Fire .Explosion; L Flash Fire | . Pool Vaporisation

Sekil 49: Aseton 12 ton sizinti(10 cm) — ge¢ patlama en kotii senaryo etkisi

58



|° GIS Input 1 Grid | Katastrofik Yanlma Qe Katastrofik Yanlma X

Audit Number 28240 L Side View
Averaging time  Flammable
(18,755 Katastrofik Yarilma
I I
Equipment MN-Butanol 12 E — Category 1.5/F @ 7000 ppm
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Reference N-BUTANOL 1 \
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Sekil 50: N-butanol 12 ton katastrofik yarilma-dagilim modellemesi yandan goriiniim

‘ 0 GIS Input 1 Grid £ Szint 10em X
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m Side View
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Equipment MN-Butanol 12 1
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7y Dispersion | = Jet fire BEarIy Pool Fire ELate Pool Fire BE)(p\osioﬂ; _ Flash Fire | _ Pool Vaporisation

Sekil 51: N-butanol 12 ton s1zint1(10 cm)-dagilim modellemesi yandan goériiniim
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|0msmput T Grid |pl Smnti10em X

Audit Number 29240 x . .
udit Number Worst Case Late Explosion Overpressure vs Distance

Equipment N-Butanol 12 Ton Sizinti 10 cm
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- . - .
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Sekil 52: N-butanol 12 ton sizinti(10 cm)-en kétii senaryo gec patlama asir1 basing etkisi

‘OGISInput dGnd | gl Sznt1Dem X

Audit Number - 29240 * Late Explosion Worst Case Radii

Equipment N-Butanol 12 Ten

Sizinti 10 cm
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Late Expl. Overpressure | Late Expl. Worst Case | Late Expl. Distance | Late Expl. Time

4 Dispersion | = Jet fire aEarly Pool Fire &Late Pool Fire !E:plusiuns L Flash Fire | _ Pool Vaporisation

Sekil 53: N-butanol 12 ton s1izinti(10 cm) —ge¢ patlama en kétii senaryo etkisi
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|0msmput 1 Grid | gl Katastrofik Varima X

Audit Numb 29240 » . .
e rumber B Side View
Averaging time  Flammable
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Equipment :-StUtt”'IET i = Category 1.5/F @ 8500 ppm
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Material n-BUTYL 4 = Category 5/D @ 8300 ppm [
ACETATE
Offset Distance 0m — 1 \
E
Program Phast 7,21 E b
Scenario Katastrofik i 3
Yanlma %
32
Time (Category 1,51213s UD
1.5/F) i
Time (Category 1,51212¢
1.5/0) 1
Time (Category 1,5118s 4
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Centreline concentration | Conc. vs Time | Footprint | Side View | Cross Section | Max. Concentration

7 Dispersion a\_ata Pool Fire BE)(p\osion; _ Flash Fire | __ Pool Vaporisation

Sekil 54: N-butil asetat 12 ton katastrofik yarilma- dagihm modellemesi yandan goriiniim

‘ 0 GIS Input 1 Grid | Szinti 10 cm L& Szint 10em X

Audit Number 29240 x . .
udit Number Worst Case Late Explosion Overpressure vs Distance

Equipment N-Butil Asetat 12 Sizintt 10 cm
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Sekil 55: N-butil asetat 12 ton sizinti(10 cm)-en kétii senaryo ge¢ patlama asir1 basing etkisi
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‘ @ GIS Input ‘ 1 Grid | Simnt 10 cm ol Szt 10em X -

Audit Number - 28240 * Late Explosion Worst Case Radii

Equipment N-Butil Asetat 12
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Ton
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Sekil 56: N-butil asetat 12 ton s1izinti(10 cm)-ge¢ patlama en kotii senaryo etkisi

0 GIS Input 1 Grid Katastrofik Yarlma X| -

Legend -
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Display Order Groups I

Sekil 57: Aseton 18 ton katastrofik yarilma- en kotii senaryo(ge¢ patlama) kus bakisi goriiniim
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‘ ] GIS Input | = Grid | Katastrofik Yanlma & Katastrofik Yanima X

Audit Numb 29240 = . .
Helit Humber ] Side View
Averaging time E;’g;";ble Katastrofik Yariima
5 r T T
Equipment ?55'(0”13 4 i L - = Category 1.5/F @ 13000 ppm |
on ] — Category 1.5/D @ 13000 ppm
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Reference ACETONE e
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&
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3 Dispersion 5Lata Pool Fire .Explosions . Flash Fire | _ Pool Vaporisation

Sekil 58: Aseton 18 ton katastrofik yarilma-dagilim modellemesi yandan goriiniim

|° GIS Input | 1 Grid | Katastrofik Yanlma & Katastrofik Yanlma X

Audit Number 29240 x . .
udit Mumber Worst Case Late Explosion Overpressure vs Distance

Equipment  Aseton 18 Ton Katastrofik Yanima

Material ACETONE
- . - . -
RegEm Phast 721 | Category 1.3/F (0,02068 bar) Categery 1.5/D (0,02068 bar) Category 5/D (0,02068 bar)
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Sekil 59: Aseton 18 ton katastrofik yarilma- en kotii senaryo ge¢ patlama asir1 basing etkisi
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|° GIS Input ‘ 1 Grid | Katastrofik Yanlma ol Katastrofik Yanima X -

Audit Number - 20240 * Late Explosion Worst Case Radii

Equipment  Aseton 18 Ton Katastrofik Yanima

Material ACETONE
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Sekil 60: Aseton 18 ton katastrofik yarilma- ge¢ patlama en kotii senaryo etkisi

@ GiSinput | Grid | [ Szt 10 cm x‘ -

Legend -
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Display Order Groups I

Sekil 61: Aseton 18 ton sizinti(10 cm)- en kotii senaryo ge¢ patlama etkisi kus bakis1 goriiniim
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| 0 GIS Input 1 Grid | Szinti 10 cm Q& Sizint 10 cm
Audit Numb 29240 x . .
Hen T Side View

Averaging time  Flammable

(18755 Sizinti 10 cm , ,
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Sekil 62: Aseton 18 ton s1izinti(10 cm)- dagilim modellemesi yandan goriiniim

| @ GIS Input 1 Grid | Smntr 10 cm £& Szintr 10em X
Audit Number 26240 * Worst Case Late Explosion Overpressure vs Distance
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Scenario Smnt 10 em 4
Workspace PHAST UZAY OSB ]

Overpressure (gauge) [bar]
= b

w

=

|
}

|
|

0

I
I
:IA
50

100

Distance downwind [m]

200

Late Expl. Overpressure | Late BExpl. Worst Case | Late BExpl. Distance

Late Expl. Time

(" Dispersion | = Jet fire EEarIy Pool Fire &Late Pool Fire !Explnsmn; . Flash Fire .. Pool Vaporisation

Sekil 63: Aseton 18 ton sizinti(10 cm)- en kotii senaryo ge¢ patlama asir1 basing etkisi
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o GIS Input 7 Grid Sizinti 10 cm pe Szint 10em X

Audit Numb 29240 x . .
(et et Late Explosion Worst Case Radii
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Sekil 64: Aseton 18 ton sizinti(10 cm) — ge¢ patlama en kotii senaryo etkisi
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Display Order Groups

Sekil 65: Toliien 1-2 44 ton katastrofik yarilma- en koétii senaryo ge¢ patlama kus bakisi goriiniim
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|° GIS Input | 1 Grid | Katastrofik Yanlma o& Katastrofik Yanlma X

Ton1 :
Material TOLUENE 1 /
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— Category 1.5/F @ 6000 ppm
= Category 1.5/D @ 6000 ppm
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) T T
Equipment Toluen 44 4 M
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Sekil 66: Toliien 1-2 44 ton katastrofik yarilma-dagilim modellemesi yandan goriiniim

|° GIS Input ‘ 1 Grid | Katastrofik Yanlma oe Katastrofik Yanlma X

Audit Number 29240 x

Equipment Toluen 44 Ton 1 Katastrofik Yarima
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Sekil 67: Toliien 1-2 44 ton katastrofik yarilma- en kotii senaryo ge¢ patlama asir1 basing etkisi
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‘ 0 GIS Input 1 Grid | Katastrofik Yanlma Qe Katastrofik Yanlma X
Audit Number 29240 x . .
He e Late Explosion Worst Case Radii
Equipment Toluen 44 Ton 1 Katastrofik Yanlima
Material TOLUENE B
] = Category 1.5/F 0,02068 bar
REgED ALZ=3TE i — — Category 1.5/D 0,02068 bar
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Sekil 68: Toliien 1-2 44 ton katastrofik yarilma- gec patlama en kétii senaryo etkisi

| @ais Input 1 Grid | Katastrofik Yariima (e Katastrofik Yanima X
Audit Numb 29240 x . - .
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Sekil 69: Toliien 1-2 44 ton katastrofik yarilma- dliimciil toksik etkisi
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Sekil 70: Toluen 1-2 44 ton sizint1 (10 cm)- en kotii senaryo ge¢ patlama kus bakis1 goriiniim
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Sekil 71: Toluen 1-2 44 ton sizint1 (10 cm)- dagilim modellemesi yandan goriiniim
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Sekil 72: Toluen 1-2 44 ton sizint1 (10 cm)-en kotii senaryo ge¢ patlama asir1 basing etKkisi
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Sekil 73: Toluen 1-2 44 ton sizint1 (10 cm)- ge¢ patlama en kotii senaryo etkisi
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Sekil 74: Toluen 1-2 44 ton sizint1 (10 cm)- 6liimciil toksik dagilim etkisi
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Sekil 75: Tiner 6 ton katastrofik yarilma-en kétii senaryo ge¢ patlama kus bakis1 goriiniim
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Sekil 76: Tiner 6 ton katastrofik yarilma-dagilim modellemesi yandan goriiniim
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Sekil 77: Tiner 6 ton katastrofik yarilma- ge¢ patlama asir1 basing etkisi
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Sekil 78: Tiner 6 ton katastrofik yarilma-ge¢ patlama en kotii senaryo etkisi
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Sekil 79: Tiner 6 ton katastrofik yarilma-o6liimciil toksik etkisi
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Sekil 80: Tiner 6 ton s1zinti (10 cm)-en kotii senaryo ge¢ patlama etkisi kus bakis1 goriiniim
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Sekil 81: Tiner 6 ton s1zinti (10 cm)-dagilim modellemesi yandan goriiniim
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Sekil 82: Tiner 6 ton sizinti(10 cm)-en Kkotii senaryo ge¢ patlama asir1 basing etKkisi
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Sekil 83: Tiner 6 ton s1zinti(10 cm)-gec¢ patlama en kotii senaryo etkisi
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Sekil 84: Tiner 6 ton s1zinti(10 cm)-6liimciil toksik etkisi
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Sekil 85: Nitroseliiloz TNT patlama modellemesi etkisi kus bakis1 goriiniim
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Sekil 86: Nitroselilloz TNT patlama modellemesi etkisi
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Sekil 87: Amonyok tanki 30m®-katastrofik yarilma-toksik doz kusbakisi goriiniimii
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Sekil 88: Amonyok tanki 30m®-katastrofik yarilma-dagihm modellemesi yandan goriiniim
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Sekil 89: Amonyak tanki 30m3-Kkatastrofik yarilma-erken patlama asir1 basing etkisi
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Sekil 90: Amonyak tanki 30m3-katastrofik yarilma-oliimciil toksik etki
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Sekil 91: Amonyak tanki: 30m3-katastrofik yarilma- toksik doz kusbakis1 gériiniimii
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Sekil 92: Amonyok tanki 30m®-sizint1 (10 cm)- toksik doz kusbakis goriiniimii
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Sekil 93: Amonyok tanki 30m*-sizint1 (10 cm)-dagihm modellemesi yandan goriiniim
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Sekil 94: Amonyok tanki 30m®-sizint1 (10 cm)-erken patlama asir1 basing etkisi

81




| *] GIS Input 1 Grid | Sizmnti 10 em o0& Smnti 10 em X

Audit Nurnb 29240 x . . .
ueit Fumber 52 Toxic Outdoor Lethality Footprint
Equipment GO_Amonyak Szint 10 cm
Tank: 30 m3
I I
L—(el_%ht_af Interest 0 1 = Category 1.5/F @ 0,001 fraction
or faues 1 e — Category 1.5/D @ 0,001 fraction
Material AMMONIA 5 i = Category 5/0 @ 0,001 fraction [
Reference AMMONIA 1 \
Program Phast 7,21 ] :
Scenario Sizinti 10 cm = 4 \
Weather Multiple g 0
Weather E 4
Workspace PHAST UZAY S
Ose e
5 [
i \\__—_'— /
0 10 20 30 40 50 60

Distance downwind [m]

Probit | Dose | Lethality | Equivalent | Accumulated | Outdoor Dose Footprint | Outdoor Probit Feotprint | Qutdeor Lethal Footprint

(" Dispersion | @ Jetfire | /' Fireball !Explo;\ons . Flash Fire | & Toxic

Sekil 95: Amonyok tanki 30m®-sizint1 (10 cm)- toksik doz éliimciil etkisi kusbakisi goriiniim
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Sekil 96: Amonyok tanki 30m®-sizint1 (10 cm)-toksik doz kusbakis1 goriiniimii
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Sekil 97: amonyum nitrat 20 ton- tnt patlamasi-erken patlama asir1 basing etkisi genel goriiniimii
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S.TARTISMA

Domino etkileri, kimya ve proses endiistrisinde yikici sonuglar1 olan kaza
senaryolarina neden olabilir. Birincil bir olayin siklikla birden fazla tesis birimini igeren
karmasik bir kaza senaryosuna gotiirmesinden kaynaklanan bu tiir kaza senaryolarina
iliskin teknik, bilimsel ve yonetimsel bilginin baglamini, teknolojisini agiklar ve tartigir.
Domino senaryolar1 hakkinda g¢alismalarda, tek bir tesis ve organize sanayi bolgeleri

dikkate alinmalidir.

Bir oOnceki boliimde yer verilen olasi kazalarin etki mesafelerinin yazilim

vasitastyla hesaplanmasi kazalar1 6nleme ve yonetme konusunda yol géstermektedir.

Cogunlukla tek tesis veya/ve coklu tesis diizeyli domino zincirleriyle iliskili
kazalarin yayilmasini iceren en kotli durum senaryolarini hazirlamak i¢in kullanilan
“bariz” domino etkisi senaryolarmin yani sira, ¢ok dnemli olabilecek bazi “aligilmamis”
domino senaryolar1 vardir. Siklikla gozden kacgirilan bu senaryolarin énemi kimyasal
tesisin konumuna, gore degismektedir. (6r. sel veya depreme egilimli alanlarda veya
dogal afetlere maruz kalan diger yerlerde.) Kasitli miidahaleler durumunda olay yerinin
konumu da de rol oynayabilir, Ancak diinya ¢apinda higbir yerde higbir teroér olayinin
gerceklesmeyeceginden emin olamazsiniz. “alisilmamis” tip senaryolarla ilgili olarak,
dolayli kaza siddetini artmasi nedenleri, bu senaryolar herhangi bir zamanda herhangi bir
yerde ortaya c¢ikabilir ve kimyasal tesisler veya organize sanayi bolgeleri genellikle

bunlar i¢in hazirlanmayabilir.

Domino etkisi tehlike degerlendirmesi icin artan karmasikliga sahip ii¢ seviye
tanimlanabilir: (1) esik tabanli yaklasgim, (2) kantitatif risk degerlendirmesi ve (3)
dagitilmis parametrelerin modellenmesi. Bu yontemlerin kullanilmasinin kabul edilebilir
oldugu cerceve, elde edilen sonuglarin saglamligi ve detayr biiylik Ol¢lide farklilik
gostermektedir. Bu nedenle, analiz seviyesi, iistlenilen spesifik ¢alismanin amaclar

dogrultusunda dikkatle se¢ilmelidir.

Ekipman hasar1 modellerindeki ilgili ve hatirt sayilir ilerleme ve artan hesaplama
kaynaklarinin kullanimi, domino senaryolart nedeniyle riskin nicel degerlendirmesini
miimkiin kilmaktadir. Bu ¢aligmada, tanimlanan ekipman hasar1 modellerine dayanarak
QRA i¢in iyi degerlendirilmis bir metodoloji sunulmustur. Cografi bilgi sistemlerine

dayali yazilim araglartyla desteklenen metodoloji, birincil senaryolarin kaza siddeti
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etkisini dikkate alarak bireysel ve toplumsal riskin degerlendirilmesine olanak tanir.
Domino senaryolarinin nicel degerlendirilmesinde daha fazla ilerleme olmasi, QRA

yaklasiminin yenilikg¢i tekniklerin gelistirilmesine entegre edilmesini beklemektedir.

Basit modeller deneyimli herhangi bir risk miihendisi tarafindan kullanilabilir. Bu
basit yaklasimlarin sonuglari subjektif ve risk miihendisinin tirmanmanin olasi
yaklasimin ile ilgili gilivenilir bir acgiklama yapmasini gerektirmektedir. Patlama
dalgalarinin neden oldugu ekipmanin hasar gérmesine yonelik probitmodeller literatiirde
mevcuttur ve farkli proses ekipmani kategorileri i¢in hasar olasilig1 verileri ayr1 ayri
degerlendirilirse, QRA ve arazi kullanom planlamasit i¢in yararli bir sekilde
benimsenebilir. Hasar almis sistemlerde toksik etki olusumu i¢in olasilik fonksiyonlarinin
ve esik degerlerinin kullanilmasi, domino etkisine yol agan kaza siddeti etkisi analizi i¢in

¢ok onemlidir.

Risk miihendisi patlama yiikii nedeniyle kaza siddeti etkisinin goz ardi
edilemeyecegi sonucuna vardiginda, daha kapsamli bir dinamik tepki analizine ihtiyag
vardir. Bu, her biri kendi alaninda genis uzmanliga sahip olan birka¢ uzmanin (patlama
modelcileri, sonlu eleman uzmanlari, vb.) Bununla birlikte, tasarim miihendisliginde

onemli katilimlar1 beklenmektedir.

Tasarimin domino tehlikesini azaltmadaki rolii arastirilmistir. Yerlesim tasarimi bu
azaltmada 6nemli bir asama olarak belirlenmistir. Tasarim faaliyetlerinde kullanilacak
esik degerlerinin tanimlanmasina olanak taniyan kaza siddeti arttirma vektorlerinin
gbzden gecirilmesi 6zellikle birincil senaryoya, hedef birimin tipine ve ilgili malzemelere
gore spesifik esikler tamimlanir. Efekt esikleri tanimlandiktan sonra yerlesim tasariminda
uygun giivenlik mesafeleri tahmin edilebilir ve uygulanabilir. Risk azaltma stratejileri
(dogal, pasif, aktif ve prosediirel) hiyerarsisi, domino dnleme konusundaki rollerine gore
analiz edilmistir. Kazalarin hafifletilmesinde farkli stratejilerin entegrasyonu, domino
yayilimi agisindan daha giivenli tesislere ulagsmanin anahtar1 olarak tanimlanmistir.
Yerlesim tanimindaki dogal giivenlik uygulamasi, domino tehlikelerini azaltmak i¢in
birincil bir strateji olarak ortaya ¢ikmistir. Kavramsal araglar, tasarim gelistirmedeki
celisen ihtiyaglara iliskin dengesizlikleri ¢6zmede siklikla basarisiz oldugundan, tasarim
etkinliklerini desteklemek i¢in dogal giivenlik olciitleri getirilmistir. Burada sunulan
metriklerin her ikisi de tirmanma ve domino kazalarinin dnlenmesi i¢in daha etkili olan

diizenlerin tanimlanmasi ile ilgili gesitli anahtar parametreler hakkinda fikir vermektedir.
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Tek tesis ve tesisler arast domino etkilerini yonetmek aymi degildir. Dahili (tek tesis)
domino etkileriyle basa ¢ikmak i¢in yalnizca sirket personelinin (yonetim, bakim, miihendisler,
vb.) katilimi gerekir. Bu, ii¢ alanda kademeli risklerle basa ¢ikmak icin yeterli onlem ve
tutumlarin detaylandirilmasiyla yapilabilir: insanla ilgili, prosediirel ve teknolojik. Dis (tesisler
arast) domino etkileri, farkli tesislerden personelin (yonetim, bakim, miihendisler, vb.) katilimini
gerektirir ve bu nedenle bu tiir domino etkilerinin 6nlenmesinin organizasyonu ve uygulanmast
¢ok daha zordur. Fakat imkansiz degildir: yine “Insanlar, Prosediirler ve Teknoloji” alanlarinda,
(calismada agiklanacagi gibi) gerekli Onlemler, kavramlar ve organizasyonel yapilar
gerceklestirilip uygulanirsa, dis domino etkileri etkin bir sekilde ele alinabilirse domino

etkilerinin Oniine gecilebilir.
5.1. Domino Etki Degerlendirmesine Yaklasim

Bir domino kazasi aslinda birincil bir olayin karmasik bir yayilma ve kazanin
etkisinin artmasi stirecinin sonucudur. Bu nedenle, domino senaryolarinin tanimlanmast
ve degerlendirilmesi aslinda birincil senaryonun sonuglarinin ve ikincil hedeflere yol agan
potansiyel yapisal hasarin ve birincil olayin tetikledigi ikincil senaryolarin olasilik ve
yogunlugunun degerlendirilmesinin ayrintili bir analizini gerektirir. Bu tlir adimlarin
sadece yeterince ayrintili bir degerlendirmesi, domino olaylariyla ilgili tehlikeler ve

tirmanmay1 igeren olasi senaryolar hakkinda kapsamli ve eksiksiz bir bilgi saglayabilir.

Bununla birlikte, sorunun karmasikligi nedeniyle ve domino senaryolarinin
Ozgiilliiglinlin taninmasindan bu yana gecen yillar nedeniyle, kaza etkisinin artmasi
senaryolarmin ve domino kazalarinin degerlendirilmesi i¢in heniiz genis ¢apta kabul
goren bir metodoloji yoktur. Bu ayn1 zamanda bu tiir caligmalarda gerekli olabilecek
farkli ayrint1 diizeylerinden kaynaklanmaktadir. Aslinda, domino kaza senaryolarinin bir
degerlendirmesini yaparken, gerekli ayrint1 seviyesi ¢alismanin amacina bagli olarak son
derece farkli olabilir. Bu baglamda, bir 6n degerlendirme yeterlidir ancak belirli
durumlarda en kotii durum senaryolarinin ayrintili bir analizi gerekecektir. Dolayisiyla,
analizin farkli asamalarimi farkli ayrint1 diizeylerinde gerceklestirmek icin literatiirde bir
dizi farkli metodoloji mevcuttur. Farkli tekniklerin uygulanmasi i¢in gereken kaynaklar
ve zaman c¢ok farkli olabilir. Bir domino degerlendirmesinin gerektirdigi ayrinti
diizeyinin dogru bir sekilde anlasilmasina ve dogru metodolojinin secilmesine dikkat

edilmelidir.
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Asagida gosterilen sekilde degerlendirme prosediirii referans olarak alinirsa,
domino etkisinin analizi iki ana agsamaya ayrilabilir: birincil senaryo ve kazanin etkisinin
artma vektoriiniin degerlendirilmesi ve olas1 kaza siddeti artma etkileri. Prosediiriin ilk
asamast, kaynak terimin tanimlanmasi ve degerlendirilmesini ve birincil senaryonun nihai
sonucglarnin  modellenmesini  gerektirir. ikinci asama, olast hedef ekipmanin
tanimlanmasin1 ve belirlenen ikincil hedeflerin potansiyel basarisizliginin olasiligini ve

sonuclarinin degerlendirilmesini gerektirir.

Birincil olaylarin
= ERINES]

Baslangi¢ kosullari analizi

Sonug analizi (kazanin

etkisinin artma vektori)

Olasi ikincil hedeflerin
belirlenmesi

Hasar degerlendirmesi
(olabilirlik ve olasilik)

Sekil 99: Domino etki analizi icin gerekli adimlar

Tehlike ve risk degerlendirmesine yonelik yaygin olarak kullanilan ii¢ geleneksel
yaklasim ve domino senaryolarinin degerlendirilmesi i¢in gerekli detay seviyesi arasinda

bir iliski tanimlanabilir.

e On tehlike analizi (PHA) erken tasarim asamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir

ve kaza etkisinin artmasi olaylarinin olasiligini anlamak i¢in uygulanabilir.
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e Nicel risk degerlendirmesi (QRA), domino senaryolarindan kaynaklanan riski
anlamak, “sicak noktalar1” veya kritik senaryolar1 ve diizenleyici amaglar1 belirlemek
icin uygun olabilir.

e En kotii duruma veya beklenen maksimum kaza analizine yonelik dagitilmis
parametrelerin modellenmesi, tasarim temelini degerlendirmek veya belirli bir ilgili

senaryoda ayrintili veri elde etmek icin gergeklestirilebilir.

Yukaridaki teknikler iyi bilinir ve bir tesisin farkli tasarim asamalarinda ve
kullanim Omiirlerinde ve farkli amagclar icin yaygin olarak kullanilir. Yukaridaki

baglamlarin her birinde domino etkileri géz oniine alindiginda miimkiin olur.

5.1.1. Domino Tehlikesinin On Analizi

Kaza etkisinin artmasi olasiligina iliskin bir 6n degerlendirme, potansiyel bir hedef
tankin konumundaki kaza etkisinin artmasi vektoriiniin yogunlugunu uygun “kaza
etkisinin artmasi esigi” ile karsilastirarak saglanabilir. Kaza etkisinin artmasi esikleri,
asagida hedef maddeye zarar gelmesi beklenmeyen fiziksel etki degerlerinden (6rn.
Patlama dalgalar1 i¢in maksimum basing veya yangin i¢in radyasyon yogunlugu) olusur.

Kaza etkisinin artmasi esiklerine bir 6rnek asagida verilmistir.
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Tablo 4: Kaza Etkisinin Artmasi icin Onerilen Esik Degerleri ve Giivenlik Mesafeleri Ornegi

Primary Escalation Equipment Threshold Safety
Scenario Vector Category Value Distance
Fireball Heat Atmospheric 15 kW/m? Fireball radius
radiation Pressurized 45 kW/m* 0
Jet fire Heat Atmospheric 15 kW/m? Flame length 4+ 50 m
radiation Pressurized 45 kW/m?* Flame length 4+ 25 m
Pool fire Heat Atmospheric 15 kW/m? Pool border 4+ 50 m
radiation Pressurized 45 kW/m’ Pool border 4+ 15 m
Vapor cloud Overpressure Atmospheric 22 kPa R=1.75
explosion (F>5: Pressurized 20 kPa R=2.10
(VCE) M; = 0.35)
BLEVE Overpressure Atmospheric 22 kPa R=1.80
Pressurized 20 kPa R=2.00
Fragment Any Undefined Undefined
projection
Mechanical Overpressure Atmospheric 22 kPa R=1.80
explosion Pressurized 20 kPa R =2.00
Fragment Any Undefined Undefined

projection

R, F and M; are respectively the Sachs energy-scaled distance, the strength factor as in the Multi-Energy Method
(Van den Berg, 1985) and the flame Mach number in the Baker-Sthrelow-Tang methodology (Tang and Baker, 1999).

Proses endiistrisindeki konvansiyonel senaryolar s6z konusu oldugunda, sonug
degerlendirme i¢in kaza etkisinin artmasi esikleri ile birlikte iyi taninan modellerin
kullanilmas1 analizde daha fazla basitlestirmeye izin verir. Asagidaki sekilde gosterildigi
gibi, tank envanterini veya serbest birakma esdegeri capini bir giivenlik mesafesiyle
iliskilendiren grafikler, ikincil bir hedefin kaza etkisinin artmasi esiklerinin olas1 asilmasi
hakkinda bir 6n gosterge elde etmek icin kullanilabilir. Sonu¢ analizi modellerini
calistirmaya bile gerek kalmadan bu tiir arazilerin kullanimi ile ¢ok bir 6n analiz

gergeklestirilebilir.
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Sekil 100: Tehlikeli madde, salinimin sekline iliskin emniyet mesafelerinin basitlestirilmis grafikleri

Domino tehlikesinin 6n analizini yapmak ic¢in 2003 yilinda gelistirilen bir diger
kullanilan arag, Domino Etkileri Enstriimani (IDE) olarak adlandirilmaktadir. IDE,
Hollanda'daki “domino kuruluslarini” tanimlamak igin gelistirilmistir. Arag, domino
etkileri ile ilgili olarak “neden olan kuruluslar” ile “korunmasiz kuruluslar” arasinda
baglant1 kurmaya dayanmaktadir. Kuruluslar, tipik kaza etkisinin artmasi mesafeleri
belirlenerek birlestirilir. Mesafeler, dikkate alinan diger kurulumlarda birincil olayin
yayilmasina ve artmasina neden olabilecek olasi fiziksel etkilerle iligkilidir. IDE'de yer
alan kaza senaryolar1 basingli kaplarin patlamasi, parga projeksiyonuna neden olan sivi
buharlagan buhar patlamalari, buhar bulutu patlamalari, havuz yanginlan ve jet
yanginlaridir. Bir domino mesafesini tanimlamak i¢in IDE, yalnizca patlayici, yanici,
yiiksek derecede yanici veya ¢ok yiliksek derecede yanici maddeler iceren muhafaza
sistemleri ve tesisatlar1 g6z Oniinde bulundurur. IDE, standart kurulum ciftleri icin
hesaplanan domino mesafelerinin tablolarini sunar. Elde edilen rakamlar, dikkate alinan
senaryolar, tehlikeli madde miktarlari, madde kategorileri, jenerik maddeler ve maruz
kalan tesislerin giivenlik agig1 seviyeleri gibi ¢esitli parametrelere dayanmaktadir.
Standart prosediirden sapan durumlarda, domino mesafelerini manuel olarak hesaplamak

icin IDE'de agiklanan bir yontem kullanilabilir.

Bu “kisayol” yontemlerinin kullanilmasi domino tehlike degerlendirmesinin 6n

asamasinda etkili ve kullanishdir. Bununla birlikte, kaza etkisinin artmasi esiklerinin
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sorunun agirt basitlestirilmesini temsil ettigini ve asir1 dikkatle kullanilmas: gerektigini
anlamak ve her zaman akilda tutmak ¢ok onemlidir. Tirmanma esikleri dogal olarak
ampiriktir ve hem birincil senaryonun 6zelliklerinden hem de ikincil hedefin geometrik
ve mekanik 6zelliklerinden biiyiik 6l¢iide etkilenir. Ayrica, literatiirde bir dizi farklr esik
degeri sunulmaktadir. Bu nedenle, tutarli bir analiz yapmak i¢in uygun degerlerin

secilmesi gerekir.

Bu nedenle, kaza etkisinin artmasi esiklerine dayali basitlestirilmis bir analizin daha
ayrintili bir analize gerek olup olmadigini anlamak i¢in kullanilabilecek bir kaza etkisinin
artmasi tehlikesinin varligina ve / veya segilen birincil senaryolarin artmasiyla ilgili
koruma ve hafifletici Onlemler dikkate alinmalidir. Bununla birlikte, kaza etkisinin
artmasi esikleri i¢in tutarl, saglam ve tutarli degerlerin segilmesi gerekir ve dnemli veriler
elde etmek i¢in analiz edilen birincil senaryolar kiimesinin dogru segilmesi ve temsil

edilmesi gerekir.

Acikca, bu yontem sadece hedefin birincil senaryosundan etkilenme olasiligi ile
ilgili evet / hayir yaniti vermektedir. Uygulama sonuclari, dikkate alinan birincil
senaryolar kiimesinin yol actig1 olasi ilgili tirmanma hedeflerini tanimlamak igin yararl
olabilecek bir tarama saglar. Bu prosediirle tanimlanan olasi kaza etkisinin artmasi

olaylarinin olasiligini degerlendirmek i¢in daha ayrintili yaklasimlara ihtiya¢ vardir.

Esik yaklasimi, saha ve ekipman hakkinda yiiksek diizeyde ayrintiya ihtiyag
duymaz ve yalnizca siradan bir giivenlik raporu hazirlamak i¢in gerekli olanla ilgili sinirl
bir ek ¢aligma gerektirir (6rnegin Seveso Direktiflerinin yiikiimliiliikkler: altindaki tesisler
icin gerekli olan: 96/82 / EC sayili Direktif ve 2012/18 / EU Direktifi) gereklidir. Bu
nedenle degerlendirme, tesis ekipmani ve yerlesimi ile ilgili sinirli ayrintilarin mevcut
oldugu erken tasarim asamalarinda da gerceklestirilebilir. Esik degerlerinin dogru se¢imi

yapilirsa, sonuglarmn agirt tutucu olmast muhtemeldir.

5.1.2. Domino Senaryolarinin Kantitatif Risk Analizi

Bir QRA c¢alismasina domino senaryolarinin dahil edilmesinde iki ana zorluk ortaya
cikar.Bir yandan, karmasik bir tesisin analizi yapilirsa, cok sayida olas1 senaryo dikkate
alinmalidir. Bu nedenle, analiz adimlarin1 gergeklestirmek icin uygun bir hesaplama

yaklasiminin uygulanmasi gerekmektedir.
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Diger taraftan, domino senaryolarina bagl riskin nicel olarak degerlendirilmesi,
ekipman giivenlik agig1 igin giivenilir ve yeterince basit modeller gerektirir. Son
zamanlarda, basitlestirilmis hasar olasiligi modelleri gelistirildi ve farkli proses ekipman
kategorilerinin kaza etkisinin artmas1 degerlendirmesi i¢in kullanilabilir hale geldi. Bu
araclar, kaza etkisinin artmasi vektoriiniin ciddiyet parametrelerinin bir fonksiyonu olarak
ekipman hasar olasiliginin tahmin edilmesine izin verir (maksimum tepe basinci,
radyasyon yogunlugu, vb.) A¢ikgasi, sonuglarin giivenilirligi ve dogrulugu bu modellerin

kalitesinden biiyiik 6l¢iide etkilenmektedir.

Bununla birlikte, domino senaryolar1 i¢in QRA'nin uygulanabilir oldugu ve degerli
sonuclar verdigi kanmitlanmistir. Kantitatif risk rakamlari, domino senaryolarinin
siralanmasma ve  kritikliklerin tanimlanmasma izin verir. Ozellikle, domino
senaryolariin uygunlugu, kritik ekipman veya birincil olaylarin varlii ve arazi kullanim

planlamasi konular1 uygulamasiyla elde edilebilir.

Domino senaryolarinin kantitatif risk degerlendirmesi, ilgili bolgenin diizenine
iligkin ayrintili verilerin bulunmasini gerektirir. Ekipman kalemleri (esas olarak tip,
hacim ve tasarim basing araligi ile ilgili) hakkinda sinirli verilere ihtiya¢ duyulmaktadir
ve siradan bir QRA'nin verilmesi i¢in gerekli olanla ilgili nispeten diisiik ek calismalar
gerekmektedir. Bu nedenle, sonuglarin 6nemi ve dogrulugunun ¢ok daha yiiksek olmasi
beklenirse de, veri girisi ve sonuglarin analizinin esik temelli yaklasimdan ¢cok daha fazla
zaman gerektirmesi muhtemeldir. Bu nedenle, siradan bir QRA durumunda oldugu gibi,
temel tasarim sirasinda veya mevcut kurulumlar i¢in domino etkilerinin nicel

degerlendirmesi yapilabilir.

Birincil olaylarin tanimlanmasi

|

, Birincil olayin segimi

Kazanin etkisinin artma sonucunda
etkileneceklerin belirlenmesi
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Etkilenecek her hedef icin
olasiliklarin hesaplanmasi

ikincil olayi bitiren her bir kriterin
secimi

Diger birincil olaylar

Beklenen olay kombinasyonlarinin
belirlenmesi (domino senaryosu)

Domino senaryolarinin
frekanslarinin hesaplanmasi

Her domino senaryosu igin sonug
degerlendirilmesi

Risk gostergelerinin hesaplanmasi
(olusturulmasi)

Sekil 101: Domino senaryolarinin kantitatif risk degerlendirmesinde gerekli adimlar

5.1.3. En Kétii Durum veya Beklenen Maksimum Kaza Siddeti Analizi

Son yillarda, Reynoldsaveraged Navier-Stokes denklemlerine dayanan hesaplamali
akigkanlar dinamigi (CFD) kodlari, orta ve biiyiik 6l¢ekli senaryolarda gaz patlamalarinin
sonuglarinin degerlendirilmesi i¢in 6zel olarak gelistirilmistir. Jet alevleri ve havuz
yanginlarini simiile edebilen CFD araglarinin gelistirilmesinde de ilgili ilerleme
kaydedilmistir. CFD kodlar1 ile elde edilen detayli 3D basing-zaman profili veya
radyasyon-zaman profili, proses ekipmaninin patlama dalgasina veya radyasyona karsi

yapisal direncini analiz etmek igin bir girdi olarak kullanilabilir. Ayrica bu durumda
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beklenen maksimum kaza siddeti parametre modelleri uygulanabilir. Ozellikle, sonlu
eleman kodlarinin kullanilmasi, patlama dalgasinin neden oldugu dinamik darbenin
neden oldugu lokal gerilmelerin veya alev radyasyonu, ¢arpma veya yutmanin neden
oldugu termal gerilmelerin etkisinin analizine izin verebilir. Standart kodlarla sonlu
eleman simiilasyonlar1 genellikle elastik bolge ile smirli olsa da, giivenlik
degerlendirmesi ¢ergevesinde, bir ekipman &gesinin olasi plastik deformasyonu,
muhafaza kaybina neden olacak yeterli bir kosul olarak kabul edilebilir. Boylece,
yanginlarin ve patlamalarin etkisinin ayrintili bir simiilasyonunu elde etmek i¢in sonlu

eleman kodlar1 uygulanabilir.

Son yillarda kaydedilen ilerlemeye ragmen, bu yaklasimin sayisal etki alanini
olusturmak ve simiilasyonlar1 gerceklestirmek i¢in gereken her verinin giris islemi ¢ok
zaman gerektirmesi nedeniyle 6nemli smirlamalara sahip oldugu aciktir. Ozellikle,
sayisal alanin arttirilmasi icin gereken biiylik miktarda bilgisayar kaynagi ve zaman
nedeniyle, uzak alanda patlama dalgasi yayilimi veya radyasyon yogunlugu davranisini
yeniden iiretmek i¢in CFD kullanmak pratik degildir. Ote yandan, bir tesiste mevcut olan
tiim ekipman 6geleri i¢in belirli bir sonlu eleman simiilasyonu yapmak miimkiin degildir.
Ayrica, bir ekipman 6gesinin sonlu eleman simiilasyonu, genellikle erken tasarim
asamalarinda bulunmayan yiiksek miktarda tasarim detayr gerektirir. Bu nedenle,
Ozellikle tasarim vakalart i¢in yakin alan yangin ve patlama etkileri bu araglarla ele
almabilirken, artan degerlendirme ve domino etkileri s6z konusu oldugunda

basitlestirilmis yontemlerin uygulanmasi daha pratik gibi gériinmektedir.

Domino kazalarinin degerlendirilmesinde ana sorunun, yakindaki birimleri
icerebilecek olast kaza etkisini artiracak olaylarinin  tanimlanmas1  oldugu
unutulmamalidir. Bu nedenle, uzak alandaki kaza etkisini artirma genellikle endise
kaynag1 oldugu icin, mevcut beklenen maksimum kaza siddeti parametre modelleme
araglarmin kullanimi aslinda son derece zaman alicidir ve o sirada neredeyse hig
uygulanabilir degildir. Zamana ve maliyetlere bagli olarak beklenen maksimum kaza
siddeti parametre yaklasimlari, giiniimiizde tek veya ¢ok sinirlt bir patlama veya yangin
senaryosunun analizi ile makul olarak simirlandirilmalidir; uzak alan domino etkisi

degerlendirmesinde genellikle ¢ok sayida farkli senaryo miimkiindiir.

Her durumda, yukaridaki yaklasim domino etki degerlendirmesine uygulandiginda,

bir 6n esik analizi ve bir QRA ile entegre edilmesi siddetle tavsiye edilir. Aslinda, daha
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az ayrmtili olan bu yaklagimlar, beklenen maksimum kaza siddeti parametre
modellemesinin uygulanmasi i¢in bir tasarim vakasi veya bir calisma vakasi olarak

secilecek daha ilgili senaryoyu tanimlamak i¢in etkili ve net kriterler saglayabilir.

5.2. Domino Etkilerinin Tasarim Tabanh Bir Bakis Acisi ile Yonetim

Bir tesisin tasarimi domino etkisi potansiyelini bir¢ok yonden etkiler. Bir domino
kaza etkisi artmasinin gergeklesmesi i¢in iki temel unsur gereklidir: bir veya birden fazla
“domino hedef birimine” zarar vermek i¢in yeterli enerjiye sahip birincil senaryo ve
birincil senaryonun erisiminde en az bir “domino hedef biriminin” varligi . Bu baglamda,
bir “domino hedef birimi”, hasar gordiigiinde, birincil senaryodakilerden daha kotii
sonuclara yol acan genel bir domino kazasiyla sonuglanan ikincil bir senaryo iiretme

potansiyeline sahip bir birimdir.

Tesis tasarimi her iki unsuru da etkiler: birincil ve ikincil senaryolarin siddeti,
digerlerinin yani sira, siire¢ ve birim tasariminda tanimlanan maddelere, calisma
kosullarina ve stoklara baglidir; bunun yerine hedeflerin varlig1 ve yeri, tesis yerlesimi ve
yerlesim tasarimina baglidir. Bu nedenle, tasarim asamasinda uygulanan yeterli dnlemler,

kaza etkisinin artmas1 ac¢isindan daha giivenli tesislerle sonuglanabilir.

Siire¢ ve birim tasariminda uygulanan emniyet 6nlemleri cogunlukla kayip 6nleme,
dis niifus i¢in emniyet, ¢alisanlar i¢in emniyet vb. hedeflenen geleneksel (yani domino'ya
0zgii olmayan) emniyet stratejileri i¢in uygulanmakta olanlarla aynidir. Tesis yerlesimi,
kaza etkisi artmasinin potansiyeli iizerinde daha belirgin bir etkiye sahiptir ve 6zel bir

degerlendirmeye deger.
5.2.1. Kazamn Etkisi icin Emniyet Mesafeleri

Atmosferik ve basingli hedef ekipmana zarar veren domino kazalarina 6zgii kaza
etkisinin artma dizilerini tetiklemek i¢in yogun enerji salimimlarini igeren kazara
senaryolar gereklidir. Kaza etkisinin artmasi etkilerini tetikleme olasilig1 daha yiiksek
olan birincil senaryolar gosterilmektedir. Asagidaki tabloda gosterildigi gibi, li¢ ana kaza
etkisini artirma vektorii tanimlanmistir: 1s1 radyasyonu veya alev ¢arpmasi, asir1 basing

ve sarapnel etkisi. Toksik salinim mevcut analizden hari¢ tutulmustur, ¢iinkii bu dogrudan
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fiziksel etki dogrudan icermez ve can kaybina (LOC) veya ikincil ekipmanin hasar

gérmesine neden olmaz.

Tablo 5: Farkli birincil senaryolar i¢in dikkate alinan kaza siddetini arttirici esikler ve emniyet mesafeleri

Scenario Escalation Vector Target Category Escalation Threshold Safety Distance

Flash fire Heat radiation Floating roof tanks Flame envelope Maximum flame distance
All other units Unlikely —

Fireball Heat radiation Atmospheric I>100 kW/m? Maximum flame distance
Pressurized Unlikely -

Jet fire Heat radiation All Flame envelope -
Atmospheric I>15kW/m? 50 m from flame envelope
Pressurized I>45KkW/m’ 25 m from flame envelope

Pool fire Heat radiation All Flame envelope —
Atmospheric I>15kWm” 50 m from pool border
Pressurized I>45kW/m? 20 m from pool border

VCE Overpressure Atmospheric P >22kPa R=1.75 (ME); 1.50 (BS)
Pressurized; elongated (toxic) P > 20 kPa R=2.10 (ME); 1.80 (BS)
Elongated (flammable) P > 31 kPa R=1.35(ME); 0.85 (BS)

Heat radiation See flash fire See flash fire See flash fire

Confined explosion Overpressure Atmospheric P >22kPa 20 m from vent
Pressurized; elongated (toxic) P > 20 kPa 20 m from vent
Elongated (flammable) P > 31 kPa 20 m from vent

Mechanical explosion, Overpressure Atmospheric P >22kPa R=1.80

BLEVE Pressurized; elongated (toxic) P > 20 kPa R=2.00
Elongated (flammable) P > 31 kPa R=1.20
Missile projection All Fragment impact 300 m (impact prob.

<5%x 1073

I, heat radiation intensity; P, maximum peak static overpressure; R, energy scaled distance; ME, multienergy method (Van den Berg, 1985); BS, Baker—Strehlow method (Strehlow et al., 1979;

Tang and Baker, 1999).
Source: Adapted from Cozzani et al. (2006).

5.2.2. Giivenlik Bariyerleri

Giivenlik Bariyerleri Kategoriler

Domino kazasi riski, farkli stratejiler benimsenerek tasarim faaliyetleri sirasinda
azaltilabilir. CCPS tarafindan saglanan semaya gore, domino yayilimi, dogal olarak daha
giivenli tasarim ile ortadan kaldirilabilir, miihendislik engelleri (pasif veya aktif
sistemler) ile smirlandirilabilir ve / veya uygun prosediirsel onlemler ile yonetilebilir.
Mevcut uygulama esas olarak aktif ve pasif giivenlik stratejilerine dayanmaktadir.
Domino 6nleme i¢in pasif giivenlik yaklasimi, gerektiginde herhangi bir harici miidahale
olmaksizin etkisi mevcut olan fiziksel bariyerlerin ve koruma sistemlerinin (6rn. Proses
ekipmaninin 1s1 yalitim1) uygun tasarimindan olusur. Pasif koruma sistemlerinin maliyeti
uygun olsa da, bu strateji kaza sonuglarmin azaltilmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kaza etkisinin artma olaylarini 6nlemek icin aktif stratejiler genellikle
emniyet hiyerarsisinde daha az gilivenilir olarak kabul edilir, ancak en azindan havuz veya
jet yanginlar1 gibi bazi1 birincil senaryolar i¢in bu yaklagimlar etkili olabilir ve genellikle

ulusal mevzuatta ve uluslararasi standartlar tasarimda zorunludur.
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5.2.2.1. Dogal Giivenlik Bariyerleri

Dogal giivenlik yaklasimi, domino tehlikesinin ortadan kaldirilmasini
amaglamaktadir (yani, bir domino olayma yol acan bir kaza siddeti arttirma dizisini
tetikleme potansiyeli). Tiim tesis yasam dongiisii boyunca dogal bir giivenlik felsefesi
uygulamanin avantajlar1 agiktir. Yerlesim tanimi sirasinda domino olaylari olasiligi géz
oniinde bulundurularak, erken tesis tasariminda domino 6nleme konusundaki dogal bir
yaklasim kolayca uygulanabilir. Bu durumda, daha tehlikeli proses tniteleri (biiyiik
yanici veya toksik madde envanterine sahip olanlar) ve diger proses kurulumlari arasinda
uygun giivenlik mesafeleri verilerek kaza etkisinin artmasi olaylarindan kaginilabilir.
Proses birimlerinin mekansal diizenlenmesi, kazayla meydana gelen bir olayin bir
birimden digerine yayilma yetenegini etkiler (domino etkisi), sonucta kaza sonuclarinin
biiyiikliigiiniin artmasiyla sonuglanir. Niifuslu hedeflerin (6rnegin binalar) olas1 tehlike
kaynaklarina gore konumu, maruz kalma ve 6liim olasilig1 nedeniyle de biiyiik endige
kaynagidir. Ayrica, yerlesim tasarimi, hem kaza sikligi hem de kaza yonetimi (6rnegin
yanginla miicadele operasyonlar1 ve tahliye) i¢in kritik bir unsur olan bir tesisteki farkli
alanlarin erisilebilirligini etkiler. Son olarak, dogal olarak daha giivenli sistemler, tehlike
yonetiminden diizenleyici yiikiimliiliikklere ve giivenlik sistemi bakimina kadar, genellikle

tam tesis giivenlik yasam dongiisii ile iligkili yiiksek maliyetleri azaltabilir.

Bu nedenle, tesis yerlesimi tasarimi, Kaza etkisinin artmasini 6nlemeyi amaglayan
belirli onleyici ve koruyucu dogal giivenlik Onlemlerinin uygulanmasini
gerceklestirmenin en iyl asamasidir. Ancak, pratik kisitlamalar dogal giivenlik
stratejilerinin tam olarak uygulanmasini sinirlar. Nitekim, aktif ve pasif onlemlerin igsel
bir giivenlik yaklasimiyla entegrasyonu, Kaza etkisinin artmasi olaylar1 nedeniyle riskin
etkin bir sekilde azaltilmasina yonelik daha umut verici bir yol gibi gériinmektedir. Bu
nedenle, dogal giivenlik yoluyla domino tehlikesinin azaltilmasi, ek dnlemlerin daha az

kritik ve daha etkili olmasini saglayacaktir.

Dogal giivenlik ilkeleri bir rehber kelime listesi ile 6zetlenebilir. Her ne kadar icsel
giivenlik terminolojisi siire¢ glivenligi toplulugu genelinde biraz degisse de, alternatif
etiketlerle ifade edildiginde farkli ilkelerin anlam1 hakkinda genel bir diisiince ortakligi
vardir. Acgikgasi, ayn1 dogal giivenlik kilavuzu kelimesi bu iki tasarim agamasinda farkli

bir uygulamaya sahiptir, ¢linkii farkli kisitlamalar mevcuttur.

97



Proses tasarim asamasi, parametreleri degistirme olasilig1 ile karakterize edilir;
Ornegin, calisma ve saklama kosullari, ekipman tasarimi ve stoklar. Burada,
“yogunlastirma” kilavuz kelimesi, tek bir ekipman kalemindeki envanterin azaltilmasi
veya ekipman kalemlerinin sayisinin etkili bir sekilde ifade edilebilir. Ilgili envanter
genellikle bir birincil senaryonun (6rnegin BLEVE'ler veya VCE'ler igin) artisinin
belirlenmesinde 6nemli bir parametre oldugundan, depolanan veya islenen miktarlarin en
aza indirilmesi, tehlikenin azaltilmasi i¢in etkili bir dnlemdir. Ayrica “denetleme” kilavuz
kelimesi ile ilgili eylemler, Kaza etkisinin artmasi olasiliklarinda énemli azalmaya yol

agacaktir.

Daha giivenli depolama teknolojilerine ge¢is, bir yandan birincil olayin tehlikesini
ve ekipmanin Kaza etkisinin artmasina karst savunmasizligii ve olast ikincil
senaryolarin siddetini azaltmada etkili oldugu i¢in daha az tehlikeli kosullarin

kullanilmasi.

“Yogunlastirma” ve “denetleme” kilavuz kelimeleri altinda yer alan eylemler,
ozellikle Kaza etkisinin artmasmin Oonlenmesi ile ilgili sorunlar i¢in tanitildiginda,
ozellikle depolama tanklart gibi ilgili stoklara sahip ekipman 6geleri i¢in diigtiniilebilir.
Son olarak, maddelerin daha az tehlikeli miilkiyeti olan bagkalari ile “ikame edilmesi” ve
stireglerin “sadelestirilmesi”, siire¢ tasarim asamasinda uygulanan diger dogal giivenlik
kilavuzu kelimeleri olacaktir. Bununla birlikte, bunlar genellikle tasarim asamasindaki

diger seylerle cakisabilecek tasarimin ilgili degisikliklerini gerektirir.

Tesis yerlesim tasariminin sonraki asamasinda, yerlesim plani kilavuzuna sistem
olarak igsel giivenlik kilavuzu sézciikleri uygulanmalidir. Ornegin, “sadelestirme”

kilavuz kelimesi, yerlesim planindaki gereksiz karmasikligin azaltilmasini gerektirir.

“Efektlerin sinirlandirilmasi” kilavuz kelimesi layout tasarim agsamasinda tamamen
uygulanir. “Etkilerin sinirlandirilmasi” bazen olumsuz bir etkinin bir sekilde
gerceklesecegini kabul ettigi icin “kii¢iik” bir rehber kelime olarak kabul edilir. Bununla
birlikte, Kaza etkisinin artmasi perspektifinde, bu rehber kelime, domino etkilerinden
kaynaklanan higbir ikincil olaya neden olmayacagindan emin olmali, bdylece domino
kazalarinin 6nlenmesini etkili bir sekilde igsel bir yaklasimla siirdiirmelidir. Bu, {initeler
arasinda uygun ayirma mesafelerinin saglanmasini ve ayrica tesis initelerinin daha

giivenli diizenlemesinin secilmesini igerir.
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5.2.2.2. Pasif Giivenlik Bariyerleri

Dogal giivenlik stratejileri temel olarak temel tasarim faaliyetlerinde uygulanabilir.
Pasif koruma sistemleri genellikle daha ayrintili tasarim asamalarinda uygulanir. Pasif
stratejiler genel olarak fiziksel bariyerlerin kullanilmasindan olusur (6rn. Proses
ekipmaninin 1s1 yalitimi, yangina dayanikli duvarlar, yiiksek duvarlar, vb.). Hem 6nleme
hem de hafifletme engelleri olarak uygulanabilirler. Domino 6nleme durumunda, pasif
bariyerler hafifletme 6nlemleri olarak ayirt edici bir degere sahiptir, ¢linkii dogas1 geregi
birincil kaza aninda hemen etkilidir. Bu bos tepki siiresi, hizla gelisen veya algilanmasi
zor senaryolar i¢in de kaza siddeti etkisinin dnlenmesinde pasif engelleri etkili hale
getirir. Ornegin, bir ates topu senaryosundan kaynaklanan 1s1 radyasyonu durumunda,
sadece pasif etki azaltma sistemlerinin (6rn. Is1 yalitimi) etkili oldugu diistiniilmelidir,
¢linkii senaryonun hizli gelisimi (genel olarak 5-20 s sirasina gore) olasiligi aktif koruma
sistemleri. Aynisi patlama senaryolarinin neden oldugu sok dalgalarindan korunmak i¢in
de gecerlidir. Bazi durumlarda (6rnegin, sarapnel etkisi) pasif bariyerler uygulanabilir tek
hafifletici 6nlem olabilir, ¢iinkii dogal stratejiler pratikte uygulanamayabilir. 2008 yil1
Bayer CropScience kazas1 hakkindaki CSB Raporu (ABD Kimyasal Giivenlik ve Tehlike
Arastirma Kurulu (US-CSB), 2011), par¢a etkisi durumunda bir patlama battaniyesi
tarafindan saglanan korumanin bir analizini sunar. Rapor belirli bir vakay: ifade etse de,
patlama korumasinin hem kiigiik hem de biiyiik sarapnelden gelen hasar1 azaltmak i¢in
etkili bir ¢oziim olabilecegi kanitlanmistir. Bununla birlikte, destekleyici yapinin tasarimi
beklenen dinamik vyiikleri 6zel olarak agiklamalidir, ¢ilinkii darbeden kaynaklanan

deformasyonlar boru tesisatina ve proses ekipmanina da zarar verebilir.

Is1 radyasyonu veya alev ¢arpmasindan (6rnegin yanmaz, giivenlik duvarlar1 vb.)
Pasif korumalar aktif veye prosediirsel eylemler entegre edilirse 1s1 radyasyonu veya
alevin birincil yangin senaryosunun neden oldugu bir tesisteki yapilarin isinmasini
yavaslatma, ikincil arizalar1 geciktirme veya hatta uygun sekilde 6nleme konusunda ¢ok
etkili olabilir. Bununla birlikte, alev carpmasi durumunda, korumanin biitlinliigii kritiktir,
¢linkii yalittmin kusurlar1 varliginda sicak noktalar olusabilir, bu da yerel strese, asiri

1sinmaya ve basarisizliga yol acar.

Yakalama havzalar (dike) yanici s1vi dokiilmeleri ile ugrasirken 6zellikle etkili bir
pasif etki azaltma bariyerleridir: hem olas1 carpigsma senaryolarinin (havuz yanginlari)
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hem de buharlasma hizinin (bulut olusumu ve miiteakip olast VCE) genislemesini
siirlamaya katkida bulunurlar. Siperler ve su tutma havzalar1 da benzer sekilde olumlu

katkida bulunur.

Pasif koruma, yayilma vektorlii olarak patlama dalgalar1 veya sarapnel iceren
domino zincirlerinde hafifletme ic¢in de etkili olabilir. Bununla birlikte, kum duvarlari,

hoyiik, vb. tesisteki yapilarda buna katk: saglar.

5.2.2.3. Aktif ve Prosediir Giivenlik Engelleri

Pasif bariyerlerin yan1 sira aktif giivenlik bariyerleri, 6nleme veya hafifletme
engelleri olarak rollerine gore boliinebilir. Onleme engelleri temel olarak birincil
senaryonun meydana gelme sikliginin azaltilmasini amaglamaktadir (6rn. Alarmla aktive
edilen islem kapatma). Bu engeller, domino riskini azaltmada kesinlikle etkili olmakla
birlikte, domino senaryolariyla sinirli belirli bir etkiye sahip degildir, ancak tesisin genel
kayip Onleme tedbirlerinin bir parcasidir. Bu nedenle, genellikle domino riskinin
azaltilmasindaki rollerinden bagimsiz diisiincelere veya gereksinimlere dayanarak
uygulanirlar. Aktif hafifletme engelleri, bunun yerine, domino yayiliminin azaltilmasina
(6rnegin basingsizlastirma ve su basmasi) 6zel olarak hedeflenebilir. Bununla birlikte,
aktif azaltici etkenler tipik olarak onemli bir miidahale gecikmesine sahiptir. Zaman
etkinligi kriterleri, aktivasyon zamaninin kaza senaryosunun karakteristik zamaniyla

karsilastirilmasini gerektirir.

Ornegin, ates topu durumunda, karakteristik zaman aralig: tipik olarak 1 ila 20 s
arasindadir ve hedef kap tlizerindeki aktif hafifletme (6rn. Su basmasi) genellikle
etkisizdir. Ayn1 diisiince asir1 basing ve parga projeksiyon senaryolari i¢in de gegerlidir.
Ornegin, tipik bir VCE'de, patlamanin toplam siiresi tipik olarak onlarca ila yiizlerce
milisaniye (veya cok diisiikk Mach alevlenmesi durumunda daha da fazla) degisebilir. Bu
stireler tipik olarak herhangi bir koruma ekipmaninin karakteristik tepki siirelerinden daha
azdir. Acil kapatmayla tinite yalitimi gibi bazi hafifletme 6nlemleri, gecikmeli ateslemeyi

(6rnegin VCE) iceren senaryolarda sonuglarin siddetini azaltmada etkili olabilir.

Sabit yanginlarda (jet yangini ve havuz yanginlari) aktif bariyer domino tirmanma
olasiligim azaltmada cok etkili olabilir. Ornegin, su basmasi yangina maruz kalan

ekipmanin sicaklik artisini en aza indirmek i¢in kullanilabilir. Bununla birlikte, bu
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genellikle 1s1 radyasyon bolgesi ile sinirlidir, ¢linkii carpma alanindaki yogun 1s1 yiikdi,
yerel sicak noktalarin olusumu yoluyla su basmasini etkisiz hale getirebilir. Bu
durumlarda pasif ve aktif 6nlemlerin yakin entegrasyonu tavsiye edilir: aktif 6nlemlerin
miidahalesi i¢in yeterli zaman saglamak i¢in pasif koruma (6zellikle yanmaz) ¢ok 6nemli

olabilir.

Aktif engellerle ilgili olarak ayn1 hususlar genellikle kazalarin azaltilmasina yonelik
acil durum 6nlemleri i¢in de gegerlidir. Prosediirel tedbirler i¢in karakteristik tepki siiresi,
aktif tedbirlere kiyasla biiyiikliik sirasina gore daha uzun olabilir. Bu nedenle, hizli
gelisen senaryolara (ates topu, mekanik patlamalar, VCE, vb.) Genellikle higbir prosediir
Oonlemi uygulanmaz. Diger yandan, sabit yanginlari (6rn. Yangin monitorlerinin
kullanimi1) igeren senaryolarin acil durum yoOnetimindeki etkinligi, tirmanmalari
onlemede ¢ok 6nemli olabilir. Yukarida tartigildig1 gibi, bu durumlarda pasif ve aktif
korumalarla yakin entegrasyon ¢ok oOnemlidir. Benzer sekilde, alevin yok olmasin
amaglayan yanginla miicadele operasyonlar1 kaza siddeti arttirma vektoriinii ortadan
kaldirir, ancak bunlar sadece bazi sabit yanginlarla (6rn. Havuz yangimi)
siirlandirilabilir. Diizgiin yonetilmeyen yangin sondiirme operasyonlarinin, kontamine
yangin sondiirme suyunun dokiilmesinden kaynaklanan c¢evresel hasar durumunda
oldugu gibi, kaza tirmanmasi i¢in yeni senaryolar getirebilecegini hatirlatmakta fayda
vardir. Bu tiir bagarili serpinti durumlarin1 6nlemek igin yeterli tasarim standartlart ve

yonetim prosediirleri uygulanmalidir.

Son olarak tahliye, domino kazalarinda, 6zellikle karakteristik ¢ikis stirelerinin bazi
yayilma siirelerinden daha kisa olabilecegi i¢ popiilasyonda zarar gormesini dnlemek igin
etkili bir 6nlem olarak belirtilmelidir. Bununla birlikte, bu 6nlemin domino kaza etkisinin
artisin1 hafifletmedigine, sadece insanlara ve ¢evreye olumsuz etkilerini degistirmeden

olumsuz etkileri azalttig1 belirtilmelidir.

5.3. Kimyasal Tesislerde Domino Etkilerini Yonetim

Kabaca fic tiir risk ayirt edilebilir: ¢ok fazla gegmis verinin mevcut oldugu riskler
(tip I), cok az veya ¢ok az ge¢mis verinin mevcut oldugu riskler (tip II) ve ge¢mis
verilerinin mevcut olmadigi riskler (tip 11T ). Tip I risklerin sonuglar1 temel olarak bireysel

calisanlar (6rnegin ¢ogu isle ilgili kaza) ile ilgilidir, tip II risklerin sonucu bir sirketi veya

101



biiyiik boliimlerini (6rnegin biiyiik patlamalar, domino etkileri, vb.) etkileyebilir ve tip I1I
riskler, 0rnegin organizasyon ve toplum iizerinde benzeri goriilmemis ve dngoriilemeyen

bir etkiye sahiptir.

Tip I risklerin kazalara doniismesini 6nlemek i¢in, risk yonetimi teknikleri ve
uygulamalar1 yaygin olarak bulunmaktadir. Gegmis kazalara dayanan istatistiksel ve
matematiksel modeller, gelecekteki olasi tip I kazalari tahmin etmek i¢in kullanilabilir ve

bu tiir kazalar1 6nlemek i¢in alinmasi gereken 6nleme tedbirlerini gosterir.

Tip Il riskleri ve ilgili kazalar1 tahmin etmek ¢ok daha zordur. Bu olaylarin meydana
gelme sikligi c¢ok diisiik oldugundan ve mevcut bilgilerin arastirilmasi igin yeterli
olmadigindan, yaygin olarak kullanilan matematiksel modeller araciligiyla tahmin

edilmesi son derece zordur.

Olasilik tahminlerindeki hatalar ¢ok biiyiiktiir ve bu nedenle bu olasiliklar
kullanilirken son derece dikkatli olunmalidir. Bu nedenle, bu tiir risklerin yonetimi,
mevcut olan kit verilere ve tahminlere, varsayimlara ve wuzman gorislerine
dayanmaktadir. Bu tiir riskler de mevcut risk yonetimi teknikleri ve uygulamalar ile
arastirilmaktadir, ancak bu teknikler belirsizlikler bu tip riskler i¢in tip I risklere gore ¢cok
daha yiiksek oldugu i¢in ¢ok daha dikkatli kullanilmalidir. Yeterli risk yonetimi nedeniyle
asla biiytlik 6l¢ekli kazalara doniismeyen bircok risk (ve gizli nedenler) mevcuttur, ancak
biiylik sonuglara neden olan kazalara doniisen ¢ok az risk vardir. Bu nedenle, bu tiir
riskleri belirlemek icin olduk¢a spesifik matematiksel modeller ve yazilimlar
kullanilmalidir. Karmagik hesaplamalarin bu risklerin dogru gériinmesine yol agtigina
dikkat edilmelidir; Bu riskler tam olarak gergegi yansitmayabilirler (hesaplamalar i¢in
yapilmas1 gereken varsayimlar nedeniyle) ve goreceli riskler olarak kabul edilmeli ve

buna gore ele alinmalidir (mutlak riskler yerine).

Ugiincii tip risklerle ilgili kazalarm tahmin edilmesi imkansizdir. Riskler hakkinda
bilgi mevcut degildir ve riskler nadiren kazaya doniismektedir. Bunlar saf tesadiiflerin bir
sonucudur ve ge¢mis olaylarla higbir sekilde tahmin edilemezler, sadece hayal giicii ile
tahmin edilebilir veya tasarlanabilirler. Bu tiir olaylar ger¢ekten sadece “diisiiniilemez”

tarafindan tanimlanabilir.

Ozetle tip I istenmeyen olaylar “is kazalar1” olarak kabul edilebilir. (6rnegin birkag

giin calisgamama ile sonuglanan kazalar, ilk yardim gerektiren kazalar gibi.) Hem tip II
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hem de tip III kazalar kategorize edilebilir “biiyiik kazalar” olarak kategorize edilebilir.
(6rnegin ¢oklu dlimli kazalar, biiyiikk ekonomik kayipli kazalar vb.) Bu nedenle, tip Il
veya III olaylar1 olan domino kazalari, is kazalar1 gibi yonetilemez. Dolayisiyla Domino
riskleri, is kazalarinin tipik is kazalar1 yaklasimi ile degil, afet 6nleme ile ilgili uzmanliga

ve zihniyete dayanan yaklasim ve modellerle yonetilmelidir.
5.3.1. Dahili Domino Etkilerini Yonetim
5.3.1.1. Yaklasim 1 “ insan”

Sistemsel Diisiince

Domino etkilerinin nasil yonetilecegini anlamak icin “sistemin arkasindaki mantik”
hakkinda bilgi edinmek ¢ok onemlidir. Bu nedenle, risk yoneticileri tarafindan sistem
diisiincesinde bazi genel anlayislarin takip edilmesi gerekmektedir. Bundan sonra dort

sistem diisiinme anlayis1 verilmektedir.

Risk yonetimine dayali olarak alinan her giivenlik 6nleminin belirli bir “reaksiyon
stiresi” vardir, yani bir 6nlemin etkilerinin belirginlesmesi belirli bir zaman alir. Yeni
onlem(ler)i ¢cok hizli bir sekilde almaktan kaginmak i¢in bu reaksiyon siiresini bilmek
veya en azindan bu zaman hakkinda bir fikre sahip olmak 6nemlidir. Bu nedenle, emniyet
ve saglik onlemleri alirken ve sonuglart yorumlarken uzun vadeli bir vizyonun, sistemin
isleyisi ve Onlemlerin sistem iizerindeki uzun wvadeli etkileri ile desteklenmesi

gerekmektedir.

Birlesik kaplar kanunu, fizikteki konularin siklikla birbiriyle baglantili oldugunu ve
bir sekilde birbirlerini etkiledigini belirtir. Bu, orgiitler gibi sosyoekonomik sistemler i¢in
farkli degildir. Bir sistem i¢indeki her 6nlem veya degisiklik, sistemin diger boliimlerinde
degisikliklere ve degisimlere yol acar ve bu domino degisikliklerinin tanimlanmasi ve
gerekirse ek onlemlerin alinmasi gerekir. Sistemin farkli boliimleri yerine bir kerede tiim
sistemin géz Oniinde bulundurulmasi ve domino etkilerinin énlenmesi konusunda risk
kararlar verirken sistemin boliimleri arasindaki iligkilerin dikkate alinmasi gerekir. Bu
nedenle, beklenmedik degisiklikler ve siirekli uyaniklik konusunda farkindaligin daima

mevcut olmasi gerekmektedir.

Dogrusal nedensellik gergek hayatta ve gergek endiistriyel uygulamada bulmak ¢ok

zordur: neredeyse hig bir kaza bir nedenin sonucudur. Bir domino kazas1 durumunda, her
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zaman kosullarin uyusmasi ve gesitli faktorlerden kaynaklanir. Kendi i¢inde bir faktor
siklikla bir kazaya neden olmak i¢in yeterli degildir ve baska bir olay siras1t meydana
gelmisse, bir domino kazasinin sonuglar1 tamamen farkli olabilir. Dahasi, neden ve sonug
diizenli olarak mekan ve zamanda yakindan baglantili degildir. Bununla birlikte, insanlar
tarafindan “dogrusal nedenselliklerde diisiinme” diirtiisii, risk yoneticileri i¢in de ¢ok
giicliidiir ve kesinlikle ge¢miste olmustur. Gergekligi statik bir resim olarak gérmek ve
bu resme dayanarak, Onleyici tedbirler almak yerine, risk yoneticilerinin degisim
kaliplarini fark etmesi, olaylar arasindaki olumlu ve olumsuz geri bildirim dongiilerine

bakmasi ve bu geligmis gerceklik algisina dayanmasi gerekmektedir.

Aragtirmalar, is basarisizliklarinin bir isletmenin ani tehditlerden ziyade yavasca
ortaya ¢ikan tehditlere kotii adaptasyonundan kaynaklandigini géstermektedir. Sinsi, gizli
(uzun vadeli) sorunlar genellikle hak ettikleri dikkati almaz; tersine, sorunlara yol agan
kisa vadeli basarisizliklar siklikla yapar. Bu yiizden uzun vadede diisiinmeye sahip

olunmasi gerekmektedir.

Daha 6nce bahsedilen tiim “sistem diisiince yasalar1” bir sistemde i¢goriiye ihtiyag
oldugunu gosterir, boylece ilgili tiim sistem pargalarini, iligkilerini ve karsilikli
bagimliliklarini dikkate alir. Genellikle, altta yatan nedenler ve yapilar yerine semptomlar
arayan “kolay c¢oziimler” aranir. Bu sekilde, “goriiniir sorun” kisa bir siire i¢in ¢oziiliir,
artik goriilemez ve her sey yolunda goriiniiyor. Tabii ki, gercekte, sorun hala var ve daha
sonra, daha kalic1 ve muhtemelen bir sistemde baska bir yerde daha sonra tekrar ortaya
cikacak. Ayrica, sorun genellikle daha 6nce yapilan yiizeysel eylemler nedeniyle sorunu

¢ozmek i¢in daha fazla zorluk ¢eken bagka bir kisinin sorunu haline gelmistir.

Boyle bir sistem diistinmeyen davranis, insanlarda giiclii bir sekilde mevcuttur ve
bu nedenle, 6zellikle domino etkilerini yeterince yonetmek icin organizasyonlarda ger¢ek

sistem diisiinme davranisini uygulamak icin bilgi ve akil ytiriitme gereklidir.

Yiiksek Giivenilirlik Teorisi

Domino etkileri gibi biiyiik kazalarin nasil dnlenecegine dair bir diigiince okulu olan
yiiksek giivenilirlik teorisi (HRT), akilli organizasyonel tasarim ve yonetim teknikleriyle
bir sirketin organizasyon ic¢indeki zayifliklar1 telafi edebilecegine ve kazasiz

operasyonlar1 garanti edebilecegine inanmaktadir. HRT'ye gore, dort husus sifir kaza
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giivenligine yol a¢maktadir. Bunlar emniyet hedeflerini kurumsal bir hedef olarak
onceliklendiren liderlik, yiliksek diizeyde insan unsurunun isten g¢ikarilmasi, merkezi
olmayan otorite ile yiiksek giivenilirlikte organizasyonel bir ortam, list diizey giivenilirlik
ve egitim kiiltiiri ve kuruluslarin (i¢ ve dis) deneyimlerden 6grendikleri deneme-yanilma

egitimine bir yaklasim.

Yiiksek giivenilirlik diizeylerini kazanabilen ve siirdiirebilen kuruluslara yiiksek
giivenilirlik kuruluslar1 (HRO'lar) denir. Bu tiir organizasyonlar riskleri etkili ve verimli

bir sekilde belirler ve diizeltir.

HRO'larin tipik bir ozelligi kolektif dikkattir. Ayrica, HRO'larin kendilerini,
yapimdaki beklenmedik seyleri daha 1yi fark edebilecekleri ve gelisimini durduracaklari
sekilde diizenlediklerini gdsterir. Bu nedenle, HRO'larda kollektif farkindalik, kendilerini
orgiitlemek i¢in belirli bir yaklagim gerektirir. HRO'lar tarafindan bu kadar dikkatli ve

giivenilir bir organizasyona ulagsmak i¢in bes temel ilke kullanilmaktadir.

Ik ii¢ ilke esas olarak, beklenti veya kuruluslarin beklenmedik olaylarla basa
cikabilmeleri ile ilgilidir. Beklenti, aksamalar, basitlestirmeler ve yiiriitme ile ilgilidir ve
biiyiik, yikic1 olaylara yol agma potansiyeli olan kii¢iik ipuglarin1 ve endikasyonlar tespit
etme araclarin1 gerektirir. Tabii ki, bu tlir organizasyonlar da istenmeyen olaylarin
sonuglarini azaltabilmeli veya durdurabilmelidir. Beklenti, iyi bilinen ve kontrol edilebilir
durumlardaki kiigiik farkliliklara dayanan yeni, kontrol edilemeyen durumlari hayal etme

yetenegini ima eder. HRO'lar bunu ilkeler 1, 2 ve 3'e gore dikkate alir.

[lk {i¢ ilke islem ile ilgili iken, dordiincii ve besinci ilke reaksiyona
odaklanmaktadir. Alinan tiim 6nlemlere ragmen beklenmedik olaylar meydana gelirse,
bu olaylarin sonuglarinin hafifletilmesi gerektigi agiktir. HRO'lar bunu ilkeler 4 ve S'e

gore dikkate alir.
Birinci Ilke;

Bu ilke, HRO'larin ariza, hata, sapma, tutarsizlik vb. arayan ¢ok aktif ve proaktif
bir sekilde olduguna dikkat ¢eker, ¢iinkii bu fenomenlerin daha biiyiik sorunlara ve sistem
arizalaria yiikselebilecegini fark ederler. Bu hedefe tiim calisanlar1 (sug¢lama kiiltiirii
olmadan) hatalar, yanliglar, basarisizliklar, ramakkalalar1 vb. bildirmeye zorlayarak
HRO'larin, herhangi bir olay veya kaza olmaksizin uzun bir siirenin, ve bdylece daha az

risk farkindaligina ve daha az kolektif farkindaliga yol acgarak sonugta kazalara yol
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acabilir. Bu nedenle, HRO'lar bu tiir bir rahatlifin her zaman 6nlendigini titizlikle

goriiyorlar.
Ikinci Tlke;

Insanlar veya kuruluslar bilgi veya veri aldiginda, bunu basitlestirme veya azaltma
konusunda dogal bir egilim vardir. Onemsiz veya alakasiz oldugu diisiiniilen bilgilerin
bir kism1 atlanmistir. Agikgasi, ilgisiz olarak algilanabilecek bilgiler, olaylar1 veya
kazalar1 onlemek icin aslinda ¢ok 1ilgili olabilir. Bu nedenle HRO'lar sahip olduklar1
bilgiyi farkli perspektiflerden ve her zaman sorgulayacaktir. Bu sekilde kuruluslar algist
zor olan “kor noktalar” veya fenomenler kesfetmeye ¢alisirlar. Bu amagla, bilgi toplamak

icin fazladan personel (insan yedekliligi tiirli olarak) kullanilir.
Ugiincii Tlke;

HRO'lar ger¢ek zamanli bilgilere siirekli dikkat gostermeye calisir. Tiim ¢aliganlar
(6n biiro ¢alisanlarindan st yonetime kadar), yalnizca sorumlu olduklar1 siire¢ veya
gorev hakkinda degil, tiim organizasyonel siirecler hakkinda ¢ok iyi bilgilendirilmelidir.
Ayrica, organizasyonel siireclerin nasil basarisiz olabilecegi ve bu basarisizligin nasil

kontrol edilecegi veya onarilacagi hakkinda da bilgilendirilmelidir.

Bu amacla, tiim calisanlar arasinda orgiitsel bir giiven Kkiiltiiri mutlak bir
zorunluluktur. Nicel verilerin, nitel bilgiden ¢ok daha fazla takdir edildigi bir
"miithendislik kiiltiiri" den de kacinilmalidir. HRO'lar nitel ve nicel bilgiler arasinda

ayrim yapmaz.

HRO'lar ayrica rutin islemlere karsi hassastir. Rutinler, dikkatsizlik ve dikkat
dagmikligina yol agarken tehlikeli olabilir. Is rotasyonu ve/veya gérev rotasyonunu akilli

bir sekilde kurulmalidir.

Dahasi, HRO'lar ramakkalalar1 ve olaylari, 6grenme firsatlar1 olarak goriir.
Ramakkalalar ve karsilasan arizalar her zaman potansiyel (aksi takdirde gizli) tehlikeleri
ortaya cikarir, bu nedenle bu tiir arizalar gelecekteki benzer nedenlerden kaynaklanan

olaylardan ka¢inma firsati sunar.

Dérdiincii Tlke;
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HRO'ar esnekligi, bir sistemin i¢ ve dis degisikliklerinden bagimsiz olarak islevini
ve yapisini koruma kapasitesi olarak tanimlar. Sistemin esnekligi, bazi sistem pargalari
artik gerektigi gibi calismadiginda bile c¢alismaya devam etmesini saglar. Bunu
saglamaya yonelik bir yaklasim, calisanlarin beklenmedik olaylar meydana geldiginde
kendilerini gegici aglar halinde organize etmeleridir. Gegici aglar, sorunlar1 ¢6zmek i¢in
gerekli uzmanlig1 saglayabilen gegici gayri resmi aglar olarak kabul edilebilir. Sorunlar

ortadan kalktiginda veya ¢oziildiigiinde, ag ortadan kalkar.
Besinci Ilke;

Cogu kurulus, en azindan bir dereceye kadar, hiyerarsik bir giic yapisina sahip
hiyerarsik bir yapr ile karakterizedir. Bu ayn1 zamanda HRO'lar i¢in de gegerlidir. Ancak,
HRO'larda, gii¢ yapis1 artik belirli uzmanligin gerekli oldugu beklenmedik durumlarda
gecerli degildir. Karar siireci ve giicii, en yiiksek hiyerarsiye sahip olanlardan (normal
durumlarda), belirli konularda (istisnai durumlarda) en fazla uzmanliga sahip olanlara

aktarilir.

5.3.1.2. Yaklasim 2 “Prosediir”

Giivenlik Yonetim Sistemi (Safety Management System — SMS)

Bir kimyasal tesisin Gilivenlik Yonetim Sistemi (SMS), tesisin isletilmesinden
kaynaklanan cesitli riskler icin giivenligi saglamay:r amaglamaktadir. Etkili yonetim
prosediirleri, tesisin, iirtinlerinin ve insan kaynaklarinin degerlendirilmesi ve yonetiminde

sistematik ve proaktif bir yaklasim benimser.

Dahili domino riskleri ile ilgili glivenligi artirmak i¢in SMS, senaryo se¢imi ve
slire¢ secimi, dogal emniyet ve siire¢ tasarimi, endiistriyel faaliyetlerin gerceklestirilmesi,
isletmeye alma, faydali iiretim ve hizmetten c¢ikarma islemleri boyunca giivenlik
Ozelliklerini g6z Oniinde bulundurur. Endiistriyel faaliyetin giivenli calismasi icin
saglanan araclarin uygun sekilde tasarlanmasini, insa edilmesini, test edilmesini,
calistirilmasini, denetlenmesini ve bakiminin yapilmasini ve sahada calisan kisilerin
(yiikleniciler dahil) uygun sekilde bilgilendirilmesini garanti altina almak i¢in

diizenlemeler yapilir.
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Kurumsal SMS olusturmak icin vazgecilmez bes Ozellik asagidaki gibi

siralanabilir;

o Taraflar

e Politika— hedefler

e Yapilacak eylemlerin listesi
e Sistemin uygulanmasi

e Sistemin izlenmesi ve siirekli iyilestirilmesi.

Kaza 6nleme uygulamalarinin 6zii emniyet verileri, tehlike incelemeleri, isletim
prosediirleri ve egitimden olusur. Bu unsurlarin kurulusta stirekli olarak uygulanan bir
giivenlik yonetimi belgesine entegre edilmesi gerekmektedir. Uygulama verimliligi

konularmi gelistirmek i¢in:
1. Giivenli ¢caligma uygulamalari

Giivenli ¢aligma uygulamalarinin yapilmasini saglayacak bir sistem kurulmalidir.
Bu yiizden is faaliyetlerinin prosediirel ve idari kontrolii, kritik isletme adimlar1 ve kritik
parametreler, yeni ve degistirilmis tesis ekipmani ve tesisleri i¢in calistirma Oncesi
giivenlik incelemeleri ve tesis ekipmani ve prosesleri i¢in degisiklik prosediirlerinin

yonetimi yoluyla bir organizasyon saglanmalidir.
2. Giivenlik egitimi

Periyodik olarak egitim oturumlari diizenleme zorunlulugu, tesislerin, tesisatlarin
ve tesisat ekipmanlarinin siirekli degisen ortamindan kaynaklanmaktadir. Her diizeydeki
calisanlar ve yiikleniciler, giivenli ve giivenilir bir sekilde ¢aligsmak i¢in, organizasyonel
gorevlerin ve siireglerin igletilmesi veya siirdiiriilmesi ile ilgili bilgi, beceri ve tutumlarla
donatilmalidir. Giivenlik egitimi oturumlar1 da herhangi bir olayin veya kazanin daha

etkin bir sekilde ele alinmasini saglamalidir.
3. Grup toplantilart

Bir kurulus, ¢alisanlarin sagligi ve emniyeti ile ilgili tiim konularin iyilestirilmesi,
gelistirilmesi ve gdzden gecirilmesi amaciyla bir giivenlik grubu toplantis1 kurmalidir. Bu
sekilde, yonetim, ¢alisanlar ve yiikleniciler arasindaki iletisim ve isbirligi tesvik edilerek
giivenlik konularmin ele alinmasi ve gilivenli bir ¢alisma ortaminin saglanmasi ve

stirdiiriilmesi i¢in uygun onlemler alinmaktadir.
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4. Kurum i¢i giivenlik kurallarim1 gézetmek ve yonetmeliklere uymak

Giivenlik ve saglik davraniglarini diizenlemek i¢in kurulusta bir dizi temel giivenlik
kurali ve diizenlemesi olusturulmalidir. Kurallar ve diizenlemeler belgelendirilmeli ve
terfi, egitim veya diger yollarla tiim ¢alisanlara ve yiiklenicilere etkin bir sekilde iletilmeli
ve tiim calisanlar ve yiikleniciler i¢in kolayca erisilebilir hale getirilmelidir. Kurulus
icinde etkin bir sekilde uygulanmali ve uygulanmalidir. Sirket kurallari, yasal
gerekliliklere uygun olmali ve yasal olmayan kurallar uluslararasi standartlara ve en iyi

uygulamalara uygun olmalidir.
5. Glivenlik tesviki

Organizasyonun iyi emniyet ve saglik davranig ve uygulamalarini destekleme
konusundaki yonetim taahhiidiinii ve liderligini gostermek igin tanitim programlari

gelistirilmeli ve yiiriitiilmelidir.

6. Yiklenici ve calisan degerlendirmesi, se¢cimi ve kontrolii

Kurulus, sadece yetkili ve kalifiye yiiklenicilerin secildigini ve sozlesmeli isleri
yapmasina izin verildigini garanti etmek ig¢in yiiklenicilerin degerlendirilmesi ve
degerlendirilmesi i¢in bir sistem olusturmali ve belgelemelidir. Bu sekilde, dis yonetim
altindaki, ancak kurulus icinde calisan personel, sirket i¢i yonetilen personel ile ayni

sekilde (emniyet konularinda) gelistirilir, degerlendirilir ve ddillendirilir.
7. Emniyet denetimi, izleme ve denetleme

Kurulusun resmi ve planli emniyet denetimlerinin gerceklestirilmesi i¢in yazili bir
program gelistirmesi ve uygulamasi gerekmektedir. Program emniyet denetimlerini, tesis
ve ekipman denetimlerini, diger denetimleri (slirpriz denetimler dahil) igermelidir. Bu
sekilde, ilgili yasal gerekliliklere, sirket i¢i giivenlik kurallarina ve diizenlemelerine ve

emniyetli ¢calisma uygulamalarina uygunlugu dogrulayan bir sistem kurulur.

8. Bakim programi

109



Kritik tesis ekipmanlarinin mekanik biitliinliigiinii saglamak i¢in bir bakim programi
olusturulmalidir. Aslinda, bu ekipmanlarin arizalanmasini 6nlemek ve giivenli olmayan
durumlar1 6nlemek icin, kurulusta kullanilan tiim makine ve ekipmanlarin her zaman

bakimi yapilmalidir.
9. Tehlike analizi ve olay arastirmasi ve analizi

Kurulustaki tiim tehlikelerin metodik olarak tanimlanmasi, degerlendirilmesi ve

kontrol edilmesi gerekir. Tehlike analizi siireci ayrintili olarak belgelenmelidir.

Tim olaylarin ve kazalarin (yiikleniciler tarafindan olanlar dahil) diizgiin bir
sekilde raporlanmasimni ve kaydedilmesini saglamak i¢in yazili prosediirler de
olusturulmalidir. Ayrica, temel nedenleri belirlemek ve tekrart onlemek icin etkili
diizeltici 6nlemler veya sistemler uygulamak amaciyla olay ve kaza arastirmasi ve analizi

prosediirleri oluiturulmalidir.
10. Tehlikeli maddelerin hareketinin ve kullaniminin kontroli

Tehlikeli kimyasallarin uygun kullanimi, depolanmasi, islenmesi ve taginmasi i¢in
malzeme gilivenlik formlar1 ve prosediirleri saglayarak tiim tehlikeli mallar1 tanimlamak
ve yonetmek i¢in bir sistem kurulmalidir. Kurulustaki tehlikeli mallarin depolanmast,
kullanilmasi, taginmasi ve taginmasi ile ilgili tiim giincel bilgilerin emniyet ve saglik
departmanina ulasmasini saglamak i¢in, stirekli olarak ayarlanmis bir bilgi veritabani

olusturulmalidir.
11. Dokiimantasyon kontrolii ve kayitlar

Bir kurulus, tiim dokiimantasyon gereksinimlerini entegre etmek ve bunlara

uyulmasini saglamak i¢in merkezi bir dokiimantasyon kontrol ve kayit sistemi kurmalidir.

Is Siirekliligi Planlamasi (Business Continity Planning-BSP)

Etkili is siirekliligi planlamasi (BCP), alinan tiim dnlemlere ragmen, bir domino
etkisinin ortaya ¢ikmasi durumunda 6nemlidir. Kurumsal faaliyet olarak BCP, ticari
karlar ve/veya stireklilik dis veya i¢ potansiyel olarak tahrip edici olaylarla tehdit
edildiginde kurumsal hayatta kalma ve ekonomik uygulanabilirligi saglama temel

stratejik hedeflerine sahiptir.
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Ug o6zellik, bir domino kazasmi bir is kazasindan veya asagidakilere dayanan

herhangi bir tip I olaydan ayirmak olarak ifade edilebilir:

e Siirpriz - Domino etkinlikleri herkesin beklentilerinin 6tesinde bir zamanda veya
yogunlukta gelir.

e Tehdit — Tiim domino olaylari, kuruluslarin karsilastigi tipik sorunlarin Gtesine
gecen tehdit edici kosullar yaratir.

e Kisa tepki sliresi — Domino olaylarinin tehdit edici dogasi, bunlarin hizli bir sekilde

ele alinmasi gerektigi anlamina gelir.

Bu nedenle, yeterli BCP, i¢ domino etkilerini yonetmenin 6nemli bir yoniidiir.

BCP'nin ana sozciigii olan tahmin;

e bilinen felaket senaryolarini da entegre ederek sirketteki farkli senaryolar1 hayal
etmek ve incelemek

e kriz ami olarak bilinen, an geldiginde kendini “diisiinme” ve “hareket etme” ile
donatmak

e asgari isleyen lojistik ve prosediirleri hazirlamak

e  kriz iletisimini arabuluculuk durumunda agirlastirici bir faktor eklemeyecek sekilde
hazirlamak

e dogru insanlar1 6nceden tanimlamak

Bir domino etkinliginin 6ngdriilmesi ve hazirlanmasi asagidaki sorular1 yanitliyor

olmalidir;

e Ongoriilemeyen bir felaketle nasil basa ¢ikilir ve nasil drgiitlenilir?

e Hangi kriz yonetim sekli olusturulmalidir?

e Hangi ortak calisanlar dahil edilmelidir? Ne atfedilmeli ve sorumluluklar1 ne
olmalidir?

e Hangi ulasim planlanmalidir?

e Hangi kriz iletisimi kurulmalidir?

e Kiriz etkisini azaltmak ve faaliyetlerin yeniden baslatilmasina devam etmek i¢in

hangi prosediirler ve hangi operasyon uygulanmalidir?

Domino Etkileri icin Tehlike ve Calisabilirlik Analizi (HAZOP)
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Kimya endiistrisinde, risk analizi metodolojilerinin kullaniminda giiglii bir
cesitlenme tespit edilebilir. Kimyasal bir islemde tehlike tanimlamasi i¢in en popiiler iki
teknik Tehlike ve Calisabilirlik (Hazop) analizi ve What-if analizidir. Emniyet
danigsmanlari, sistematik ve analitik, nitel ve miikemmel bir ge¢mise sahip olduklar1 igin

bu teknikleri tercih ederler.

Hazop prosediirii ve What-if prosediirii domino tehlikelerini arastirmak igin
uyarlanabilir. Hazop kullanicilar1 “kilavuz kelimeler” deniyor. Orijinal rehber kelime
tabanli Hazop yaklasimi 1970'lerin ortalarinda ICI Chemicals tarafindan gelistirilmistir.
ICI yaklasiminda, her kilavuz kelime ilgili islem parametreleriyle birlestirilir ve
incelenmekte olan siirecte her noktaya (¢alisma diiglimii, siire¢ bolimil veya isletim

adimi) uygulanir.

Yillar boyunca bir¢ok kurulus Hazop analiz teknigini 6zel ihtiyaglarina gore
degistirmistir. Bu cesitli sektdre, sirkete veya tesise 0zgii yaklagimlar, amaclandiklar
uygulamalarda oldukga uygun olabilir. Ornegin, ekipleri belirli islem giivenligi alanlarina
daha hizli yonlendirmek i¢in, orijinal kilavuz sézciikler ve orijinal islem parametreleri
degistirildi ve 6zel kilavuz sozciik listeleri olusturuldu. Tesis dis1 tehlikeleri aragtirmak
icin domino etkilerine 0zgii rehber kelimeler ve parametreler gelistirilebilir ve

kullanilabilir.

Domino kazalarmin artmasmin {i¢ farkli etkiye bagli olarak gergeklesebilecegini
onermektedir: asir1 basing, radyasyon ve sarapnel etkisi. Domino etkileri géz Oniine
alindiginda, literatiir yedi farkli kaza senaryosu arasinda da bir ayrim yapmaktadir. Bu
0zel saha dis1 verilere dayanarak, kilavuz kelimeler ve domino parametreleri tablolardaki

gibi listelenebilir.

Domino Hazop parametreleri, dikkati bir domino kaza senaryosuna yonelik tasarim
amacinin belirli bir sonug¢ yoniine odaklar. Domino Hazop kilavuz kelimeleri, domino
Hazop parametreleriyle birlestirildiginde, s6z konusu islem noktasinda olas1 bir domino
etkileri senaryosuna yol acabilecek olasi sapmalar1 6nerir. Asagidaki 6rnek, domino
kilavuz kelimeleri ve domino parametrelerini kullanarak domino sapmalarinin

arasgtirtlmasina ornek gosterilebilir;

Tablo 6: Domino Hazop analiz rehberi kelimeler ve anlamlari

Domino Hazop Analiz Rehberi Kelimeler ve Anlamlari
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Domino Rehber Kelimeler Anlam

o Ikincil (kaza etkisini arttirma) etkilere neden olan asir1 basing etkileri
Asirt basing etkisi (patlama vb.)
olasilig1

o Ikincil (kaza etkisini arttirma) etkilere neden olan radyasyon etkileri
Radyasyon etkisi (yangin vb.)
olasilig1

o Ikincil (kaza etkisini arttirma) etkilere neden olan sarapnel etkileri
Sarapnel etkisi

olasilig1

Tablo 7: Domino Hazop analiz parametreleri

Domino Hazop Analiz Parametreleri

Kaynar sivi genigleyen buhar patlamasi (BLEVE)

Buhar bulu patlamasi (VCE), engelli ve/veya engelsiz

Havuz yangini

Jet atesi
Tank yangini
Tagmak
Patlama
Tablo 8: Domino Hazop ¢alismasi
Domino Hazop Domino Hazop
Rehber Kelime Parametreleri Sapma
Bu islem noktasi {izerindeki sharapnel etkileri,
Sarapnel etkisi + BLEVE = | muhtemelen (ikincil) bir BLEVE ile sonug¢lanan
sapmalara neden olabilir.
Bu islem noktasi iizerindeki radyasyon etkileri,
Radyasyon etkisi + VCE = | muhtemelen (ikincil) bir VCE ile sonuglanan
bozulmalara neden olabilir.
Bu islem noktasi lizerindeki asirt basing etkileri,
Asir1 basing etkisi + | Havuz Yangini | = | muhtemelen (ikincil) bir havuz yanginina neden
olan bozulmalara neden olabilir.

5.3.1.3. Yaklasim 3 “Teknoloji”

Ozellikle domino olaylarmni ele alan teknoloji, digerlerinin yami sira domino
yazilimina da aktarir. Karmasik endiistriyel alanlarda domino kazalarini incelemek ve tist

diizey kazalarla potansiyel domino felaketlerini tahmin etmek i¢in ¢ok az yazilim paketi
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vardir. Pek c¢ok domino yazilimlari g¢ogunlukla risk degerlendirmesi ve sonug

degerlendirmesine odaklanmaktadir.

Domino etkilerini yonetmek, domino etkilerini dnlemek veya etkilerini azaltmak
icin kimya ve proses endiistrilerinde uygulanabilecek olas1 6nlemleri gostermektedir. Bu
nedenle, bu 6nlemler ilk olay1 6nlemez veya bir baslangi¢ olayinin sonuglarini azaltmaz,

ancak olas1 domino etkisini etkiler.

5.3.2. Harici Domino Etkilerini Yonetim

Di1s domino etkilerinin bu tiir kazalarin teknik meseleleri ile ilgili i¢ domino etkileri
ile karsilastirilabilir olmasina ragmen, 6nceki boliimde agiklananla ayni sekilde veya ayni
yaklagimla yonetilemezler. I¢ domino etkileri ve dis domino etkileri gercekten farkli
durumsal baglamlar1 temsil eder. Domino etkilerini ¢ok uluslu bir baglamda yonetmek,
i¢ domino etkilerini yonetmekten ¢ok daha fazla anlasma, isbirligi, ince ayar ve dikkat
gerektirir. Risk ydnetimi modelindeki ii¢c yaklasimin (Insan, Prosediir ve Teknoloji) cok
tesisli bir baglama nasil uyarlanabilecegi bu bolimde agiklanmakta ve

detaylandirilmaktadir.
5.3.2.1. Yaklasim 1 “insan”

Farkli Komsu Tesislerden Insanlarin Grup Halinde Hareketi

Gilinlimiizde bir kimya sirketi olarak, biiylik kazalarin risklerini tespit etmek i¢in
giivenlik caligmalar yliriittiigli aciktir. Gergekten de, bu risklerin sadece sirket icindeki
insanlar1 degil, cevre komsu sirketlerdeki insanlar1 ve ayn1 zamanda sakinleri de tehdit
ettigi bir gercektir. Komsu sirketler genellikle kendilerini korumak i¢in ortalama niifustan
daha fazla kaynaga sahiptir. Ancak bu otomatik olarak kaynaklarii gerektiginde etkin ve

aninda uygulayabilecekleri anlamina gelmez.

Bir kriz durumu meydana geldiginde, kararlarin ¢ogu genellikle ilk saatten
sonrasina kadar ve acil servisler tarafindan alinir. Cok iyi niyetli, ama agik ara ¢cok gec.
Gaz bulutlari, basing ve radyasyon etkileri olay aninda beklemez. 1985 yilinda
“Responsible Care” diisiincesi gelistirildi. Bu diistincede sirketler “biiylik kazalarin”

etkilerini en aza indirgemekle yiikiimliidiirler. Bu, sirketlerin herhangi bir makam
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tarafindan alinan 6nlemlere uymak yerine sorumluluk almalari i¢in yeterli bir motivasyon

olmalidir.

Domino etkilerini kalici olarak degistirebilmek i¢in bu yaklasimin gerekli oldugunu
anlamak i¢in yeterli sorumlulugu ve bilgisi olan emniyet, saglik ve ¢evre departmaninda
calisan insanlarinin bir grup olusturmasimi gerektirmektedir. Giivenlik grubunun
deneyimine dayanarak, farkli kimya sirketlerinden insanlari dig domino etkilerinin
onlenmesi konusunda igbirligi yapmaya calismak domino etkilerinin tespiti i¢in

onemlidir.

Tablo 9 : Olast domino etkileriyle miicadelede, dnleme ve koruma dnlemleri

Hasar Onleme Tasarim ve Kontrol Tedbir

Dogru malzeme segimi.

Ekipmanin basing dayanimiu.

Mekanik asir1 basing korumasi, patlama diskleri,
basing emniyet valfleri ve bosaltma tanklari.
Korozyon direnci.

Hasar 6nleme Tasarim ekipman layout | Borular i¢in destek ekipmanlari.

Havalandirma boyutlandirma.

Dogal giivenlik tasarimi (bazi ekipman arizalarini
tolere edebilir).

Acil durdurma diigmeleri.

Alev tutucular

Termal korumalar.

Ayirarak koruma.

Yanici olmayan malzemelerin kullanima.
Yanmaz contalar ve valfler (muhafaza).
Kararsiz iirlinlerden kaginma.

Tas ylnii gibi maddeler

Hasar 6nleme Tasarim yangin dnleme
Gaz dedektorleri.

Duman dedektdrleri.

Kalict kagak tespit sistemi denetim programina dahil
edilmigtir.

Radyasyon kalkanlari.

Basing kalkanlar1 ve patlama filmleri.

Emniyet biitiinliik seviyeleri ve yedeklilik.
Hasar 6nleme Tasarim proses kontrol | Onleyici bakim giinliigii ve arastirmalari.

Otomatik izleme ve siurekli izleme.
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Giivenlik ¢alismalar1 kurulumu ve {iriinii: Hazop,
What-if, Swift.

Olaylar / tehlikeli durumlar / ramakkala, gilinliik
tutma ve sorusturmalar.

Uzaktan kumanda ile kurulumlarin yonlendirilmesi.
Bagimsiz kilitlerin montaji.

Enstriimantal korumalar.

(Depolama) tankindaki anormal seviye
degisimlerinde alarm. Miktarlar normalden daha

biiyiikse iiriin transferini durduma.

Hasar smirlama

veya dnleme

Tasarim patlama ile

iliskili

Patlama kapaklari.

Acil durum sogutma sistemleri

Hasar 6nleme

Tasarim yayihim ile ilgili

Yanici sivilari 6nlenmesi.

Kopiik battaniyeler ile kaplama.

Cebri havalandirma.

Atesleme kaynaklarindan ve topraklamadan kaginin.
Azot ortiisti.

Kendinden giivenli

Hasar smirlama

Tasarim

Demet duvarlar {iriinii / atesi diger tanklardan uzak
tutar.

Egimli yangin hendekleri yangin1 kontrol altinda
tutar ve diger tanklardan / ekipmanlardan uzak tutar.
Yanici {irlinlerin kanalizasyon yoluyla yayilmasini
Onleyin.

Icerigi serbest birakin. Giivenli fircalama igin gaz
salmimlarini igeride tutun.

Sizintiy1 dnlemek icin Dubbel duvar tanklari ve
borulari.

Giivenlik baglantilari (bir {irlin igin benzersiz).

Hasar smirlama

Tasarim bolmelere

ayirma

Acil durdurma. Derhal durun ve giivenli bir konuma
gidin.

Koparma baglantisi, gecici baglantinin ayrilmasi
durumunda dékiilmeleri dnler.

Otomatik bolme ile birlikte kisitlama kaybinin
tespiti. Muhafaza kaybi oldugunda sadece kiiciik
hacmin kayboldugu daha kiiciik hacimli béliimlere
boliin.

Cek wvalfler. Sonug¢ olarak {iriiniin istenmeyen bir

etkiyle geri donmesini durdurun.
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Yanginla ¢alisan vanalar. Yanginin valfi agik tutan

bir maddeyi eritmesi durumunda yayli valf kapanir.

Hasar smirlama

Tasarim yangin hasarini

siirlama

Kopiik katkili veya katkisiz otomatik fiskiyeler.
Atese dayanikli malzemeler.

Yangin geciktirici malzemeler.

Yangina dayanikli yapi sprinkleri.

Algilama veya diger algilama sistemleri olarak
sprinkler basliklari ile otomatik veya yar1 otomatik
su basmalar1.

Elektrik tesisat1 i¢in yangindan korunma.

Hasar smirlama

ve/veya dnleme

Tasarim tahliye i¢in

siginak

Basing dalgalarina kars1 alan korumasi.

Toksik gazlara (hava gecirmez), manuel veya (yar1)
otomatik sisteme kars1 alan korumasi.

Radyasyona kars1 alan korumast.

Halen aktif bolgelerdeki personel olanaklarimin
azalmasi.

Hava kalitesi girisi hakkinda alarm.
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Coklu Tesis Kurulu (The Multi-Plant Council — MPC)

Gizlilik konularinin tistesinden gelmek i¢in, modeli kimyasal bir organize sanayi
bolgesinde uygulamak iizere bolge konseyi veya ¢oklu tesis kurulu (MPC) adi verilen
bagimsiz bir list organi olmalidir. MPC iki kisma ayrilmali ilk boliim, esas olarak bir
danigsmanlik fonksiyonuna sahip olan ve beyin firtinasi oturumlariin bir sonucu olarak
onerileri formiile eden tesis temsilcilerinden olusmaktadir. Ikinci bolim, bolgede
kimyasal tesislerden tiim ilgili ve gizli risk bilgilerinin toplanmasindan,
degerlendirilmesinden ve analiz edilmesinden sorumlu bagimsiz ve harici
danigsmanlardan olusur. MPC'yi iki boliime ayirarak gizlilik ve veri bilgileri arasinda bir

denge kurulmasi hedeflenir.

MPC'in 1. boliimii tesis emniyet temsilcileri ve tesis giivenligi temsilcilerinden
olugmaktadir. Ortak diisiince kurulusu beyin firtinasi ve iletisim oturumlarinin bir sonucu
olarak emniyet ve giivenlik Onerilerini formiile eden tipik bir danigsmanlik islevine
sahiptir. MPC'nin diger kismi olan MPC veri yonetimi, bélgenin farkli tesislerinden
toplanan gerekli (gizli) emniyet ve glivenlikle ilgili tiim bilgilerin yonetiminden sorumlu

bagimsiz danismanlardan (yani tarafsiz bilgili personel) olusur.

Emniyet Grubu Girisiminin Kapsami
Emniyet grubu isbirligi en azindan asagidakileri kapsamalidir:

e olaylarla ilgili bilgi paylagima;

e karsilikli yardim;

e siireg giivenligi yonetimi ile ilgili konulara yaklagim;
e denetimlerden eylem noktalar1 ve nasil uyulacag;

e {iclincii taraflarla ¢alismak;

e cok tesisli acil durum planlama matrisinin hazirlanmasi.
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5.3.2.2. Yaklasim 2 “Prosediir”

Coklu tesis Emniyet Yonetim Sistemi (Multi-Plant Safety Management
System-SMS)

Tek basina tesis emniyet yonetimi daha dncesinde bahsedilmisti. Harici yonetim
sistemi kuruldugunda ise tesis disindaki diger komsu tesisleri de ilgilendiren bir durum
oldugu isin ¢oklu tesis emniyet yonetim sistemi (multi-plant safety management system-
SMS) kurulmalidir.

1. Cok tesisli giivenli calisma uygulamalari

Farkli tesislerde kullanilan is uygulamalari konusunda asamali bir anlagma
saglanmalidir. Bunu basararak, en iyi is uygulamalar1 miimkiin olan her yerde adim adim
standardize edilir, faydali ve uygulanabilir ve bunlarin etkinligi, organizasyonun bir
pargasini olusturan tesisler gecmis deneyimlerin degerlendirilmesi ile siirekli olarak

optimize edilir.
2. Cok tesisli emniyet egitimi

Periyodik olarak organize gruplarin egitim oturumlar1 diizenleme zorunlulugu, alt
katman diizeyinde ve iist katman diizeyinde organize bolge ¢evresinin siirekli degisen
ortamindan kaynaklanmaktadir. Tehlikeli bir ortamda calisanlar, yakindaki tesislerdeki
meslektaglari ile birlikte egitilir. Bu tiir grup emniyeti egitim oturumlari, dogru bir sekilde
nasil hareket edilecegine dair toplu bir bilgi birikimi nedeniyle devam eden bir domino
kazasimin daha verimli bir sekilde ele alinmasini saglamalidir. Bu egitim oturumlarinin

organizasyonunun koordine edilmesi, ¢coklu tesis kurulu sorumluluklarina aittir.

Kosullara ve konulara bagli olarak, farkli tesislerden calisanlar ayri ayri1 veya
ortaklasa egitilir. Egitim programlari, ¢oklu tesis kurulu tarafindan periyodik olarak
gozden gecirilir. Bu goriise gore, her sirket operasyonel prosediirlerde yapilan

degisiklikleri rapor eder.
3. Cok Tesisli grup toplantilari

MPC grup toplantilar1 diizenlemekten sorumludur. Toplantilarda sorunsuz bir

prosediir elde etmek icin, her tesis Once ilgili tesis ¢alisanlarinin davet edildigi grup
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emniyeti konularinda bir i¢ toplantis1 diizenleyebilir. Daha sonra, bir tesis temsilcisi,
tesisin kendi bakis agisin1 bildirmek {izere organize bolge grubu toplantisina

devredilebilir.
4. Coklu tesis i¢i emniyet kurallarina uymak ve yonetmeliklere uymak

Sirket i¢i giivenlik kurallari, komsu bir girketin neden oldugu bir domino kazasi
olasiligini dikkate alir. Ayrica, Avrupa Seveso-III Direktifi iist diizey kimya sirketleri i¢in

bir yiikiimliiliik listesi icerir:

e Potansiyel olarak bir domino kazasina neden olabilecek her sirket, boyle bir riskle
ilgili olarak dis sirketlerle bilgi aligverisi yapma yiikiimliiliigiine sahiptir.

e Degistirilen veriler, acil durum plani olusturmak, bir giivenlik raporu olusturmak ve
biiylik kazalarin 6nlenmesi ve kontroliine iliskin bir giivenlik politikasi olugturmak
icin kullanilmalidir.

e Domino riskleri ile ilgili bir i¢ acil durum plant ve bir acil durum plani

hazirlanmalidir.
5. Cok tesis giivenligi reklami1

Giivenlik egitimi ve tesis grubu toplantilari, ¢calisanlarin tehlikeli tesisler ve domino
riskleri konusunda farkindaligin1 artirmak i¢in miikemmel araglardir. Ancak, organize
bolge giivenliginin 6nemi hakkinda siirekli bir farkindalik yaratmak igin, isaretler ve
posterler gibi diger araglar, bazi kurulum ve maddelerin sirketler arasi tehlikesini

gosterecektir.
6. Cok tesisli yiiklenici ve ¢alisan degerlendirmesi, se¢imi ve kontrolil

Katilimer sirketler, ayn1 temel giivenlik performans gostergelerine dayali olarak
esdeger bir yiiklenici degerlendirme sistemi olusturur. Bu sekilde, dis yonetim altindaki,
ancak kimyasal organize bolgeye ait farkli tesislerde calisan personel, dahili olarak
yonetilen personel ile aym sekilde (giivenlik konulari ile ilgili) muamele edilir,

degerlendirilir ve ddiillendirilir.
7. Cok tesisli emniyet denetimi, izleme ve denetleme

MPC, organize bdlge emniyet denetimi ve organize bdlge giivenligi denetiminden

sorumludur. Ik olarak, kurul tesisin organize bolge emniyeti diizenlemelerine (6rnegin
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domino kazalarinin énlenmesi ile ilgili) uygunlugunu izler. ikincisi, kurul her bir tesisin

emniyet teftis programlarinin (tesisin SMS'sinde agiklanan) etkinligini denetler.
8. Cok tesisli bakim programlari

Bir tesis bakim programi, bilyiik olaylarin énlenmesinde 6énemli bir rol oynar. Bu
nedenle, bu tiir tesis programlart MPC tarafindan diizenli olarak gézden gecirilmekte ve

kurul tarafindan deneyime dayal1 6neriler yapilmalidir.
9. Cok tesisli tehlike analizi

Sirketler arasi bir tehlike analizi yapmak i¢in, MPC'nin farkli katilimci sirketlerden
gelen tiim ilgili bilgilere erisebilmesi hayati 6nem tagimaktadir. MPC'ye (veri yonetimi)
tehlikeli kimyasal madde giivenlik bilgi formlari, tehlikeli kimyasallarin yeri vs. gibi
bilgiler verilmelidir. Bu gizli verilere dayanarak, organize bdlge domino tehlike analizleri
bagimsiz ve sertifikali bir kurulus tarafindan yiiriitiilebilir. MPC ayrica, saglik (kamu
saglig1 dahil) ve cevre ile ilgili belirlenmis senaryolarin sonuglart hakkinda kamu ve kamu
yetkilileri gibi diger paydaslar1 bilgilendirir. Analizin sonuclari, ilgili farkli sirketlerin
giivenlik yoneticileriyle yapilan grup toplantilarinda tartisilmaktadir. Gerekirse, bu
yoneticiler daha sonra ilgili tiim taraflara agikga iletildiginden emin olmak igin bilgileri

kendi calisanlarina aktarmalidir.
10. Cok tesisli tehlikeli kimyasallarin kullanimi ve taginmasi

Organize bolgedeki tehlikeli kimyasallarin kullanimi, tasinmasi ve transferi ile ilgili
tiim bilgilerin etkilenen sirketlere ulasmasini saglamak i¢in, tiim komsu tesisler icin gizli
olmayan bilgiler igeren siirekli ayarlanan bir veri tabanina erisilebilir olmalidir. Veri
taban1 ornegin farkli tesisler tarafindan paylasilan bir bilgi aginda yer alir, boylece her
sirket tehlikeli kimyasal degisiklikler yapabilirken, organize bolgeye ait diger tesislerin

giivenlik yoneticileri ger¢ek zamanh olarak bilgilendirilir.
11. Cok tesisli dokiimantasyon kontrolii ve kayitlar

Tiim sirketlerin ayni biiylik kaza 6nleme bilgi birikimine sahip olmasini saglamak
icin, MPC tarafindan potansiyel olmayan (teorik ve deneyimli) olaylar ve olas1 diger
tesisleri etkileyebilecek kazalar hakkinda bireysel tesis diizeyindeki gizli emniyet
bilgilerinin yan1 sira gizli glivenlik bilgilerini toplamak i¢in yonetilen merkezi bir

veritabani organize bolge icin ¢ok faydali olabilir.
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Dis Domino Etkilerinin Onleme Yonetimi

Tesisler aras1 yonetim esasen tek sirket yonetiminden yoneticilere sunulan bilgi
miktarindan farklidir. Baska bir sorun da farkli organizasyonel bakis acilarinin
birlestirilmesi gerektigidir. Her bir yOnetim veya perspektif olaylar1 ve eylemleri
yorumlamanin farkli bir yolunu sunar ve her biri, stratejilerin se¢imi ve etkili yonetime

yaklagimin sonuglariyla farkli bir odak anlamina gelir.

Bu nedenle, bu bakis agilarini bir araya getirmek kolay bir gorev degildir. Ilgili
taraflar arasinda iletisim problemleri veya yanlig anlasilmalar olmamalidir. Bu nedenle,
farkli tesislerden sorumlu personelin ayni bilgi birikimiyle, ayni seviyede ve ayni
giivenlik konularinda iletisim kurdugundan emin olmak i¢in bir emniyet riski yonetimi
stratejisi gelistirilmelidir. iletisim ¢atismalarmin en aza indirildigi bir durum saglamak
icin, risk analizi prosediirlerinin ve sonuglarinin arastirmayla ilgili farkli uzmanlar
tarafindan anlasilmasi gerekmektedir. Bu, “ayni risk analizi dilini konusarak™ ve bdylece
organize bolgedeki belirli biiylik riskler icin bir risk analizi teknigi kullanilarak elde
edilebilir.

Proses endiistrilerindeki en popiiler ve en yaygin kullanilan ¢ risk degerlendirme
teknigi olan Hazop analizini, What-if analizini ve risk matrisini tek bir ¢ercevede
birlestirmek, komsu ¢alisanlarin siire¢ tehlike analizi performanslarinin tartisilmasini

optimize etmek i¢in bir ara¢ olusturulmasini saglanir.

Cok Tesisli Acil Durum Planlama Matrisi

Cok tesisli bir acil durum planlama matrisi hazirlamanin amaci, organize bolge
icindeki sirketlerin Onceden hazirlanmis bir felaket nedeniyle nasil tepki vermesi
gerektigine dair bir genel bakis olusturmaktir. Deneyimlerin karmasik kurallarin
genellikle basarisiz  oldugunu gosterdiginden, Onlemlerin kolayca yiiriitiilmesi
beklenmelidir. Ayrica, matrisin bir sonucu olarak yapilan uygulamalar ve iglemler, matris

basitligi ile garanti edilmektedir.

Acil durum planlama matrisinin amact, toplumun acil durum hizmetleri faaliyete
gecmeden Once, bir kazanin veya bir kriz durumunun erken asamalarindaki hasari

siirlamaktir.
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Her sirket, ilgili sorunlarin ve komsu sirketlerin sorunlarinin bilinirligini ve
taninmasini artirmak amaciyla, organize bolgeye ait diger sirketlere “biiyiik kaza riskleri”

hakkinda genel bir bakis sunmaktadir.

Acil durum planlama kurallarinin  ve mevzuatinin  yetkililer tarafindan
yorumlanmasina iligkin bir agiklama yapilir ve ayrica topluluk acil durum hizmetlerinin

somut ¢aligmas1 organize bdlgenin tiim iiyelerine sunulur.

Daha sonra, acil durum planlama matrisinin “yerlesim” taslagi hazirlanir ve kaza

etki seviyeleri i¢in kriterler belirlenir.

Tiim verileri tek bir genel bakista sunmak i¢in diisiik esikli erisim (6rnegin Excel)
nedeniyle kullanict dostu ve yaygin olarak kullanilan bir program kullanilmalidir.
Organize bolgedeki her sirketin farkli biliylik kaza senaryolari daha sonra Y eksenine
yerlestirilir. Diger kimyasal olmayan sirketler de dahil olmak iizere biiyiik kaza
senaryolarindan muhtemelen etkilenen sirketler matrisin X eksenine yerlestirilir. Etki ve
etki seviyesi daha sonra koordinat ekseninde bulunabilir. Etki diizeyi ve bir sirket
tarafindan bu seviyeye dayali olarak yapilmasi gereken adimlar, organize bolge tiyeleri

arasnda dogru tanimlarla mutabakata varilarak ayrica belirlenir. Ornek tablo asagida

paylasilmistir.
Tablo 10 : Acil durum planlama matrisi 6rnegi
Siddet A Cok siddetli Organize bolge disinda >>>Seviye 1
B Siddetli Organize bolge iginde ~ >>>Seviye 2
C Onemli Tesis i¢inde >>>Seviye 3
] Bilgilendirme Etkilenen sirketler i¢in herhangi bir igslem yapilmasi
Seviye 3*
“bildirim tipi alarm” | gerekmez.
. Etkilenen sirketler, kazanin meydana geldigi ve
. On alarm ) o
Seviye 3 kendi durumunun degerlendirildigi sirket tarafindan
“bildirim tipi alarm” .
teyakkuz halinde olur.
. Alarm Etkilenen sirketler pencereleri, kapilari ve
Seviye2 | N
“iceride kal” havalandirma sistemlerinin kapatir.
. Alarm Sigiak = kontrol altinda havalandirma, saglik ve
Seviye 1 ) o
“siginaga git” temizlik durumlari kontrol altinda tutulur.
. Alarm Bolgesel acil durum hizmetlerinin liderligi kararlar
Seviye 0 o
“bolge tahliyesi” alinir.
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Organize bolge tyeleri arasindaki isbirligi hedefine ulasmak ve acil durum
planlama matrisini bitirmek i¢in, bir sirket diger sirketlere potansiyel etkilerini (biiyiik
kaza senaryolarma dayali olarak) saglayarak ve Ornegi dagitarak iyi bir Ornek
olusturmalidir. . Bunu yapabilmek igin, bir risk yoneticisi veya Onleme danigmani
miimkiin oldugunca i¢ destek almalidir. Sirketlerden biri bir matris taslagini baslattiginda,

diger sirketlerin konuyu takip etmesi muhtemeldir.

Her sirketin biiylik kaza etkilerini benzer sekilde hesaplamasi dnemlidir. Bu
nedenle, belirli bir maddenin etki mesafelerinin sirketten sirkete degisip degismeyecegini
ve eger Oyleyse, anlayisini kontrol ederek capraz diyagonal bir kontrol yapilmalidir.
Hesaplamalardaki farkliliklar, 6rnegin depolanan miktarlar, kurulumun diizeni, islem
kosullar, uygulanan oOnleme Onlemleri ve alinan zarar azaltma Onlemlerinden

kaynaklanabilir.

Ayrica, iyilestirmeye uygun Onleyici ve koruyucu onlemlerin tanimlanmasi ve
eksikliklerin miimkiin olan her yerde diizeltilmesi gerekmektedir. Bununla ilgili olarak,
ornegin acil durumlarda diger sirketlere siginak sunan sirketler, potansiyel miidahaleler
saglanir, potansiyel ortak miidahaleler yapilir, hizli ve kolay uyar1 / iletisim sistemi

eksikliklerin giderilmesi i¢in sirketler arasi karsilikli yardim olanaklari arastirilir.

D1s domino etkileri ile ilgili olarak, dis domino etkileri taniminin organize bolgenin
tiim tiyeleri tarafindan anlasilmasi ¢ok 6nemlidir. Aksi takdirde, nihai modeli olumsuz
yonde etkileyecek tutarsizliklar meydana gelebilir. Harici domino etkilerini dnlemek veya
durdurmak igin tedbirlerin organize bolge tiiyeleri tarafindan formiile edilmesi ve

uygulanmasi gerekir.

Komsu sirketleri olas1 biiyiik bir kaza hakkinda bilgilendirmek icin basit bir yontem
de getirilmelidir. Ornek olarak, organize bdlgeye katilan sirketler tarafindan (dahil olan
herhangi bir tehlikeli madde olmasa da) bir yanginin, organize bdlgenin diger iiyelerine,
acikca goriilebilen veya gortinmeyen bir etki oldugu andan itibaren bildirilmelidir. Bu tiir

“uyar1 bildirimi” potansiyel olarak etkilenen sirketlere tavsiye olarak kabul edilir.

Cok tesisli bir acil durum planlama matrisi hazirlamak i¢in asagidaki asamali

yaklasim Onerilmektedir:
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e Amagclan tartisin ve belirleyin.

e (Calisma yontemlerini ve toplant1 anlarin1 ayarlayin.

e Her sirket “biiyiik kaza tehlikeleri” nin bir incelemesini sunar.

e Yasal ¢erceveyi analiz eder. Sunum.

e Bir yaklasim planin1 tartigin.

e Acil durum planlama matrisi i¢in bir teklif olusturun ve islevlerini tartigin.

e Olas1 kazalarin ciddiyetini ve diizeylerle iligkisini tanimlamak

o Tiim sirketler bilgilerini bir girisimci ile baslayan acil durum planlama
matrisine koyarlar.

e Tiim verileri isleyin ve genel bir bakista gorsellestirin.

e Tutarli bir icerigi garanti etmek i¢in verilerin ¢apraz diyagonal kontrolii.

e Onleyici ve koruyucu onlemlerin eksikliklerini ortadan kaldirmak icin
karsilikli yardim olanaklarini tartigin.

e Harici bir domino etkisinin tanimini olusturun ve lizerinde anlasin.

e Dis domino etkilerini tespit etmek i¢in bir yontem gelistirin.

e Harici domino etkilerini 6nlemek veya durdurmak igin 6nlemler belirleyin.

5.3.2.3. Yaklasim 3 “Teknoloji”

Mevcut biiyliik kaza yazilimi genellikle harici domino etkileriyle ilgili risk
analizlerinin nerede yapilacagini belirlemek icin kurulumlarin objektif bir siralamasini
kolaylagtirmaz. Bununla birlikte, bir kimyasal sanayi bdlgesini domino etkilerinin
miimkiin olmadig1 daha kiigiik alt alanlara bolmek, harici domino giivenligi ve giivenlik

riski etkilerini azaltmak icin olas1 bir tekniktir.

Cok tesisli bir kimyasal endiistriyel ¢evrede dnleme tedbirleri almak i¢in karar
stirecini optimize etmek tehlikenin 6l¢iilmesini gerektirir. Mevcut veriler kullanici dostu
ve nesnel giivenlik ve giivenlik yonetimi kararlarina izin vermelidir. Bu amagcla bilgisayar
otomatik karar destek araci, ¢ok tesisli girisimin MPC'si tarafindan gelistirilmelidir.
Biitiinsel bir yaklagim kullanarak ve bdylece c¢ok tesisli alana bir biitiin olarak
bakildiginda, ara¢ potansiyel kasith saldirilarin ve alandaki kazayla artan kazalarin

etkilerini en aza indiren Onleyici tedbirlerin alinmasina izin vermelidir.
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Ayrica, ¢ok tesisli alana ait tesisatlarin belirli bir yiizdesinin ortadan kaldirilmasiyla
tiim ¢ok tesisli alanin daha kiigiik alt alanlara boliiniip boliinemeyecegi arastirilmalidir.

Ikincisi objektif kriterlere dayanmali ve matematiksel olarak gosterilebilir olmalidir.

Cok tesisli yazilim tarafindan saglanan girdi ve ¢ikt1 bilgileriyle ilgili gizlilik
konular1 dikkate alinmalidir. Yazilim ayn1 zamanda ¢ok basit, kullanim1 ve yorumlanmasi
kolay olmali ve risklerle nasil basa c¢ikilacagini tartigmamalidir. Organize bdlgenin
yaklasimi ve dig domino giivenlik politikas1 yalnizca organize bolge iiyeleri arasindaki

anlagsmanin sonucu olmalidir.

2001 ve 2010 yillart arasinda, domino etkilerinin olast olusumunu ve sonuglarini
belirlemek i¢in ¢esitli bilgisayar otomatik araglarmin gelistirildigi dogrudur. Bununla
birlikte, bu araglar, kimyasal tesisatlar1 ¢evreleyen karmasik bir ¢ok tesiste domino
onleme tedbirlerinin alinmasina Oncelik verilmesi agisindan seffaf cevaplar
sunmamaktadir. Ayrica, bu araglar yalnizca domino emniyet riskleri agisindan 6nlem
almay1 amaclar ve domino giivenlik risklerini ele almaz. Bununla birlikte, bu tiir feci
kazalarin 6nlenmesine yonelik yonetimsel kararlarin olabildigince verimli ve etkili bir
sekilde alinmasi gerekir. Kararlar sadece giivenlik ve emniyet gerekliliklerine degil ayni
zamanda ekonomik kisitlamalara da dayanmalidir. Bu nedenle kimyasal tesislerin
sekanslarinin artan etkiler liretme sorumlulugu agisindan nispi siralamasi igin bir
metodoloji 6nermektedir. Bu yaklagimin arkasindaki felsefe, domino risk analizinden
ortaya ¢ikan sorulari ele almak, boylece ek ve cok daha maliyetli tehlike degerlendirmesi
veya risk analizi ¢alismalar1 yapmadan 6nce bir emniyet ve giivenlik acisindan goreceli

Onemini belirlemektir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yasanabilecek kazanin etkisinin artmasi son derece yikict olabilecek ciddi domino
kazalarina yol agabilecegi agiktir. Yangin, patlama dalgalar1 ve parca izdiisiimii, hasar1
birincil kazanin konumundan ¢ok yiliksek mesafede yayabilecek senaryolarin olasi

nedenleridir.

Son yillarda, domino senaryolarinin tanimlanmasi ve degerlendirilmesi ve bu kaza
kategorisinden kaynaklanabilecek tehlike, hasar ve riskin analizi i¢in ¢esitli yontemler

Onerilmistir.

Gilivenlik degerlendirmesinin PHA asamasinda veya domino tehlikelerinin nitel
olarak degerlendirilmesi gerektiginde, kaza etkisinin artmas1 hedeflerinin tanimlanmasi
icin esik degerleri kullanilarak birincil senaryolarin basitlestirilmis bir degerlendirmesi

temelinde gerceklestirilebilir.

Yaklagim, ilgilenilen birincil olaylarin tanimlanmasin1 ve bu birincil senaryolarin
nihai sonuglarinin hesaplanmasini gerektirir. Tarif edilenler gibi sonu¢ degerlendirmesi
icin geleneksel integral modeller tarafindan bu asamada birincil senaryolar i¢in secilen

kaza etkisinin artmasi vektorlerinin yogunlugunu hesaplamak icin kullanilabilir.

Ilgili bir kaza etkisinin artmasi tehlikesi tanimlanirsa, hasar esik degerlerine dayali
olandan daha ayrintili bir degerlendirme gerekebilir. Kantitatif Risk Degerlendirmesi
(QRA) giinlimiizde endiistri kurulumlarindan kaynaklanan riski analiz etmek ve

karsilastirmak i¢in standart bir ara¢ olarak kullanilmaktadir.

Daha 6ncesinde domino senaryolariin nicel risk degerlendirmesi icin bir ¢erceve
gelistirilmistir ve asagidaki sekilde 6zetlenmistir. Domino senaryolarinin neden oldugu

bireysel ve toplumsal riskin hesaplanmasi i¢in 6zel yontemler 6nerilmistir.

Birincil senaryoda yer alan ekipman tasarimi ve diizeninin ayrintili bir agiklamasini
gerektiren analiz modelleri, 6zellikle yakin alandaki birincil senaryolarin sonuglari ele
alindiginda, analizde yiiksek bir ayrinti gerektiginde kullanilabilir. Bu gereklilikler
genellikle acik alan uygulamalarindan veya daha genel olarak yapisal biitiinliigii, 6zellikle
tasarim asamasinda, tasarim prosediiriine hitap etmek icin, yiiksek diizeyde emniyet ile
degerlendirilmesi gereken kritik tesislerden tiiretilir. Genellikle, en kotii durumdaki ya da

beklenen maksimum kaza siddeti i¢in senaryolar tanimlanir ve tasarim temeli olarak
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secilir ve gerekli yapisal diren¢ ve koruma onlemlerini degerlendirmek icin ayrintili

olarak analiz edilir.

Domino giivenliginin yani sira, tesis yerlesimi tasarimi aslinda ayni zamanda
dikkate alinmasi gereken birka¢ farkli konuyu igerir: siire¢ gereksinimleri, maliyet,
emniyet, yonetmelikler, tesis insaati, hizmetler ve kamu hizmetlerinin mevcudiyeti vb.
ile ilgili kisitlamalar. Ekipman birimleri geleneksel olarak diizen tasariminda
kullanilmaktadir. Tasarim optimizasyon araglari, bazi son ¢aligmalarda emniyet konulari
g6z onlinde bulundurulsa bile, esas olarak ekonomik yonlere odaklanmaktadir. Olas1 kaza
senaryolarinin degerlendirilmesini ve sonug¢ analizini igeren daha ayrintili bir emniyet
analizi genel olarak tiim tesisin risk performansi dogrulandiginda tasarim yasam
dongiisliniin son agamalariyla sinirlidir. Ancak bu son asamada yerlesim iyilestirmesi igin
sinirl paylar kalmistir. Yerlesim tasariminda kaza etkisi artmasinin 6nlenmesi ile ilgili
emniyet konularim1 tahmin etmek i¢in, domino potansiyelinin ve optimal yerlesim
konfiglirasyonunun tanimlanmasin1 amaglayan yerlesim diizeni tasariminin ilk
asamalarinda Onerilmistir. Domino tehlikelerine gore daha giivenli tasarimda farkli
diizeylerde risk azaltma stratejilerinin uygulanmasi tartisiimaktadir. Ozellikle yerlesim

planlariin dogas1 geregi emniyet tasariminin énemli rolii vurgulanmaktadir.

Insan faktorleri icin petrol ve gaz iireticileri modeline dayanarak, istenmeyen
olaylardan kacinmak ve dnlemek ve sonuglarini azaltmak i¢in alinabilecek ii¢ yaklasimda
bulunmaktadir. Bu li¢ yaklasim insanlar, prosediirler ve teknoloji'dir. Bir kurulus i¢indeki
domino risk yonetimine uygulanan ilk yaklasim olan insan, insanlarin (bireysel ve grup
olarak) basamakli risklerle nasil basa ¢iktiklarini ve kurulustaki domino riskleri hakkinda
nasil diigiindiiklerini gosterir (6rnegin, biiyiik afet egitimi, yeterlilik, davranis ve tutum
vb.). Ikinci yaklagim olan prosediirler, tiim olas1 durumlarda ve akla gelebilecek tiim
kosullar altinda (¢aligma talimatlari, prosediirler, yonergeler vb. konular dahil) domino
riskleriyle miicadele etmek i¢in kurulusta alinan tiim yonetim Onlemleri ile ilgilidir.
Ugiincii yaklasim olan teknoloji, domino risk yonetimi ile ilgili olarak alman ve
uygulanan tiim teknolojik 6nlemleri ve ¢oziimleri igerir. (6rn. Domino etkileri yazilimi,

giivenlik aracili iglevler vb. dahil).

Domino risk yonetiminin ilk yaklasimi bu nedenle “Insan” olarak
tanimlanmaktadir. Bazi tahminlere gore, insan hatasi tiim kazalarin% 80-90'ma katkida

bulunmaktadir. Bu say1, 6n hat isletim personeli, miihendisler ve denetim de dahil olmak
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tizere olasi tim hata kaynaklarin1 dikkate alir. Glivenlik durumunda, tiim olaylar bile
insan yapimidir. Bu nedenle, tiim ¢aliganlar arasinda (giivenlik ve emniyet) risk bilincinin
olusturulmasi, domino risklerinin yeterli bir sekilde yonetilmesi, uygun egitimin
saglanmasi, giivenlik ve giivenlik tesvikleri saglanmasi, emniyet odakli ve giivenlik

odakl1 bir organizasyon toplulugu olusturulmasi gerekmektedir.

Ikinci boyut olan “Prosediir”, bir giivenlik yonetim sistemi (GYS) (emniyet
durumunda) ve bir giivenlik yonetim programi (glivenlik durumunda) tarafindan
yonetilmektedir. Bu yonetim sistemleri, 1yl bir emniyet kiiltiiriinii ve / veya giivenlik
kiltliriinii korumak i¢in kullanilan mevcut prosediirleri gozden gegirir. “Prosediir” terimi
cok genis bir sekilde yorumlanabilir. Giivenli ve emniyetli bir sekilde ¢alisma, tehlikeli
maddeleri gilivenli bir sekilde depolama, c¢alisanlarin yetkinliklerini yonetme, acil
durumlar1 yonetme, prosediirleri yerinde belirleme, tespit etme ve geciktirme,

organizasyon yapisi ve kiiltiirii bu konuda biiyiik rol oynamaktadir.

Iyi bir domino risk y®dnetimi politikasi saglamak icin teknolojik boyutun
vazgecilmez oldugu konusunda c¢ok az tartismaya ihtiya¢c vardir. Makul bir sekilde
ulagilabilir prensibi takip ederek, ekonomik olarak gerekcelendirilemeyen giderler
olmadan higbir riskin sifira diislirilemeyecegi belirtilmelidir. Bu nedenle teknolojik
boyut, ortaya ¢ikan domino riskinin sosyal olarak kabul edilen sinirlar arasinda kalacak

sekilde tasarlanmalidir.

Her yaklasim (Insan, Prosediir ve Teknoloji) tek bir kimyasal tesisin bakis agisindan
ve coklu organizasyonel bakis acisiyla olabilir. Bu sekilde, bu ii¢ yaklasim, i¢ domino
etkilerinin ve dis domino etkilerinin endiistriyel bir alanda nasil yonetilebilecegini

acgiklamak i¢in kullanilabilir.

Bu yaklasimlar icerisinde olan teknoloji domino etkilerini engelleme ve yonetme
konusunda modellemelerle tabiri caizse ayaklari basan sonuclarla ¢ok daha kiymetli

onlemler alinabilir; yonetim sistemleri olusturulabilir.
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