T.C.ISTANBUL TICARET
UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BUYUK BIR ENDUSTRIYEL KAZA DURUMU iCIN YENI BiR
GUVENLIK ANALIZi GELISTIRILEREK CEVRESEL ETKI
DEGERLENDIRILMESI

Nuri BINGOL

Damisman
Prof. Dr. ismail EKMEKCIi

DOKTORA TEZI
iS SAGLIGI VE GUVENLIiGIi ANABILiM DALI
ISTANBUL - 2019



KABUL VE ONAY SAYFASI

Nuri BINGOL tarafindan hazirlanan “ Bilyik Bir Endiistriyel Kaza Durumu i¢in Yeni
Bir Giivenlik Analizi Gelistirilerek Cevresel Etki Degerlendirilmesi
adli tez caligmas1 02/07/2019 tarihinde asagidaki jiiri tiyeleri dniinde basari ile savunularak,

Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Is Saghg ve Giivenligi Anabilim
Dali’'nda DOKTORA TEZI olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyesi Prof. Dr. Osman YAZICIOGLU .
[stanbul Ticaret Universitesi

Danisman Prof. Dr. ismail EKMEKC]
[stanbul Ticaret Universitesi
L E

Jiiri Uyesi Prof. Dr. f)zalp VAYVAY
Marmara Universitesi
Jiiri Uyesi Prof. Dr. Ali Fuat GUNERI

Yildiz Teknik Universitesi

Jiiri Uyesi Dog. Dr. Berk AYVAZ
[stanbul Ticaret Universitesi

Onay Tarihi:  09.07.2019

Mﬂp SIMSEK

Enstitii Miidiiri



AKADEMIK VE ETiK KURALLARA
UYGUNLUK BEYANI

Istanbul Ticaret Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun
olarak hazirladigim bu tez ¢alismasinda,

tez igindeki biitlin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde
ettigimi,

gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina
uygun olarak sundugumu,

baskalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere
bilimsel normlara uygun olarak atifta bulundugumu,

atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,
kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi,

ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu {niversitede veya baska bir
tiniversitede baska bir tez ¢aligmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

02.07.2019

i m—

Nuri BINGOL



ICINDEKILER

ICINDEKILER ......ovitititiiieecceete ettt es sttt en sttt es sttt s s et es s s s s neeeas i

OZET ettt iv

ABSTRACT e v

TESEKKUR ..ottt ettt sttt bbbt ae st vi

SEKILLER DIZINI.....cocoiiiiiiiiiiiiicee et vii

CIZELGELER DIZINT ...ooiiiiiee ettt viii

SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI .......coooiiiiiiiiiiicieceeecesee, iX

L GIRIS ottt ettt ettt 1

2. LITERATUR OZETI ...t 4

2.1 “Felakete Doniik” ( Katastrofik ) Olaylar ..........ccoceviiiiiniiiiiieec e 4

2.1.1 Gegmisteki katastrofik tank kazalart ..........ccccccvviiiiiiiniiii e 5

2.1.1.1 Kazalarin nedenleri........ccouieiiiiiieiiiiiesie e 5

2.1.2 Boru hatlar ile tehlikeli madde tasimacilig.......coccovoieiiiiiiiiciiee 6

2.2 Modellemeler ve Modelleme Senaryolar: ...........cccooeviiiiiiiiiiiniiiic s 9

2.2.1 Modelleme programlart ..........c.coieeiirieeiienisre e 11

2.3 HAZOP TEKNIZE ..uvevviiieiiiii ittt 13

2.3.1 HAZOP'un avantajlart ve dezavantajlart ............ccccovveveiiieinnenesiiieseeees 15

2.3.2 HAZOP SUTECI uveuveeiieiiieiiieeieesiee et ste et st sbee bbb e anbe et et e nneeanns 16

2.3.3 HAZOP’ un etkinlil .....ccvvviiiiiiiiiiiiiiiic e 18

3. GEREC VE YONTEM ....cooiiiiietcictceetetetee ettt ettt 20

3.1 Ornek ( Alan ) Calisma Tesisi ve Cevresine ait Tespitler. .........c.cccoovvrvererrnennne, 21
3.1.1 Bolge yakiindaki liman ve kazaya etkisi olabilecek tehlikeli kimyasal

L7213 101 1| PSSR OUPPRSPPPRIN 23

3.2 HAZOP CalISMAST...c.uviiiiiiieiiii ettt 24

3.2.1 HAZOP AMACT ..eiiiiiiii e 24

3.3 Hazop Metodunun Uygulanmasi...........ccecereeriiiriiieiieieneseesese e 24

3.3.1 TanimIamalar:........cooouiiiiiiiiie e 24

BB 2 RISK N0 .t 25

3.3.3 Incelenen Madde .........cccevevveeiueieieiciccee e 25

3304 DUGUIM ..ottt ettt n e nae e beesnne s 25

GRSl o 174 =1 (] 0] 1 - OSSP 25

3.3.6 Al SISEEMIET ... 25

3.3.7 ProSes SAPMALATT ...cc.vveiiiieiiiiiiesiec e 25

3.3.8 ANantar KEHME.......coveiiiiiei e 26



R I O T B 4 1Te (=) 01 (=) 26

3.3.10 Olast SONUGIATIT ......ccciiiiiiieeiiiiie e e e e e e e e e enees 26
3.3.11 Mevcut giivenlik Onlemleri..........ccooiiiiiiiiiiiiicc e 26
3.3.12 Gerekli aKSIYONIAT..........coiiiiiecieeee e 26
3.3.13 AkSiyonu alacak KiSi........ccorvirieiiieiiiiiiieii e 26
3.3 14 Termin tarTNT ... 26
3.3.15 Yapilan diizeltici 6nleyici faaliyet / faaliyetler.........ccocoevvieeiiiiiiiiciiiieene, 26
3.3.16 GergeKleSme tarihi.........coeiiiieieeiiiiee e 26
3.4 Hazop Analizi Yapilacak Durumlar: .........cccccovviiiiiiiiiiiiic e 26
3.5 Hazop Analizinin Uygulanmasi: .........ccceiiviiiiiiiiiiiee e ssinessnines e 27
3.6 HAZOP Calismasinda Kullanilacak Kilavuz ve Rehber Kelimeler...................... 28
3.7 LOPA - Koruma Katmanlar1 Analizi (Layers of Protection Analysis) ................. 29
3.8 PHAST Yazilimi ile Kantitatif Risk AnalizIeri..........ccccovvviiiiiiiiiieiiiciece 32
4. ARASTIRMANIN BULGULARI ..ottt 34
4.1 Yazilimlarin EtKinliZi.......ocooiiiiiiiiiie e 34
4.2 N-Heptane Uzerinden OrneKIer............ccovevreieeveveisiieieeceeeeseeeeeeseseseee e, 36
4.2.1 ALOHA yazilimi sonuglar : termal radyasyon pool fire ( havuz )............... 37
4.2.2 ALOHA Yazilimi Sonuglar1 : Flammable Area of Vapor Cloud................... 38
4.2.3 Breeze yazilim1 sonuglari : termal radyasyon pool fire..........cceovvniiiinenen. 39
4.2.4 Phast yazilim1 SONUGIATIT.........ccvriiiiiiiiiiiie e 41
4.3 Modelleme Yazilimlarinin Ornek Model Uzerinden Karsilastirilmast.................. 43
4.4 HAZOP Calismast Bulgularti..........ccocceiiiiiiiiiiiiie e 45
4.5 LOPA Calismast Bulgulari..........cccoiiiiiiiiiiii e 59
4.6 Phast Yazilimi1 Kantitatif Risk Analizi Bulgulart...........ccooiviiiiiiiiiie, 73
4.6.1. Benzin tankindan s1zint1 bulgulart..........cccooiiiiiiiiiii 74
4.6.2 Benzin tankindan tagma bulgulart ...........coccovviiiiiiiiinii 77
4.6.3 Benzin Tankinda Katastrofik Yarilma...........cccoooiiiiiiiiiic 79
4.7 En KOt DUIUM SE@NATYOSU....cviirieiirieieesiieesiee et 90
5. TARTISMA ..ottt 94
5.1 Domino Etkisi Uzerine Baslaticl1 SEbepler..........c.cccovveviveviiieirireeiseeccre e, 96
5.2 Tesislerin Konumlandirilmasi ve Yogun Niifus Varliginin Degerlendirilmesi ....98
5.3 En Kétii Durum Uzerine Konum Bazli Kantitatif Risk Degerlendirmesi........... 100
5.4 Yasal Koruma GereKIiliZi .......cooveiiiiiiiiiiiiiiieii e 101
5.5 Yangin Ve Patlama EtKileri.........cccoooiiiiiiiiiiiiiie e 102
5.6 Meteorolojik Verilere Gore Degerlendirme ...........ccooveviiiiiieiiiiiiniciiccees 104



5.7 Sizint1, Tanktan Tagma ve Katastrofik Yarilma Etkileri ile Birlikte Domino

Etkisinin Degerlendirilmesi.........ccovvieiiiiiiiiiiiiiec e 107
6. SONUC VE ONERILER .....c.cccoeviiiitiieiiiiecieie ettt 113
KAYNAKLAR ettt sttt b et be et e et e be e nnneenes 120
o S T USROS 124
OZGECMIS oottt ettt sttt ettt 145



OZET

Doktora Tezi

BUYUK BiR ENDUSTRIYEL KAZA DURUMU ICIN YENI BIR GUVENLIK
ANALIZI GELISTIRILEREK CEVRESEL ETKi DEGERLENDIRILMESI

Nuri BINGOL

istanbul Ticaret Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Is Saghg ve Giivenligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Iismail EKMEKCI

2019, 146 sayfa

Bu calisma kapsaminda, “Biiyiik Endiistriyel Kazalarin Onlenmesi ve Etkilerinin
Azaltilmas1 Hakkinda Yo6netmelik” kapsaminca yiiksek miktarlarda tehlikeli madde
depoladigindan “Ust Seviyeli Kurulus” grubunda bulunan, Istanbul, Avrupa
yakasinda yerlesim yerinin i¢inde kalmis ¢ok biiylik bir akaryakit depolama ve
dagitim tesisinde, “yangin-patlama” risklerine neden olabilecek tehlikelerin tepsiti ile
risklerin analizlerinin, ¢alisan-kentli saglik ve giivenligini derinden etkileyecek kaza
senaryolart modellemeler yapilmak suretiyle arastirilmistir. Bu amaca yonelik olarak,
ornek tesis iizerinde cesitli modelleme yazilimlar1 kullanilarak, fonksiyonel giivenlik
kavramlar1 tizerinden olusabilecek biiyiik bir kaza senaryosu ¢aligilmis ayn1 zamanda
yazilimlarin yetkinligi tartisilmastir.

Calismanin ana yaklasimi icinde ornek tesis icindeki depolama tanklar1 kritik
ekipman olarak degerlendirilerek. HAZOP ¢aligsmasi ile benzin tankinda riskler ele
alinmig, devaminda koruma katmalar1 analizi (LOPA) ile biitlinlestirilerek kantitatif
analizlere gidilmis ve kritik noktalar tespit edilerek yangin ve patlama gibi biiyiik
kazalara yol agabilecek senaryolar belirlenmistir. Belirlenen senaryolar iizerinde
kantitatif analizler ve Phast yazilimi ile modellemeler yapilmis, bu senaryolarin etki
alanlar1 ortaya cikarilmistir. Baslatict bir olas1 kaza sonrasi olusabilecek domino
etkisi ele alinarak, cografi bilgi sistemi (GIS) {izerinden ortaya konulmustur.

Sonug olarak bu gibi tesislerdeki olasiligi ¢cok diistik ama siddeti biiylik kazalarin ¢ok
uzak mesafeleri etkileyebilecegi ortaya cikarilmistir. Bu gibi tesisler i¢in alinmasi
gereken Onlemlerin; tesisin kendi ig¢yapisi, komsu kuruluslar, yerel ve merkezi
yonetimler ile bir biitiin i¢inde alinmasinin zorunlulugu kanitlanmis olup, bu
baglamda oOneriler gelistirilmeye ¢alisilmistir.

Anahtar Kelimeler : Domino etkisi, kaza senaryosu, modelleme programlari,
Seveso.



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

ENVIRONMENTAL IMPACT ASSESSMENT BY DEVELOPING A NEW
SAFETY ANALYSIS FOR A MAJOR INDUSTRIAL ACCIDENT

Nuri BINGOL

Istanbul Commerce University
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Supervisor: Prof. Dr. ismail EKMEKCI

2019, 146 pages

In the context of this study, fire and atex explosion risks are analysed by identifying
the hazards and explored the effects of a major accidents by modeling some deep
impact scenarios on employee-public about health and safety issues for the aim of the
study. The facility of the case study is a "Top-Level Organization™ considering the
amount of hazardous substances stored under " The Regulation on Prevention of
Major Industrial Accidents and Mitigation of Their Impacts”. The work site which is
a very large fuel storage and distribution facility in the middle of the settlement on
the European side of Istanbul. A major accident scenario has been studied on the
establishment and discussed the effectiveness of some modeling software.

In the main approach of the study, storage tanks containing dangerous substances in
the sample plant are considered as critical equipment. Primarily, the risks of
gasoline tank has been considered an HAZOP study. After that, it is completed with
Layer of Protection Analyis (LOPA) by analysing quantitatively and resulted the
critical scenarios that could cause fire and atex explosions. After identifying the
critical scenarios by using Phast software, the effects of these accidents has been
examined. Domino effect has been taken into consideration after a starting event on
geographically

As a result, major accident probability of such facilities is very low, but, it has been
found that severe accidents can affect the long distances. It has been proved and
suggestions have been developed in this context so that the measures to be taken for
such facilities should be taken as a whole with the facility's own internal structure,
with the neighboring institutions and local and central administrations.

Key Words : Accident scenarios, domino effect, modelling software, Seveso.
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1. GIRIS

Is saghig1 ve giivenligi ile ilgili ayr1 sekilde bir yasanin ¢ikmasi ile ve buna baglh
yonetmeliklerle ¢alisanlarin saglik ve giivenliklerinin korunmasi, nemini katlayarak
artirmistir. Yakin zamanlarda tilkemizde bir¢ok 6liimlii is kazasinin olmasi, 6zellikle
de bulundugumuz yiizyillda madenler basta olmak iizere ¢oklu 6liimlii kazalar, bu
yolda daha pek cok eksigimizin bulundugunu belirtmektedir. Ozellikle sanayideki
pek ¢ok kaza konumuz dahilinde olan atmosferik patlamalar agisindan 6nemlidir.
Sanayinin gelismesi ile birlikte yaklasik 100 - 150 yildir ¢alisilmakta olan endiistri
kollar1 bulunmaktadir. Bu siire zarfinda da bircok, bazilar1 ¢ok vahim olan is
kazalarina sahne olmustur. Ozellikle Avrupa Birligi iilkeleri ve Amerika Birlesik
Devletleri (ABD) bu kazalardan dersler ¢ikararak onlemler alma ve bu Onlemler
kapsaminda da ¢esitli ulusal ve uluslararas1 diizenlemeler yapma yoluna gitmislerdir
(Atex95,1994; Atex137,1999). Biz de ise konunun hala Onemi tam olarak
anlasilamamaktadir. Bununla ilgili ulusal politikalara ihtiya¢ vardir. Ancak, asil

Onemlisi ise bu konudaki akademik ve bilimsel ¢calismalara olan ihtiyagctir.

6331 sayili is sagligt ve giivenligi yasasinin ¢ikmasi ve buna bagli olan
yonetmeliklerin yiiriirliige girmesi ile birlikte iilkemizde ¢alisanlarin sagliginin ve
giivenliginin korunmasinin 6nemi artmistir. Yakin zamanda {ilkemizde yasanan
olimli is kazalar1 bu konuda hala ¢ok eksigimiz oldugunu ayrica gostermektedir.
Ozellikle iilkemiz ex-proof cihazlarm bakimi ve giivenilirlik hesaplamalar:
bakimindan Avrupa’nin ve Amerika’nin gelismis iilkelerinin ¢ok gerisinde
kalmaktadir. Bunun sebeplerinden biri de iilkemizde bu konu ile ilgili yeterince
arastirma ve akademik calisma bulunmamasidir. Ozellikle giivenilirlik merkezli
bakim bagta olmak ilizere SEVESO kapsaminda ¢aligmalarin yapildig:1 alanlardaki
kantitatif risk degerlendirmesinin ve kaza senaryolarinin énemi iilkemizde daha yeni
fark edildigi i¢in Tiirk¢e bir kaynak bulmak ¢ok zordur. Bu caligsma, iste bu eksikligi
de bir agidan gidermek icin atilan bir adimi temsil etmektedir. Bu Calisma
kapsaminda, kuruldugunda miicavir alan seklinde bulunan ve yerlesim yerlerinin
neredeyse hi¢ bulunmadigi biiyiik endiistriyel kaza riski tasiyan cok tehlikeli
maddeler depolayan tesisler ve bunlar1 barindiran 6zel bolgeler, zamanla ¢esitli
nedenlerle yerlesim yerlerinin ortasinda kalmistir. Iste bu kapsamda &rnek alan

tizerinde bu tesislerden biri ele alinarak olasi bir biiyiik bir endiistriyel kaza
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durumunda; bu kazanin etkileri neler olacak ve nerelere kadar etkili olacaktir
bilgisine ulasilmasi ve bu veriler 1s18inda tesisler, yerel ve merkezi yonetimler
baglaminda 6nlemlerin gézden gegirilerek degerlendirilmesi amaglanmistir. Yontem
olarak, kantitatif risk analizleri yaklasimi ile birlikte kalitatif risk analizleri
uygulanmasi ile kritik muhtemel kaza noktalarinin belirlenmesi, en kotii durum
senaryolar1 olusturularak etkili bir yazilim kullanilmas1 ile kaza modellemesi ve etki

alanlarinin bulunmasi1 amag¢lanmustir.

Sanayi de en biiyiik tehlikelerden biri toz ve gaz kaynakli patlayici ortamlardir. Bu
atmosferlerle ilgili Tiirkiye’de son yillarda yeni yonetmelikler ¢ikarilmakta ve
onemli gelismeler yasanmaktadir. Cikartilan bu yeni yonetmelikler ve denetimler
sayesinde Is Saghg ve Giivenligi konusunda ¢ok &nemli adimlar atmis

bulunmaktay1z.

Ulkemizde bulunan birgok firmada yaptigimiz arastirma ziyaretlerinin sonrasinda
ex-proof ekipmanlarla ilgili iilkemizdeki 6nemli bir eksikligin farkina varilmstir.
Ulkemizde ex-proof cihaza yatirim yapan biiyiik sirketler ne yazik ki cihaz alindiktan
sonra nasil bakim yapilmasi gerektigi veya cihazin nasil muhafaza edilmesi
gerektigini bilmedigi icin, son derece pahali fiyatlara alinan bu cihazlar ex-proof
ozelliklerini kaybetmektedir. Ayrica ortamin patlama riskini de artirmaktadir (Sari,
2011). Bununla birlikte bir¢ok sirket patlayici ortamlarin bdlgelendirilmesinin nasil
yapilmas1 gerektigini bilmedigi i¢in hatali bolge secimleri yaparak kendilerini biiyiik
zararlara sokmaktadirlar. Bu hatalarin sonucunda sirketler milyonlarca liralik zarara

girebilmektedirler.

Giivenilirlik merkezli bakim da dahil olmak iizere biiyiik endiistriyel kazalara neden
olabilecek riskler kapsaminda heniiz iilkemizde yeterince yatirim yapilmamistir.
Sirketlerin pek¢ogu Biiyiik endiistriyel kazalarin onlenmesi kapsaminda yapilacak
caligmalarin ne kadar 6nemli oldugunun daha farkina varmamis, farkinda olanlar ise
bu konu ile ilgili nasil bir yatinm yapilmasi gerektigini bilmemektedir. Bu konu
hakkinda olusan bilgisizlik de sirketlere daha farkinda olmasalar dahi milyarlarca
liralik zarar ile birlikte karst karsiya kalabilecekleri biiyiikk facialara

stiriikleyebilmektedir.



Petrokimya tesislerindeki akaryakit depolama tanklar1 ¢ok yiiksek hacimlerde
parlayici, kolay alevlenir ve tehlikeli kimyasallar ihtiva etmektedir. Cok kiiciik
captaki herhangi bir kaza bile milyonlarca lira kayiplara, uzun siireli is kesintisine,
daha otesi can kayb1 ve/veya yaralanmaya neden olabilecek nitelikte olabilmektedir.
Biiyiik captaki bir kaza ise mahkemeler, ¢cok miktarda can kaybi, firmanin itibar
kayb1 ve hatta iflas1 gibi onarllamaz sonuglara yol acabilecek niteliktedir. Bu tarz
tanklar ve depolama tesisleri Ozellikle API (American Petroleum Institute)
standartlar1 basta olmak iizere Avrupa ve Tiirk Standartlar1 dahil bir ¢ok standarta
uygun sekilde cok siki bir sekilde uygulanan diizenlemeler ile malzeme segimleri
yapilmakta, {retilmekte, tasarlanmakta ve giivenli isletilmeleri saglanmaktadir.

Ancak, tiim bunlara ragmen kazalar ise hala olmaya devam etmektedir.

Gegmisten ders ¢ikarmak, ileride olabilecek kazalar agisindan biiyiik 6nem tasisa da,
giiniimiiziin geligmis teknolojilerini kullanarak kestirim yaparak, malzemelerin 6miir
hesaplarin1 ve yapilan testler ile ortaya konulan giivenilirlik verilerini giivenli marj
araliklarinda kullanarak kaza risklerini azaltabilecek onlemleri alabilecek seviyede
olmaliyiz. Iste bu asamada yapilan calisma kapsaminda biiyiik kazalarm, elde
edilecek veriler ile modellenmesi yoluyla etkilerinin degerlendirilmesi ve bu
kapsamda fonksiyonel giivenliklerinin saptanmasi, risk temelli denetimlerin (RBI)
yapilmasi, giivenilirlik merkezli yonetimlerin (RCM) yapilmast ve acil durum
omlemlerinin gozden gecirilerek etki azaltici ek onlemler ile risk 6nemli 6l¢iide

azaltilarak giivenli sinirlar dahilinde ¢alisma saglanabilecektir.



2. LITERATUR OZETI

2.1 “Felakete Doniik” ( Katastrofik ) Olaylar

Bazi sik olmayan fakat ¢ok ciddi olaylar ve kazalarin uzun donemli etkileri
gorilmektedir. Bunlar arasinda cana, mala ve ¢evreye verilecek ¢ok biiylik zararlarin
haricinde, uzun siireli tesis kapanmasi ile ¢ok miktarlarda tiretim kaybi da vardir. Bu
olaylarin sik goriilen ama ¢ok ciddi iiretim kaybi ve tesis durmasi gibi sikintilar
olmayacak tarzdaki olaylardan ayrilmasi gerekir. Kiiciik olaylarda, olay sonrasi
beklenen {iriin kaybi, ciddi bir olaya gore gozardi edilebilecek biiyiikliiktedir.
Analizlerde bu durumun tesbiti i¢in, lirlin mevcudiyeti ve dagitimin siirekliligi de goz
ontine alinir. Ciddi sonuglar dogurabilecek olaylar; “felakete doniik”, katastrofik
olaylar olarak siniflandirilmaktadir. Felakete doniik bir olay sonras1 gergek kayip ¢ok
biiylik capta olacak, {iriin iiretiminde dramatik bir diisiise neden olarak, iiriin

mevcudiyetinde ve dagitiminda da dramatik sorunlar yaratacaktir.

Depolama, liretim ve dagitim tesislerinde, olaylar ve neticesindeki kazalar sonrasi
olusacak, etkiler normalde risk analizlerinde g6z Oniine alinmaktadir. Felakete yol
acabilecek (Felakete Doniik) olaylar1 anlayabilmek ve irdelemek adina, risk
analizleri; tiretim kaybina etki edebilecek tiim faktorleri ele alabilmek igin iiretim

performans analiz raporlarini da i¢erebilir (EN ISO 20815, 2010).

Olaylarin felakete doniik olmasindaki paylardan biri de domino etkisi adi verilen ve
yan yana bulunan tesis i¢i tank ve benzeri ekipmanlar ile birbirine komsu iki veya
daha fazla sayidaki, yiiksek miktarlarda tehlikeli madde igeren tesislerde
olusabilecek ve baslatict etki yaratabilecek dogal veya teknolojik olaylarin birbirini
tetiklemesidir.

Kimyasal ve proses endiistrisindeki bir¢ok katastrofik kazalarin sorumlusu Domino
etkisi olarak goziikmektedir. Domino etkisi diisiik olasiliga sahip ama siddeti ¢ok
biiyiik olaylardir (Reniers ve Dullaert, 2007). Depremler, seller, firtinalar ve/veya
yildirimlar sonucunda olusan ¢ok ciddi “Dotek™ ( Natech “ Dogal ve/veya teknolojik)

olaylar ger¢eklesmis, tizerlerinde ¢alisilmis ve belgelenmistir (Cozzani vd. 2014).

Havuz ve tank yanginlari, genellikle tetiklenen bir baslangi¢ olayindan, 6r. Yildirim

diismesi, gerceklesmekle birlikte seri sekilde birbirini etkileyerek ciddi sonuglar
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doguracak kazalara sebep olabilecek ve domino etkisi yaratabilecek durumdadir (
Necci, vd. 2014).

2.1.1 Ge¢misteki katastrofik tank kazalar:

Yapilan bir aragtirmada Kuzey Amerika'dan 114, Asya'dan 72 ve Avrupa'dan 38
depolama tanki kazasi incelenmis, bu kazalarin %48 1 petrol rafinerilerinde meydana
gelmesine ragmen, lkinci sirada en sik kaza yasanan yer terminal ve pompa
istasyonlar1 (64 vaka, % 26,4)’dir. Kazalarin sadece % 25,7' 1, enerji santralleri, gaz
tesisleri, boru hatlari, giibre fabrikalar1 vb. petrokimya tesislerinde (% 12,8), petrol
sahalarinda (% 2,5) ve diger endiistriyel tesis tiirlerinde (% 10,3) meydana gelmistir.
Bu kazalar esnasinda tank igerisinde bulunan iiriinler; Yakit yagi, dizel, ham petrol,
benzin ve petrol tirlinleri vb..., en fazla orana sahip olan iiriinlerdir. Tank tiirlerinin
cogunlugu atmosferik yiizer tavanl olmak tizere konik tavanh tanklar da mevcuttur

(Chang ve Cheng-Chung, 2006).

2.1.1.1 Kazalarin nedenleri

Cizelge 1' de belirtildigi gibi, yildirim en sik rastlanan kaza nedeni ve bakim hatasi
en sik goriilen ikinci neden olmustur. Geri kalan kisimda ise operasyon hatasi,
ekipman arizasi, sabotaj, catlak ve yirtilma, kagak ve hat kopmasi, statik elektrik,

acik alevler vb. diger kazalarin nedenleridir (Cizelge 2.1).

Yildirrm en sik raslanan neden olarak goriinse de bakim hatalarina, operasyonel
hatalar, ekipman arizalari, ¢atlak/kirilma, sizint1 ve hat kopmasi; hatta statik elektrik
ve sabotaj1 da ekleyerek genis spektrumdan baktigimiz da ki, olan kazalar1 yildirim
dis1 nedenler olarak ayirmis sekilde goriirsek, bu bahsettigimiz diger kazalar da
biiyiik bir orani olusturmaktadir. Bakim isleri biiyilk 6neme haizdir. Aliaga/Tiipras’
taki son kaza da 4 kisi 6lmiis, 2 kisi de yaralanmistir. Mal kayb1 da cabasidir. Tiipras
/ 1zmit tesislerinde yapmus oldugumuz ziyaretler de gordiigiimiiz, iilkemizin hassas
durumu nedeni ile emniyet (security) kapsaminda ki giivenlik ¢ok {iist diizeyde

tutulmakta idi.



Cizelge 2.1. Tank kazalarinin sebepleri (Chang ve Cheng-Chung, 2006).

Yil 1960-1969 1970-1979  1980-1989 1990-1999  2000-2003 Toplam
Yildirim 4 10 19 37 10 80
Bakim/Sicak Isler 1 5 9 12 5 32
Operasyonel Hata 1 5 6 8 9 29
Ekipman Arizas1 3 1 5 7 3 19
Sabotaj 2 5 2 6 3 18
Catlak/Kirilma 0 3 3 3 8 17
S1zin ve Hat

Kopmasi 0 3 2 5 5 15
Statik Elektrik 2 1 2 2 5 12
Acik Alev 1 0 4 2 1 8
Dogal Afetler 1 2 1 1 2 7
Kagak

Reaksiyonlar 2 1 0 2 0 5
Toplam 17 36 53 85 51 242

Dolayis1 ile sabotaj ihtimali de yadsinamayacak derecede 0enm tasimaktadir ki
tesisler de bunun bilincinde olup bu konudaki 6nlemlerini iist diizeyde tutmaktadir.
Operasyonel hatalar ile ekipman arizalari, ¢atlaklar kirilmalar sizint1 gibi nedenler ise
bizim ¢ogu kez ongoriilerle, dahasi bilimsel teknikler ile ve teknolojik gelismelere
bagli olarak hazirlanan bir ¢ok yazilim ile RBI ve RCM kapsaminda ele alinarak

onlenebilmesi risklerinin ¢ok dnemli 6l¢iide azaltilmasi olast goriilmektedir.

2.1.2 Boru hatlar ile tehlikeli madde tasimacilig

Petrol tesislerinde tanklara depolanan iriinler boru hatt ile taginmaktadir. Dolayist
ile boru hatt1 iizerinde de inceleme yaparak, kaza oranlart hakkinda bilgi sahibi
olmamiz gerekir. ilerideki calismalarda tank iizerinden yaptigimiz incelemelerin
benzerini boru hatlar1 {izerinden yapabilmemiz ve hatta bu ikisinin etkilesimlerini de
analiz etmemiz, olast kazalarin Oniine gececek ve daha saglikli isletmelere sahip

olmamizi saglayacaktir.

Dogal gaz ve petrol gibi tehlikeli iirlinlerin taginmasinda boru hatlari, tasimadaki
biiylik miktarlar ve kolaylik agisindan gergekci baska secenegi barindirmamakla

birlikte, ABD ‘de veriler petrol tagimaciliginda kullanilan ¢esitli yontemler arasinda



boru hatt1 ile iletimin en gilivenli yontem oldugunu da ortaya koymaktadir

(TRB,2004).

EGIG (European Gas Incident Data Group) tarafindan yayimlanan veriler 1s18inda,
Avrupa’ daki boru hatlarinda 1970 ile 2013 arasinda 1.309 6nemli tehlikeli olay
meydana gelmistir. Boru hattindaki olaylardaki sizintilarin hepsi de ¢ok biiyiik ¢apta
sonuglar dogurmamistir. Bunlar1 siniflandirdigimizda boru hattindaki yirtilmalarin ve
bliyiik delinmelerin sikliklari, boru hattindaki kiigiik deliklerin ve kirilmalarin

sikligindan daha azdir.

Kaza nedenleri {izerine yapilan arastirmalardan elde edilen verilere gore, 2004 —
2013 yillar arasinda olugmus olaylarin % 35 lik kism1 Harici Miidahaleler, % 24 lik
kism1 Korozyon kaynakli ve % 16 lik kismi1 da imalat ve malzeme hatalarindan ileri

gelmektedir (EGIG, 2015).

Yaglanmaya bagli korozyon nedeni incelendiginde ise, ortaya 1964 oncesi yapilan
hatlarada gergekten daha yiiksek hata sikligr oldugu c¢ikmistir. Ayni sekilde boru
hattinin duvar kalinlig1 incelendiginde 15 mm den daha kalin iiretilen borularda
korozyon kaynakli hata tesbit edilmemstir. Daha ince et kalinligindan iiretilen

borularda daha fazla korozyon etkisi gézlemlenmistir (EGIG, 2015).

Bu boru hatlarindaki olaylarin sonucundaki gaz saliniminin hepsinde de tutusma
olmamistir. Tutusma oran1 % 5 ler seviyesindedir. Boru hatti yirtilmalar1 sonucu
cok ciddi toplumsal yikim gergeklesebilmektedir. Ozellikle ¢aplar biiyiidiikce daha
riskli olmaktadir. Biiylik capta yliksek basingtaki yirtilmalarin diisiik basingtaki ufak
yirtilmalara oranla tutugma oran yiiksektir (EGIG, 2015).

Hong Kong 6rneginde yapilan bir ¢alismada LPG nakliyatinda olan kazalarin %11 ‘i
boru hatlarinda,, % 40 ‘inin sabit tesisler iginde, % 46 ‘simnin da deniz, kara veya
demiryolu tagimaciligi sirasinda oldugunu gostermektedir. (Boult M., 2000, Journal
of Hazardous Materials, s. 85-100) % 11 olan boru hatt1 kazalar1 azimsanmayacak
kadar ¢ok olsa da, genellikle bu tasimacilik LPG nezdinde o6rneklendigi iizerine;
petrol tiirevi diger tehlikeli kimyasallar i¢cinde ayni1 olup, deniz hava veya demiryolu
tasimacilign boru hatlar1 ile birlestirilmektedir. Ornek tesis olarak ele aligimiz
Istanbul’ daki tesise rafinerilerden gelen petrol tiirevi tehlikeli maddeler &zellikle

gemi nakliyesi ile gelerek, limandan da tanklara boru hatlar1 vasitasiyla


http://www.sciencedirect.com/science/journal/03043894
http://www.sciencedirect.com/science/journal/03043894

iletilmektedir.

2.1.3 Gecmisteki katastrofik boru hatti kazalar

Asagida, birka¢ boru hatt1 iizerinden yasanan 6nemli kazalara 6rnekler verilmistir.

Bunlarin disinda da olan bir¢ok kaza bulunmaktadir.

Carsbad, New Mexico, ABD “ de, 19 Agustos 2010 tarihinde, 30 in¢ capindaki
yeralt1 dogalgaz boru hattindaki yirtilma nedeniyle, agiga ¢ikan gaz tutusmus ve 55
dakika yanmistir. Alevlerin yiiksekligi 150 metreye ulasmistir. Yakinlarda ( olay
yerine 200 m. uzaklikta ) kamp yapan 12 kisi 6lmiis, bu kisilere ait 2 ara¢ tahrip

olmustur. Nedeninin korozyon oldugu incelemelerde bulunmustur (NTSB, 2003).

Ghislenghien, Belcika’ da, Endiistriyel alan yakinlarinda, 30 Temmuz 2004 tarihinde
bir metre capindaki yiiksek basingli yeralt1 boru hattindaki yirtilma sonucu; 24 kisi
Olmiis, 132 kisi yaralanmistir. Birgok kurban, patlamanin etkisi ile onlarca metre
havaya savrulmuslar, boru hattindan 11 metrelik bir tondan fazla agirligindaki bir
parga 150 m. uzaga firlamistir. Patlama ve devamindaki korkung yanginin gevreye de

etkisi bityiik olmustur ( Mahgerefteh ve Atti, 2006 ).

San Bruno, Kaliforniya ‘ da, yerlesim merkezinde, 9 Eyliil 2010 tarihinde 30 ing
capindaki yeraltt dogalgaz boru hattindaki yirtilma nedeniyle, 9 kisi Olmiis ve
yaklasik 40 ev tahrip olmustur. Gaz s1zintis1 yaklagik 90 dakika boyunca siirmiis, gaz
akis1 kesilememistir (NTSB, 2010).

Coussoules de Crau (Bouches-du-Rhone), Faransa © da 7 Agustos 2009 tarihinde 40
inglik ham petrol iletimi saglayan yeralt1 boru hattinda yirtilma nedeniyle 5.400 m3
ham petrol cevreye sacilmistir. Tutugsma olmamistir, dlen kisi de yoktur. Ancak,
cevreye, cevre deki yasama ve ekosisteme biiyiik zararlar1 olmustur. Sans eseri, bir
park devriyesi uzaktan gayzer seklindeki kara petrol seklinde niteledikleri, yirtigi
gbzlemlemis; pompa istasyonuna haber vererek daha biiyiikk facialar1 Onlemistir

(Concawe, 2011).

Ufa, Chelyabinsk, USSR  da ( Eski Sovyetler Birligi ), 3 Haziran 1989 tarihinde
LPG boru hattindaki sizint1 nedeniyle olusan yanici gaz, yakinlardaki trans-siberya
tren hatti {izerinde gaz bulutu olusturmus, havadan agir oldugundan demiryolu

tizerinde birikmis ve karsilikli gelen 2 trenin bir anda tutusarak alevler iginde
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kalmasina ve c¢ok kotii bir sekilde yanmasina neden olmustur. 1 mil boyunca ¢ok
sayida patlama gergeklesmis, 2,5 mil ¢apindaki tim agaglar diimdiiz olmus, 8 mil
uzaktaki camlar kirilmis ve ¢ikan alvler 100 km uzaktan goriilebilmistir. Tam sayis1
yangindan dolay1r tesbit edilemekle birlikte 500 civarinda kisinin o6ldigi
belirtilmektedir (NYT, 1989).

Houston, Texas, ABD ° de 20 Ekim ile 21 Ekim 1994 tarihleri arasindaki sel baskini
nedeniyle, 8 boru hatt1 yirtilmis, 4100 m® petrol ve petrol tiirevi iiriin yakinlardaki
San Jakinto nehrine akmigtir. Bir ¢cok patlama yangin ve yangin topu ( fire ball )
nehir iizerinde olugmustur. Yirtilan boru hatlar1 i¢inde LPG, Benzin, Dizel ve
Dogalgaz boru hatlarinin hepsi mevcuttur. 547 kisi ¢ogu kiiglik hasarlar olmak iizere

yaniklar ve solunum problemleri ile yaralanmistir (NTSB, 1996).

Olan bu tip kazalardan ders c¢ikarmak ve reaktif bir sekilde onlem almak
miimkiindiir. Ayrica bu tip kazalar bize proaktif onlem alirken de yardimci
olabilmektedir. Kazalarin incelemeleri sonrasi, daha sonra olusabilecek kazalar icin
Ongorill yapabilmemize de imkan tanir. En azindan korozyon dahil olusturucu ya da
baslatict nedenlerini kullanarak modellemeler yapabilmemizi ve bu modeller
sonucunda da bakim periyotlar1 ve Omiir hesaplamalari ile birlikte acil durum
senaryolarini iyilestirmemizi saglayarak, daha gilivenli istemler gelistirmemizi saglar.
SEVESO direktifleri iizerinden, tanklarla yaptigimiz depolama kapsaminda da,
tanklarin dolumunu boru hatlar1 {izerinden yaptigimiz1 disiiniirsek, bize zayif

noktalarin gdsterilmesi agisindan 6nem arz etmektedir.

2.2 Modellemeler ve Modelleme Senaryolari

Her bir senaryo iizerinden elde edilecek bilgiler, yoneticilere, is giivenligi
profesyonellerine ve miihendislere etkili risk azaltma stratejileri konusunda
degerlendirme ve uygulama yapabilmeleri imkanin1 sunar. Boylece tesbit edilmemis
bir/birkag tehlike ve risk ongoriilerek, tesis tizerindeki modifikasyonlar ile gerekli
aksiyonlar1 onceden alarak, ve hatta dahili ve harici acil durum planlarimi gozden

gecirerek Onlemlerin alinmasini veya etkisisnin artirilmasini saglar.

Gegmiste yasanan kazalardan ders ¢ikarmak onemlidir. Gegmisteki bu kazalarin
nicel olarak tekrarlanma olasiliklar1 ve elde edilen verilerden yola ¢ikarak alinacak
onlemler reaktif olarak yapilmakta ve ¢ok biiyilk 6nem arz etmektedir. Daha 6nce

baska tesislerde yasanmis olan kazalardan ders ¢ikarmak i¢in kaza analizi yapiyoruz.

9



Bunu yapmamizdaki amag;

Sonuglarin Biiyiikliigiiniin Tahmin Etmek

Dizayn ve Tasarim Incelenmesi

Degisikliklerinin Etkileri Belirlemek

Acil Durum Hazirlhigi

Yonetmeliklere Uymak

Sigorta Tahminleri ve Mevzuatlar

Giivenlik Bilincini Tesvik Etmek

QRA (Nicel Risk Degerlendirme) Calismasi baglatmaktir.

Ancak, olmadan olas1 bir kaza veya olayr onlemek bazen onlarca hayati ve
milyonlarca lira zayiat1 6nleyecektir. Bundan dolayi, olas1 kaza senayrolari tizerinden
giderek Onlemlerimizi ¢ikacak sonuca gore tesis iizerinde kurgulamak ve gerekirse

pekistirmek gerekmektedir.
Tehlike ve risk analizi hesaplamalar1 kullanilarak modellemeler {ice ayrilmaktadir:
Salinim Hesaplamalar1: Tanktan veya borudan sizinti modellemesi

Dagilim Hesaplamalari: Materyalin sizintis1 sirasindaki hareketlerinin modellemesi
(Or: Bulut seklinde)

Etkilerin Hesaplamalari: Biitiin potansiyel sonuglarin tahmini ve modellemesi
(Checklist System for Safety Reports, 2015; Gilbert vd., 2012).

Tehlikeli Ekipmanlar yada diger adiyla kritik ekipmanlar agisindan modellemeler
yapilarak degerlendirildiginde; bu ekipmanlar dort kategoriye ayrilmaktadir.

Basingli Kiire: Modeller basing altinda salinmaktadir.

Atmosferik Depolama Tanki: Modeller atmosferik basing altinda salinmaktadir.
Bagimsiz Hesaplama: Modeller bagimsiz patlama, BLEVE’ler ve yanginlar i¢in
kullanilmaktadir.

Uzun Boru Hatti: Uzun borularda olusan salinimlar i¢in modelleme

Ornegin, Atmosferik depolama tanki senaryolari,

Dokiilme Senaryosu

-Buhar Boslugundan Havalandirma

-S1zint1

-Kisa Boru Sizint1

-Zamanla Degisen Sizint1
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-Zamanla Degisen Kisa Boru Salinimi
-Kullanici Tanimli Kaynaklar

-Sabit siireli salinim

-Kullanic1 Tanimli Kaynaklar

seklinde tanimlanir (Checklist System for Safety Reports, 2015), (Gilbert vd., 2012).

2.2.1 Modelleme programlari

ALOHA, Breeze, Phast gibi c¢esitli seviyelerdeki olasi kaza senaryolarinin
modellemelerini yaparak etkilenim alanlarini ortaya koyan bir takim yazilimlar ile
Istanbul gibi bir metropoldeki yerlesim yerinin icinde kalmis bir tesis incelenecektir.

Bu kapsamda ilgili yazilimlar iizerine kisaca bahsetme ihtiyact dogmustur.

ALOHA, Amerikan EPA kurulusunun yayimladigi, internet iizerinden indirilebilen
basit ama kullanisli, licretsiz bir yazilimdir. Bir LNG tesisi lizerine ¢aligmada direkt
sizintilar ile birlikte tank veya borudaki potansiyel salinimlarida ¢ok etkili bir sekilde
modellemistir. Buna mukabil Hollandali Effects isimli yazilim, ayni c¢aligmada
sizintinin meydana geldigi noktanin cevresinde, 5 ile 9 metre yerden yiikseklikte
herhangi bir tehlikeli konsantrasyon belirtememistir. Cek yazilimi TerEx siradisi
olaylar i¢in tasarlanmis olup, on verileri pek kabul etmemektedir. Buna ragmen
ALOHA ile hemen hemen benzer sonuglar vermektedir (Bernatik vd., 2011).

BREEZE Olay Analisti ( Breeze Incident Analyst ), kazara veya sabotaj benzeri
kasith olarak olusabilecek / olusturulabilecek, kimyasal salinim tehlikesi ve sonug
modellemesi i¢in kapsamli bir aragtir. Breeze Incident Analyst, ABD hiikiimeti,
askeri ve endiistri gruplarn tarafindan gelistirilen endiistri standardi toksik dagilim,
yangin ve patlama modellerini igermektedir ve kazara tehlikeli kimyasal salimlarla
ortaya ¢ikan tehditleri degerlendirmek icin tasarlanmistir. Tesis tasarimi / gilivenlik
iyilestirmesi i¢in modelleme yaparak, Risk Yonetimi programlarinda olmayan Sonug
Analizi verir. Acil durumlardaki tehlikeleri ger¢ek zamanli olarak degerlendirmek
veya gecmis bir olayr yeniden yapilandirmak i¢in on degisik modelin kullanimini
saglar (Breeze, 2017). Breze patlamalardan olusabilecek yapilarin tahribatini, ve
yikimini oldugu kadar, insanlarin yaralanma ve zarar gormelerinin boyutunu da
degerlendirmek {izere hazirlanmig bir modelleme yazilimidir. (Steinhdusler, August
2017) Yavuz Sultan Selim ( 3. Koprii) projesinde yapilmis olan ¢alismalar sonucu

ortaya ¢ikan CED ( Kuzey Marmara Otoyolu (3.Bogaz Kopriisii dahil) Projesi i¢in
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Cevresel ve Sosyal Etki Degerlendirmesi ) raporu hazirlanirken yollar ve kamp
yerleskeleri dahil hava etkilerinin incelenmesinde, kirleticiler ve herhangi bir birikme
oldugu hakkindaki degerlendirmeler icin Breeze grafik modelleme arayiizi

kullanilmistir (Cuthbert, 2013).

Phast, DNV firmasinin iirettigi ve pazarladig icretli bir yazilim olup, kullanimi saha
tecriibesi ile birlikte uzun egitimler gerektiren komplike bir yazilimdir. Karaiistii (
On-shore ) ve denizden ( Off-shore ) petrol iiretimi, nakliyesi veya rafinasyon islemi
yapan bir ¢ok firma bu programi kullanmaktadir. Modellemeleri ¢ok
detaylandirmakla birlikte tehlike bdolgeleri ile ilgili sayisal veriler de

saglayabilmektedir.

PHAST (Process Hazard Analysis Software Tool) kimyasal proseslerde meydana
gelebilecek olaylar sonucu olusacak gelismeleri baslangic asamasindaki bulut veya
havuz olusturacak salinimlardan, son dagilimimi konsantrasyon oranlarin
hesaplayarak yangin yayilimini, zehirleme boyutlarini ve patlamanin basing etkilerini
inceleyen bir yazilimdir. Yazilim kaza eseri olan bir kimyasalin yayiliminin
baslangi¢ yani ¢ikis noktasindan en uzak dagilim gosterdigi alana kadar kadar,
yagmurlama veya havuz buharlagsmasi dahil simiilasyonlarini, ayn1 zamanda yanma
ve zehirleyicilik etkilerini hesaplayarak yapmaktadir. Phast; sizintilar, hat
yirtilmalari, uzun boru hatlarindaki salinimlari, tank yapilarinin yikilma ve

parcalanmalarini, Birlestirilmis Dagilim Modellemesi ile yapmaktadir.

Giivenilirliginden, altyapisinin uzun yillardan beri olustugu i¢in saglamligindan ve
teknik {stiinliiklerinden dolayr 300 {in f{istiinde diinya capinda organizasyon
tarafindan kullanilmaktadir. PHAST ‘in sahibi Det Norske Veritas (DNV) firmasidir.
Tehlike ve risk analizi paketi proses ve kimyasal endiistrisi sektorlerinin genis bir
boliimiinde; tasarim ve operasyonel anlamda tiim sathalarinda uygulanabilmektedir.
Quantitative ( Nicel ) Risk Analiz yontemleri ¢ok iyi uygulanabilmektedir.Can, mal
ve ¢evreye olabilecek mevcut potansiyel tehlikeleri proaktif bir yontem ile
tanimlamak ve olas1 dnlemleri alabilmek ve gdzden gecirmek icin kullanilir (Parvini

ve Kordrostami, 2014; Pandya vd. 2012; Wang vd., 2017 ).

PHAST bircok alan o6lcekli hidrolojik g¢alismalarda da kullanilmaktadir. Yeralti
akigkanlarinin  simiilasyonunda, c¢o6ziinebilen maddelerin taginmasinda ve ¢ok

bileskenli jeokimyasal reaksiyonlarda kullanilmaktadir (Parkhurst vd., 2005 ).
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DNV tarafindan gelistirilen PHAST 6.7 simulatorii (Process Hazard Analysis
Software Tool) sonu¢ modelli kimyasal proses risk degerlendirmelerinde iyi bir
sekilde kullanilmaktadir ( Di Domenico vd., 2014 ).

2.3 HAZOP Teknigi

Endiistriyel Proses tesislerinde ve benzeri diger tesislerde tehlikelerin belirlenmesi
giivenli tasarimin ve sistemin giivenlir sekilde isletilebilirliginin saglanabilmesi i¢in
esastir. Ciddi oliimlere, ekonomik kayiplara ve c¢evre felaketlerine yol acan
proseslerdeki potansiyel tehlikeli durumlar1 tanimlamak, degerlendirmek ve
engelleyebilmek i¢in ¢ok c¢esitli teknikler mevcuttur. Tesislerin yasam stiregleri

boyunca kullanilmis bir¢ok degisik teknik mevcuttur (Swann ve Preston, 1995).

Bunlarin hepsi titiz, kapsamli ve sistematik ve planli yapisal uygulamalar1 gerektirir.
Bu tekniklerinden biri, tehlike ve calisabilirlik tlizerine odaklanir. Buna Tehlike ve
isletilebilirlik analizi (HAZOP) adi verilmistir. HAZOP kelimesi, Tehlike ve
Isletilebilirlik (HAZard and Operability Study) caligmasmin kisaltmasi olarak
kullanilmaktadir (Swann ve Preston, 1995). HAZOP genel anlamda en genis
kullanima sahip Proses Tehlike Degerlendirme metodu olup bircok kullanici
tarafindan en etkin ve kapsamli method olarak goriilmektedir (Baybutt, 2015).
HAZOP sistem bilgisi ve potansiyel durumu tanimlar (Kotek ve Tabas, 2012;
Rossing vd., 2010).

HAZOP metodolojisinin temelleri kimya sanayinde tehlikelerin iistesinden
gelebilmek adina bu tehlikeleri tanimlayabilme ihtiyaci ile ortaya c¢ikmustir. Bu
yontemin amaci, tehlikeleri belirleyerek alinmasi gereken onlemleri almak ve
potansiyel risk kaynaklarini timiiyle yok ederek proaktif ¢éziimler sunmaktir (Kotek
ve Tabas, (2012). 30 yildan fazla siiren etkili kullanimi ile kimya endistrisi ile bu
sanayinin spesifik tehlike ve riskleri baz alinarak gelistirilmis olan bu metod,
timliyle standart olarak kabul edilmis ve baska endistriler tarafindan da
kullanilmaya baglamistir. (Or. ilag sanayi, elektroteknik sanayi, makina sanayi vs.)
(Kletz, 2000). Son yillarda yayimlanan bilimsel ¢alismalar HAZOP metodolojisinin
Laboratuvar Islemlerinde, mekanik operasyonlarda ve programlanabilir elektronik

sistemlerde (PES) kullanilabildigini belirtmektedir (Dunjé vd., 2010).

HAZOP, sistematik yaklasima dayali bir gilivenlik ¢alismasi olup, karmasik iiretim
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proseslerinin veya ekipmanlarin g¢alisabilirligi ve gilivenliginin degerlendirilmesini
temel alan bir yaklasimdir. Onceden belirlenmis bazi kelimeleri anahtar kelime ve
kilavuz kelime (Cizelge 2.2) seklinde belirleyerek ilerler (Ozkilig, 2014). Bu teknigin

ortaya ¢iktigindaki fikir, bir sorun ancak normalde beklenenden farkli bir durum yani

3 3

normalde olamsi gerekenden bir “ sapma “ olsugunda gerceklesmektedir, mantigi

tizerinden olusmustur.

HAZOP yontemi emniyet ve isleyisin degerlendirilmesine yoOnelik sistematik
yaklagim sunar, {lstelik giivenli durumdan sapmalarin olusmast ig¢in anahtar
kelimelerin (Cizelge 2.2) avantajina sahiptir ( IEC 61882: 2001 Tehlike ve Isletilirlik
Calismalar1 (HAZOP Calismalari) - Uygulama Rehberi ).

Ele alinan olay senaryolarinin yaratict gelisimi sirasinda beyin firtinasi prensibi 6n
analiz icin tehlike belirleme siirecinde destek olabilecegi gibi, giivenli durumdan
sapmadan kaynaklanan, ardindan sapmanin nedenlerinin bulunmasi igin sistemsel bir
yapidadir. Giivenlik fonksiyonlarinin tanimlanmasi ve olas1 etkilerinin tahmin
edilmesi seklinde yiiriitiilir. Calisma sonugta potansiyel tehlikelerin islenebilirlik
konularmni tanimlar (Tehlike ve Islevsellik Analizi seklinde) ve eylemlerin 6nlenmesi

onerisinde bulunur (Kletz, 2001).

HAZOP belirli anahtar ve kilavuz kelimeler kullanilarak yapilan bir beyin
firtinasidir Cizelge?2.

HAZOP; “Proseste hangi tehlikeler mevcut, Risk ne kadar biiyiik, Giivende miyiz?*

sorularii cevaplamalidir. Riskler;

1- Risk belirlendiginde bir onem seviyesinde algilanir. Ancak zamanla Onem

seviyesinde bir azalma gozlenir. (kaniksama),
2- Ciddi bir kaza sonrasinda ise risk algilama seviyesi aniden yiikselir,
3- Zaman gectikge risk algilama seviyesi tekrar azalir.

Riskin algilanmasindaki bu farkliliklar, risk degerlendirmesi sonuglarinin objektif

olmasi beklenirken daha ¢ok subjektif olmasina sebep olmaktadir.

Risk degerlendirmesi yapilacak sektor bir petro kimya / kimya sektorii oldugunda,
proses tehlike analizi yontemlerine (Proses PHA, HAZOP, Sapma analizi, Bow Tie

vb.) agirlik verilmesi gereklidir.
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Cizelge 2.2. HAZOP Kilavuz Kelimeler ( Ozkilig, 2014 )

KILAVUZ KELIMELER ANLAMI
FAZLA (MORE) Kantitatif cogalma
AZ ( LESS) Kantitatif azalma
HIC ( NONE) Mevcut degil, amaglapa sonucun boliimii
elde edilmez
TERS (REVERSE) Ongoriilen yoniin aksine
PARCASI (PART OF) Sistemin bir béliimiiniin olmasi gerekenden
farkh
.. KADAR IYI (AS WELL AS) Aym derecede
...DAN BASKA (OTHER THAN) Tamamen farkh
ERKEN (EARLY) Ongoriilen siireden énce
GEC (LATE) Ongoriilen siireden SONRA

2.3.1 HAZOP'un avantajlar1 ve dezavantajlari

Tehlikeli maddeleri tanimlamak amaciyla degerlendirilen ekipmanin sistematik ve
kapsamli bir sekilde incelenmesi durumlar1 ( tehlikeli sapmalar lizerinden ) ve
Personel basarisizliginin sonuglarimin da degerlendirilmesi, bu tiir durumlarin tespit
edilmesi, HAZOP yontemlerinin sistematik ¢alismasinin bir avantajidir. AKkSi
durumlarda personelin hatasi 6nemli sonuglar dogurabilecektir.Yeni tehlikeli
durumlarin bulunmasi, yeni tehlikeli maddelerin bulunmasina izin veren sistematik
bir prosediir igerir. Operasyon ekipmanimin etkinliginin artmasi veya ihtiyag
durumunda giivenilirliginin artirilmasi, Operasyonda hata, plansiz kesintiler,
ekipmanin hasar gérmesi, islenmemis maddelerin kaybina yol acabilecek durumlarin
onceden Ongoriilerek tesbiti ve Onlemlerinin alinmas1 ayni zamanda operasyonel
diizenlemelerin iyilestirilmesine  yonelik bir ¢alismadir. Tanimlanan tiim
senaryolarda nitel degerlendirmesinin kullanilmasi, ¢alismay1 yapan/yapanlarin daha

cok ve etkili olarak odaklanmalarini saglar.

HAZOP yontemlerinin sistematik caligmasinin bir dezavantaji ise teknolojinin ve
proses sisteminin biiylikliigiine bagli olarak uzun zamana ihtiya¢ vardir. Ayrica,
hedeflerin odak taniminin ve HAZOP c¢alismalarinin belirlenmesinin agikliga

kavusturulmasi ihtiyact vardir.
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HAZOP yontemini kullanilmasinin temel diislincesi, zararli sonuglara neden
olabilecek sapmalarin (deviations) arastirmasinin yapilarak, bu sonuglarin ortaya
citkmadan Onlenebilmesidir. HAZOP yontemi ile oOzellikle kimyasal proses
endiistrisinde tasarim yapan kisiler bir mantik silsilesi i¢cinde giivenli tasarimlar
yaparak, proaktif sekilde yaraticiliklar1 6n plana ¢ikarilir, tehlikelerin belirlenmesi

stireci etkin olarak degerlendirilir.

Proses endiistrisi  i¢in  ekipman, kullanmilan elemanlar ve  giivenlik
eleman/ekipmanlarinin dayanikliligi, giivenilirlikleri gibi performans kriterleri kabul
edilebilir risk sartlarindandir. Yine hata aninda giivenli durumda kalma, giivenligi
sartlari, sapmalarin tamaminin tasarim asamasinda tanimlanarak Onlemlerinin
belirlenmesi, eksik kalabilen noktalarin sistemin yasam dongilisii i¢inde
tamamlanmas1 yine kabul edilebilir risk sinirlar1 dahilindedir. Cok genis giivenlik
kriterleri belirlenmis olup, tek veya g¢oklu hata durumlarinda sistemin savunma
sisteminin stirekliliginin saglanmasi, hatalarin daha vahim sonuglar dogurmadan
etkisizlestirilmesi (savunma sistemi ve bariyerler tarafindan) gerekmektedir (Ozkilig,

2014).

2.3.2 HAZOP siireci

Cesitli ¢izimler, akis diyagramlar1 ve/veya P&ID (Process and Instrument Diagrams)
diyagramlarindan (Sekil 2.1) yararlanilarak proses tizerinden mevcut bilgiler
irdelenerek gelistirilen siire¢ i¢inde beyin firtinasi veya benzeri bir teknik ile bazi
klavuz kelimelerin yardimi ile olasi sapmalar hedef alinarak yapilacak analiz siireci
baslatir. Analizin devaminda olas1 sapmalarin neler olabilecegi ile sonug ve etkileri
ele alinir, sistemin tim elemanlar1 gozden gegirilerek bu sapmalara karsi sapmalar
daha olugmadan alinabilecek etkili onlemler belirlenir. P&ID diyagramlart (Sekil
2.1) proses tiizerinden yapilacak HAZOP ¢alismalarinda g¢ogunlukla prensip olarak
kullanilan tasarimsal gosterimlerdir. Kilavuz ve anahtar kelimelerin kullanim amaci
islemi daha standart hale getirmek ile birlikte, sapmalar ile normal operasyon

durumlarinin karsilastirmasini yaparak calismayi sistematik bir yapiya oturtmaktir

(Ozkilig, 2014; Rossing vd., 2010; Baybutt, 2015).
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V1 Raffinate Raffinate LightRaffinate
Feed Spitter v4 -0
Nitrogen [ 1 N21
® v
Qin

Liquid V5 HeavyRaffinate

Sekil 2.1. Basitlestirilmis P&ID diyagrami ( Isimite ve Rubini, 2016)

Sapmalar iizerinden yola ¢ikarak, “Ne tarz sapmalar olusabilir?” gibi bazi sorulara
cevap aranmasi yoluna gidilir, bunun kolay yolu olarak ise bu sorulara yonelik bazi
kilavuz kelimeler {izerinden yola ¢ikmaktir. Yani “Ne tarz sapmalar olusabilir?”
sorusu aslinda “Hangi anahtar kelimeler ve prosess parametreleri bu sapma ile
ilgilidir? “ sorusuna yonlendirilir ve “ Nig¢in bu sapma/sapmalar olusur? “
(Nedenler) ile “Bunlarin etkileri neler olabilir?” (sonug¢ ve etkiler) sorularina
ulasilir. Bir HAZOP ¢alismasinda bu sorular 6ncelikle sistem yapisal ve biitiinsel
parcalara (node) ayrilarak sorulur (Sekil 2.2). Alinacak cevaplar ile de ¢6ziimleler
yapilir, sistemin glivenilirliginin saglanmasi i¢in iyilestirmeler onerilerek uygulanir

(N.L. Rossing vd. 2010; M. Pérez-Marin ve M.A. Rodriguez-Toral 2013).
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Bir Prosesi veya Operasyon
Adimlarindan Birini Seg

Proses Béliminin veya P B3l —
Operasyon Adiminin Amacini roses Bolumunin veya
Acikla Operasyon Adiminin Her Asamasi
*
|
A 1
Prosesin Bir Degiskenini Yada Bir Prosesin Tum Degiskenleri yada
Gorevi Seg Tum Gérevler Igin Tekrar Et
[
v l
Segtigin Proses Degiskeni veya Tum Klavuz Kelimeler Igin Tekrar
Gérev gin Klavuz Kelimeleri < Et
Kullanarak Anlamli Sapmalari
Belirle 3
\ Yapilmasi Gereken Eylemleri
Sapmanin Muhtemel Nedenlerini Belirle
Listele ]
v Sonuglar, Nedenler ve Korunma
Sapma lle lliskisi Bulunan TE’;‘."’";).?;'?'_‘!GF . 'f?r‘lb“'
Sonuglari Dikkatle Gézden Gegir el
A

Sapmayi Onlemek Igin Mevcut
Korunmay! Tanimla

Y

Sekil 2.2. HAZOP esnasinda zlenilecek Asamalar ( Ozkilig, 2014 )

2.3.3 HAZOP’ un etkinligi

HAZOP ¢alismalar1 Proses sistemlerinin giivenligini tek basina garantileyen basit bir
prosediir degildir. Global bir tasarim ve dongiisiiniin ve operasyonel islemlerin bir
parcasidir. Bu nedenle, HAZOP c¢alismasinin kapsamini kabul edilebilir risk kriterleri
ve beklenen olast sonuglar ile onceden kurgulayarak ise baslamak kapsamini
belirlemek gereklidir. Olas1 sonuglarinin etkileri ise bu ¢alismanin sonucunda baska
caligmalara girdi olabilecek veriler saglayacaktir (Pérez-Marin ve Rodriguez-Toral,

2013).
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BP‘ nin Texas Rafinerisindeki 2005 yilindaki patlama proses endiistrisindeki en
biiyiik felakete doniik facialardan biridir .Patlama sonucu 15 kisi 6lmiis ve 180 kisi
yaralanmistir. Ekonomik kayip 1,5 Milyar Dolar olarak tahmin edilmektedir. (US
CSB, 2005) Bu kazadan dersler ¢ikarmak adina diinya iizerinde bir ¢ok analist ve
teknik uzman ¢aligmalar yapmis, teknik giivenlik performansini artirmak ve proses
giivenlik yoOnetim sistemlerini gelistirmek i¢in incelemeler {iizerinden dersler
cikarmaya caligmistir. Literatiirde yapilan bu ¢alismalardan biri de HAZOP ¢aligmasi
tizerinden bir yaklagimla, daha giivenli operasyonlarin nasil gergeklestirilebilecegi
tizerinedir. HAZOP metodu potansiyel tehlike ve riskleri en iyi tanimlayabilen ve
kontroliinii saglayabilen endiistri en iyi uygulanan endiistriyel kalitatif uygulamadir

(Isimite ve Rubini, 2016).
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3. GEREC VE YONTEM

QRA yazilimlarindan PHAST program: kullanilarak, fonksiyonel giivenlik
kavramlari iizerinden biiyiik endiistriyel kazalar kapsaminda Istanbul ilinde yerlesim
yerinin ortasinda kalmis ¢ok biiyiik bir akaryakit depolama ve dagitim tesisindeki
tehlike ve risklerin belirlenmesi ile bu risklerden dogabilecek yangin, patlama ve
sizintt seklindeki bliylik kazalarin c¢alisanlar basta olmak iizere yakin bdlgede
yasayanlar lizerindeki etkileri, kazalarin senaryolari modellemeler yapilmak suretiyle
incelenmistir. Oncelikle, Phast yazilimmin benzeri diger yazilimlar iizerinden
etkinligi bu yazilim ile birlikte ALOHA ve Breeze Incident Analysis yazilimi
kullanilarak, 6rnek bir durum fiizerinden ayni senaryo etkinligi belirlenenmis ve
ayrica literatiirdeki yeri arastirtlmistir. Modelleme yapilacak kaza senaryolarini
olusturmak i¢in HAZOP c¢alismasi iizerinden kritik durumlar belirlenmis ve bu
kritiklikler tizerinden senaryolar gelistirilmistir. Daha sonra LOPA ( Koruma
Katmanlar1 ) analizi ile kantitatif risk analizleri yapilmis, bu analizin ¢iktilar1 bize
kritik senaryolarin nasil olabilecegini belirtmistir. LOPA ( Koruma Katmanlari
Analizi ) ile HAZOP c¢alismasi iizerinden belirlenen kritik durumlar, kantitatif analiz
yapilarak bu analiz neticesinde modellemenin ve senaryonun etkinligi artirilmistir.
Dolayist ile ¢alismanin sonunda, HAZOP ve LOPA calismalari ile Phast gibi bu
konuda etkinligini kanitlamis bir yazilimin yeni bir teknik olarak birlikte uygulama

ve sonuglariin etkinligini gérme sansi da bize sunulmustur.

Kolay alevlenir kimyasal depolama yapan endiistriyel tesislerde yanma/yangin
meydana gelme olasiligi gerekli yonetmelikler ve uluslararasi/ulusal standartlar ile
getirilmis yiikiimliiliikler kapsaminda alinmasi gereken ve alinan Onlemler ile
azaltilmaktadir. Fakat, ne kadar onlem alinirsa alinsin, gerekli diizenlemeler en
uygun sekilde yapilsin bu sekildeki ¢ok yiiksek hacimlerde kimyasal depolayan veya
isleyen biiyiik endiistriyel tesislerde muhtemel bir yangininda ¢ok ciddi sayida insan
olugabilecek patlamanin etkisi ile veya yanarak ya da yanma sonucu agiga
cikabilecek olan zehirli gazlarin etkisi ile hayatlarini kaybedebilir, hatta isletmenin

faaliyetlerini durdurabilecek ¢ok biiyiik ¢apta maddi hasara neden olabilir.

Yapilan HAZOP, “ Tehlike ve Isletilebilirlik Calismasi” ve akabinde LOPA “

3

Koruma Katmanlar1 Analizi “ ile elde edilen bulgular neticesinde tiim alinan

Oonlemlere ragmen olusabilecek kaza senaryolari ¢alisilmis ve ortaya benzin
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tankindan dolum sirasinda operator ve/veya ekipman arizalar1 dolayisi ile ortaya
cikabilecek benzin tankindan tagma, basing veya sicaklik artigslarindan olusabilecek
baglanti noktalar1 olarak adlandirdigimiz flanglardan sizintt ve yildirim diismesi

etkisi ile olusabilecek, felakete yonelik bir pargalanma olarak adlandiracagimiz

Katastrofik Par¢alanma “ {izerinden senaryolar degerlendirilmistir.

Yangin ve/veya patlayict ortamin olusmasi igin tehlikeli kimyasallarin bulundugu
ekipman, boru hatt1 veya tank igerisinden disariya tasmasi veya delinerek/yirtilarak
fiziksel biitiinliik kaybinin (LOC — Loss of Containment) olusmasi lazimdir. Bu
fiziksel biitiinlik kaybinin nedeni ise genel bilgiler kisminda belirttiildigi lizere
yildirim, bakim isleri, sicak isler, sabotaj, dogal felaketler vs.. de olabilmektedir. Bu
yapilacak modellemelerde dogru sonuglara ulasmak adina HAZOP calismasin
gerceklestirilmis, Kritiklik verileri {izerinden uygulama yapilmisti. HAZOP ve
LOPA bizi biitlinliikk kaybinin nerelerde gergeklesebilecegi hakkinda detayl: bilgiye
ulagtirmistir. Olast bir sizint1 iirlinlin tanka veya tankere dolma / bosalma aninda

olugmasi ve sapmalarin etkilerinin iizerinden verileri elde etmeye olanak sunmustir.

3.1 Ornek ( Alan ) Cahsma Tesisi ve Cevresine ait Tespitler

Istanbul ilinde ¢ok yiiksek miktarlarda akaryakit depolamasi yapan bir bilyiik bir
endiistriyel tesis iizerinde olas1 bir sizinti, yayilim ve bunun sonucundaki yanma ve
patlama etkilerinin; yasayanlara, cevreye mala, yapilara ve topluma olabilecek

etkileri modellemeer gergeklestirilmistir.

Kurulusun {iriinii olan Benzin ve Motorin, ¢ok kolay alevlenir ve alevlenebilir
ozellikte olup depoladigi tehlikeli tirtinlerin miktar1 dikkate alindiginda, 2 Mart 2019
tarinli 30702 sayili resmi gazetede yaymnlanan “Biiyiikk Endistriyel Kazalarin
Onlenmesi ve Etkilerinin Azaltilmasi Hakkinda Yonetmelik” ’in 11. Maddesi

uyarinca “list seviyeli” bir kurulus konumundadir.

Tesisin 1 adet 12 metre ¢apinda ve 12 metre yiiksekliginde dikey silindirik yapida
atmosferik depolama tanki mevcut olup bu tank icinde benzin depolamaktadir.
Benzin istasyonlara kara tankerleri araciligi ile depodan dolum yapilarak satilmakta,
kritik seviyeye indiginde de alim yapilarak depolama tanki tekrar doldurulmaktadir.
1.000 m? envantere sahiptir. Yaklasik 1000 ton iiriin alabilmektedir. Diger tanklara
bakacak olursak; toplam 9 adet dikey silindirik konumlandirilmis mazot tanklar

vardir. Bu motorin tanklarinin 6 adedi 30 metre ¢apinda, 15 metre yiiksekliginde; 2
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adedi ise 46 metre ¢apinda, 14,5 metre yiiksekliginde; 1 tanesi ise 85 metre ¢apinda
ve 15 metre yiiksekligindedir. 6 adet 30 metre ¢capinda, 15 metre yiiksekliginde olan
tanklar 10.000 m®, 2 adet 46 metre capinda 14,5 metre yiiksekliginde olan tanklar
25.000 m® ve 85 metre capinda ve 15 metre yiiksekliginde olan son tank ise 60.000
m3 hacme sahiptir (Sekil 3). Motorin de yine istasyonlara kara tankerleri aracilig: ile
depodan dolum yapilarak satilmakta, kritik seviyelere indiginde de alim yapilarak
depolama tanklar1 yeniden doldurulmaktadir. Komsu elektrik tesisi i¢in de depolama
ve satis yapildigindan satis mevcut boru hatti iizerinden gergeklesmekte, alim ise
deniz yoluyla gelen gemiler aracilig1 ile mevcut denizdeki iskeleden gelen boru hatti
aracihigr ile yapilmaktadir. iki adet tank en az % 80 doluluk ile komsu elektrik
tesisinde elektrik arzinda artis oldugunda, dizel jenerasyon tinitelerine gerekli olabilir

diye devamli olarak rezerve halinde bekletilmektedir.

Sekil 3.1. Tesis Krokisi

Calisilan tesisin yakinlarinda yine basinglh kiirelerle stoklanan LPG depolama tesisi
ve benzer bagka yiiksek hacimlerde atmosferik tanklar ile depolama yapan akaryakit
tesisleri de bulunmaktadir. Bunlarin yani sira Elektrik Uretimi yaparak Istanbul
sehrinin onemli Olgiide elektrik ihtiyacim1 karsilayan bir elektrik iiretim tesis de
bulunmakta, dogalgaz ¢cevrimi ile ¢alisan bu tesis kapasite artigin1 motorin ile {iretim

yapan bir jenerasyon {nitesini ek olarak devreye alarak gergeklestirmektedir.
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Akaryakit depolama yapilan kurulus ile Elektrik Uretim tesisinin aralar1 7 -10 metre

kadar yakindir.

Bu bolgenin yakin cevresi ise 450 metre kadar dogu yoniinde uzaklikta baslayan
500.000 niifusu barindiran bir yerlesim yeri ile yine bat1 yoniinden 1400 metre kadar
uzaklikta baglayan 800.000 niifusu barindiran bir bagka yerlesim bolgesi ile
kusatilmistir. Kuzeyden 800 metre kadar uzakliktan ise ana yol ge¢cmektedir.

Giineyde deniz ve dogal olarak liman bulunmaktadir.

Bolgenin limana sahip olmasindan kaynaklanan stratejik konum daha sonra yerlesim
yerlerinin gelismesi ile birlikte, ¢evre yerlesim iizerinde risk teskil etmektedir.
Limana yanasan gemilerden akaryakit transferi tanklara dolum yapilarak

gerceklesmektedir.

Kurulusta ¢ok yiiksek miktarlarda yanici, hatta ¢ok kolay alevlenebilir akaryakit
depolanmasi nedeniyle parlama yangini, havuz yangini, jet yangini ve buhar bulutu
patlamast riskleri degerlendirilmistir. Kurulusta secgilen tehlikeli maddeleri

bulunduran ekipmanlar ise kritik ekipman olarak ele alinmistir.

Harici tehlikeler olarak dogal afetlerden kaynakli; yildirim, sel, deprem vb. ile ¢evre
tesislerden kaynaklanan tehlikeler; sabotaj, kundaklama, hava hareketleri nedeniyle
ucak veya helikopter gibi hava araglarinin tesis lizerine diismesi gibi olaylar
nedeniyle olabilecek kotii kazalarin sonucu sizinti, yayilim, erken veya ge¢ tutusma
ile birlikte patlama {lizerinden en kotli durum da dahil domino etkisi {izerinden etki
alan1 belirlenmeye ¢aligilarak yazilim ile modellenmis, ¢ikan neticeye gore alinmasi
gereken Onlemler hakkinda degerlendirmeler yapilarak oneriler getirilmistir. . Bu
tesislerden ve ekipmanlardan kaynakli biiyiik kazalardan kaginmak ve/veya etkilerini
azaltmak i¢in mevcut Onleme ve hafifletme Onlemleri de sonu¢ boliimiinde yer

almistir.

3.1.1 Bolge yakimindaki liman ve kazaya etkisi olabilecek tehlikeli kimyasal
tasiim

Bolge Limani olarak, Istanbul Bélge Miidiirliigii’ne bagli olan limanda, kuru sivi ve
kat1 yiik yiiklemesi yapilmaktadir. Iskele boyu 6.141 metre, eni 20-35 metre,

derinligi ortalama 12 metre ve yliksekligi 3 metre olan limanin kapasitesi ving
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kapasitesi 10 -104 tondur. Ayni anda orta boyda 48 gemi yanasabilmektedir. 14.500

m?, agik olmak iizere toplam depolama kapasitesi 434 500 m? dir.

Cizelge 3.1. Ambarli limanina ugrayan gemilerin tiirlerine gére dagilimi

Gemi Cinsi Tiirk Gemisi Yabanc1 Gemi Toplam
LPG Tankeri 96 0 96
Kimyevi Madde Tankeri 539 20 559

3.2 Hazop Calismasi

6331 sayil1 Is Saglig1 ve Giivenligi Kanunu,
Is Saglig1 ve Giivenligi Risk Degerlendirme Y&netmeligi ve

IEC 61882 “Tehlike ve Isletilebilirlik Calismasi (HAZOP)-uygulama rehberi” ne
uygun sekilde HAZOP c¢alismas1 yapilmistir.

3.2.1 Hazop Amaci

Ozellikle petrokimya ve kimya sanayine yonelik risk metodlarindan biri olan tehlike
ve isletilebilme ¢alismasi (HAZOP) yapilan risk degerlendirmesi ¢alismasinda, tesis
ve proseslerde uygulamak, bir prosesi yoneten farkli fiziksel parametrelerin, nominal
degerlerinden  sapmalar1  sonucunda olusturacaklar1 etkileri tespit edip,

degerlendirebilmek amaciyla gerceklestirilmistir.

3.3 Hazop Metodunun Uygulanmasi
3.3.1 Tanmimlamalar:

HAZOP (Tehlike ve isletilebilirlik ¢alismasi) metodolojisi teknigi olarak
kullanilmistir. HAZOP nitel risk degerlendirme araci, kimyasal, fiziksel veya degisen
kosullara tantmlamak i¢in kullanilan insan hayati, cevre veya maddi hasara nedenleri
tespit etme ve riskleri belirleyebilme potansiyeline sahiptir. Yontemin 6zeti asagida

yer almaktadir:

Siire¢ Tehlike Analizi Raporu (Tehlikelerin Belirlenmesi)
- Diigiim se¢imi,

- Sapma parametresi ve kilavuz kelime dayali se¢im,

- Nedenleri belirlenmesi ve kayat,

- Sonuglari belirlemek & kayit etme (glivenceler olmadan),
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- Tespit edilen 6nem ve 6ncelige gore aksiyon plani gikartilmas,

- Kabul edilebilir risk seviyesinin belirlenmesi, kabul edilemez riskler igin

aksiyonlarin onceliklendirilmesi,

Tesisteki tehlikelerin belirlenmesinde tehlikeli kimyasal maddeler baz alinarak
benzin hatt1 parlama noktasi ¢ok diisiik oldugu ( - 42 °C ) ve kolay alevlenebilir
oldugu i¢in en tehlikeli madde olarak degerlendirilmistir ve bu hat ele alinmistir.

Insan faktdrleri bir kontrol listesinin kullanim1 yoluyla gézden gegirilmistir.

3.3.2 Risk no

Risk degerlendirmesinin yapildig: tarihi / degerlendirme tablosundaki siray1 / varsa

revizyon numarasini ifade eder,

3.3.3 incelenen madde

Risk Yapilan kimyasal siniflandirmasinda tesis igerisinde tespit edilmis olan ve

proses giivenligini etkileyebilme potansiyeli olan maddeyi ifade eder,

3.3.4 Diigiim

Proses akisinda yer alan hat/ekipman ve alt sistemleri barindiran bir biitiindiir.

3.3.5 Hat/Ekipman

Belirlenen bir diigiim (Node) igerisinde tanimlanmis olan hat veya ekipmani belirtir.

3.3.6 Alt sistemler

Belirlenen bir diigiim (Node) igerisinde tanimlanmis olan baslangic veya bitis

noktasini belirtir.

3.3.7 Proses sapmalari

Proseste tasarlanmig ve isletme amacinin kontrolii disina c¢ikabilecek tehlikeli
olay/durumlardir. Akis, basing, sicaklik, seviye, parlama noktasi, 1s1 kapasitesi,
kompozisyon, reaksiyon, zaman, islem sirasi, insan faktorii, korozyon, erozyon, pH,
baslatma veya a¢ma, kapatma veya durdurma, statik elektrik, karigim, vizkosite,
styirma, karistirma, transfer, ekleme, ayirma, hiz, partikiil biiyiikligi, oOl¢iim,

kontrol, bakim, servis, iletigim, islem, sinyal (isaret), tahliye (tasma havuzu) vb. ‘dir.
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3.3.8 Anahtar kelime

Bir tasarim ve isletme amaciyla iligkili olarak kullanildiklarinda, uygun sapmalara

yonelik yaratici diisiinceyi yonlendirir ve tesvik eder.

3.3.9 Olas1 nedenler

Tehlikeli sapmaya neden olabilecek, ekipman arizasi, insan hatasi vb. durumlarin

belirtildigi ve degerlendirildigi kisimdir.

3.3.10 Olas1 sonuglari

Tehlikeli sapma nedeniyle olusabilecek olan zararin dngoriilmesiyle belirtmektedir.

3.3.11 Mevcut giivenlik onlemleri

Prosesteki tehlikeli sapmay1 kontrol altinda tutmak i¢in tamimlanmis olan is,

ekipman, vb. durumlarin tanimlandigi alandir.

3.3.12 Gerekli aksiyonlar

Tehlikeli sapmayi kontrol altina almak veya riski kabul edilebilir seviyeye

cekebilmek i¢in yapilmasi Onerilen ¢alismalar ifade etmektedir.

3.3.13 Aksiyonu alacak Kisi

Tehlikeli sapmay1 kontrol altina almak i¢in gdrevlendirilmis olan kisiyi ifade ettigi
gibi Risk kabul edilir seviyeye indiginde en geg alt1 ayda bir kez ilgili riski kontrol

etmek icin gorevlendirilmis kisiyi isaret etmektedir.

3.3.14 Termin tarihi

Tehlikeli sapmayi kontrol altina almak i¢in belirlenen en geg tarihi ifade etmektedir.
3.3.15 Yapilan diizeltici 6nleyici faaliyet / faaliyetler

Tehlikeli sapmay1 kontrol altina almak veya riski katlanilabilir seviyeye indirmek

icin yapilan ¢alismayi ifade etmektedir.

3.3.16 Gergeklesme tarihi

Belirlenen aksiyonun alindigi tarihini belirtmektedir.

3.4 Hazop Analizi Yapilacak Durumlar:

Teknigin nasil uygulanacagini anlatan kapsamli bir¢ok klavuz hazirlanmistir, en
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onemlisi ve giinceli ise [IEC 61882 HAZOP Uygulama Rehberi‘dir.

Buna gore HAZOP calismast;

1-Proses dizayn asamasinda, planlama asamasinda, tasarim ve insaa asamasindan
once, sistem calismaya baslamadan 6nce,

2-Risk degerlendirmesinde hazop ekibinin belirledigi siirelerde,

3-Calisma kosullarinda 6nemli bir degisiklik oldugunda,

4-Ortam Olglimlerinde ve saglik gdzetimlerinin sonuglarina gére gerektiginde,
5-Proseste veya operasyonda kimyasal maddeler nedeniyle her hangi bir kaza
oldugunda,

6-Mevzuatta belirtilen siirelerde veya en az iKi yilda bir defa,

7-Proses ve ekipmandaki 6nemli degisiklikler,

8-Proses ve operasyona bir eklenti veya tehlikeli kimyasal iceren yeni bir faaliyette

hazop uygulamasi yenilenir.

3.5 Hazop Analizinin Uygulanmasa:

-Hazop uygulanirken dncelikle proses veya operasyonun bir adimai segilir.

-Prosesin veya operasyonun bir degiskeni secilir ve kilavuz kelimeler kullanilarak
anlamli bir "tehlikeli sapma” belirlenir.

-Tehlikeli sapmanin belirlenmesinde HAZOP Sapma Matrisi yardimci olarak
kullanilir.

-Belirlenen tehlikeli sapma icin HAZOP takimi tarafindan olasit nedenlerin listesi
hazirlanir.

-Tehlikeli sapmanin sonuclart dikkatle gézden gecirilerek sapmanin olusumasin
onleyici koruyucu 6nlemler tanimlanir.

-Onlemlerin alinmasindan sonra kalan riskin kabul edilebilir olup olmadigina karar
verilir.

-Kalan risk kabul edilebilir bir diizeyde ise alinacak aksiyonlar belirlenir.

Prosesin veya operasyonun bir adiminda segilen bir degisken i¢in uygulanan ¢aligma
diger degiskenler i¢in de uygulanir.Bu adim tamamlaninca proses veya operasyonun
diger adimlarina gegilir.

- HAZOP uygulamas: Is Giivenligi ile ilgili denetimlerde kontrol edilmelidir.
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3.6 HAZOP Cahsmasinda Kullanilacak Kilavuz ve Rehber Kelimeler

Hazop ¢alismasinda kullanilan klavuz ve rehber kelimeler ¢izelge 3.2° deki gibidir.

Cizelge 3.2. Anahtar-Rehber Sozciikler Tablosu (IEC 61882, 2001 )

ANAHTAR-REHBER | ANLAMLAR YORUMLAR
SOZCUKLER
YOK veya DEGIL Bu amagclarin tiimilyle yoklugu Amaglarin higbir kismi
(HIC) gergeklestirilmemistir, ancak bagka
bir durum da ger¢eklesmez
DAHA FAZLA Nicel artig (bir parametrede sayisal | DAHA AZ sozciikleri ‘ISI” ve
artis — kantitatif cogalma) veya ‘REAKSIYON” aktiviteleri ifade
Nicel azalislar (bir parametrede ederken, bunlar da akis oranlari ve
sayisal azalig — kantitatif azalma) sicakliklar gibi miktar + 6zellikleri
DAHA AZ ifade etmektedir
EK OLARAK Nitel bir artis (ilave bir aktivite Tiim tasarim ve isletme amaglari ek
(... KADAR IYI) meydana geliyor) bir aktivite ile birlikte
gerceklestirilmigtir
Amaglarin yalnizca bazilari
gerceklestirilmis; bazilart
gerceklestirilememistir (Tasarim
amacwin sadece bir kismina
ulagiliyor — sistemin bir boliimii
olmasi gerekenden farkli)
KISMI (PARCASI) Nitel bir azalig
TERS Amacin mantiksal karsit1 (fasarim Bu ¢ogunlukla ters akis veya ters
amaciin mantiksal karsiti — kimyasal reaksiyon gibi aktivitelere
ongoriilen yoniin aksine) uygulanir Ayrica maddelere de
uygulanabilir, drnegin ‘ANTIDOT’
yerine ‘ZEHIR’, veya ‘L’ optik
izomerleri yerine ‘D’ gibi
Esas amacin hi¢bir kismui
gerceklestirilmemistir. Tamamen
farkl1 bir bagka durum
gerceklesmigtir
Tamamen degisme (baska bir
aktivite olusuyor — tamamen yerine
gecme)
-DEN/DAN BASKA
Erken +Akis=Uriin akis1 ¢ok erken,
ERKEN Tasarim parametresi degeri Erken+Sicaklik= Beklenen sicakliga
beklenenden ¢ok 6nce olusmakta. (yiiksek yada diisiik) erken ulasildi.
GEC Tasarim parametresi degeri Gegt+Seviye= Beklenen seviyeye ¢ok

beklenenden ¢ok sonra olusmakta.
Erken’in karsit1.

gec ulasildi.
Geg+Sicaklik= Beklenen sicakliga
cok geg ulasildi.

Tabloda belirtilen temel HAZOP Rehber-Anahtar sozciiklere ilave olarak ONCE/ SONRA,
DAHA HIZLI/ DAHA YAVAS, DAHA / BASKA NEREDE (WHERE ELSE) gibi ilave
rehber-anahtar kelimeler kullanilabilir.
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3.7 LOPA - Koruma Katmanlar1 Analizi (Layers of Protection Analysis)

Tamamlayict bir unsur olarak, risk bazli yaklagimlar agisindan; risk analizlerinin bir
boliimiiniin sistemin giivenliginin dogrulanmasi gerekmektedir. Sistemdeki giivenlik
isini géren ekipmanlarin iglevselliginin ve bariyerlerinin yetkinligini degerlendirmek
amaclanmaktadir. Bu yaklasim bazi risk degerlendirme yontemleri tarafindan temel

alinmaktadir.

Seveso direktifleri gibi; hitkiimetler, kanun yapicilar veya yetkili merciler tarafindan
hazirlanan ve yayimlanan bazi mevzuatlarda, kimya sanayi, niikleer sanayi veya
petrol tesisleri benzeri yliksek miktarlarda depolama ya da iiretim yapan bazi yerler
icin kaza risklerinin analizine yonelik mecburiyetler vardir. Bir¢ok durumda kalitatif
risk degerlendirme yontemleri ile elde edemeyecegimiz, riskin kabul edilir olup

olmadig ile ilgili kesin bilgilere gereksinim duyulmaktadir.

Genel yaklagim, “Yaralanmalar i¢in yeterli korumadan”, veya “riskin gerektigi kadar
azaltilmasindan” genel ifadeler ile bahsedilmekte, “ yeterli “ kelimesinin anlami
netlestirilememektedir. Dolayis1 ile risk degerlendirmeleri kapsaminda, risk
degerlendirmesi yapacak kisileri karar vermekte zorlayacak bir durum ortaya
cikmaktadir. Giivenligi saglayacak sistemler Kime veya nereye kadar yeterli veya

kabul edilebilir olmaktadir. Hangi seviye risk, kabul edilebilir olarak ele alinmalidir.

Bu baglamda risk degerlendirmelerinin ¢ogunda bazi nicel degerlendirmeler
kullanilabilmektedir. Belli bir kazanin olusma olasilig1 ile meydana geldigindeki
etkilerinin biiyiikliigii tahmin edilerek ya da hesaplanarak analize sokulur. Daha
sonra riskin kantitatif degeri riskin kabul edilip, edilemeyecegi durumunda verilecek
olan kararlarda kullanilir. Bu analizlerden en One ¢ikani ve 6nemlisi Koruma
Katmanlar1 Analizi (LOPA)’ dir. Koruma Katmanlar1 Analizi, bagimsiz ve yedekli
sistemler istediginden, proses emniyeti acisindan maliyetli bir yéntemdir. Ustelik,
operatdr miidahalesi ile koruma sekline de sicak bakmaz; bunun yerine teknolojik
proses ekipmanlarina daha fazla giiven duyar ve otomatik sistem durdurucu

ekipmanlar tizerine kurgulama ister.

Kullanilan temel terim, agik sekilde tanimlanmamakla birlikte “koruyucu tabaka™ dir.
Bu tipik olarak 6zel proses tasarimlarini, ekipmanini, idari prosediirleri, temel proses
kontrol sistemini ve / veya olumsuz ani proses durumlarina karsi alinan planlanmis

Onlemleri kapsamaktadir. S6z konusu Onlemler otomatik veya operator ( insan )
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hareketine bagli olabilir. “Koruyucu tabaka” Sekil 11°de gosterildigi gibi sekiz
seviyeden olusmaktadir (Christopher, 2008).

Bunlar, muhtemel kazalara kars1 nasil aktive edildiklerine gore asagidaki gibi

diizenlenmistir:

1. Kendinden emniyetli proses tasarimu,

2. Temel kontrol, proses alarmi1 ve operatdriin denetimi,

3. Kiritik alarm, operatdriin denetimi ve manuel miidahale,

4. Otomatik giivenlik kilit sistemleri,

5. Fiziksel koruma (tahliye ekipmanlari, PRV, patlama kapaklar1 vb.)
6. Fiziksel koruma (izolasyon, bentler, kanallar, setler vb.),

7. Tesis dahili acil durum tedbirleri,

8. Topluluk harici acil durum tedbirleri (Sekil 3.2).

[Community Emergency Response |

Plant Emergency Response |

Active/Passive Protection

Automatic Action SIS or ESD

Alarm, Operator Action

[Process Design

T —

Layer of Protection Model

Sekil 3.2. LOPA katmanlar1 (S2S, 2018)

LOPA, istenmeyen olay ya da senaryolarla ilgili riskleri tahmin etmeye yonelik yari
kantitatif bir yontemdir. Riski kontrol etmek ya da hafifletmeye yonelik yeterli
Oonlem bulunup bulunmadigini analiz eder. Koruma Katmanlar1 Analizi, 6zellikle

petrokimya endiistrisinde proses tehlike analizi yapilirken koruma seviyesinin yeterli
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olup olmadigimni degerlendirmek ve hangi koruma katmaninin ya da bariyerinin eksik
oldugunu belirlemek i¢in kullanilir. Ozellikle Seveso Direktifleri cercevesinde proses
tehlikelerine karst ne derecede koruyucu onlemlere ihtiya¢ duyuldugunu ve bu
koruyucu katmanlarin giivenilirlik ve hata olasiliklarini analiz etmek amaci ile en ¢ok

kullanilan yontemdir (Ozkilig, 2017).
Referans standartlar:

o |EC 61508, Elektrik/elektronik/ programlanabilir elektronik giivenlik ile ilgili
sistemlerin iglevsel giivenligi (CFS, 2016).

e IEC 61511, islevsel Giivenlik - Proses endiistrisi sektdrii i¢in emniyetli

enstriimantal sistemler (CFS, 2016).

Bu analizde bir neden-sonug ¢ifti segilir ve istenmeyen sonuca yol agan nedeni
engelleyen koruma katmanlar1 tanimlanir. Olasilik hesaplamasi ise; riski kabul edilir
bir seviyeye indirmek i¢in koruyucu bariyerlerin yeterli olup olmadig1 belirlemek
icin gerceklestirilir. HAZOP ya da PHA’ y1 takip eden tehlike analiz siirecinde
ihtiyag hissedilen koruyucu katmanlarin ne kadarlhik kismma gereksinim
duyuldugunun analizi i¢in, yari nitel bir yaklasim olarak kullanilir. LOPA, bir risk ya
da tesadiifi bir olay ile bu olaymn/riskin sonucu arasindaki koruma katmanlarini
incelemek icin daha kolay bir sekilde nitel olarak da kullanilabilir. Bu analiz ¢cogu
zaman olasiliklar tizerine giivenlik analizi veya olasiliklar iizerine risk analizi olarak

adlandirilir. Bu tiir uygulamalarda risk degerlendirmesi iki ana bilesene sahiptir:
o Risk tahmini (olasiliklarin ve etkilerle ilgili tahmin yapma)

e Risk degerlendirmesi (riskle ilgili genel olarak degerlendirme yapma, mesela,

nasil anlagildig1 ve riskin kabul edilebilirligi ile ilgili)

Belli bir risk i¢in risk degerlendirmesi yapildiginda birtakim kriterler ve kabul edilme
seviyeleri gerektirir. Bir tehlike i¢in meydana gelme sikligi ile sonuglarinin derecesi
ve kabul edilme seviyeleri arasindaki iliski ALARP ( As Low As Reasonably
Practical ) veya ALARA ( As Low As Reasonably Applicable ) seklinde

degerlendirilir.

IEC 61508 standardinda tarif edildigi tizere LOPA, giivenlik enstriimanlarina yonelik
giivenlik biitlinliigii seviyelerinin (Safety Integrity Level-SIL) saptamasina ve

enstriimanli  sistemlerin bagimsiz koruma katmanlarinin (Independent Protection
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Layer-IPL) belirlenmesine bir zemin hazirlar. LOPA, her bir koruma katmani
tarafindan tretilen risk azaltilmasini analiz ederek, risk azaltma kaynaklarini etkili

bir sekilde degerlendirmeye yardimei olmasi i¢in kullanilir (Christopher, 2008).

3.8 PHAST Yazilimi ile Kantitatif Risk Analizleri

Oncelikle benzin yakitinin depolandigi tank iizerinde, benzinin ¢ok tehlikeli bir
materyal olmasindan kaynaklanan senaryolar dahilinde c¢alismalar yiirtitiilmiistiir.
Ancak, motorin yakitt daha az tehlikeli gériinmesine ragmen depolanan miktarlar
benzin depolamasimin ¢ok ¢ok iizerinde oldugundan o6zellikle katastrofik yarilma
seklindeki biitiinliik kaybi etkisi bu tanklar lizerinde de ¢alisilmistir. Havuz yangini,
jet yangini, flag yangini, havuz yanginlar1 ve buhar bulutu patlamasi modellemeleri
DNV firmasinin Phast 7.21 yazilimi1 ile modellenmistir. Bu modellemeler
gerceklestirilirken, patlama modellemeleri i¢in Multi Enerji modeli kullanilmis;
erken ve gec patlama hesaplamalari yapilmistir. Jet yangmi i¢in Cone modeli
kullanilmis; 2,5 mm capindaki bir delikten sizintt modellenerek, 4 kW/m?, 12,5
kW/m? ve 37,5 kW/m? termal etkinin etkileyebilecegi alan hesaplanmis ve
modellenmistir. S1zint1 i¢in 2,5 mm c¢apinda bir delik alinmasi, Atex standardi olan
EN 60079-10 Tablo B-1 de tanimlanan degerdir. Havuz yangni igin ise, yine sizinti
veya dolum sirasinda bir tasma sonucu olusacak havuzda bir tutusma sonrasi 4
kW/m?, 12,5 kW/m? ve 37,5 kW/m? termal etki {izerinden hesaplamalara gidilmistir.
Bu etkiler sirasiyla %1, %10 ve %99 oldiiriicii etki olarak anilmaktadir. 37,5 KW/ m?
proses ekipmanlarina ve yapisal zararlara yol acabilen yanma etkisi, 12,5 kW/m?
ahsabin tutusma sicaklhigina (yaklasik 270 °C) ulasarak tutusabilecegi nokta ile
plastigin eriyecegi sicaklik ve 4kw/m? ise insanlar iizerinde 20 saniye sonrasinda 1.
derece yanik ve 30 dakikalik bir etki ile camlarin kirilarak zarar gorebilecegi etkiler
olarak da tanimlanmistir (Gye, 2019). Purple Book (Mor Kitap) 4 kW/m? etkinin
camlar1 kirabilecegini, 10 - 15 kW/m? etkinin ise tutusturucu alevlerin
baslayabilecegi kritik nokta olarak belirtmektedir. Ayni1 zamanda, herhangi bir
uzakliktaki 35 kW/m? termal etkinin 0,1 ile 0,03 bar arasinda bir asir1 basing etkisine
sahip oldugunu da isaret etmektedir (Book, 1999).

Buhar bulutu patlamasi i¢in ise patlama 0,1396 bar etki kulak zarinin patlatabilecek
yapilarin tasiyict aksamini yikabilecek c¢atilart c¢okertebilecek siddete sahip bir

patlamadir. 0,04 bar ise pencerelerin parcalanmasi ve evlere kiiciik yapisal hasarlar
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verebilen bir basingtir. Patlama etkisinin anlagilabilmesi adina verebilecegimiz bir
ornek de 0,01 bar basincinin camlarin kirilmasi igin esik basing degeridir (Casal,
2017). Purple Book (Mor Kitap) 0,01 bar basing etkisinin camlari1 kirabilecek kritik
basinca isaret ettigini belirtmektedir. 0,1 bar basincin ise evlerin %10 unun ciddi
sekilde hasar gorecegi ve i¢indekilerin % 2,5 unun O&lebilecegi bir etkiye sahip

oldugunu belirtmektedir (Book, 1999).
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4. ARASTIRMANIN BULGULARI

4.1 Yazihmlarin Etkinligi

Yanic1 gazlar ve yanici sivilarin buharlart fiziksel biitiinliik kaybi sonucu disart
ciktiginda (LOC) gaz velveya buharin salinim ve dagilim modeline bagli olarak
farkli davranislar gostermekte ve farkli riskler gelismektedir. Buhar yogunlugu
havadan yiiksek olan benzin buhari ve/veya LPG yer ¢ekimi ile zemine dogru
hareket ederken, gaz yogunlugu havadan ¢ok diisiik olan dogalgaz yukariya dogru
yiikselmektedir. Gaz ve buharlarin salimim ve yayilim egilimi; riizgarin etkisi ile
birlikte biiylik Olgiide maddelerin ve/veya bilesiklerin molekiil agirliklarina ve
yogunluklarina baghidir buna mukabil yogunlugun fazina ve sicakliga bagh
degiskenlikte gostermektedir.

Olast kaza modellemeleri yapilirken, muhtemel yanici veya patlayici ortamlar
yaratabilecek maddelerin salinimi, yayilimi ve dagilimi belirlenmeli, bu ortamlari
olusturabilecek bosalma kaynaklarinin ve bosalma derecelerinin tespiti, bosalma
kaynaklarindan agiga cikabilecek bosalma hizinin belirlenmesi, salinimin
olusabilecegi ortamdaki hava akim hizinin ve yoniiniin degerlendirilmesi, salinim
noktasiin ¢evresinde olusacak tehlikeli alanin tiirliniin ve simirlarinin belirlenmesi,
patlama siddetinin etki degerlendirmesinin yapilmasi ile etkileyebilecegi alanin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Ayrica etki alani i¢inde meydana gelebilecek flas
yanginlarin etkilerinin de hesaplanmasi1 gereklidir. Yangmn ve patlama riskinin
haricinde toksik etki yaratabilecek tehlikeli kimyasallar i¢inde toksik etki
yaratabilecek bulutun yayilimi ve dagilimi tizerinden toksik etki alan1 benzer sekilde
hesaplanmalidir. Elde edilecek veriler detaylandirilarak grafige dokiildiigiinde harita

tizerinde bir yazilim ile konumlandirilabilmektedir. (S6nmez vd., 2017)

Iste bu hesaplamalarin detaylandiriimalari, hatasiz yapilabilmeleri ve giivenilir
olabilmeleri adina manuel hesaplamalardan kacinarak bazi  yazilimlar
kullanilmaktadir. Bunlarin bazilar1 ¢ok detayl ¢iktilar verebilmektedir. Bu baglamda
i¢ yazilim programi bir 6rnek uygulamada degerlendirilmistir. Bunlar, Phast, Breeze

Incident Analysis ve ALOHA yazilimlardir.

Phast programmin kullaniminin yaygin olmasindan dolayr kullanmak istemekle

birlikte, etkilerinin iyi oldugunu daha net belirleyebilmek icin alternatif iki yazilim
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ile ayni senaryo lizerinde degerlendirmeler yapilarak, elde edilecek sonuca gore

kendi sistemimizde detayl1 bir sekilde saha iizerinden uygulamalar yapilacaktir.

Bernatik, Senovski ve Pitt’ in yapmis oldugu LNG ( Liquified Natural Gas ) iizerine
bir calisma kapsaminda; ALOHA ve TerEx isimli yazilimlarin LNG ° nin tank veya
borudaki potansiyel bir delinme sonrasindaki direkt ve potansiyel salinimlarda her ne
kadar sonuclar1 arasinda farkliliklar da bulunsa iyi olduklarini gdstermistir. Buna
karsilik, ayn1 iyi sonu¢ EFFECTS isimli yazilimdan alinamamistir (Bernatik vd.,
2011). Bu sonug bize ALOHA programini, diger iki program ile (Breeze ve Phast)

birlikte degerlendirebilecegimizi ve sonuglart karsilastirabilecegimizi gostermistir.

Alinabilecek proaktif dnlemler ¢ok biiyiikk 6nem arz etmekte, kaza olmadan 6nlem
almak, hatta biitiin dnlemlere karsilik yine de bir biiylik kaza durumunda yapilacak
reaktif Onlemler agisindan bu tip kaza senaryolart ve bunlarin modellemeleri ¢ok
gerekli olmaktadir. Modelleme programlart son yillarda gelisme gostermek ile
birlikte ne derece etkili olup olmadigi arastirilmalidir. Smurli seviyede bu
arastirmalar literatlirde goériinse de programlarin altyapisinin her modele uygunlugu
heniliz tam olarak kanitlanamamistir. Yine de el ile yapilabilecek hesaplamalarin
disinda uzun matematiksel iglemler ve altyapr gerektirdiginden hizli ve etkili bir
¢6ziim sundugundan ve insan hatasini minimize ettiginden kullanilmasi1 gereklilik arz
etmektedir. Kantitatif risk analizleri her ne kadar iyi ya da kotii yapilsa da; kaza
senaryolar1 ve modellemeleri tam olarak heniiz yapilamamaktadir. Yapacagim bu
calisma bilimsel olarak bir altyap1 hazirlayacagi gibi, sonuglarinin ve etkilerinin yerel
ve merkezi yetkililere yerlesim yerlerinin konumlanmasi i¢in gerekli tedbirlerin
alinmas1 admna fikir verebilecektir. Sanayi’ ye de bir pilot uygulama olarak, yon
gosterecegini, yapilmasi gerekenler agisindan 6rnek teskil edebilecegi umulmaktadir.
Sanayi de bu tarz uygulamalarin eksikligi ¢ok biiylik oOlciide hissedilmekte, bu
konudaki yetigmis insan sayisinin olmamasindan da kaynaklanan bilgi eksikligi
ve/veya kirliligi dolayisi ile gorebilecegimiz yanlis uygulamalar olabilmektedir. Bu
konudaki ¢alisma gelecekteki yapilacak calismalara da 1s1k tutabilecek, yanlis veya
dogru olmayan uygulamalara son verebilecek, ayrica yetismis insan sayimizi

artirmaya yonelik iyi uygulamalar gelistirilmesine de katki saglayacaktir.
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4.2 N-Heptane Uzerinden Ornekler

Ayni etkileri gormek adina N-Heptane adli iiriin benzin ile yaklasik olarak ayni
ozellikleri tasidigindan ve her {i¢ yazilimin kiitiiphanesinde bulundugundan dolay:
secilmistir. Ortam sicaklig1 yine her {i¢ yazilimda ayni olarak 25 °C olarak, riizgar
hiz1 da 2,5 m/s olarak alinmistir. Tank iizerinde, yerden 6 metre yiiksekliginde 30 cm
capinda bir delik olustugu varsayilmigtir. Tankin ¢capinin 12 m ve yiiksekligi 12 m
olan benzin tankinin modeli esas alinmistir (Sekil 4.1). Jet yangini i¢in 41 metre alev

uzunlugu gorilmektedir (Sekil 4.2).

Location: ISTANBUL A, TURKEY
Building Air Exchanges Per Hour: 0.53 (unsheltered single storied)
Time: November 17,2017 1615 hours ST (using computer's clock)

CHEMICAL DATA: Chemical Name: N-HEPTANE
CAS Number: 142-82-5 Molecular Weight: 100.20 g/mol
PAC-1: 500 ppm PAC-2: 830 ppm  PAC-3: 5000 ppm
IDLH: 750 ppm  LEL: 10500 ppm  UEL: 67000 ppm
Ambient Boiling Point; 98.4° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: 0.060 atm
Ambient Saturation Concentration: 59,875 ppm or 5.99%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 2.5 meters/second from E at 5 meters

Ground Roughness: open country Cloud Cover: 5 tenths
Air Temperature: 25° C Stability Class: C
No Inversion Height Relative Humidity: 50%

Sekil 4.1. ALOHA yazilim1 N-Heptane kimyasali veri girisleri
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SOURCE STRENGTH:
Leak from hole in vertical cylindrical tank
Flammable chemical is burning as it escapes from tank

Tank Diameter: 12 meters Tank Length: 12 meters
Tank Volume: 1,357 cubic meters
Tank contains liquid Internal Temperature: 25° C

Chemical Mass in Tank: 740,033 kilograms

Tank is 80% full

Circular Opening Diameter: 30 centimeters

Opening is 5 meters from tank bottom

Max Flame Length: 41 meters

Burn Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour

Max Burn Rate: 3,040 kilograms/min

Total Amount Burned: 181,067 kilograms

Note: The chemical escaped as a liquid and formed a burning puddle.
The puddle spread to a diameter of 26 meters.

Sekil 4.2. ALOHA yazilim1 N-Heptane kimyasal1 Jet yangini sonuglari

4.2.1 ALOHA yazihim sonuglari : termal radyasyon pool fire ( havuz )

Olusacak havuz, tutusma esnasinda etkileyebilecegi mesafe Sekil 4.3 de goriilecegi
gibi Kirmiz1, yani birinci derecede 10 kW/m? 1s1l etkisi olacak sekilde 64 metre,
turuncu alan 5 kW/m? 1s1l etkisi olacak sekilde 91 metre ve sar1 alan 2 KW/m? 1s1l

etkisi olacak sekilde 143 metredir.

THREAT ZONE:
Threat Modeled: Thermal radiation from pool fire
Red : 64 meters --- (10.0 kW/(sq m) = potentially lethal within 60 sec)
: 91 meters --- (5.0 kW/(sq m) = 2nd degree burns within 60 sec)
: 143 meters --- (2.0 kW/(sq m) = pain within 60 sec)

Sekil 4.3. ALOHA yazilimi havuz yangini; kirmizi, turuncu ve sart bolge etki
alanlar
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Lo Source Strength (Burn Rate) = el | 8| T2 Themal Radiation Theeat Zont Grars]

Kograms/minute Location: ISTANBUL A, TURKEY
Building Air Exchanges Per Hour: 0.53 (unsheltered single storied)

H000: Time: November 17, 2017 1615 hours ST (usang computer's clock) /_-\
CHEMICAL DATA:
3,000 Chemical Name: N-HEFTANE EI
CAS Number: 142-82-5 Molecular Weight: 100.20 g/mol
2,000 PAC-1: 500 ppm PAC-2: 830 ppm PAC-3: 5000 ppm 50
I0LH: 750 ppm LEL: 10500 ppm UEL: 67000 ppm
Ambienc Soiling Poiat: 98.4° C \
- Vapor Pressure ac Ambienc Tempersture: 0.060 atm wind
4 Asbient Saturavicn Concentrazion: 59,878 ppm or 5.99% o UEN
0 DATA: (MANUAL INFUT OF DATA) \ \ / /
0 0 2 » © 50 ) Wind: 2.5 meters/second from I at § meters
i BoglAsbL. open CONBEEF prprom—— 50
minutes Air Tempers *c Scabilicy Class: C \ /
No Inversion Meight Relative Mumidity: SOV . A
SouRcE sTRENGTH:
Leak from hole in vertical cylindrical tank
Flammable chemical is burning ss it escapes from tank
Tank Dismeter: 12 meters Tank Length: 12 meters
Tank Voluse: 1,357 cubic mevers “200 100 100 200
Tenk contains liquid Internal Tesperature: 25° C meters
Chemtcal Mass in Task: 740,033 kilograms [3 greater than 10.0 kW/(sq m) (potentialy lethal within 60 sec)
Juok 4s 0§ atl, T greater than 5.0 kw/(sq m) (2nd degree bums within 60 sec)

Cizcular Opening Dismeter: 30 centimeters
Opening is § meters from tank bottom B greatarthan2.0 k¥sa m) (pak witn 60 86
Max Puddle Diameter: 200 meters

Max Flame Length: 41 meters

Burn Duration: ALOHA limited the duration to 1 heur

Max Burn Rate: 3,040 kilograms/min

Total Amcunt Burned: 121,067 kilograms

Note: The chemical escaped as a liquid and formed a burning puddle,
The puddle spread to a dismeter of 26 et

THREAT ZOME:
Threat Modeled: Thermal radiation from pool fire
Red : 64 meters --- (10.0 KW/(sq m) = potentially lethal within €0 sec
Orange: 91 meters --- (5.0 KW/ (sq m) = 2nd degree burns vithin 60 sec)
Yellow: 143 meters --- (2.0 KW/ (sq m) = pain within 60 sec)

Sekil 4.4. ALOHA Sonug Ekran1 Termal Radyasyon

4.2.2 ALOHA Yazilim Sonuclari : Flammable Area of Vapor Cloud

Max Average Sustained Release Rate: 1,430 kilograms/min
(averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 57,236 kilograms
Note: The chemical escaped as a liquid and formed an evaporating puddle.
The puddle spread to a diameter of 200 meters.

THREAT ZONE:
Threat Modeled: Flammable Area of Vapor Cloud
Model Run: Heavy Gas
Red : 98 meters --- (6300 ppm = 60% LEL = Flame Pockets)
: 396 meters --- (1050 ppm = 10% LEL)

Sekil 4.5. ALOHA yazilimi1 Buhar bulutu olusumu, Kirmizi ve sar1 bolge etki alanlari

Buhar bulutunun ulasabilecegi mesafe Sekil 4.5° de goriilecegi gibi kirmizi, yani
birinci derecede 98 metre, sar1 alan ise 396 metre ile olduk¢a uzak mesafeleri
etkileyebilecektir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. ALOHA Sonug Ekrani Yanici Buhar Bulutu
4.2.3 Breeze yazihm Sonuglari : termal radyasyon pool fire
Source - 0062T005 (2 / 2)
Source SLAB  Explosion Fire
Release type Evaporating pool parameters
) vertical jet/Stack (@) Continuous Emission rate IS.OSOB& I voss
O Horizontal jet O Finite duration  1469.876
O Instantanecus Source area [2000 ] m==2
@) Evaporating pool
cCalculations
Parameters Setting Units
The SLAB dispersion model will compute concentrations along the plume Chemical Name Heptane
centerline until a particular concentration is estimated or until a particular
distance downwind is reached. Select the option that defines the Boiling point 371.6 K
maximum downwind distance SLAB will compute concentrations for.
Critical temperature 540.6 K
(@ Stop when the distance to the lowest level of concern is reached Liquid density sea0 kafm==3
(O Stop when the receptor farthest from the source has been reached Ambient temperature Zo8.18 "
(O Stop at the following downwind distance from each source: Averaging time 2600 seconds
Height of interest 0.5 meters
H 4 (2 ] 0 e L = oK Cancel Help

Sekil 4.7. BREEZE Giris Ekrani

Breeze yazilimmin giris ekran1 Sekil 4.7° de goriilmektedir. Elde ettigimiz sonuglar

havuz yangininda termal etki olarak, birinci bolge 88 metre, ikinci bolge 116,90
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metre ve ligiincii bolge 170,40 metre olarak goriilmektedir (Sekil 4.8). Etki alan1 GIS
tizerinde de gosterilebilmektedir (Sekil 4.9).

RESULTS
Mass burning rate :0.093 kg/m**2s
Flame length :35.59m

Flame tilt from vertical (front view) :36.94
Flame tilt from vertical (side view) : 0.0

Maximum emissive power

Front view (view along dike/trench width) : 140.0 kW/m**2
Effective emissive power (front view) : 139.96 kW/m**2
Effective emissive power (side view) : 140.0 kW/m

Thermal flux Distance from center of pool
(kKW/m**2) (m)

10.0 88.00

5.0 116.90

2.0 170.40

Sekil 4.8. BREEZE yazilim1 havuz yangini etki alanlari

Map - BREEZE 30 Anshyst - Ambark Modeleme hzz
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Sekil 4.9. BREEZE Sonug Ekrani1 Termal Radyasyon
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4.2.4 Phast yazilimi Ssonuglari

Path Scenario Weather Pool diameter  Distance Distance Distance
[m] downwind to downwind to downwind to
intensity level 1 intensitylevel 2 intensity level 3
(2 kW/m2) [m] (5kW/m2)[m] (10 kW/m2)[m]

Nuri Tankta30 Hava Hizi 4/C 85.5828 173.859 117.92 66.3926
Phast_Heptane\Yakit cm Sizinti
Tesis\1357 m3
Hava Hiz1 2.5/C 85.6232 167.304 107.454 62.6922
Hava Hizi5/D  85.5674 176.07 122.822 67.7813

Sekil 4.10. Phast Yazilimi1 Sonuglart : Termal Radyasyon (Early Pool Fire)

Path Scenario Weather Pool diameter  Distance Distance Distance
[m] downwind to downwind to downwind to
intensity level 1 intensity level 2 intensity level 3
(2kW/m2) [m] (5kW/m2)[m] (10 kW/m2)[m]

Nuri Tankta30 Hava Hizi 4/C 474.037 658.828 441.521 270.857
Phast_Heptane\Yakit cm Sizinti
Tesis\1357m3

Hava Hiz1 2.5/C 478.181 639.966 413.105 262.466

Hava Hizi 5/D 473.265 667.927 457.285 275.741

Sekil 4.11. Phast Yazilim1 Sonuglar1 : Termal Radyasyon (Late Pool Fire)

Path Scenario Weather Distance downwindto Distance downwind to
LFL [m] LFL Fraction [m]
Nuri Tankta 30 cm Sizinti Hava Hiz1 4/C 74.6444 131.096
Phast_Heptane\Yakit
Tesis\1357 m3
Hava Hiz1 2.5/C 149.093 245.111
Hava Hiz1 5/D 61.558 108.547

Sekil 4.12. Phast Yazilimi1 Sonuglari : Termal Radyasyon (Flash Fire)
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Phast yazilimi sonuglari, erken havuz yangini ve ge¢ havuz yangini olarak ayr1 ayri
elde edilebilmektedir (Sekil 4.10, Sekil 4.11). Parlama yangini i¢in elde edilen
sonuglar da Sekil 4.12° da gorilmektedir. Yazilim elde edilen verileri grafige
dokebilmektedir. Yandan ve istten etki alanlar1 grafiksel olarak elde

edilebilmektedir. (Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15).
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Active Study: Yakit Tesis ) [y -
APPSO Flash Fire Envelope
» fqupment 13573 Tankta 30 cm Siwnts
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Sekil 4.13. Phast Yazilimi Sonuclari: Termal Radyasyon (Flash Fire) Etki Alani
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Sekil 4.14. Phast Yazilimi1 Sonuglart: Dispersion (Dagilim)
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Sekil 4.15. Phast Yazilimi1 Sonuglari: Dagilim, Yanicit Buhar Bulutu Alani

4.3 Modelleme Yazihmlarinin Ornek Model Uzerinden Karsilastirilmasi

ALOHA ficretsiz bir yazilim olmakla birlikte, kullanim1 diger yazilimlara nazaran
cok kolaydir. Literatiir ¢aligmalarinda cok kullanilmakta ve dogrulugu kabul
gormektedir. Genel hatlar kapsaminda sonu¢ vermekle birlikte bazi durumlarda
detayli ¢iktilara sahip degildir. Yazilimlarin tamami birbirine yakin sonuclara
sahiptir. Yapilmasi1 gereken her yazilim i¢in, modelleme sonrasi en kotii senaryoyu
hesaplayarak en genis anlamda 6nlem almak, tasarimlar1 gézden geg¢irmek, dahili ve
harici acil durum planlarmi bu sartlarin olusabilecegi g6z Onilinde bulundurularak

olusturmak gerekmektedir.

Phast yazilimi modellemeleri digerlerine gore daha kapsamli yapmakta, erken
ve/veya ge¢ havuz yangini, en kotii durum ami gibi sonuglart verebilmektedir.
Sonuglarmin giivenilirligi yine literatiir de yapilmis bir ¢ok calismadan da
anlasilmakta, yapilan uygulama sonucunda elde edilen bulgular da bunu
desteklemektedir. Ayn1 anda birkag etkeni ( parametreyi ) degerlendirerek biitiin
sonuglar1 verebilme yetenegine sahiptir (Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12)
ornegin, hava akim hizlar1 2,5 m/s — 4 m/s — 5 m/s vb. Buna mukabil, goriintiileme
ekraninda birden ¢ok etkileme ¢iktisin1 vermemektedir. Ornegin 4 kW/m? etki ile

10 KW/m? etkiyi ayn1 ekranda géremiyoruz.

Insan faktoriinii devreden cikartarak ne kadar elimine edersek, otomasyonu ne kadar

one ¢ikartirsak giivenilirlik o kadar iyi artacaktir. insanmn hata yapabilme ihtimalini
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en aza indirmemiz gerekir. Bu baglamda, Phast yazilimi diger yazilimlara gore
kiitiiphanesi daha kapsamli olup, ( 1600 adet kimyasal veritabani1 ) manuel girisleri
azaltmaktadir. Ayrica kiitliphanesinde olmayan bazi kimyasallarin karisimindan
olusan bilesimler i¢in ayr1 bir modiilde hesaplama yapmasi ile de insan hatasi riskini
onemli 6l¢iide azaltmaktadir. Ayrica, Phast yazilimi ile oransal ( % seklinde ) giris
yapilabilmekte olup, kimyasallarin sadece net hacim veya agirliklarinin girilmesi

gerekmektedir. Diger iki yazilimda ise onemli 6l¢iide uzman bilgisine ihtiyag¢ vardir.

Phast; Jet Fire, Pool Fire ve Toxic etki i¢in olay agaci analizine gore maddenin
olabilecek zararli etkilerinin tiimiinii birden degerlendirebilme yetenegine sahiptir.
Diger yazilimlarda, her bir olay i¢in ayr1 ayr1 hesaplama yapilmasi, senaryonun veri
girislerinin tek tek her seferinde yeniden tanimlanmasi gerekmektedir. Breeze
yaziliminda, toksik etki i¢in Lowest Toxic etki degerini ppm olarak manuel olarak
girmek gerekmektedir (Sekil 4.7, Sekil 4.8).

Ayrica, Breeze ve Aloha yazilimlari ile domino etkisinin degerlendirilmesi miimkiin
degildir. Phast yazilimmin kombinasyon seklinde ele aldigi cascade yani domino
etkisi olarak adlandirdigimiz birbirini tetikleyen/etkileyen olaylarda sonu¢ ¢ikarma
kabiliyeti tartisilmaz. Domino etkisi i¢in 3 - 4 boru/tank pesi sira patlamasi igin
konumlandirarak, modelleme yapabilme yetenegine sahip. Tanklarin 6zelliklerine
gore de toplam etkiyi modelleyebilmektedir. Ustelik, Phast yazilimi ile termal etkinin
kriterlerini belirleyerek degistirebiliyoruz (Or. 7 kW/m? veya 13 kW/m? gibi).

Sonu¢ olarak, Yyazilimlar arasinda farkliliklarin bulunmasi goreceli olarak
programlarin korumacilik ( koruma marjlar1 ) bakis acilarindan kaynaklanmaktadir.
Birbirleri ile mukayasenin anlamli bir sonug ¢ikartabilmesi icin, yilizlerce deneysel
verinin degerlendirilerek dogrulanmasi gerekmektedir. Is giivenligi analistlerinin,
cesitli modellemelerde bu yazilimlart kullanirken, yazilimlarin kuvvetli yonleri ile
limitlerini de degerlendirmeleri yapilan isin giivenilirligi acisindan Onemlidir.
Kullanicilarin - becerileri ve deneyimleri genellikle yazilim se¢iminde agir

basmaktadir.

Onemli noktalardan bir digeri ise kullanilan yazilimm yanmda teknik modelin
olusturulmasi1 ve dogrulanmasidir. Kullanilan parametrelerin hassasiyeti de
modellemenin dogrulanmasi i¢in dnemli bagka etkenlerdendir. Yiiksek miktarlarda

depolanan/kullanilan ~ petro-kimya  tesislerindeki  tehlikeli ~ kimyasallarin
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dokiilme/sizintt hizi, olusacak havuzdan buharlasma hizi, buharlasma miktari,
olusan/agiga c¢ikan yanicit gaz kimyasalin alt patlama limitine (Lower Explosion
Level - LEL) ulasma siiresi, yangin olasiliginda, termal radyasyon etki durumu ile
giivenli uzakliklar, patlama olasilifinda da patlama siddeti uygun yontemler ile
hesaplanmalidir. Bu hesaplamalar sonucu ile kagis rotalari, tahliye planlari,
miidahale ekiplerinin yetki alanlar1 ve sorumluluklari, miidahale sekil ve yontemleri,
miidahale mesafeleri vb. gibi O6nemli konular etkili bir sekilde belirlenebilir.
Modelleme programlari, bu hesaplamalari insan hatasini minimize ederek
yapabilmektedir. Bu calismalar sonrasinda hazirlanacak acil durum planlari, can

kayb1 ve maddi hasart minimum seviyeye diislirmiis olacaktir.

Olas1 kaza modellemeleri yapilirken, muhtemel yanici veya patlayict ortamlari
yaratabilecek maddelerin salinimi, yayilimi ve dagilimi belirlenmeli, bu ortamlari
olusturabilecek bosalma kaynaklarinin ve bosalma derecelerinin tespiti, bosalma
kaynaklarindan agiga c¢ikabilecek bosalma hizinin belirlenmesi, salinimin
olusabilecegi ortamdaki hava akim hizinin ve yOniinlin degerlendirilmesi, salinim
noktasinin ¢evresinde olusacak tehlikeli alanin tiirliniin ve sinirlarinin belirlenmesi,
patlama siddetinin etki degerlendirmesinin yapilmasi ile etkileyebilecegi alanin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Elde edilecek veriler detaylandirilarak grafige

dokiildiiglinde harita iizerinde bir yazilim ile konumlandirilabilmektedir.

Bu caligsmalar sonrasinda, bakim planlamalari, Omiir hesaplari, sistemin ve
ekipmanlarin giivenilirlik durumlart da ayr ¢alismalar kapsaminda degerlendirilerek

belirlenebilir.

4.4 HAZOP Calismasi Bulgular:

Istanbul i¢indeki petrol ( benzin ve motorin ) tesisi iizerinde dolum ve bosaltim
esnasindaki  surumlar, benzin hatt1 {lizerinden HAZOP Calismasi ile
degerlendirilmistir. Benzin hatti, benzinin parlama noktasinin diisiikliigi ( - 42 °C )
nedeniyle daha riskli bir {iriin oldugu i¢in secilmistir. Bu ¢alisma sonucu elde edilen
verilerden bu hattin kritik noktalar1 analiz edilecek ve elde edilen veriler
dogrultusunda senaryolar olusturulacak motorin tanklar1 da dahil domino etkileri ile

birlikte Phast yazilimi kullanilarak modellenmistir.

Yapilan HAZOP c¢alismasi Sekil 4.16° daki P&ID diagrami {izerinden
gerceklestirilmistir.
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Cizelge.4.1. Hazop ¢alismasi

TEHLIiKE VE ISLETILEBILIiRLiK CALISMASI (HAZOP) TABLOSU Dokiiman No: 01 Rev. 00
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Cizelge 4.1. Hazop ¢aligsmasi (devami)

= E Ortam
< g sicakliginin Geri doniis | Geri doniis sistemi vardir. E‘
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Cizelge 4.1. Hazop calismasi (devami)

mumkiinddr.

Ortam
g sicakligt
S| N Pompa hatt: iizerinde
G & (giines PRV valfi, basin e
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Cizelge 4.1. Hazop ¢alismasi (devami)

Cek valf mevcuttur.

[<3]
> .
= Otoma.qu.ndan gozlgnen
= S tank tstiindeki seviye
g c Kara tanker gbstergeleri mevcuttur. £
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Cizelge 4.1. Hazop ¢aligsmasi (devami)
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Cizelge 4.1.

Hazop ¢aligsmasi (devami)

Seviye 6lgerler ve alarm

S sistemi vardr.
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Cizelge 4.1. Hazop calismasi (devami)
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Al | F|£= A¢ma Daha Az flanglar ve Benzin . Isveren |
R = : kurulmaktadir koordinasyon kurulmali, —
o N manometrenin havuzunun . . . <
N = . hat tizerindeki vanalar S
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Cizelge 4.2. Risklerin Onceliklendirilmesi ile HAZOP Calismasi

TEHLIKE VE iSLETILEBILIRLIK CALISMASI (HAZOP) TABLOSU Dokiiman No: 01 Rev. 01
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3 aH A< Fazla acik olmamasi nedeniyle hattin mevcuttur.
@ yirtilmast
Ortam sicakliginin o
o @ beklenenden fazla Geri donils sistemi vardir. - %
o - q a E olmasi halinde hat Pompa hatti iizerinde PRV valfi, 5 g
E g § Basing | Daha i¢indeki basmein Ba51'n9 artist basing gostergesi (manometre) Thtiyag yoktur fsveren g 21 s 115
s ad 5 Fazla yiikselmesi nedeniyle hattin meveuttur.
@ A yirtilmast
= Tanker tahliye hatti
& . baglantisi ile giris Pompa PRV iizerinden geri Tanker dolum pompasinin @
g z g Uriin alinmast vanasi arasindaki | doniis yapar. Acil stop butonu durdurulmasim saglayacak <IN
< E > E Basing Beklenen- sirasinda hattin flangtan Benzin | mevcuttur. Snlem alinmalidir. isveren S E 3l s 115
£ N | g den bir veya iki slzmasi sonucu S
S @ g Fazla tarafinin kapalt | yangin ve patlama
@ A olmasi
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Cizelge 4.2. Risklerin Onceliklendirilmesi ile HAZOP Calismasi (devami)

TEHLIKE VE iSLETILEBILIRLIK CALISMASI (HAZOP) TABLOSU Dokiiman No: 01 Rev. 01
o DUGUM Onlem £ | Onlem
] £ | & | Oncesi & | Sonrasi
5 - TS = [ =
= [} < | = 8 o 8
- = ] 3 Yapilan e &
g g g | Proses R Aksiyo E g 5 | Diizeltici | & S
= _E & | Sapmal Kelime Olasi Nedenler Olasi Sonuglar Mevcut Giivenlik Onlemleri Gerekli Aksiyonlar nu 510 = . 2 Onleyici —é =| - 2
2 8¢ % an Alacak | = | £ | 2| S| 2 |Faaliyet /| 5| £| 3| Z
) T - K=l -] . =S| e
w Kisi 3 =& Faaliyetle | © = &
r
o 2 Kapaiteden fazla e g
== s iiriin setlenmesi Si1zint1 ve Dolum esnasinda operator / Sofor ihtivac yoktur g =
N - b
- S g § nedeniyle tankerde yangin tanker kapasitesini setlemeden 6nce agy = 3
O g o . s . .
o R Seviye | Daha fazla Benzin tagmasi olusabilir kontrol etmektedir. tgveren 1] s 11515
o)
% é Zzl\llli(e:sl:nlilr:un Seviyeden kaynaklanan statik .E N
| & |%¢E oy St ve elektrik tehlikesi, iirin dolumunda S| E
g = | % 5| Seviye | Dahaaz st akis hiz1 kontrol edilerek ve goz Ihtiyag yoktur isveren | E| S| 1| 5 1515
£ |9 olmas1 sonucu yangin L S| 3
E-RE tatik olusabilir kapasiteleri 5 3
] g | k’friak: am $ ayarlanarak statik elektrik artis1 A
;a ele enme kontrol altina alinmaktadir.
= E Ortam sicaklig1
£ E (glines altindaki) Pompa hatt1 tizerinde PRV valfi, o | N
£ s w £ hat tizerinde Hatta patlamaya | basing gostergesi (manometre),geri Periyodik olarak test ve . S| E
5| £ S | Sicaklik| Dah patlamay ¢ gosiers -8 v i S| 5| 2] 510 1|55
g | = z E Sicakh Fola | tehlikeli bir basing | neden olabilir. donils sistemi Kontrolleri diizenli olarak | """ | & | £
E E yiikselisi olusturur. mevcuttur. yaptirilmahdir. s =
m 5 Hatta
- basing yiikselir
o 3
o @ Benzin sizdirmast, Q g
c & 5 S Hat iizerinde basing| Benzin havuzunun Benzin  hatti  kullanildiginda o =
= = - . H (=)
(= %! .
£ % g = Agma | Daha Az artist olur, flanglar | olusmasi, yangin Tesis ici koordinasyon Tanker dolumulle -koor(?lnasyon isveren S|/ 3| 2] 5/10 11515
S il g ve manometre ve patlama Kurul kurulmali, hat tizerindeki vanalar
& X . urulmaktadir
/A Benzin kagirabilir tam olarak agilmalidir
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Cizelge 4.2. Risklerin Onceliklendirilmesi ile HAZOP Calismasi (devami)

TEHLIKE VE iSLETILEBILIRLIK CALISMASI (HAZOP) TABLOSU Dokiiman No: 01 Rev. 01
DUGUM S Onlem Yapilan E Onlem
g - | Aksiyon E % Oncesi glrl]T:ltllccll z Sonrasi
x. 23 ¢ g Alacak | 5| O o 4 s ~
2] =8 =% P .. el < 5 | Faaliyet /| & <
EZ B3 ZgProses| o Kisi < iz ! g k)
To nahtar Lo e . ¢ Alci X { Faaliyetle | © o
Sapmal Kelime Olasi Nedenler Olasi Sonuglar Mevcut Giivenlik Onlemleri Gerekli Aksiyonlar 9 =R = 5
J r =]
ar1 =
Kara tanker . Otomasyondan gozlenen tank
hattindaki Tank kontrolsiiz - S .
- dolar, Tank tasar iistiindeki seviye gostergeleri
5 | B poma Benzir; ayilir tar;k meveuttur. (servo ve harici Kara tanker tahliye hatt1 {izerine
< . . 3
E “g, & ° Akt Daha . basmcn.nn ici stat}i,k}:elek,trik seviye alarmlari) - Tesis akis 61gerytesis Isveren Q| 3 2| 5] 10 115
@ 5 S | = 2> Fazla yiikselmesi, igerisinde farkl noktalarda . . l a
o0 - | £= pompa artisi olur ve edilmelidir. PN
£ |&F 15 patlama olabilir program kurulu ve 3
5:; : el_ektr igindek " | gerektigi yerde kontrol edilmesi 3
o G i frekans miimkiindiir.
P4 degisimi
Cek valf mevcuttur.
Otomasyond: ozl tank
- Kara tanker e yondan goz"enen an
= | 8 tahliye hatt Akisin durmas ve iistiindeki seviye gostergeleri . )
£ 2 < Akig Hig e mevecuttur. (servo ve harici Thtiyag yoktur fsveren | -&| <| 1| 5 115
=) N 2 | o pompa arizasi ters yone iriin ; . 21 g
= S g | =2 vana operasyonu akist seviye alarmlari) - Tesis < <£
@ '; =5 hztas1y $ igerisinde farkli noktalarda T%
q|EF program kurulu ve gerektigi yerde 5
@ |8 kontrol A
< edilmesi miimkiindiir
Otomasyondan gozlenen tank
- | 5 istiindeki seviye gostergeleri
g |5 Hattin igine mevcuttur. (servo ve harici ] -
. . - k-valfin periyodik olarak . ]
- S % o L Ak Ters Cek valf arizas: | kontrolsiiz Benzin seviye alarmlari) - Tesis Ge .. .p .y . isveren | 3| ©| 2| 5[ 10 115
— S = T = . L diizenli sekilde kontrolii S >
a2 'E <5 dolmasi, maddi igerisinde farkli noktalarda aptmalidir o w
5 EF kayip program kurulu ve yap ’ s
& g gerektigi yerde kontrol edilmesi
X miimkiindiir
= £ Basin Daha Hat tizerindeki |  Benzinin flanstan Pompa hatti iizerinde PRV PT tesis edilmeli ve alarm IS
- E =5 ¢ Fazla vanalarin tam s1zmasi sonucu valfi, basing gostergesi vermesi saglanmalidir. o
@ - S e olarak yangin ve patlama | (manometre), by- pass sistemi | Periyodik olarak diizenli test ve s
R @ E § actk olmamasi, mevcuttur. kontrolleri fsveren 3| s 115
X yaptirilmalidir.
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Cizelge 4.2. Risklerin Onceliklendirilmesi ile HAZOP Calismas1 (devami)

TEHLIKE VE iSLETILEBILIRLIiK CALISMASI (HAZOP) TABLOSU Dokiiman No: 01 Rev. 01
2 DUGUM — (:)nlem Yapilan f; Onlem
= £ | & Oncesi Diizeltici <| Sonrasi
§ N 5|2 ‘2 | Onleyici % '
= 2 Aksiyon | = | 5 8 Y g 8
X 5 | L | Faaliyet/ z e
R - g g Proses \Anahtar Alacak gl 5 & | Faalivet! o S
<| (%] Py . .
x %‘2 - g & | Sapmal Kelime Olasi Nedenler Olasi Sonuglar Mevcut Giivenlik Onlemleri Gerekli Aksiyonlar Kisi 5| O =« 2 aaliyetle f‘j =| « 2
=5 = H| < S| w|r 5 2| 2
S| By < | ™ g £ 2| 3 E Z|
JlE| & | &
< Benzinin flanstan
- N
> = Ortam S1zmasi, . ) i i
- 2 @ ® sicakliginmn Hat basincinin Pompa hatt1 lizerinde PRV PT tesis edilmeli ve alarm o]
— el = > o . . - o
= | 5= 1fi, b: 1 1 Ldur. . R
R I B e I [P ictoiotocni Ml P it RS (- KT £
® 8= a Fazla | olmas: halinde hat F me\’/cgmﬁlr ’ kontrolleri g
2 g icindeki basmein | 3$Mast halinde hatta : ol
X yiikselmesi yirtilma yap :
r f‘% Benzinin Pompa hatt1 iizerinde PRV PT tesis edilmeli ve alarm o
—< o £ “'g [ Beklenend Basing dlger flanstan valfi, basing gostergesi vermesi saglanmalidir. :,' w
g 3 g Basmg | & arizas, kalibrasyon sizmast (manometre), by- pass sistemi Periyodik olarak test ve ©
N4 Fazla hatasi mevcuttur. kontrolleri yaptiriimalidir. Isveren 3| 5 115
o Tanker tahliye
%‘ hattt
S Uriin alnmas; ~|baglantist ile airis Tanker tahliye ile hat girisi Tanker tahli s
= £ Basm Beklenend| sirasinda hattin | Vanast arasmde}kl arasinda operatdrler telsiz ile dar de l?n }:npo ‘lpas " fsveren 21 5|10 11
0 2 2 % “| en iki tarafinin flanstan Benzin koordine kurmaktadir. Sertifikali v g;l;emajhn;zi;zaca } o &
-
- g 8 | = Fazla kapali olmast S1zmast, hortum kullaniimaktadir. < £
el basincin dayanma o
—
2 = sinirini agmast 32
=t . o D
8| tI)1a||1nde
aglantt
X hortimunda
Seviye Olgerler ve alarm sistemi
- | § vardir. Otomasyondan gozlenen
g |5 k iistiindeki seviye gdstergeleri . .
% | & tank Gstiindeki seviye £08 t.erge M Tanker tahliye hatti tizerine akis ]
k= S| =2 mevcuttur. (servo ve harici seviye Sleer tesis edilmelidir. SIL S| o
g = = | £ =] Seviye Daha Tank tagmast [Yangin ve patlama | alarmlari) - Tesis igerisinde farkli| . ¢ . L isveren | | 2| 3| 5 SIL 115
2 = = Ihtiyaci belirlenmeli ve SIL | w
@ ]| SF fazla noktalarda program kurulu ve z <
5 | s e o dogrulanmas1 yapilmalidar. S
& e gerektigi yerde kontrol edilmesi
X miimkiindiir. SIL 2 seviyesinde
kurulu sistem mevcuttur.
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Cizelge 4.2. Risklerin Onceliklendirilmesi ile HAZOP Calismasi (devami)

TEHLIiKE VE iSLETILEBILIRLIK CALISMASI (HAZOP) TABLOSU

Dokiiman No: 01

Rev. 01

Onlem Sonrasi

Risk Derecesi

DUGUM Onlem =
1 = o Oncesi =
=1 £l z =
S S - 52 ‘% | Yapilan| £
= = <@ i Bl = L<f} @
= s £ | Proses Aksiyo X 8 | Diizeltici | £
o = T Anahtar . . . =R IN] = >
2| B = % | Sapmal p Olasi Nedenler Olasi Sonuglar Mevcut Giivenlik Onlemleri Gerekli Aksiyonlar nu £ & | Onleyici | =
S 2| 2| @ Sl Alacak | 8| ©| F| 8| % |Faaliyet/| | F| 5
2 2| 5| 5| " acak | 2| | E| B| g Pealvet/] 2| £ 2
x| = T < Kisi o) é 2l Faaliyetl | 3 E 2
a1l er !
- | 5 Tanktaki
g g, {irtin Seviyeden kaynaklanan statik ol N
= o I ivesini lektrik tehlikesi, iirii Tanker tahliye hatti tizeri . al €
~ - S [ 'S 2| Seviye | Dahaaz Seviyesinin Yangin ve patlama CIERLII eIkest, Urun anker . e ailuzenne isveren | & gl 2| 5(10 1|5
= 5 = £ diisiik dolumunda akis hizi kontrol akis Olger tesis MK
g E S F olmasi sonucu edilerek statik elektrik edilmelidir. g 2
2 g statik ayarlanmaktadir. >
X elektriklenme
£ TT tesis edilmeli ve alarm o
§ = £ Ortam sicakligi  |Pompa hatti iizerinde PRV valfi, vermesi saglanmalidir. §
e F| g8 tines altindaki stergesi iyodi , i| g
= g £ | 5§ &| Swcakli Daha Hatta basing (gunes“atl'nda ) bas1.n g:"g Os ter.ges1 (.manometre), Periyodik olarak test ve Isveren Sl @l 3 s 1(5
o N | = - . hat tizerinde Geri doniis sistemi mevcuttur. kontrolleri vaptirilmalidir. <
S = k Fazla yiikselir e yap 1<)
m & g tehlikeli bir basing
X yiikselisi olugturur
£ Benzin Benzin hatt1 kullanildiginda 9
8| =& Hat iizerinde sizdirmast L . Kara Tankeri tahliye ile g
. =i bastne artist o Tesis i¢i koordinasyon Koordi Kurulmals. hat NS
S 2| = |5 & A¢ma | DahaAz ¢ artist, Benzin kurulmaktadir oordinasyon kuruimalt, hal | jeveren | 1| @| 2| 5|10 1|5
S s | = flanglar ve havuzunun iizerindeki vanalar tam S
@ .
o @ S manometrenin olusmasi olarak agilmalidir
X Benzin kagirmasi
5 Tam N o
“é = £ | a K Terse tirlin akigt Cek valf mevcuttur Hat tizerindeki vanalar tam é‘
o - E % 8| Kapam | Daha Az olaral olarak kap_atllxr.xalldlr, <;_ek fsveren S e
NfE c|Sa@ a kapatilmam valflere pgrlyodlkfonkmyon Zlal 2| s5f10 115
5 N © as1 testleri yaptlmalidir. e
o [} =
m X
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HAZOP c¢alismasinda yapilan kritiklik analizi bize oncelikli ve kritik alanlarimizi
gostermektedir (Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2). Calismadan da anlasilacagi lizere
Flanstan sizinti, asir1 sicaklik yliziinden boru hattinda basing artis1 nedeniyle sizinti
ve tankin dolum asamasinda ki tanktan tagsma durumlarinin riskinin yiiksek oldugunu
ve oncelikli degerlendirmeye tabi tutulmasi gerekliligini ortaya koymaktadir. Mevcut
giivenlik onlemlerine ek tedbirler ile HAZOP calismasinda belirtildigi iizere kaza
riskleri kabul edilebilir seviyeye ¢ekilmektedir. Her tiirlii 6nleme ragmen kaza olursa
elde ettigimiz bulgular bize benzin dolumu esnasinda tagsma ve sizinti olaylarinin
kritikligini ortaya koymaktadir. Bu kritik noktalar belirlendiginden kantitatif
analizlerde bu kritik durumlar lizerinden senaryolar1 gelistirebiliriz. Kantitatif olarak
analiz ederek bu kritik noktalar1 analiz etmek i¢cin LOPA (Koruma Katmanlar)

analizi kullanilmistir.

4.5 LOPA Calismasi Bulgular:

Kaza olursa durumunda HAZOP calismasi sonucu elde ettigimiz bulgulara gore
kritikliklerden en onemlisi ve etki alani nispeten daha fazla olan dolum esnasinda
tanktan tagma senaryosu ve flanslardan bir sizinti iizerinden LOPA (Koruma
Katmanlar1 Analizi) ¢aligmasi ile kantitatif analizler yapilmistir. LOPA ¢alismasi ile
de 11 adet senaryo belirlenmistir. Bu tank tagmasi ve sizinti olayma bir de yildirim
diisme sonucu katastrofik pargalanma senaryosu eklenmis ve elde edilen senaryolar
Phast yazilimina veri teskil ederek, bunlar iizerinden modellemeler yapilmistir.
Yildirim olayr daha 6nceden belirttigimiz tizere biiyiik endiistriyel kazalara en ¢ok
yol acan etken olarak goriinmektedir. (Chang ve Cheng-Chung, 2006). Ustelik
kiiresel 1sinmalardan dolay1 yildirim riski de artmis durumda olup, 2018 sonlarinda
ki yogun yagmur ve firtina sonras1 meteorolojinin raporladigi 42.000 civar1 simsek
ve kayith 120 kadar yildirim vakasi bulunmaktadir. Bu da bize yildirim riskinin
onceki 10 yillara gore arttigimi gostermektedir. Buna mukabil ilkemizde maalesef
yildirim olaylar1 artmasina ragmen bilimsel acidan kullanilabilecek dogrulanmis net
bir veri elde edilememektedir. Yildirim frekansi i¢in LOPA da kullanilmak tizere
CCPS (2001) kitabinin tablo 5.1 verisi kullanilmustir.

Operatoriin yapabilecegi hata insan giivenirlik analizi ile analiz edilerek kantitatif bir
deger ortaya konulmalidir. Aksi takdirde LOPA c¢alismasi belirsiz kalir. Bunun i¢in

ise TESEO analizi ile operatoriin hata yapabilme frekansi belirlenen kriterler 151ginda
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incelenmis ve yapilan analiz sonucu 0,0075 bulunmustur (Ek — 1). Ancak, Bu deger
0,1 degerinin altinda bir sonu¢ oldugundan ve "Biiyiik Endiistriyel Kazalarla ilgili
Hazirlanacak Giivenlik Raporu Tebligi" Madde 3.2 dikkate alindiginda minimum
deger olan 0,1 degeri dikkate alinmistir. Teblig insan gilivenilirliginin en az 0,1
olmasi gerektigini bize belirtmektedir. Bagka bir deyisle; 10 hata ortaya ¢iktiginda,
yani talep aninda bu hatalarin operator tarafindan 9 unda basarili oldugunu belirtir.
LOPA ¢aligsmasinda operator i¢in bu 0,1 degeri kullanilmistir. Tasma havuzu ( dayk )
bagimsiz koruma katmani olarak degerlendirilmetedir ve literatiirde hata frekansinin
0,01 oldugu gorilmektedir (CCPS, 2001, s.92, Tablo 6.3). Bu nedenle LOPA

calismasinda veri olarak bu deger dikkate alinmustir.

Tank tagmasi senaryosunda kullanilan temel proses kontrol sisteminin elemanlarinin
giivenilirlik verileri lizerinden IEC 61511 standardi geregi dogrulama raporuna
(benzin PFD ort degerlendirme) gore hesaplama yapilmistir. Ekipmanlarin talep
anindaki ariza oranlari jenerik veri bankalarindan alinabilecegi gibi, exida, (exilanta)
gibi yazilimlar ile de bu ariza oranlar1 hesaplanabilmektedir. Bu dogrulama sirasinda
da bagimsiz koruma katmani olarak tasma havuzu (dayk) dikkate alinmistir. Elde

edilen veri LOPA ¢alismasinda kullanilarak asagidaki bulgular elde edilmistir.

60



Cizelge 4.3. Koruma Katmanlar1 Analizi (LOPA)-Kantitatif Risk Analizleri

Kantitatif Risk Analizleri

Kurulus icerisinde belirlenmis olan {ic tesis i¢in toplam 11 adet senaryo olusturulmustur. Asagidaki tabloda olusturulan senaryolarm 6zetleri yer almaktadir. Senaryo numaralarma gore detaylar: her senaryoda

agiklannustir.
S Kritik Etkisi
. . . Frekans/ oo
o Kritik Olay Siddeti Senaryo Baslangici vl Koruma Katmanlan Ozeti Olay SIF | Azaltilmis
n Frekansi Sonug¢
. Basit IPL  |Araolaym | SIF Sonug ve
a Tesis Adi ol v Hafifletilmi N .
r Olayin ba. :‘m Genel | proses |, | Ek Ek azaltma | meydana |Biitiinl oI; eol r::s Degerlendirme
Olayin etki tammm (Kritik Olay) | siddet Olay1 baslatan neden Fr:kanm proses | kontrol b azaltict | onlemleri gelme ik fre>l/(ans1
y seviyesi () tasarimm | sistemi ) onlemler | (Dayk, PRV | frekans:1 [seviyes iyl
o n (BPCS) b)) ) i W
BENZIN TANKI VE . Benzin Tanki Uzerine Yildirm Buhar Bulutu
1 DOLUM ADASI Benzin Tankinda Yarilma E Ditsmesi 0,001 1 1 1 1 0,015 0,000015 1 0,000015 Patlamas:
BENZIN TANKI VE . Benzin Tanki Uzerine Yildirm
2 DOLUM ADASI Benzin Tankinda Yarilma E Diismesi 0,001 1 1 1 1 0,015 0,000015 1 0,000015 Jet yangmi
BENZIN TANKI VE . Benzin Tanki Uzerine Yildirm
3 DOLUM ADASI Benzin Tankinda Yarilma E Diismesi 0,001 1 1 1 1 0,015 0,000015 1 0,000015 | Parlama Yangm1
BENZIN TANKI VE . Benzin Tanki Uzerine Yildirm
4 DOLUM ADASI Benzin Tankinda Yarilma E Diismesi 0,001 1 1 1 1 0,015 0,000015 1 0,000015 | Havuz Yangmi
: . Operatoriin dolum sirasmda
BENZIN TANKI VE |Benzin Tanki Dolum Sirasinda X -
5 DOLUM ADASI | Tasmas: E tanka hacrmn(jj:iﬂd'flha fazla tiriin 0,1 1 0,00726 1 1 0,01 0,000726 1 0,00000726 | Havuz Yangmni
R . Operatoriin dolum sirasmda
BENZIN TANKI VE |Benzin Tanki Dolum Sirasida Buhar Bulutu
E i tirii 1 1 721 1 1 1 721 1 721
6 DOLUM ADASI | Tasmas: tanka hacmmtij:iﬂdajtha fazla tiriin 0, 0,00726 0,0: 0,000726 0,00000726 Patlamas
R . Operatoriin dolumsirasida
BENZIN TANKI VE |Benzin Tanki Dolum Sirasmda X o
7 DOLUM ADASI | Tasmas: E tanka hacrmn(jj:indfha fazla {iriin 0,1 1 0,00726 1 1 0,01 0,000726 1 0,00000726 | Parlama Yangini
BENZIN TANKI VE .
8 DOLUM ADASI Flanstan Benzin Sizintis1 E Hattin Basincmimn artmasi 0,01 1 1 1 1 0,01 0,01 1 0,0001 Jet Yangini
BENZIN TANKI VE .
9 DOLUM ADASI Flangtan Benzin Sizintis1 E Hattin Basincmimn artmasi 0,01 1 1 1 1 0,01 0,01 1 0,0001 Parlama Yangmni
BENZIN TANKI VE .
10 DOLUM ADASI Flangtan Benzin Sizintis1 E Hattin Basincmimn artmasi 0,01 1 1 1 1 0,01 0,01 1 0,0001 Havuz Yangni
BENZIN TANKI VE . Buhar Bulutu
11 Fl B E H: B: 1 1 1 1 1 1 1 1 1
DOLUM ADASI anstan Benzin Sizintis1 attin Basmcmin artmasi 0,0 0,0: 0,0: 0,000 Patlamas

61




Cizelge 4.3. Koruma Katmanlar1 Analizi (LOPA)-Kantitatif Risk Analizleri (devami)

Senaryo 1/11

5 | 6 7
1 2 3 4 8 9 10 11
KORUMA KATMANLARI
Sira . Olayin Basit proses IPL e .
NO ?})(la.):_l; eoﬂl(l t)amml siddet Olayr I);:latan garn basll';lmla Genel proses tasarim kontrol sistemi Alarmlar vb. E( laz::lnﬂ Ek azaltma 6nlemleri Alra oi_ay:: meyt;a;nal S[FBl_lmn_IUk lHaﬁfﬂeE]nus c;l/ayl
riti ay, seviyesi neden ekansi (1/y1l) (BPCS) onlemler (Dayk, PRV \b) gelme frekansi (1/y1l) seviyesi olma frekansi (1/y1l) Sonug ve
Degerlendirme
F.2 F3 F4 F5 F7 F.8 F.9 F.10 F11
F.135 F.13.6 F.13.7
F.13.2 F.13.2 F.133 F.13.4 F.13.8 F.13.9 F.13.10 F.13.10 F.13.11
. Benzin Tanki
1 |Benzn Tankinda E | Ugerine Yildim 0,001 1 1 1 1 0,015 0,000015 1 0,000015 EENI
Yarilma " . Patlamas1
Diismesi
Yildirimdan korunma
Sonucunda patlama tesisati (paratoner)
Biiyiik ka lan ici a iivenlik . 5 N ) ) NV Fi
Hy L Raza SCharyoartion uysu anan given g - .Tar.‘k selik . Prgses !(ontrol Bu olay1 direk olarak | olmasinedeniyle Bagmsiz Koruma Kritik olay Benzin Patlama direk olarak D, .Flfmasm'{‘
tedbirleri, bu tedbirlerin teknik veya insan faktoriine bagh konstirksiyondan imal sistemi olay1 . . Katmani olarak R . gelistirmis oldugu
< Tl X . . P . takip eden bir alarm bu senaryonun . AR tankinin yarilma SIF Biitiinliik olmasi nedeniyle
olup olmadigi ile tedbirlerin giivenilirlik seviyeleri Yildirmm Diigme edilmistir. Yildirm baslatan nedeni . X degerlendirilmis tir[2]. P S PHAST 7.2 Yazilnu
P . . R sistemi olmamas1 hesaplanmasinda | . - frekansi olarak ara seviyesi ihtiyact azaltic teknik bir
hakkinda bilgiler senaryo bazinda incelenerek kullanilan Frekansi[1]. diigmesinde koruma smirlayici veya . Insana bagh olmayip, PR L . kullanilarak
T - L nedeniyle koruma katmani e 8 olay on goriilmemistir. bariyer
olasilik verilerinin nerden alindig1 veya neden katmani olarak etkisini azaltict , . - ) siirekli aktif bir sekilde , T sonuglar
R . . N . L. . degerlendirilmemistir. olarak dikkate degerlendirilmistir. bulunmamaktadir. - R
alinmadigma iligkin agiklamalar adim adim izah edilmistir. degerlendirilmemistir. etkisi yoktur. Alnmams tanki koruyacak degerlendirilmistir.
SUr sekilde
konumlandilmustir,

[1
[21

American Institute of Chemical Engineers CCPS, 2001, Reference Layer of Protection Analysis, Simplified Process Risk Assessment, sf. 71 Tablo 5.1

Nonelectronic Parts Reliability Data, 2016, Reference Quanterion Automated Databook Software, Lightning Arrester.

Agiklama:

Yukarida kullanilan Lopa tablosu IEC 61511-3 standardinmn formu olup, bu degerlendirme kapsanunda kullanilmustir.
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Cizelge 4.3. Koruma Katmanlar1 Analizi (LOPA)-Kantitatif Risk Analizleri (devami)

Senaryo 2/11

5 ] 7
1 2 3 4 8 9 10 11
KORUMA KATMANLARI
S Ol Basit proses IPL Hafifletilmis ol
ra Olayin etki tammm R aymn Olay1 baslatan Olayin baslama P . " Ek azalticl N . Ara olayin meydana SIF Biitiinlitk LD Gy
NO (Kritik Olay) siddet neden Frekanst (1/yil) Genel proses tasarimnu | kontrol sistemi Alarmlar vb. snlemler Ek azaltma 6nlemleri elme frekanst (1/y1l) sevivesi olma frekansi
Y, seviyesi n (BPCS) (Dayk, PRV vb) g n 4 W/yi) Degse(:l.::d‘i’ime
F.2 F3 F4 F5 F7 F8 F.9 F.10 F11
F.13.5 F.13.6 F.13.7
F.13.2 F.13.2 F13.3 F.13.4 F.13.8 F.13.9 F.13.10 F.13.10 F13.11
. Benzin Tank:
p [Benzn Tankinda E Uzerine Yildim 0,001 1 1 1 1 0015 0,000015 1 0,000015 Jet yangmni
Yarilma " .
Diismesi
Sulu yangmn
sondiirme sistemi,
s daiet Yildirmmdan korunma acil miidahale
- . - . - . . onucunda je tesisati (paratoner) ekipleri ve dzel .
Biiyiik kaza senaryolari i¢in uygulanan giivenlik tedbirleri, Tank gelik Proses kontrol Bu olay1 direk yangmi olmas1 Bagimsz Koruma Katman eitilmis tehlikeli DNV Firmasmmn
bu tedbirlerin teknik veya insan faktoriine bagh olup konstirksiyondan imal sistemi olay1 olarak takip eden nedeniyle bu e olarak Kritik olay Benzin tankinm SIF Biitinlik € madijelere gelistirmis oldugu
olmadigt ile tedbirlerin giivenilirlik seviyeleri hakkinda Yildirim Diisme edilmigtir. Yildirim baslatan nedeni bir alarm sistemi senaryonun degerlendirilmistir[2] anlma F:’ekansl olarak ara | sevivesi ihtivaci 6n | miidahale ekipleri PHAST 7.2 Yazilimu
bilgiler senaryo bazinda incelenerek kullanilan olasiik Frekansi[1]. diismesinde koruma smulayiciveya |olmamasinedeniyle| hesaplanmasinda Tnsgana bagh olfna . ! yola degerlendirilmistir. ();rulmen”l)l/ tir ibi am".l(l‘j’l kullanilarak
verilerinin nerden alindig1 veya neden alinmadigma iliskin katmani olarak etkisini azaltict degerlendiril- koruma katmani Sﬁ;’ckli aktig}bir c]z/jlld);: y ceg S 8 S Bn;gcm]cr meveut sonuglart
agiklamalar adim adimizah edilmistir. degerlendirilmemis tir. etkisi yoktur. memistir. olarak dikkate tanki koruyacakss ckilde olup, kantitatif risk degerlendirilmig tir.
atmmamis . konumlandirinug tir. degerlendirmesinde
dikkate
almmanus tir.

1
[21
Acgiklama:

Yukarida kullanilan Lopa tablosu IEC 61511-3 standardinmn formu olup, bu degerlendirme kapsaminda kullanilmustir.

American Institute of Chemical Engineers CCPS, 2001, Reference Layer of Protection Analysis, Simplified Process Risk Assessment, sf. 71 Tablo 5.1
Nonelectronic Parts Reliability Data, 2016, Reference Quanterion Automated Databook Software, Lightning Arrester.

63




Cizelge 4.3. Koruma Katmanlar1 Analizi (LOPA)-Kantitatif Risk Analizleri (devami)

Senaryo 3/11

5 6 7
1 2 3 4 8 9 10 11
KORUMA KATMANLARI
Sira Olayin Olayin Basit proses IPL Ara olayin Hafifletilmis ola;
Olayin etki tamim . Y Olay1 baslatan baslama P . . Ek azaltici . . U SIF Biitiinliik WAy
NO (Kritik Olay) siddet necen Frek Genel proses tasarim kontrol sistemi Alarmlar vb. snleml Ek azaltma énlemleri meydana gelme sevivesi olma frekansi
Y, seviyesi ekansi (BPCS) onlemier (Dayk, PRV \b) frekans (1/y1l) ¥ (/v Sonug ve
(1/y1l) Degerlendirme
F2 F3 F.4 F5 F7 F.8 F.9 F.10 F11
F.135 F.13.6 F.13.7
F13.2 F.13.2 F133 F.13.4 F.13.8 F.13.9 F.13.10 F.13.10 F.13.11
Benzin Tankmnd Benzin Tanki
3 |onan fankinda E Uzerine Yildinm 0,001 1 1 1 1 0,015 0,000015 1 0,000015 Parlama Yangin1
Yarilma N .
Diismesi
Sonucunda parlama . Su"Iu yangm
angini olmas: sondiirme sistemi,
Y . Yildinmdan korunma acil miidahale
durumunda acil tesisati (paratoner) ckipleri ve 6zel
Biiyiik k: lart igi sul siivenlik tedbirleri, Tank gelik Proses kontrol iidahale ekipleri, - . L - .
ut .azavsenary.o ant u;u? ueu anfm“f,uven- ccbiriett . ar? se . . . Bu olay1 direk olarak fidanaie exipierl Bagimsiz Koruma Kritik olay Benzin egitilmis tehlikeli DNV Firmasmmn
bu tedbirlerin teknik veya insan faktdriine bagh olup konstirksiyondan imal sistemi olay1 ) . sulu yangm T o N
g R . . Yildirim P . takip eden bir alarm e . . Katmani olarak tankmm yarilma SIF Biitiinliik maddelere gelistirmis oldugu
olmadig1 ile tedbirlerin giivenilirlik seviyeleri hakkinda . edilmistir. Yildinrm baslatan nedeni . . sondiirme sistemi . . . S " . . .
_ . Diisme " R sistemi olmamas1 degerlendirilmistir[2]. | frekansiolarak ara |seviyesiihtiyaci16n| miidahale ekipleri | PHAST 7.2 Yazilim
bilgiler senaryo bazinda incelenerek kullanilan olasilik diigmesinde koruma smirlayici veya R mevcut olup, N - o a .
e - _ ... |Frekansi[1]. L nedeniyle Insana bagh olmayip, olay goriilmemistir. gibi azaltic kullanilarak sonuglar|
verilerinin nerden alindig1 veya neden alnmadigmna iliskin katmani olarak etkisini azaltict . L. L senaryonun . Lo . _ S . N AR
degerlendirilmemigtir. siirekli aktif bir sekilde | degerlendirilmigtir. onlemler meveut | degerlendirilmistir.

agiklamalar adim adim izah edilmistir.

degerlendirilmemistir.

etkisi yoktur.

hesaplanmasinda
koruma katmani
olarak dikkate
almmans tir.

tanki koruyacak sekilde

konumlandirilmusgtir.

olup, kantitatif risk
degerlendirmesinde
dikkate
almmanugtir.

[1] American Institute of Chemical Engineers CCPS, 2001, Reference Layer of Protection Analysis, Simplified Process Risk Assessment, sf. 71 Tablo 5.1
[2] Nonelectronic Parts Reliability Data, 2016, Reference Quanterion Automated Databook Software, Lightning Arrester.

Aciklama:

Yukarida kullanilan Lopa tablosu IEC 61511-3 standardinin formu olup, bu degerlendirme kapsaminda kullanilmustir.
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Cizelge 4.3. Koruma Katmanlar1 Analizi (LOPA)-Kantitatif Risk Analizleri (devami)

Senaryo 4/11
5 | | 6 7
1 2 3 4 8 9 10 11
KORUMA KATMANLARI
Sira Olayin Olaymn Basit proses IPL Ara olayin Hafifletilmis olay
NO :E?K:EeOtT; t)amml siddet Ola):eb;:rl]atan l?asll(ama Genel proses tasarim kontrol sistemi Alarmlar vb. ﬂ( :u::;m Ek azaltma 6nlemleri meydana gelme S";f\;_lt:gi]Uk olma frekans1
Z seviyesi rekans (BPCS) onlemler (Dayk, PRV \b) frekans1 (1/y11) 4 ) Sonug ve
1/yil) Degerlendirme
F2 F3 F4 F5 F7 F8 F9 F.10 F11
F.135 F.13.6 F.13.7
F.13.2 F.13.2 F.13.3 F.13.4 F.13.8 F.13.9 F.13.10 F.13.10 F13.11
Benzin Tankind Benzin Tanki
4 |Donzin Tankinda E Uzerine Yildmm 0,001 1 1 1 1 0,015 0,000015 1 0,000015 Havuz Yangmi
Yarilma " .
Diismesi
Sulu yangmn
Sonucunda havuz R . .
’ Imas: sondiirme sistemi,
yangi o . Yildirimdan korunma acil miidahale
durumunda acil tesisati (paratoner) ekipleri ve 6zel
Biiyiik k: lart igi Iz tivenlik tedbirleri. i ii ipleri - .
i .azalscnary.o an 1@1{1 uveu anflr?.guvc? ecbirierl, .Tal?k gelik . Prf)ses I,«mm)l Bu olay1 direk olarak mildahale ekipleri Bagmsiz Koruma Kritik olay Benzin egitilmis tehlikeli DNV Firmasmm
bu tedbirlerin teknik veya insan faktoriine baglh olup konstirksiyondan imal sistemi olay1 . . ve sulu yangn U, I -
o o I . . Yildirrm Lo . takip eden bir alarm R . . Katmani olarak tankinin yariima SIF Biittinlitk maddelere gelistirmis oldugu
olmadigi ile tedbirlerin giivenilirlik seviyeleri hakkinda . edilmistir. Yildirim baglatan nedeni . . sondiirme sistemi - s TN . " N
oo X Diisme - R sistemi olmamas1 degerlendirilmistir[2]. | frekansiolarak ara |seviyesiihtiyaci1on| miidahale ekipleri PHAST 7.2 Yazihmu
bilgiler senaryo bazinda incelenerek kullanilan olasilik dismesinde koruma smirlayici veya . mevcut olup, N - - . o
e ~ N P Frekans1[1]. L nedeniyle Insana bagh olmayip, olay goriilmemis tir. gibi azaltict kullanilarak sonuglart
verilerinin nerden alindig1 veya neden alinmadigna iliskin katmani olarak etkisini azaltict _ . . senaryonun . L . _ M . o P
X o - L . - degerlendirilmemistir. strekli aktif bir sekilde | degerlendirilmistir. odnlemler mevcut degerlendirilmis tir.
agiklamalar adim adim izah edilmistir. degerlendirilmemistir. etkisi yoktur. hesaplanmasinda B e
tanki koruyacak sekilde olup, kantitatif risk
koruma katmani - . .
. konumlandirilmus tir. degerlendirmesinde
olarak dikkate -
dikkate
alinmanustir.
almmanustir.

[
(21

Agiklama:

Yukarida kullanilan Lopa tablosu IEC 61511-3 standardinin formu olup, bu degerlendirme kapsaminda kullanilmus tir.

American Institute of Chemical Engineers CCPS, 2001, Reference Layer of Protection Analysis, Simplified Process Risk Assessment, sf. 71 Tablo 5.1
Nonelectronic Parts Reliability Data, 2016, Reference Quanterion Automated Databook Software, Lightning Arrester.

65




Cizelge 4.3. Koruma Katmanlar1 Analizi (LOPA)-Kantitatif Risk Analizleri (devami)

Senaryo 5/11

5 6 7
1 2 3 4 8 9 10 11
KORUMA KATMANLARI
Sira Olayin Olayn Basit proses IPL Ara olayin Hafifletilmis ola;
Olayin etki tanimu . i Olay baslatan baslama pr . FEk azaltici - . o SIF Biitiinliik b ek
NO Kritik O siddet e Frek Genel proses tasarimu | kontrol sistemi Alarmlar vb. snleml Ek azaltma onlemleri meydana gelme o olma frekansi
(Kritik Olay) seviyesi necen clanst (BPCS) omemter (Dayk, PRV \b) frekans (1/y1l) seviyest /) Sonug ve
@A/yi) Degerlendirme
F2 F3 F.4 F5 F7 F.8 F.9 F.10 F11
F.135 F.13.6 F.13.7
F.132 F.13.2 F.13.3 F.13.4 F.13.8 F.13.9 F.13.10 F.13.10 F.13.11
Benzin Tankt Opcratox;ntdoll(um
5 |Dolum Sirasinda E e o diatn 01 1 0,00726 1 1 001 0,000726 1 0,00000726 Havuz Yangmi
Tasmasi I N
fazla {iriin almas1
Biiyiik kaza senaryolari igin Tank dolumu tesis Sonucunda ’ S P
uygulanan giivenlik tedbirleri, bu | yetkili amirlerinin cevresel hasar Dayk (tasma havuzu) e Acil midahale
P . . . N Tankerden tanka dolum Bagimsiz Koruma . SIF Biitiinliik ekipleri ve
tedbirlerin teknik veya insan talebine gore . Proses kontrol . olmas1 durumunda Kritik olay L . L. .
- - o operasyonu operator . R Bu olay1 direk olarak O Katmani olarak seviyesi proses ekipmanlar gibi DNV Firmasinin
faktoriine bagh olup olmadig ile olusturulmaktadir. 7 sistemi olay1 . ) acil miidahale . . tankerden tanka Lo . n e -
P e . . " kontroliinde pompanm . takip eden bir alarm - degerlendirilmis tir[2]. . .| kontroligerisindeki | azaltic1 nlemler gelistirmis oldugu
tedbirlerin giivenilirlik seviyeleri Talep bos olan tank| Operator baslatan nedeni . . ekipleri mevcut . _ Benzin transferi
S . N baslatma butonuna . L sistemi olmamas1 Insana baglh olmay1p, otomasyonda mevcut olup, PHAST 7.2 Yazilim
hakkinda bilgiler senaryo bazinda hacmine gére hatas1[1]. smirlayici bir etkisi . olup, senaryonun . P . srasinda tagmasi - . N
. basilarak yapilmaktadir. nedeniyle siirekli aktif bir sekilde degerlendirilmigtir. kantitatif risk kullanilarak sonuglar
incelenerek kullanilan olasilik yapilmaktadar. . olup, PFD avg ' L. . hesaplanmasinda R ara olay olarak . , . . N A
I o P Bu nedenle dikkate degerlendirilmemis tir. olmasmndan Benzin - ... .| Bunedenle dikkate |degerlendirmesinde | degerlendirilmistir.
verilerinin nerden alindig1 veya Yetkili amirin Dolum; | " hesaplanmustr. [3] koruma katmani ¢ d It tkisi degerlendirilmistir. I " dikiat
neden almmadigma iliskin ag¢iklamalar | operat6riine hatalh almmanmgt. olarak dikkate agmasinda azatict etkisi aimmamigtir. iKkate
mevcuttur. almmanugtir.

adim adim izah edilmistir.

talimat vermesi

almmanustir.

[
[21
[3]

Agiklama:

insan Giivenilirlik Analizi Raporu (Sira No:1)
American Institute of Chemical Engineers CCPS, 2001, Reference Layer of Protection Analysis, Simplified Process Risk Assessment, sf. 92 Tablo 6.3
RP.01 - IEC 61511 Dogrulama Raporu (Benzin PFD ort degerlendirme raporuna gore hesaplama yapilmustir.

Yukarida kullanilan Lopa tablosu IEC 61511-3 standardinin formu olup, bu degerlendirme kapsaminda kullanilnus tir.
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Cizelge 4.3. Koruma Katmanlar1 Analizi (LOPA)-Kantitatif Risk Analizleri (devami)

neden alnmadigma iliskin ag¢iklamalar
adim adim izah edilmistir.

operatoriine hatal
talimat vermesi

olarak dikkate
almmanustir.

mevcuttur.

alimmanus tir.

Senaryo 6/11
5 6 7
1 2 3 4 8 9 10 11
KORUMA KATMANLARI
Sira R Olayin Olayin Basit proses IPL Ara olayin e Hafifletilmis olay
Olayin etki tanim . Olay1 baglatan baslama h . Ek azaltica N . SIF Biitiinliik
NO (Kritik Olay) siddet neden Frek Genel proses tasarim | kontrol sistemi Alarmlar vb. snleml Ek azaltma 6nlemleri meydana gelme sevivesi olma frekansi
Y, seviyesi rekanst (BPCS) onlemler (Dayk, PRV \b) frekans1 (1/yil) 4 iyl Sonug ve
(1/yi) Degerlendirme
F2 F3 F.4 F5 F.7 F.8 F.9 F.10 F.11
F.135 F.13.6 F.13.7
F.13.2 F.13.2 F.133 F.134 F.13.8 F.13.9 F.13.10 F.13.10 F13.11
Benzin Tanks Opei"dfﬂl:ﬂ[dﬂgm Buhar Bulutu
6 |Dolum Srasmda E sirasimda tan 01 1 0,00726 1 1 001 0,000726 1 0,00000726
Tasmast hacminden daha Patlamas1
g fazla {iriin almas1
Biiyiik kdm sen.aryolarll igin Tank_d_olumu t_e§|s Sonucunda Dayk (tasma havuzu) Acil miidahale
uygulanan giivenlik tedbirleri, bu yetkili amirlerinin ¢evresel hasar - e -
- - . R . Tankerden tanka dolum Bagimsiz Koruma - SIF Biitiinliik ekipleri ve
tedbirlerin teknik veya insan talebine gore . Proses kontrol . olmas1 durumunda Kritik olay - . . .
- - U operasyonu operator . R Bu olay1 direk olarak P Katmani olarak seviyesi proses ckipmanlari gibi DNV Firmasmm
faktoriine bagh olup olmadig ile olusturulmaktadir. '’ sistemi olay1 . . acil miidahale . . tankerden tanka L . . o N
P o . . n kontroliinde pompanin . takip eden bir alarm - degerlendirilmistir[2]. . .| kontroligerisindeki | azaltici 6nlemler gelistirmis oldugu
tedbirlerin giivenilirlik seviyeleri | Talep bos olan tank| Operator baslatan nedeni . X ekipleri mevcut X ~ Benzin transferi
P . . baslatma butonuna . .. sistemi olmamas1 Insana bagh olmayip, otomasyonda mevcut olup, PHAST 7.2 Yazilm
hakkinda bilgiler senaryo bazinda hacmine gore hatas1[1]. smirlayict bir etkisi . olup, senaryonun e o i swrasinda tagmas1 - AN e
. basilarak yapilmaktadir. nedeniyle stirekli aktif bir sekilde degerlendirilmistir. kantitatif risk kullanilarak sonuglar
incelenerek kullanilan olasihk yapilmaktadir. . olup, PFD avg N o L hesaplanmasinda R ara olay olarak . N . . N . X
o - L Bu nedenle dikkate degerlendirilmemistir. olmasindan Benzin ~ ... .| Bunedenle dikkate |degerlendirmesinde | degerlendirilecektir.
verilerinin nerden alindig1 veya Yetkili amirin Dolum hesaplannustir. [3] koruma katmani . .| degerlendirilmistir. "
almmanmustir. tagsmasinda azaltic1 etkisi alinmanmustir. dikkate

1
[21
[31

Acgiklama:

insan Giivenilirlik Analizi Raporu (Sira No:1)
American Institute of Chemical Engineers CCPS, 2001, Reference Layer of Protection Analysis, Simplified Process Risk Assessment, sf. 92 Tablo 6.3
RP.01 - IEC 61511 Dogrulama Raporu (Benzin PFD ort degerlendirme raporuna gére hesaplama yapilmustir.

Yukarida kullanilan Lopa tablosu IEC 61511-3 standardinin formu olup, bu degerlendirme kapsaminda kullanilnustir.
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Cizelge 4.3. Koruma Katmanlar1 Analizi (LOPA)-Kantitatif Risk Analizleri (devami)

Senaryo 7/11

5 | | 6 | 7
1 2 3 4 8 9 10 11
KORUMA KATMANLARI
Olayin . S
Sira ol ki t Olayin ol baslat basl Basit proses o " IPL Ara olayin SIF Biitiinliik Hafifletilmis olay
NO (K:iililll(i_')lell )amml siddet ayr:ed:na an Frskama Genel proses tasarimi| kontrol sistemi Alarmlar \b. . :\z:ﬂ et Ek azaltma 6nlemleri| meydanagelme Sevl: lel:iu olma frekansi
Y, seviyesi ekansi (BPCS) onlemler (Dayk, PRV\b) | frekansi (1/y1l) 4 A/yl)y Sonug ve
(1/y1) Degerlendirme
F2 F3 F.4 F5 F7 F8 F9 F.10 F.11
F.135 F.13.6 F.13.7
F13.2 F.13.2 F.13.3 F13.4 F.13.8 F.13.9 F.13.10 F.13.10 F.13.11
Benzin Tanki Operato;untdoll:;m
7 |Dolum Srrasinda E sirasmda tan 01 1 0,00726 1 1 0,01 0,000726 1 0,00000726 Parlama Yangmni
hacminden daha
Tasmas1 o
fazla iiriin almas1
Biiyiik kaza senaryolari igin Tank dolumu tesis Sonucunda Dayk (tasma havuzu) -
. . L I - Acil miidahale
uygulanan giivenlik tedbirleri, bu yetkili amirlerinin Tankerden tanka ¢evresel hasar Bagimsiz Koruma P - .
o . . . " . . SIF Biitiinliik ekipleri ve DNV Firmasmmn
tedbirlerin teknik veya insan talebine gore dolumoperasyonu Proses kontrol Buolayidirek | olmasidurumunda Katmani olarak Kritik olay . . . O -
- - o " " . . . - - s seviyesi proses ekipmanlari gibi | geligtirmis oldugu
faktoriine bagl olup olmadigi ile olusturulmaktadir. operator kontroliinde sistemi olay1 olarak takip eden acil miidahale degerlendirilmistir[2]. | tankerden tanka Kontrol icerisindeki | azaltict Snlemler PHAST 7.2
tedbirlerin giivenilirlik seviyeleri | Talep bos olan tank| Operator pompanimn baslatma baslatan nedeni bir alarm sistemi ekiplerimevcut | insana bagh olmayip,| Benzin transferi omm:s onda meveut olu Yazlhmll
hakkinda bilgiler senaryo bazinda hacmine gore hatas1[1]. butonuna basilarak | smirlayici bir etkisi |olmamasi nedeniyle | olup, senaryonun stirekli aktif bir sirasinda tagmasi de'erlend)i,n'h st Kantitatif rispk' Kullantlarak
incelenerek kullanilan olasilik yapilmaktadir. yapilmaktadir. Bu olup, PFD avg degerlendiril- hesaplanmasinda | sekilde olmasindan ara olay olarak € T - . .
. - IS ) . 5 ~ ... . |Bunedenle dikkate |degerlendirmesinde sonuglari
verilerinin nerden alindigi veya Yetkili amirin Dolum nedenle dikkate hesaplanmistir. [3] memistir. koruma katmani Benzin tagsmasinda | degerlendirilmistir. . - T
. o N L almmanugtir. dikkate degerlendirilmigtir.
neden alnmadigma iliskin agiklamalar | operatdriine hatal almmamugtir. olarak dikkate azaltici etkisi
. . . . almmanustir.
adimadim izah edilmistir. talimat vermesi almmanustir. mevcuttur.

[11

[31

insan Giivenilirlik Analizi Raporu (Sira No:1)

RP.0I - IEC 61511 Dogrulama Raporu (Benzin PFD ort degerlendirme raporuna gore hesaplama yapilnustir.

Acgiklama:

[2] American Institute of Chemical Engineers CCPS, 2001, Reference Layer of Protection Analysis, Simplified Process Risk Assessment, sf. 92 Tablo 6.3

Yukarida kullanilan Lopa tablosu IEC 61511-3 standardinin formu olup, bu degerlendirme kapsaminda kullanilmustir.
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Cizelge 4.3. Koruma Katmanlar1 Analizi (LOPA)-Kantitatif Risk Analizleri (devami)

Senaryo 8/11
5 | | 6 7
1 2 3 4 8 9 10 11
KORUMA KATMANLARI
Sira Olayin Olaymn Basit proses IPL Ara olayin Hafifletilmis olay
NO (})(la;;ull eotllu tanim siddet Olayt b;:latan Fl?asll(ama Genel proses tasarinu| kontrol sistemi Alarmlar vb. E( :\zallncl Fk azaltma onlemleri| meydana gelme SIP;::t::iluk olma frekansi
(Kritik Olay) seviyesi neden rekanst (BPCS) dnlemler (Dayk, PRVb) | frekanst (1/yil) v R Sonug ve
A/yly Degerlendirme
F2 F3 F4 F5 F7 F.8 F.9 F.10 F11
F.135 F.13.6 F.13.7
F.13.2 F13.2 F.13.3 F.13.4 F.13.8 F.13.9 F.13.10 F.13.10 F.13.11
7 |Benzin Tanks g | HattmBasmemm | 1 1 1 1 0,01 0,01 1 0,0001 Jet Yangmi
Siznt1 artmas1
Biiyiik kaza sen.aryolarl'l icin o . Borularn basmer Sonucunda Dayk- (tagma havuzu) Acil miidahale
uygulanan giivenlik tedbirleri, bu Hat tizerindeki cevresel hasar Bagimsiz Koruma R . . .
L . . normal dolum . . SIF Biitiinliik ekipleri ve DNV Firmasinmn
tedbirlerin teknik veya insan vanalarin agik . Proses kontrol Bu olay1 direk olmas1 durumunda Katmani olarak Kritik olay S . L e -
o < o _ basmcma gore dizayn . L. . o ~ R seviyesi proses ekipmanlar gibi | gelistirmis oldugu
faktoriine bagli olup olmadigiile  |olmamasy/Sicakhgm o R sisteminin olay1 | olarak takip eden acil miidahale degerlendirilmistir[2]. | tankerden tanka Lo . .
e e . . Conta edilmigtir.Flang ise . N 5 . 5 . . ~ ) .| kontrol igerisindeki | azaltict onlemler PHAST 7.2
tedbirlerin giivenilirlik seviyeleri beklenenden fazla . baslatan nedeni bir alarm sistemi ekiplerimevcut  |Insana bagh olmayip, | Benzin transferi
o . Sizdirmas1 boru basincina gore . . ! o otomasyonda mevcut olup, Yazilim
hakkinda bilgiler senaryo bazinda olmasy/Uriin alim o sirlayiciveya |olmamasinedeniyle| olup, senaryonun stirekli aktif bir sirasinda tagmasi1 - A o
. . [1]. se¢ilmigtir. Flans ve L. ~ e . degerlendirilmigtir. kantitatif risk kullanilarak
incelenerek kullanilan olasilik sirasinda hattm bir etkisini azaltict degerlendiril- hesaplanmasinda | sekilde olmasindan ara olay olarak . - . .
o v o conta, koruma katmani L. o 5 ~ ... . . |Bunedenle dikkate |degerlendirmesinde sonuglar
verilerinin nerden alindig1 veya veya iki tarafinin etkisi yoktur. memigtir. koruma katmani Benzin tasmasinda | degerlendirilmistir. . - .
N olarak ) . almmamugtir. dikkate degerlendirilmistir.
neden alinmadigma iliskin agiklamalar kapali olmas1 - .. e olarak dikkate azaltici etkisi
. I degerlendirilmemistir. almmanustir.
adim adimizah edilmistir. alimmanmustir. mevcuttur.

[1] American Institute of Chemical Engineers CCPS, 2001, Reference Layer of Protection Analysis, Simplified Process Risk Assessment, sf. 71 Tablo 5.1
[2] American Institute of Chemical Engineers CCPS, 2001, Reference Layer of Protection Analysis, Simplified Process Risk Assessment, sf. 92 Tablo 6.3

Acgiklama:

Yukarida kullanilan Lopa tablosu IEC 61511-3 standardinmn formu olup, bu degerlendirme kapsaminda kullanilmugtir.
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Senaryo 9/11

Cizelge 4.3. Koruma Katmanlar1 Analizi (LOPA)-Kantitatif Risk Analizleri (devami)

5 | \ 6 7
1 3 4 8 9 10 11
KORUMA KATMANLARI

Sira Olaymn Basit proses IPL Ara olaym Hafifletilmis ola

Olayin etki tamm Olay1 baslatan baslama p . . Ek azaltica o . o SIF Biitiinliik b ok
NO (Kritik Olay) neden Frek Genel proses tasarimi| kontrol sistemi Alarmlar vb. onleml Ek azaltma onlemleri| meydanagelme sevivesi olma frekansi

Y, seviyesi relanst (BPCS) onlemier (Dayk, PRV\b) | frekansi (1/y1l) Y /yl) Sonug ve
(1/y1) Degerlendirme
F.2 F.4 F5 F7 F.8 F.9 F.10 F.11
F.135 F.13.6 F13.7

F13.2 F.13.3 F13.4 F.13.8 F.13.9 F.13.10 F.13.10 F.13.11

7 ]:e"z:‘l’ Tanki Ha"“;f;‘]::mm 0,01 1 1 1 1 0,01 0,01 1 0,0001 Parlama Yangimi
Biiyiik kaza senaryolan igin Borularin basinct Sonucunda Dayk (tasma havuzu) Acil miidahale
uygulanan giivenlik tedbirleri, bu Hat tizerindeki X ¢evresel hasar Bagimsiz Koruma O P .

- . . normal dolum . . SIF Biittinlik ekipleri ve DNV Firmasmin
tedbirlerin teknik veya insan vanalarin agik o Proses kontrol Bu olay1direk | olmasi durumunda Katmani olarak Kritik olay Lo . L O -
faktdriine bash ol Imadsg il ~ basmcina gore dizayn R . - - R seviyesi proses ekipmanlari gibi | gelistirmis oldugu

gholup olmadigiile | olmamasy/Sicakhigm P . sisteminin olay1 olarak takip eden acil miiddahale degerlendirilmistir[2]. | tankerden tanka Lo . .
R e . Conta edilmistir.Flans ise . . N . . R . ~ . - | kontroligerisindeki | azaltic1 6nlemler PHAST 7.2
tedbirlerin giivenilirlik seviyeleri beklenenden fazla . baslatan nedeni bir alarm sistemi ekiplerimevcut |Insana bagh olmayip, | Benzin transferi
ol L Sizdirmas1 | boru basincina gore . . . otomasyonda mevcut olup, Yazilm
hakkinda bilgiler senaryo bazinda olmasy/Uriin alum o smirlayiciveya |olmamasinedeniyle| olup, senaryonun strekli aktif bir sirasmnda tagmas1 - AR S
. . [1]. segilmistir. Flans ve L ~ .. . degerlendirilmistir. kantitatif risk kullanilarak
incelenerek kullanilan olasilik swrasinda hattin bir etkisini azaltic degerlendiril- hesaplanmasinda | sekilde olmasindan ara olay olarak . - . .
o V o conta, koruma katmani - L. . V ... . |Bunedenle dikkate |degerlendirmesinde sonuglari
verilerinin nerden alindig1 veya veya iki tarafinin etkisi yoktur. memistir. koruma katmani Benzin tasmasinda | degerlendirilmistir. . . L
o olarak . L. almmamugtir. dikkate degerlendirilmistir.
neden alnmadigma iligkin agiklamalar kapali olmas1 - L L olarak dikkate azaltici etkisi
. S degerlendirilmemistir. alnmanmustir.
adimadm izah edilmistir. alinmamustir. mevcuttur.
[1] American Institute of Chemical Engineers CCPS, 2001, Reference Layer of Protection Analysis, Simplified Process Risk Assessment, sf. 71 Tablo 5.1

Agiklama:

[2] American Institute of Chemical Engineers CCPS, 2001, Reference Layer of Protection Analysis, Simplified Process Risk Assessment, sf. 92 Tablo 6.3

Yukarida kullanilan Lopa tablosu IEC 61511-3 standardinin formu olup, bu degerlendirme kapsaminda kullanilmus tir.
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Cizelge 4.3. Koruma Katmanlar1 Analizi (LOPA)-Kantitatif Risk Analizleri (devami)
Senaryo 10/11
5 6 7
1 2 3 4 8 9 10 11
KORUMA KATMANLARI
Sira Olayin Olaymn Basit proses IPL Ara olayin Hafifletilmis olay
NO ?(la_’:_'; e(;llﬂ tanim siddet Olay b;:latm l?:;]l{ama Genel proses tasarimu| kontrol sistemi Alarmlar vb. E( :‘Z:lﬂnu Ek azaltma 6nlemleri| meydana gelme SIieB;t::il“k olma frekansi
(Kkritik Olay) seviyesi neden ekanst (BPCS) Gnlemler (Dayk, PRVb) | frekanst (1/y1l) ¥ R Sonug ve
A/y) Degerlendirme
F.2 F3 F4 F5 F.7 F8 F9 F.10 F11
F13.5 F.13.6 F13.7
F.13.2 F.13.2 F.13.3 F.13.4 F.13.8 F.13.9 F.13.10 F.13.10 F.13.11
7 |Benzn Tanki g | HattnBasmemm |5 1 1 1 1 0,01 001 1 0,0001 Havuz Yangmi
Sizint1 artmasi
Bulzuk kaia Scrlliiril(;l‘;‘.‘lllm.nb iizerindeki Borularin basmei Sonuclu}r:da Dj;yli (tasmi(havuzu) Acil miidahale
uyguanan guvenik tecbirien, bu Hat lizerinde normal dolum . gevresel hasar AEIMS 12 SoTuma . SIF Biittinliik ekipleri ve DNV Firmasmin
tedbirlerin teknik veya insan vanalarin agik L Proses kontrol Bu olay1 direk olmas1 durumunda Katmani olarak Kritik olay L . . B -
- o e ~ basmcma gore dizayn . L. . L ~ . seviyesi proses ekipmanlar gibi | geligtirmis oldugu
faktoriine bagh olup olmadigiile | olmamasy/Sicakligin S . sisteminin olay1 | olarak takip eden acil miidahale degerlendirilmistir[2]. | tankerden tanka Lo . N
P g . . Conta edilmigtir.Flans ise . N . . L N _ 3 .| kontroligerisindeki | azaltict onlemler PHAST 7.2
tedbirlerin giivenilirlik seviyeleri beklenenden fazla . baslatan nedeni bir alarm sistemi ekiplerimevcut | Insana bagliolmayip, | Benzin transferi
e L Sizdirmasi boru basincina gore . " o otomasyonda mevcut olup, Yazilim
hakkinda bilgiler senaryo bazinda olmasy/Uriin alim o smirlayiciveya |olmamasinedeniyle| olup, senaryonun siirekli aktif bir sirasinda tagmasi - A RS
. X [1]. secilmistir. Flans ve . ~ L. . degerlendirilmistir. kantitatif risk kullanilarak
incelenerek kullanilan olasilik sirasinda hattin bir etkisini azaltict degerlendiril- hesaplanmasinda | sekilde olmasindan ara olay olarak . - . .
I N L. conta, koruma katman1 L L . ~ ... . |Bunedenle dikkate |degerlendirmesinde sonuglar
verilerinin nerden ahndig1 veya veya iki tarafinin etkisi yoktur. memistir. koruma katmani Benzin tagsmasinda | degerlendirilmistir. . - AP
N olarak . .. almmanugtir. dikkate degerlendirilmistir.|
neden alinmadigma iligkin agiklamalar kapali olmas1 N L L olarak dikkate azaltic1 etkisi
. S degerlendirilmemistir. alinmanugtir.
adimadim izah edilmistir. almmanugtir. mevcuttur.
[1] American Institute of Chemical Engineers CCPS, 2001, Reference Layer of Protection Analysis, Simplified Process Risk Assessment, sf. 71 Tablo 5.1
[2] American Institute of Chemical Engineers CCPS, 2001, Reference Layer of Protection Analysis, Simplified Process Risk Assessment, sf. 92 Tablo 6.3
Agiklama: Yukarida kullanilan Lopa tablosu IEC 61511-3 standardinin formu olup, bu degerlendirme kapsaminda kullanilnugtir.
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Cizelge 4.3. Koruma Katmanlar1 Analizi (LOPA)-Kantitatif Risk Analizleri (devami)

Senaryo 11/11
s ] e 7
1 2 3 4 8 9 10 11
KORUMA KATMANLARI
Olayin . ety
Sira A Olayin Basit proses ’ IPL Ara olayin e Hafifletilmis olay
NO (Ea_):_lll( e(;llu tanum siddet Olay l:eslatan l:)asll(ama Genel proses tasarimi| kontrol sistemi Alarmlar vb. E( :u::l"cl Ek azaltma onlemleri| meydanagelme SIZ?;‘Z:;“" olma frekansi
(Kritik Olay) seviyesi necen rekans (BPCS) onlemler (Dayk, PRVW) | frekansi (1/yil) Y /yl) Sonug ve
A/ Degerlendirme
F.2 F3 F4 F5 F7 F.8 F.9 F.10 F11
F.13. F.13. F13.7
F.13.2 F13.2 F.13.3 F.13.4 35 36 8 F.13.8 F13.9 F.13.10 F.13.10 F13.11
7 Benzin Tanki E Hattin Basmemnm 001 1 1 1 1 001 001 1 0,0001 Buhar Bulutu
Sizint1 artmasi Patlamas1
Biiyiik ka%a sen{aryolall'l |le1 - . Borularn basinci Sonucunda Dayk- (tagma havuzu) Acil miidahale
uygulanan giivenlik tedbirleri, bu Hat tizerindeki cevresel hasar Bagimsiz Koruma RO, P .
- . . normal dolum . . SIF Biitiinliik ekipleri ve DNV Firmasmimn
tedbirlerin teknik veya insan vanalarin agik o Proses kontrol Bu olayidirek | olmasi durumunda Katmani olarak Kritik olay . . o s -
L - . - basincina gore dizayn . L . L N . seviyesi proses ekipmanlari gibi | geligtirmis oldugu
faktoriine bagh olup olmadigiile | olmamasy/Sicakligin S . sisteminin olay1 olarak takip eden acil miidahale degerlendirilmistir[2]. | tankerden tanka Lo . .
e et . . Conta edilmistir.Flans ise . N 3 . . . . ~ " .| kontrol igerisindeki | azaltic1 onlemler PHAST 7.2
tedbirlerin giivenilirlik seviyeleri beklenenden fazla . baglatan nedeni bir alarm sistemi ekiplerimevcut |Insana baglolmayip, | Benzin transferi
e L Sizdirmas1 | boru basmcima gore ) N = otomasyonda mevcut olup, Yazilimt
hakkinda bilgiler senaryo bazinda olmasy/Uriin almu S smirlayiciveya |olmamasinedeniyle| olup, senaryonun siirekli aktif bir swrasinda tagmasi - A Sl
. R [1]. secilmistir. Flans ve L. - .. . degerlendirilmigtir. kantitatif risk kullanilarak
incelenerek kullanilan olasilik swrasinda hattm bir etkisini azaltic degerlendiril- hesaplanmasinda | sekilde olmasmdan ara olay olarak . - . .
. - L conta, koruma katmant1 S . . ~ ... . | Bunedenle dikkate |degerlendirmesinde sonuglart
verilerinin nerden alindig1 veya veya iki tarafinin etkisi yoktur. memistir. koruma katmani Benzin tagmasinda | degerlendirilmistir. . - .
. olarak . L. alinmamustir. dikkate degerlendirilmigtir.
neden alinmadigma iliskin agiklamalar kapali olmas1 . L o olarak dikkate azaltici etkisi
. Lo degerlendirilmemis tir. almmamustir.
adim adim izah edilmigtir. almmamugtir. mevcuttur.

Acgiklama:

[1] American Institute of Chemical Engineers CCPS, 2001, Reference Layer of Protection Analysis, Simplified Process Risk Assessment, sf. 71 Tablo 5.1
[2] American Institute of Chemical Engineers CCPS, 2001, Reference Layer of Protection Analysis, Simplified Process Risk Assessment, sf. 92 Tablo 6.3

Yukarida kullanilan Lopa tablosu IEC 61511-3 standardinin formu olup, bu degerlendirme kapsaminda kullanilmugtir.

72



LOPA (Koruma Katmanlar1 Analizi) ¢alismasi ile de 11 adet senaryo belirlenmistir
(Cizelge 4.3). Elde ettigimiz LOPA sonucu bulgular yangin ve patlama
senaryolarmin yazilima uygulanmasi i¢in temel teskil etmektedir. Bu senaryolar
yazilimimn modellemelerini rasyonel kilmaktadir. HAZOP c¢alismasindan elde
ettigimiz veriler 1s18indaki kritiklikler lizerinden, kritik olayin olasiligt ile etkisi
azaltilabilirse olaymn sonucunun frekanst LOPA ¢aligmasinda herbir olay i¢in elde
edilmistir. Olayin bariyerlerle engellenmeye ¢alisildigi ama yine de olustugu olasilik
degeri olarak nitelendirecegimiz, olayin sonug¢ frekansi; yildirnm diigmesi sonucu
olusabilecek bir katastrofik yarilma igin 0,000015 ( milyonda 15 ), dolum sirasinda
tankin tagma olasiligr 0,00000726 ( milyonda 7,26 ) ve flansta sizint1 olma olasilig1
ise 0,0001 ( onbinde 1 ) olarak bulunmustur. Bu degerler bize bu senaryolarin
gerceklesme  olasiliklarimin - oldugunu  belirtmektedir.  Buradan = yazilim
modellemelerine veriler elde edilmistir. Herbir senaryo sonucu olusabilecek buhar
bulutu patlamalari, havuz yanginlari, parlama yanginlart ve jet yanginlart ilgili

senaryolar icin ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

4.6 Phast Yazilmu Kantitatif Risk Analizi Bulgular

Yazilim senaryolarin hepsinde riizgar hizlarini 1,5 m/s gece durumunda, yine 1,5 m/s
giindiiz durumunda ve 5 m/s glindiiz durumu i¢in birden vermektedir. 1,5 m/s riizgar
hiz1 disiik hava hizi olarak kararlilik smifinda yer almaktadir. 5 m/s ise orta
kararlilik sinifindadir ( Book, 1999). Yazilimda, termal etki oranlar1 olarak 4 KW/m?,

12,5 kW/m? ve 37,5 KW/m? iizerinden etki mesafeleri ele alinmistr.

Basglatici etki benzin tanki tizerinden, benzinin ¢ok tehlikeli, ¢ok kolay alev alabilen
bir hidrokarbon olmasindan &tiirii, bu tanktaki bir yarilmanin etkisi ile yakindaki

dizel tanklarinda etkilenerek domino etkisinin durumu ele alinmstir.
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Cizelge 4.4. Jet Yangini - S1zint1 -Benzin Tanki

Riizgar Riizgar Riizgar
Yiin_iinde Yoniinde Yoniinde
Path Senaryo Hava AlevUzun Etk'l i Etk-l i Etk-l i
y lugu [m] Seviyesi Seviyesi Seviyesi
Mesafesi 1 Mesafesi 2 Mesafesi 3
(4 KW/m2) (12,5 kwim2) (37,5 kW/m2)
[m] [m] [m]
Akaryakit Catedor
Depolama  Leak gory 24947 356072  2.28097 nla
o 1.5/F
Tesisi
Category
15D 2.50402 3.57829 2.28822 n/a
Category 5/D  1.85028 3.09083 1.76494 n/a

4.6.1. Benzin tankindan sizinti1 bulgulari

Benzin tankinin bagli oldugu flanstan (6rnegin vananin baglanti noktasindaki
contadan) sizinti senaryosunda 2,5 mm ¢apindaki delikten sizinti iizerinden
hesaplamalar yapilmistir. Sizint1 akis hizi 0,0337 kg/s oldugu verilerden

anlasilmaktadir. Sizinti  senaryosunun benzin tanki iizerinden etki alam
incelendiginde Jet yanginini gece 1,5 m/s riizgar hizi en kot durum olarak ele
aldigimizda alev uzunlugu 2,49 metre, giindiiz ise 2,50 metre, 4 kW/m? termal
etkinin ise sirastyla 3,56 ve 3,57 metre mesafede etkili oldugu sonuglardan
anlasilmaktadir (Cizelge 4.4, Sekil 4.17). Ayn1 sekilde erken havuz yangini senaryo
hesaplarinda havuz capinin 0,77 metre gibi ¢ok diisiik bir alan olusturacagi ve etki
alanmm 4 kW/m? termal etkide 6,07 — 6,48 metre arasinda olacagi goriilmektedir
(Cizelge 4.5). Elde edilen sonuglar etki mesafesinin az oldugu ortaya koymaktadir.
Sizint1 hesaplamalarinda ge¢ havuz yangminda da havuz capi 4,89 ile 5,34 metre
arasinda olusmakta olup etki alani da 4 kW/m? termal etkide 25,38 — 27,29 metre
arasinda goriilmektedir (Cizelge 4.6). Bu etki digerlerine oranla daha biiyiik

goriinmektedir (Sekil 4.18).
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Intensity Radii for Jet Fire

Sekil 4.17. Jet Yangin1 Etki Cap1 Benzin Tank1

Cizelge 4.5. Erken Havuz Yangini — Benzin tanki

Riizgar Riizgar
Yoniinde Riizgar Yoniinde
Havuz  Etki Yoniinde Etki Etki
Path Senaryo  Hava Capt  Seviyesi Seviyesi Seviyesi
[m] Mesafesi 1 Mesafesi 2 Mesafesi
@KkWm2)  (25KWm2)[m] 3 (375
[m] kW/m2) [m]
Akaryakit Category
Depolama  Leak L5 0.777625  6.07165 4.47687 3.7176
Tesisi '
f‘?/%’ory 0777261  6.1001 450613 3.74794
g/asegory 077551  6.48288 5.22731 3.82867
Cizelge 4.6. Ge¢ Havuz Yangini
Riizgar Riizgar
Yoniinde Riizgar Yoniinde
Havuz  Etki Yoniinde Etki  Etki
Path Senaryo  Hava Capr  Sgviyesi Seviyesi Seviyesi
[m] Mesafesi 1 Mesafesi 2 Mesafesi
@kwim2)  (125kWm)[ml 3 75
[m] kW/m2) [m]
Akaryakit Category
Depolama  Leak T 5.34298  27.2908 17.579 9.33019
Tesisi '
fast/‘fgory 520377  26.7233 17.2432 9.13979
;att)egory 48918  26.3802 18.2989 10.9795
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Cizelge 4.7. Parlama Yangini

Riizgar Riizgar
Yonii
Path Senaryo  Hava Yoniinde LFL LF(EIEI:‘:fll
m [m]
Akaryakit Depolama Tesisi Leak Calt%%gry 2.32049 2.50996
Category
15/D 2.29661 2.43035
Category
5/D 1.47342 1.81435

Si1zint1 senaryosu iizerinden parlama yanginmi verilerine bakacak olursak, buradaki
etkinin riizgar yoniinde alt patlama limitlerine yakin 2,32 metre, alt patlama
limitlerinin yarisinda ise 2,51 metreye kadar etki edebilecegi anlagilmaktadir. Riizgar
siddeti artinca etki mesafesinin 1,47 metreye alt patlama limitlerinde ve bu limitlerin

yarisindaki oranlarda ise 1.81 metreye diistiigii anlagilmaktadir (Cizelge 4.7).

Intensity Radii for Late Pool Fire
Leak

Sekil 4.18. Ge¢ Havuz Yangini Benzin Sizinti
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Sekil 4.19. Sizint1 Benzin Tanki

Sizint1 senaryosunun etkiledigi uzakliklar diger senaryolara gore c¢ok biiyilik
goriinmemektedir. Dolayist ile diger senaryolara gore daha diisiik bir etki mesafesine

sahip oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.19).

4.6.2 Benzin tankindan tagsma bulgulari

Tasma senaryosunda bir saatlik bir slire zarfinda tasan benzinin havuz olusturacagi
ve -42 °C gibi ¢ok diisiik parlama noktasi olan materyalin, bu havuzun iizerinden
buharlasan bir bulut olusturacagi ve bulutun tutugsma zamani ile baglantili olarak,
yapacagi etkilerin analizi ve modellemesi yapilmistir. Tagsma nefeslikten olacagi ve
tasma havuzunda birikerek nispeten kontrollii olacagi bilinmektedir. Jet yangim

modeli bu senaryoya uymamaktadir.

Dolum yapan boru ¢ap1 8 ing olup, 0,149 kg/s dolum yaptig1 icin, olusacak tasma da

bu oranda olacaktir. Ortam sicakligi da 25 °C alinmustir.

Elde ettigimiz sonuglara gore buharlagsma orani 5.391 ppm dir.
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Cizelge 4.8. Erken Havuz Yangini - Tagma

Riizgar
Riizgar Riizgar Yoniinde
Havuz  Yéniinde Yoniinde Etki Etki
Path Senaryo Hava Capr  Etki Seviye  Seviye Seviye
[m] Mesafesi 1 Mesafesi 2 Mesafesi
(4KW/m2) [m] ~ (125kw/m2)[m] 3 (375
KW/m2) [m]
Akaryakit Havuz Category
Depolama Tasmast 15/F 1,68627 8,46363 5,11322 1,84314
Tesisi 1 Saat '
fg‘gory 168627  8,46363 5,11322 1,84314
g/?;egory 1,68627  9,03514 6,13213 2,16526
Cizelge 4.9. Ge¢ Havuz Yangini - Tagma
Riizgar
Riizgar Riizgar Yoniind
Havuz Yoniinde Yoniinde e Etki
Path Senaryo  Hava Cap [m] Etki Seviyesi  Etki Seviyesi  Seviyesi
P Mesafesi 1 Mesafesi 2 Mesafesi
(4 KW/m2) [m] (12,5 KW/m2) [m] 3 (37,5
kKW/m2) [m]
Akaryakit Havuz Cateoor
Depolam  Tasmast ' /Fg Y 11,634 51,0095 31,1801 16,5331
a Tesisi 1 Saat '
fast/e[g’ory 11,3521 49,8736 30,4856 16,1185
g/a[t)egory 10,7483 48,6975 31,9291 20,7242

Cizelge 4.8’ deki verilerden de anlasilacagi lizere benzin tankina dolum sirasindaki
tasma {lizerinden havuz yangini senaryosunda 4 kW/m?2 iizerinden erken havuz
yangminin etki alani1 8,46 metre ile 9,03 metre arasindadir. Ge¢ havuz yangminin
olusturacagi havuz ¢apt 10,74 metre ile 11,63 metre arasindadir (Cizelge 4.9). Bu
havuzun (en kotii durum) etkileyebilecegi etki mesafesi 48,69 metre ile 51,01 metre
arasinda degismekle birlikte etkiledigi uzaklik sizinti senaryosuna gore oldukca
fazladir. Phast yazilimi tagsma senaryosu lizerinden buhar bulutu patlamasi igin
herhangi bir model ortaya koymamistir. Buhar bulutu patlamasi ile parlama yangini
bu senaryoda gerceklesmemektedir. Jet yangimi olasiligt da basingli ¢ikis
olmadigindan miimkiin degildir. Bu nedenle sadece havuz yangimi modellemesi
verileri bulunmaktadir.  Tasan materyalin olusturacagi havuz en kotii hava

kosulunda; erken havuz yangininda 1,68 metre capinda ve ge¢ havuz yangininda ise
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11,63 metre c¢apinda olup tasma havuzu sinirlarint agsmamaktadir. Yanacak olan

benzin nispeten kontrollii bir yanma etkisi gosterecektir.

4.6.3 Benzin Tankinda Katastrofik Yarilma

En koti etkiyi katastrofik parcalanma veya yarilma olarak adlandirabilecegimiz
ekipman tizerindeki bir biitiinlik kaybinda elde ettigimizi, yazilimin sonuglarindaki
verilerden gormekteyiz. En kotii durum senaryosu iizerinden modellemeler
yapabilmek ve en genis etki alanini ortaya ¢ikarmak i¢in yerden 1 metre yiikseklikten
yarildigin1 varsayarak modellemeye gecilmistir. Dolayist ile dolu olan tankin sivi
yiiksekliginin basinci ile 6nemli Olgiide ¢ok miktarda yanici petrol tiirevi agiga

cikmis olacaktir.

Bu tarz bir kaza senaryosu iizerinden erken havuz yangmi igin veri elde
edilememistir. Ancak, ge¢ havuz yangini ile ilgili veriler soyledir. Benzin tankinda ki
yarilma sonucu olusacak havuzun ge¢ tutusmasi ile 37,5 KW/m? termal etkinin
mesafesi 164,60 — 187,43 metre, 12,5 kW/m? termal etkinin mesafesi 270,74 —
183,22 metre ve 4 KWm? termal etkinin mesafesi 439,42 — 444,04 metre oldugu
sonug verilerinden anlasilmaktadir (Cizelge 4.10). Etki alan1 Sekil 4.20° de grafik;
Sekil 4.21 ve Sekil 4.22 © de GIS {izerinde goriilebilmektedir.

Katastrofik bir pargalanma senaryosu iizerinden ge¢ havuz yangininda, motorin
tanklarinda etki mesafesi 37,5 KW/m? i¢in sonug elde edilememis, 12,5 KW/m? icin
135,93 — 164,62 metre ve 4 KW/m? icin ise 123,60 metre olarak elde edilmistir. Bu

mesafeler benzin tankinin etkilerinden oldukea diisiik goriinmektedir (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.10. Benzin Tankinda Katastrofik Yarilma — Ge¢ Havuz Yangini

Riizgar
Riizgar Riizgar Yoniinde
Havuz  Yoniinde Etki Yoniinde Etki Etki
Path Senaryo Hava Capr  Seviye Seviye Seviye
[m] Mesafesi 1 Mesafesi 2 Mesafesi 3
(4 kKW/m2) [m] (12,5 kw/m2) [m] (37,5 KW/m2)
[m]
Akaryakit .
Depolama  atstrofik  Category 155 608 439 425 270742 164.607
L Yarilma 1.5/F
Tesisi
f%t/eDgofy 123.608 439.425 270.742 164.607
g/agegory 123.608 444.048 283.225 187.431
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Cizelge 4.11. Motorin Tanklarinda Katastrofik Yarilma — Ge¢ Havuz Yangini

Riizgar Riizgar Rﬁzg_ﬁ‘"
Yoniinde Yoniinde Yonu_nd
Havuz  EtKi Etki e Etki
Path Senaryo Hava Capi[m] Seviyesi  Seviyesi Seviyesi
Mesafesi 1 Mesafesi Mesafes
@KkwWm2) 2 125 13 (375
[m] kwim2)[m]  KW/m2)
[m]
Akaryakit .
Depolama Tesis iatalstmf'k faSt/ngory 123608 135937  62.8039  nia
\Dizel Tank 1 artima '
Category
[ 123.608 135937  62.8039 nla
g/aéegory 123608 16462 655384  nla
Akaryakit Categor
Depolama Tesis 15/F9’ Y 123608 135937  62.8039 nla
\Dizel Tank 2 '
Category
L= 123.608 135937  62.8039 nla
g/a[';egory 123608  164.62 655384 nla
Akaryakit Categor
Depolama Tesis 15/F9’ Y 123608 135937  62.8039 nfa
\Dizel Tank 3 '
Category
IS5 123.608 135937  62.8039 nla
g/a[';egory 123608  164.62 655384 nla
Akaryakit
Depolama Category 153608 135937  62.8039  n/a
Tesisi 1.5/F
\Dizel Tank 4
Category
[5I0 123608 135937 628039  nla
;a[t)egory 123608 16462 655384  nia
Akaryakit Catedor
Depolama Tesis 15/F9 Y 123608 135937 62.8039  nla
\Dizel Tank 5 ’
Category
b 123608 135937 628039  nla
g/egegory 123608 16462 655384  nla
Akaryakit Catedor
Depolama Tesis 15”:9 Y 123608 135.937 62.8039 n/a
\ Dizel Tank 6 '
Category
b 123608 135937 628039  nla
;%egory 123608 16462 655384  nla
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Cizelge 4.11. Motorin Tanklarinda Katastrofik Yarilma — Ge¢ Havuz

Akaryakat
Depolama Category 153608 135937  62.8039  n/a
Tesisil. 1.5/F
\Dizel Tank 7
Category
15/D 123.608 135.937 62.8039 n/a
g/%egory 123608 16462 655384  n/a
Akaryakit
Depolama Category 153603 135937  62.8039  n/a
Tesisi. 1.5/F
\Dizel Tank 8
Category
15/D 123.608 135.937 62.8039 n/a
Akaryakit
Depolama Category
Tesisi. \Dizel 15/F 123.608 135.937 62.8039 n/a
Tank 9
Category
15/D 123.608 135.937 62.8039 n/a
g:/agegory 123.608  164.62 655384  nla

Sekil 4.20. Ge¢ Havuz Yangini Benzin Tanki — Katastrofik Yarilma

i
Lot posi re | W Eplotions | - Fuah Fre | _ Pool Vapersation

Intensity Radii for Late Pool Fire
Catastrophic rupture
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Sekil 4.22. Ge¢ Havuz Yangini1 Benzin Tanki — Katastrofik Yarilma Etki alan

Cizelge 4.12. Parlama Yangini

Path Senaryo

Hava

Riizgar

Yoniinde LFL

[m]

Riizgar

Yoniinde LFL

Orani [m]

Akaryakit Depolama

- tastrophi
Tesisi Catastrophic

rupture

Category
1.5/F

79,2745

111,738

Category
1.5/D

72,995

104,262

Category
5/D

78,3428

120,619

Akaryakit Depolama
Tesisi\Dizel Tank 1

Category
1.5/F

112,15

261,613
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Cizelge 4.12. Parlama Yangini (devami)

Category 1.5/D 27,4289 52,3509
Category 5/D 28,8625 28,9335
Akaryakit Depolama Tesisi \Dizel Tank 2 Category 1L5/F 112,15 261,613
Category 1.5/D 27,4289 52,3509
Category 5/D 28,8625 28,9335
Akaryakit Depolama Tesisi \Dizel Tank 3 Category 1.5/F 100,318 268,473
Category 1.5/D 35,6571 52,7908
Category 5/D 37,5611 37,9456
Akaryakit Depolama Tesisi \Dizel Tank 4 Category 1.5/F 100,318 268473
Category 1.5/D 35,6571 52,7908
Category 5/D 37,5611 37,9456
Akaryakit Depolama Tesisi \Dizel Tank 5 Category 1.5/F 112,15 261,613
Category 1.5/D 27,4289 52,3509
Category 5/D 28,8625 28,9335
Akaryakit Depolama Tesisi\Dizel Tank 6 Category 15/F 112,15 261,613
Category 1.5/D 27,4289 52,3509
Category 5/D 28,8625 28,9335
Akaryakit Depolama Tesisi \Dizel Tank 7 Category 1L5/F 112,15 261,613
Category 1.5/D 27,4289 52,3509
Category 5/D 28,8625 28,9335
Akaryakit Depolama Tesisi \Dizel Tank 8 Category L5/F 112,15 261,613
Category 1.5/D 27,4289 52,3509
Category 5/D 28,8625 28,9335
Akaryakit Depolama Tesisi \Dizel Tank 9 Category 1.5/F 89,0429 278.14
Category 1.5/D 45,9442 62,2829
Category 5/D 48,3666 50,4472

Katastrofik bir yarilma sonucu benzin tankindan bosalan yanici materyalin tutugmasi
sonucu olusacak parlama yangin i¢in havanin dingin oldugu gece vakti en yiiksek
etki olarak 79,27 - 111,73 metre olarak veriler elde edilmistir (Sekil 4.23). Mazot
tanklariin etki alanlar1 kii¢iik boyutlu tanklarda 112,15 - 261,61 metre olup, tankin
biiyiikliigi artinca 100,31 - 268,47 metreye en biiyiik boyutlu olan 9 numarali tankta
ise etki alan1 1,5 m/s riizgar hizinda geceleyin 89,04 - 278,14 metreye ¢ikmaktadir

(Cizelge 4.12).
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Sekil 4.23. Parlama Yanginin Etki Alan1 Benzin Katastrofik Yarilma

Erken patlama {izerine elde ettigimiz sonuglar bize basing etki alaninin olmadiginin
gostermektedir. Geg patlama da ise; tigiincii etkilenim basmci 0,02068 bar, ikinci
etkilenim basinci 0,1379 bar ve en riskli etkilenim basinci olarak ta, birinci etkilenim
basinci 0,2068 bar iizerinden hesaplamalar yapilmistir. Buna goére benzin tankindaki
yarilmanin, birinci etkilenim basincinin etkili oldugu mesafe en kotii hava
kosullarinda 168,31 metre, ikinci etkilenim alan1 191,12 metre ve lgilincii en uzak
etki mesafesi ise 605,17 metre olarak ortaya cikmaktadir (Sekil 4.24). Dizel
tanklaria gecince yine depolanan miktarlarin ¢oklugu ile etki alanlari; 1. Etki alani
icin 140,75 metreye, 2. Etki alani i¢in 144,34 metreye ve {i¢iincii etki alani i¢in ise
310,10 metreye uzanmaktadir. Dokuz numarali dizel tanki yine en fazla kapasiteye
sahip oldugundan 1. Etki alan1 mesafesi 142,17 metreye, 2. Etki alani mesafesi
142,90 metreye ve 3. Etki alan1 mesafesi ise 391,75 metreye ulagsmaktadir (Cizelge
4.13). Riizgar hiz1 artinca buhar bulutunu seyrettigi icin, etki mesafeleri ozellikle
motorin tanklarinda azalmakta oldugu anlasilmaktadir. Birbirini etkileyen tanklar
sonucu, etkilenebilecek motorin tanklarindaki katastofik yarilmanin etkileri de (
Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28) cok uzak mesafeleri etkileyebilecek diizeydedir.
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Cizelge 4.13. Geg Patlama

Max. asir1 Max. asir1 Max. asir1
basin¢ capi11  basing cap12  basing ¢capi
Path Senaryo Hava (0,02068 bar)  (0,1379 bar) 3 (0,2068
[m] [m] bar) [m]
Akaryakat .
Depolama Tesisi gaffg"f'k fast/ngory 605,175 191,121 168,319
\Gasoline Tank artima '
Category
L5 602,602 179,313 156,964
Category
. 599 168,989 147,986
Akaryakat Categor
Depolama Tesisi. 15/Fg Y 254653 143,817 140,359
\Dizel Tank 1 :
Category
1o 208,336 64,6608 55,9873
g/egegory 102,926 36,1173 32,0841
Akaryakit Categor
Depolama Tesisi v /Fg Y 254653 143,817 140,359
\Dizel Tank 2 :
Category
¥ 208,336 64,6608 55,9873
g/agegory 102,926 36,1173 32,0841
Akaryakit Categor
Depolama Tesisi s /Fg Y 310,109 144,348 140,758
\Dizel Tank 3 '
Category
L5 290,268 88,6413 76,4694
g/egegory 157,633 54,8064 48,5989
Akaryakit Catedor
Depolama Tesisi 15 /Fg y 310,109 144,348 140,758
\Dizel Tank 4 '
Category
L5 290,268 88,6413 76,4694
g/egegory 157,633 54,8064 48,5989
Akaryakit Catedor
Depolama Tesisi s /Fg Y 254653 143,817 140,359
\Dizel Tank 5 '
Category
L5 208,336 64,6608 55,9873
g/a[tgegory 102,926 36,1173 32,0841
Akaryakit Catedor
Depolama Tesisi gory 254,653 143,817 140,359
_ 1.5/F
\Dizel Tank 6
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Cizelge 4.13. Geg Patlama (devami)

Category

U5/ 208,336 64,6608 55,9873
gfgegory 102,926 36,1173 32,0841
Akaryakat Cateqor
Depolama Tesisi I /Fg Y 254653 143,817 140,359
\Dizel Tank 7 '
Category
[5I0 208,336 64,6608 55,9873
g/?;egory 102,926 36,1173 32,0841
Akaryakit Cateqor
Depolama Tesisi 15 /Fg y 254,653 143,817 140,359
\Dizel Tank 8 '
Category
[5ID 208,336 64,6608 55,9873
g/a[;egory 102,926 36,1173 32,0841
Akaryakit catiier
Depolama Tesisi 15 /Fg y 391,752 142,905 142,178
\Dizel Tank 9 y
Category
Lo 348,72 108,058 93,5299
g/%egory 303,666 99,3018 86,9646

Late Explosion at Time
Carastropic rupture

Sekil 4.24. Geg Patlama — Benzin Tanki1
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Late Explosion Worst Case Radii
Catastrophic rugture

Sekil 4.28. Geg Patlama - En K6tii Senaryo

Belirtilen etki alanlarindaki maksimum basing ¢aplar1 ise yine benzin tanki i¢in en
kotii hava kosullarinda ( Gece 1.5 m/s hava akim hizi ) birinci etki alan1 136,63
metre, 2. etki alan1 182,24 metre, liciincii etki alan1 da 1110,35 metredir (Cizelge
4.14). Buna mukabil, en kotii hava sartlarinda dizel tanklarinda ki maksimum basing
etki caplari; sirastyla 20,71 metre, 27,63 metre, 349,30 metre olup, 5 m/s riizgar
hizinda sirastyla 24,16 metre, 32,23 metre ve 165,85 metre goriinmektedir (Cizelge
4.14). Bir biiyik boy dizel tankta etki mesafesi ise; 1,5F hava kosullarinda
maksimum basing etki ¢aplari; sirasiyla 21,51 metre, 28,69 metre, 520,21 metre
bulunmus, 5D hava kosullarinda 37,19 metre, 49,61 metre ve 255,26 metre
bulunmustur. En biiyiik tank olan dokuz numarali tankin maksimum basing etki ¢ap1
da 1,5 m/s riizgar hiz1 gece sirasiyla 4,35 metre, 5,81 metre ve 663,50 metre olup,
giindiiz 1,5 m/s hava akim hizinda sirasiyla 87,05 metre, 116,11 metre ve 597,44
metre sonuclar1 elde edilmistir. Burada dikkate deger durum olarak diger tanklarda
da oldugu gibi 5 m/s hava akim hizindaki verilerdir. Maksimum basing etki ¢ap1
birinci etki ¢ap1 olarak 73,92 metre, ikinci etki ¢ap1 olarak 98,60 metre ve en ¢ok etki
cap1 olarak goriinen lgiincii etki ¢ap1 iginse 507,33 metre gibi bir uzunluk elde

edilmistir. Hava akim hiz1 arttik¢a etki alaninin azaldig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.14. Maksimum Basing Cap1

Max. asir1 Max. asir1 Max. asir1
basin¢ cap11  basing ¢capi 2 basing¢ capi
Path Senaryo Hava (0,02068 bar)  (0,1379 bar)[m] 3
[m] (0,2068 bar)
[m]
Akaryakit Katastrofi Category
Depolama k Yarilma 1.5/F 1110,35 182,242 136,638
Tesisi\Benzin
Category
15D 1125,2 178,627 133,927
Category 1098 177,978 115,972
5/D
Akaryakit Category
Depolama 1.5/F 349,307 27,6336 20,7186
Tesisi \Dizel
Tank 1
Category
15D 356,671 69,3215 51,9746
g,aéegory 165,853 32,2346 24,1683
Akaryakit Category
Depolama 1.5/F 349,307 27,6336 20,7186
Tesisi. \Dizel
Tank 2
Category
15D 356,671 69,3215 51,9746
g,aéegory 165,853 32,2346 24,1683
Akaryakit Category
Depolama 1.5/F 520218 28,6962 21,5153
Tesisi \Dizel
Tank 3
Category
15D 500,536 97,2826 72,9388
;aéegory 255,267 49,6128 37,1978
Akaryakat Category
Depolama 1.5/F 520218 28,6962 21,5153
Tesisi \Dizel
Tank 4
Category
15D 500,536 97,2826 72,9388
g/aéegory 255,267 49,6128 37,1978
Akaryakit Category
Depolama 1.5/F 349 307 27,6336 20,7186
Tesisi \Dizel
Tank 5
Category
15D 356,671 69,3215 51,9746
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Cizelge 4.14. Maksimum Basing Cap1 (devami)

Category

D 165,853 32,2346 24,1683
Akaryakit Category
Depolama 1.5/F 349,307 276336 20,7186
Tesisi \Dizel
Tank 6
Category
[5i0 356,671 69,3215 51,9746
g/aSegory 165,853 32,2346 24,1683
Akaryakit Category
Depolama 1.5/F 349 307 276336 20,7186
Tesisi \Dizel
Tank 7
Category
L5 356,671 69,3215 51,9746
g/a[t)egory 165,853 32,2346 24,1683
Akaryakat Category
Depolama 1.5/F 349,307 27,6336 20,7186
Tesisi \Dizel
Tank 8
Category
e 356,671 69,3215 51,9746
g/a[';egory 165,853 32,2346 24,1683
Akaryakit Category
Depolama 1.5/F 663,504 5,81003 435614
Tesisi\Dizel
Tank 9
Category
50 597,44 116,117 87,0598
gfgegory 507,333 98,6036 73.9292

4.7 En Kotii Durum Senaryosu

En kotii durum senaryosu i¢in ¢evredeki yerlesimler dikkate alinmalidir. Bolgenin
diiz, engebeli veya agik deniz olup olmamasina gore etkilenmenin boyutu
degismektedir. Elde ettigimiz yukaridaki bulgular agik alandaki etki mesafelerini
vermektedir. Bolgede ¢ok yogun yerlesim alani oldugundan senaryolarda g¢evresel
alan bilgisi olarak ( terrain ) 3 metre alinmistir. Etki alan1 yayilimi yere baski
yaparak gidecegi i¢in yazilim secenekleri 0,2 mm, agik deniz ile baslayarak; 5 mm
camur ve kar veya hi¢ ¢imen vb. seklindeki yesillik yok secenegi ile devam ederek,
30 mm ¢imen vb. yesillik diye gitmektedir. 25 cm yiiksek ekinler, biiylik engeller, 50

cm park alanlari, ¢aliliklar, sayica fazla engeller, 1 metre ise ¢evrede diizenli biiyiik
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engeller, agaglik, banliyd gibi verileri temsil etmektedir. 3 metre yiiksek ve algak
binalarin bulundugu sehir merkezi i¢in veri girisidir. Ele aldigimiz tesis sehir
merkezi i¢inde bulundugu ve cevresinde de 5 katli binalardan baslayarak, 15 — 20
katl yiiksek binalara varan bir yerlesim yeri gosterdiginden bu veri girisi ile yazilim

calistirilmistir (Sekil 4.29).

p > 1 type ‘Ambarl Yerlesim Yapisi'
Active Study: Storage Facility €
Dispersing surface
€ Akaryakit Depolama Tesisi.Rev2 Toksik @ Properties
Fl ﬁ Bund types Surface over which | 1and - Surface roughness 3m - City centre with hic
W Bundry the dispersion occurs (User-defined)
4 3 Terain types User-defined ]
_ED 0.2mm - Open water
4 ﬁ Buildings 5mm - Mud flats or snow; no vegetation, no obstacles
sﬁ Building type 30 mm - Open flat terrain; grass, few isolated objects
4 3 Raster Image Set 10 cm - Low crops; occasional large obstacles
B tpyerlesim 25 cm - High crops; scattered large obstacles
i Multi-Energy obstruction set 50 cm - Parkland, bushes; numerous obstacles
£ BST obstruction set 1m - Regular large obstacle coverage (suburb, forest)
3m - City centre with high and low rise buildings

Sekil 4.29. Cevresel Veri (Terrain Type) Giris Ekrant

Elde ettigimiz bulgular baglatici etkiden yola ¢ikarak en kotii durum senaryosu
olusturuldugunda, etki alanimin depolanan miktarin ve depolama tanklarinin
buytikliigii ile de alakali olarak ¢ok biiyiilk mesafelere ulagarak zarar verebilecegini
gostermektedir. Baslatici etkinin tetikleyebilecegi yanma ve/veya patlama etkileri ile
diger tanklarin da etkilenerek olusturacag: birlesik etkinin elde ettigimiz bulgular

harita iizerinde (Sekil 4.30 — Sekil 4.31 ve Sekil 4.32) gosterilmistir.

Models 3 x| [@6shput [ Tond | B stongeFacity | B storgeFocity | B ster
Active Study: Storage Facility ¥ || [iegend
e $e 5 [Eerees coous )
At Number: 3450
4 @" Meddleme Depolama Efec Leve Wkl EfectLevel
4 R Sterage Facilty Program Phast 721
Stuoy: Storage Facy
1" Dizel Storage Tank 1 Wackspace Wadeleme Degolama
W Dice Stoage Tank 2 5 4 Eemcs
W Dize Storage Tank 3 [ =
" Dze Stonge Tank 4 N=
¥ Dize Storage Tank s Nw=
W Dize Storage Tenk 6 N= "
1 Dize Storage Tenk 7 b s @ LAL ¥
W Dz Storage Tenk 8 & [ vorse oasng etisi o 04 bar @ Py
W Dize Storage Tank§ & [0 vorsot vasng etisi0.01bar, @ Pry
b W Epnent
b 8] e yengm

@M. [aw.[or. [AM-[EM. e (a0 Goups ]

Sekil 4.30. Birlesik Etki — En kotii Durum Senaryosu
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Sekil 4.32. Birlesik Etki — En kétii Durum Senaryosu

Birbirlerinin etki alanlarinda olan diger depolama tanklar1 domino etkisi gostererek,
etki alanin1 bitylitmekte ve ¢ok uzak bolgeleri bile etkileyebilmektedir. Termal etki
cok uzak alanlarda dahi yanginlar baslatabilecek durumda goriinmektedir. Patlama
etkisi ise yine yakin yerlesim yerlerinde camlar1 kirarak ve yapilara zarar vererek,

buralarda yagayanlarin yaralanmalarina neden olabilecek durumda goériinmektedir.

Olusabilecek bir buhar patlamasi 0,04 bar basing ile tanklarin tamamini i¢ine alacak
sekilde etkileyebilecek boyutta olup, komsu elektrik {iretim tesisini i¢ine aldigindan,
direkt bir sekilde onemli 6l¢iide etkileyecektir. Dogu bati yoniinde yaklasik 1.300
metre ¢ap i¢inde, kuzey giiney yoniinde, giineye dogru etkili olmak kaydiyla, 1.600

metre igindeki komsu tesisleri de igine alacak ve yakin yerlesimde de tehdit
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olusturacak bir etkisi goriilmektedir. Bu etki oncelikle benzin tankindaki etki olup,
bunu diger tanklarinda katilimi ile etki alaninin genisletmektedir. Havuz
yangmindaki 4 KW/m? termal etkinin etkileme uzaklig1 yaklasik 1.100 metre capinda
bir alan seklinde goriilmektedir. Ustelik giiney ydniinde domino etkisi ile 130 metre
daha fazla etki mesafesini genisletmektedir. Giineyde diger tehlikeli kimyasal
depolayan tesisleri i¢ine alacak bir mesafedir. Kuzeyden gecen yakindaki yola kadar

etki alan1 goriilmektedir.
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5. TARTISMA

Cok yiiksek miktarlarda depolama yapilan, petro-kimya tesislerindeki tehlikeli yanici
kimyasallarin, olast kaza senaryolari iizerinden elde edilen bulgular bize etki
alanlarinin ve etki mesafelerinin ¢ok 6nemli uzakliklara kadar ilerleyebildigini ortaya
koymaktadir. Bu gibi yliksek miktarlarda yanici ve kolay alevlenebilir hidrokarbon
ihtiva eden depolama tesisleri tiim diinyada oldugu gibi {ilkemizde de olduk¢a fazla

miktarlarda bulunmaktadir.

Proses endiistrisi Avrupa'da ve diinyanin geri kalaninda, toplumlarin giinliik enerji
ihtiyaclarmi karsilamak igin faaliyet gostermektedir. Bu enerji ihtiyaglarim
kargilamak tizere kullanilan yakitlar ve c¢esitli maddeler lizerinden tagimalar ve
depolamalar yapilarak lojistik desteklenmektedir. Bu faaliyetler zaman zaman biiyiik
tehlike potansiyelleri ile el ele gider ve nadiren de major kazalar ile sonuglanir.
Acikgasi, yeterli yonetim ve kontrol bu gibi biiyiik tehlikelerin uzun vadeli ¢alisma
yeterliligini garanti altina almak icin esastir. Avrupa'da, bu gibi tehlikeli kimyasal
maddelerin kontrolii i¢in, Seveso diye adlandirilan mevzuat ile diizenlenen bir

politika uygulanmaktadir. (Pasman ve Reniers, 2014)

Kaza senaryolarin1 modellemek ve gercege yakin sekilde olusturabilmek ehemmiyet
arz eder. Buna mukabil modellerin ¢ogu kez belirsizligi iizerine tartigilir. Modellerin
“model belirsizligi” ilizerine yapilan goriiglerin yorumlanmasi, analistin model ile
gercek diinya arasindaki derece uyumu konusunda kayitsiz olabilecegini gostermez.
Analizi yapan grup ve calismalarini dogrulayanlar, s6z konusu karar siireci igin
kullanilan modellerin farklilasmasinin yeterli oldugundan emin olmak ig¢in en iyi

miihendislik kararini kullanma sorumluluguna sahiptir (Nilsen ve Aven, 2003).

Model kurarken belirsizlik iizerine bazi soru isaretleri olmasina ragmen, hatta analizi
yapan kisiden kisiye bazen degisiklik gostermesine ragmen, miihendislik
caligmalarinin geregini kullanarak modeli dogruya yakin olusturmak gereklidir. Risk
icerisinde belirsizligi barindirmaktadir (TS EN 31.000). Riski azaltmak, kabul edilir
seviyelere ¢ekmek 15 sagligi ve gilivenliginin temelini ve mevzuatin gerekliligini
olusturmaktadir. Bu belirsizligi ve dolayisi ile riski en diisiik seviyeye ¢ekmek i¢in
miithendislik sorumlulugu i¢inde davranmak Onemlidir. Yapilan calismada bu

sorumluluk alinarak, HAZOP calismas:1 ile devaminda yapilan LOPA analizleri
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yapilan kantitatif risk analizleri ile miithendislik sorumlulugu karsilanmis, buradan
cikan sonuglara gore en kotli senaryo ilizerine gidilerek etkinin en genis alani

tizerinde durulmak istenmistir.

Gelecek yillarda daha da giivenilir QRA yazilimlart olusturmak veya gelistirmek ¢ok
daha O6nemli olacaktir. QRA, insan giivenilirligi, domino etkileri vb. dahil detayli
tehlike tanimlamasi kavramlarmin kullanilmasina daha fazla ihtiya¢ duyar (Pasman

ve Reniers, 2014).

Phast yazilimi gilivenilirligini literatiir ¢alismalar1 ile oldugu kadar, alandaki
kullanimi, gegerliligi ve etkinligi ile de kamitlamistir. Bu baglamda, Phast 7.21
yazilimi kullanilarak yapilan modellemeler ile ortaya ¢ikan etkiler hesaplamis, sonug
raporlar1 ile harita iizerinde konumlandirarak gorsel olarak da sonuglar elde
edilmistir. Yazilimlarin da bu konudaki etkinligi tartisilmamakla birlikte, diinya
tizerinde bir¢ok yazilim bu konuda ataga gegmis durumdadir. Ancak DNV firmasinin
yillar siiren birikimler ile ve Ingiltere’ de askeri alanlarda yaptigi deneysel
caligmalarla destekleyerek hazirladigi yazilim oldukc¢a genis kitleler ve otoriteler
tarafindan kabul gormektedir. Bahsi gecen yazilim kullanilarak yapilmis bir
calisgmada CNG (Compressed Natural Gas) basingla sikigtirtlmis dogalgaz dolum
tesisindeki bir patlama modellemesi iizerine makale, yazilimin uluslararasi1 akademik
camiada kabul gordiigiinii gostermektedir ki daha baska bircok ¢alisma da mevcuttur

(Parvini ve Kordrostami, 2014).

Depolama faaliyetleri ve proseslerinin risk analizi i¢in hata senaryolarmin
tanimlanmasi tizerinden tehlikeli maddenin salinimi ele alinir. Her bir salinim bir etki
ve olasilik faktorii igermektedir. Salinim olasiligi ekipmanlarin hata yapabilme
oranlarindan; etkisi ise maruziyetin etkileyebilecekleri iizerinden fiziksel
etkilenimleri ( siddeti) ile hasar gérmeleri ( darbe etkisi ) lizerinden tahminlenir. Bu
etkiler yanma sonucu termal radyasyon, patlama sonucu asir1 basing ve maruziyete
muhatap olan insanlar, yapilar ve gevre etkileri olup, hassasiyetleri ve alandaki
yogunluklaridir (Han ve Weng. 2011; Pasman 2011).

Hidrojen tesisi lizerine 2011 yilinda yapilan bir ¢alismada da ani ve siirekli salinim
tizerinden modellemeler yapilmistir. Ani bir salinim sonrasi tutugma ile buhar bulutu
patlamasi1 olacagi ve silindirik depolama tanklarinda olusabilecek bir katastrofik

par¢alanma sonucu ani bosalim olabilecegi ve bunun diger silindirik depolama
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tanklarinda domino etkisine yol acabilecegi belirtilmekle birlikte, domino etkisi
analiz edilmemis, bunun yerine bu etkinin ¢ok biiyiikk olmayacagi belirtilerek
gecilmistir. Stirekli bir salinimda Jet yanginlarinin olusacagi da yine s6z konusu
edilmektedir. Radyant 1smnin ve asir1 basing olusturacak bir yangin ve patlamanin
insan Sliimleri ile neticelenebilecegi, parlama yangmlari igin alev alaninda ( alev
zarfinda ) %100 Sliimciil ve bu alanin disinda ise % 0 6liimciil olacag: varsayilmstir.
Asir1 basing patlamalarinda da 0,3 barlik bir basing etkisinin yine %100 6liimciil ve
bu basincin altindaki disarida bulunan insanlar i¢in, % 0 6liimciil olacagi, 0,1 ile 0,3
bar arasindaki bir basing etkisinin ise %2,5 luk bir Sliimciil etkiye yol acacagi
varsayllmigtir. Termal radyasyon etkisinde ise disarida bulunan canlilar igin, 35
kW/m? lik bir etkinin %100 oliimciil, daha diisiik 1s1l etkilerde ise %0 oliimciil
olacagi varsayillmistir. Uygulanan senaryolar daha Onceden yapilmis HAZOP
calismalarindan se¢ilmis, frekanslar igin ise, bir istisna ile Purple Book ( Mor Kitap )

referans alinmistir (Gye vd.,2019).

Yapilan varsayimlar ¢ok keskin rakamlar icermekte ve siibjektif gériinmekle birlikte
bu tarz calismalar hep varsayimlar iizerine gitmektedir. Varsayimlarin gergegi
yansitmasi ise, mithendislik becerisi gerektirmekle birlikte; kullanilan yazilimlarin

kisitlamalari ile dogruluk pay:r artmaktadir.

5.1 Domino Etkisi Uzerine Baslatic1 Sebepler

Benzin parlama noktast -42 °C olan bir sivi olup, bu sicakligin {iizerindeki
derecelerde alevlenebilir buhar iiretebilme yetenegine sahiptir. Yanabilen maddeler
gaz fazinda oldugundan en ufak bir atesleme enerjisi ile 6rnegin statik elektrik veya
mekanik bir kivilcim ile bile tutusabildiginden ve alt patlama limitlerini gegecek bir
birikkme oldugunda da buhar bulutu patlamas: diye adlandiracagimiz Atex
patlamasina haiz oldugundan motorine gore daha tehlikelidir. Motorinin parlama
noktast + 52 °C dir ve dolayisi ile bu sicakliklarin altinda alevlenebilir buhar
tiretemez. Bu nedenle benzin tankinda baslayacak olan bir olay neticesinde bitisikteki
motorin tanklarinin da etkilenerek 1sinmasi, yanmasi ve parcalanmasi iizerinden

domino etkisi degerlendirilmistir.

Elde edilen bulgular bize en tehlikeli kimyasal olan ve motorine gore ¢ok daha az
miktarlarda depolanan benzin hattinda olabilecek kazalarin, devaminda bitisikte

bulunan motorin tank ¢iftligini etkilemesinin domino etkisine, yani en kot
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senaryoya doniisecegi bilgisini vermektedir. Termal radyasyon etkisi i¢in {i¢ barem
ele alan yazilim, 37,5 KW/m? degerini kullandig1 gibi, daha az etkilenmenin drnegin
canlilar iizerinde 1.derece yanik etkisi olusturabilecek degeri de (4 k/Wm?)
verebilmekte; bu etkinin ikincil tutusturucu kaynak olabilecegi ve siliregelen yangin
ve patlama risklerinin alan i¢inde halen mevcut oldugu ve buralarda da gerekli
Onlemlerin alinmasi gerekliligini de ortaya koymaktadir. Calismamizda etkilenen
alana baktigimizda ise birlesik etkilenmenin yaklasik 1 kilometre ¢apinda bir alani
etkiledigi goriilmektedir. Havuz yangini ise 439 metre ¢apinda bir alan1 4 KW/m? 1s1
etkisi ile etkilemektedir. Olast bir patlamadan kaynaklanabilecek yliksek basing
etkisi ise yaklasik 1,1 kilometrelik bir alanda 0,02 bar ile hissedilecektir.

Buna mukabil, etki sadece benzin tanki ile sinirli kalsa; en kotii hava kosullarinda
yani 1,5 m/s riizgar hizinda, hava dingin iken geceleyin olusacak asir1 basing
etkisinin 0,02 bar ile yine 1,1 km lik bir alam etkileyecegini yazilim ortaya
koymaktadir. Bu kadar biiyiik alan i¢cinde bulunan motorin tanklarinin da etkilenerek
hasar gormesi ve sizintiya yol a¢gmasi hatta pargalanmasinin kaginilmaz olacagi
unutulmamalidir. Bu tanklarin da etkilenerek yarilmalari ve bunlarin da yangin ve
patlama riskleri bulunmaktadir. Sadece bu tanklar degil ¢evre tesisleri de etki alani
icine aldigindan bu tesislerde de benzer etkiler s6z konusu olacaktir. Motorin
tanklarindaki etki alan1 aym1 basing i¢cin 663 metreye kadar ulasmaktadir.
Konumlarinin benzin tankina gore gilineyde olmasi sebebiyle birlesik etki diye

adlandiracagimiz domino etkisi giiney yoniinde etki mesafesini artirmaktadir.

Havuz yangini veya parlama yangini seklinde ki termal etkinin 4 kW/m? igin; 72
metre parlama yangininda, 439 metre havuz yangiminda oldugunu ele alirsak, bu
etkilerin de diger tanklar1 etkilemesi s6z konusudur. Bu etkiler diger tanklarin
1sinarak sizint1 ve yarilma seklinde dagilim gostermelerine ve etkinin bilylimesine
sebep olacaktir. Dolayisi ile domino etkisinin sonucu olusacak parlama ve havuz
yanginlar1 i¢in de biiylik bir risk s6z konusudur. Domino etkisinin bir 6rnegi, 1985'te
Priolo'da (Italya) bulunan bir petrokimya fabrikasinda meydana gelmistir. Bir
damitma kolonunun 1siticisindaki alet arizasi, bir emniyet tahliye vanasin1 harekete
geciren bir sicaklik artisina neden olmustur. Tahliye vanasinin gevsemesi, bir
flanstan yanic1 gaz salinmasina neden olarak tutusup jet yangini seklini almistir. 150
mm ¢apinda kirik bir borudan salinan gazin da tutusmasi ile bir jet yangini

bliylimiistiir. Jet yangini, 18,2 barda etilen iceren ve baska bir damitma kolonuna
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baglanan, 16 m mesafede bulunan 600 mm ¢apinda daha biiyiik bir boruya ulasarak,
biyiikk bir alev topu olusturmus, ardindan da ¢ok daha biyiik bir jet yanginini
olusturmustur. Ikincil jet yangmi, 60 m mesafede bulunan ve LPG iceren sekiz
silindirik depolama tankina ulasmistir. Tanklardan birinde alev topu ve ardindan bir
BLEVE patlamasina doniigsmiistiir. Tank, birkag¢ pargaya boliinmiis ve en bliytik ikisi,
ilk tank konumundan 25 m ve 125 m mesafelere savrulmustur. Daha kii¢iik parcalar
ise 700 metreye kadar olan mesafelere savrulmustur. Bu pargalarin etkisi, diger ti¢
depolama tankinin bir boru dahil diger ekipmanlarin {zerine diiserek
par¢alanmalarina neden olmustur. Termal etki 250 metre ¢apinda bir mesafeye

ulagmistir (Casal, 2017).

Baslatict etki olarak benzin tankindaki bir olay alinsa da domino etkisi olarak diger
tanklarin etkilesimi géz Oniinde tutulmalidir. Dogaldir ki elde edilen veriler 15181nda
bu tanklarin aralarina da birbirini etkilememesi adina ek tedbirler alinmasi ayr1 bir

Onem tasimaktadir.

Risk giivenlik eksikliginin bir Ol¢iisii oldugundan, giivenligi izlemek i¢in gergek
zamanli risk analizleri yapilmak istenilebilir, bu nedenle risk seviyesinin
dalgalanmalar1 baglaminda, kisa donem etkileri ile ( 6r. hava kosullari, siiregelen
bakimlar, insan hatalar1 veya ¢ok genis insan etkilenimleri ), daha yavas, orta ve
uzun vadeli degisiklikler ( 6r. detayli denetimler, asinma veya kiiltiirel degisimler,
vb... ) izlenir. Literatiirde “giivenlik barometresi” gibi bu ve buna paralel iitopik
diistinceler bulunmaktadir ( Knegtering ve Pasman, 2013). Fazladan sensor ekleyerek
(titresim, giiriiltii, koku, gereginden fazla enerji kullanimi vb.) ve bunlar1 kontrol

edecek proses kontrol sisteminin kullanilmasi gibi (Reniers ve Pasman, 2014).

5.2 Tesislerin Konumlandirilmasi ve Yogun Niifus Varhigimin Degerlendirilmesi
Risk degerlendirmesinde, genellikle 3 tip risk ele alinir. Is giivenligi riskleri ki
calisma alaninda bulunan c¢alisanlarin tizerindeki riskler, toplumsal riskler ki, yakin
yerlerde yasayanlar ile g¢evre lizerindeki etki ve ekonomik riskler yani finansal
cezalar, iirlin ve kar kayiplar1 iizerine etkiler seklindedir. Ekonomik kayiplar
genellikle sigorta tarafindan karsilanir ve dolayisi ile bu konunun ilgi alanina girmez.
Ana ilgi alani, is giivenligi riskleri ile beraber toplumsal risklerdir (Andrews ve
Moss, 1993; Zhiyong, 2011).

Tesislerin biiyliyen karmasikligi, daha yogun maruz kalan niifus ve varliklarin
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yogunlugu ile daha genis tehlike altindaki kayiplarin bir sonucu olarak, risk analizi
talep edilmektedir. Risk analizi olduk¢a karmasiktir ve birgok operasyon ve sayi
igerir. Bu ise daha basit ve diiz bir yaklasimi benimseyenler i¢in korkutucu olabilir.
Bununla birlikte, ger¢eklik neredeyse sayisiz sekillerde kendini gosterir. Olasi
riskleri kavramak ve karmasiklig1 indirgemek igin tek ¢oziim etkili bilgisayarlar ve
uygun algoritmalar kullanmaktir. Glivenlik kapsaminda “ Seytan ayrintida gizlidir “.
Onemli ayrintilar tanimlandiktan sonra ve model iizerinde tiimiiyle calistiktan sonra

giivenilir hale gelir (Pasman vd.,2009).

Giivenlik ve risk degerlendirmelerine kamuoyunun ve siyasilerin dikkatini ¢ekmek
icin major kazalar ana etmen oldugu bir gercektir. Bu gercek nicel risk
degerlendirmesinin detaylandirilmasi ve bunun kimyasal endiistri aktivitelerinin arazi
kullanim planlanmasi ile iligkini degistirmemektedir. Flixborough, Pernis, Beek,
Seveso ve Piper Alpha gibi felaketler 6nemli bir rol oynamistir. Arazi kullanim
planlamasi i¢cin QRA uygulamalarinin kullanimi diinyada Hollanda gibi en yogun
niifusa sahip endiistriyel alanlarin bulundugu bir iilkede baslamis bulunmaktadir ve
uluslararasi diger bolge ve lilkelerde de uygulanmaya baslanmistir. Biiyiik tehlikeler
barindiran endiistriyel aktiviteler daha yogun niifusa sahip alanlarda daha fazla
yiirtitiildiglinden ve biitiin diinyada arazi eskisinden daha az bulunur ve dolayisi ile
kiymetli oldugundan daha fazla bolge ve iilke bu sekilde calisma metodlarin
degistirecek ve kimyasal kompleksler icin QRA c¢alismalarinin arazi kullanimi

planlamasi kararlarini kullanacaktir (Pasman ve Reniers, 2014).

Yapilan calisma kapsamindaki tesis ¢ok oOncelerden miicavir alana kurulmus
olmasina karsin zamanla yogun yerlesime sahip olarak risk goz ardi edilmistir. Bir
milyona yaklasan yogunlukta bir popiilasyon iizerinden acil durum senaryolar1 olasi
bir kaza sonrasi ne derece etkili olacaktir tartisilir. Bu nedenle arazi kullanimi
tizerine gelistirilecek politikalar, bunun yani sira kamulastirma ile tehlikesiz alanlar

olusturma c¢abalarinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Minimum alanin bulundugu yerlerde acil durum planlamas1 daha biiylik 6nem
tagimaktadir, ¢iinkii bir projenin baslarinda belirli senaryolar i¢in kendini kurtarmaya
yardime1 olabilir ve ilk miidahalede bulunanlar i¢in ( ki bunlar tesisin veya komsu
tesislerin ilk yardim miidahale ekipleridir ) planlanan tedbirler dogrultusunda siteye

1yl ve ¢abuk erisim saglamak ve hasar1 sinirlamak icin gereklidir. Bundan dolayi ilk
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midahale ekiplerinin arazi kullanim planlamasi konusunda etkin olmalari bir anlam
ifade eder. Maalesef, ilk miidahale edenlere olusturulan modeller ek bir boyut
gerektirir, ¢clinkii bir senaryodaki dinamikler, ortak bir QRA i¢in pek uygun olmadigi
halde, giiniimiizde ¢ok gereklidir. Zaman miidahale edenlerin basarisi i¢in belirleyici
bir rol oynar. Dinamikler, yanginlarin gelisimi ve zehirli bulutlarin dagilimi gibi
zamana bagl etkilerinin modellemesini de ima eder. Risk analizinin aksine bu
yaklasima senaryo analizi denir (Pasman vd.,2009). Yapilan ¢alismamiz neticesinde
zamana bagli yangin ve patlama etkileri de Phast yazilimi ile irdelenmis, elde edilen
sonuclar belirlenerek acil durumlarda miidahale i¢in dahili ve harici planlamaya
katkis1 olacak sekilde neticelendirilmistir. Benzin tanki iizerinden yapilan tek basina
bir analiz neticesinde elde edilen veriler zamana bagh olarak da alinarak etkileri
incelenmis, bu veriler 15181nda hazirlanan ve tatbikatlar ile desteklenen hizli ve etkin
miidahaleler ile en azindan bitisikteki tanklarin etkileniminin Oniine gegilerek,
domino etkisi seklinde biiyiimesi onlenecektir. Yakinlarda bulunan diger tanklar;
parlama noktast yiiksek oldugundan ilk tutusma bakimindan daha az tehlikeli
goriinen, ancak ¢ok daha yiiksek miktarlarda depolanan bir tank ¢iftligi seklinde yer
alan motorin tanklarinin da, benzin tankinin alevlenmesi veya patlamasinin
etkileriyle etkilenerek ¢ok biiylik felaketlere yol agmasinin oniine, belki de ek bir
bariyer daha olarak ortaya c¢ikacaktir. Tepki kapasitesini planlamak, yeterli
kaynaklar1 efektif kullanarak 6liim sayilarni diisirmek i¢in olast etkilerin dogasini,
yaralanmalarin  ciddiyetini, olast kisi sayisin1  bilmek gerekmektedir. Bu
planlamalarda ve ileriki karar verme sathalarinda yonlendirmelerin ve miidahalelerin
ne gibi kisitlart olacagini bilmek de énemlidir. Etkili bir acil durum planlamasi ve

kendi kendini kurtarma olasiliginin tahmini ile ilgili bu verilere ihtiya¢ vardir.

5.3 En Kotii Durum Uzerine Konum Bazh Kantitatif Risk Degerlendirmesi

Belirli bir kaynaktan ortaya ¢ikan risk konum bagimlidir. Bunun konumlandirilarak,
GIS ( Geographic Information System) iizerinde gosterilmesi etki alaninin boyutunu
harita ve cografi konum iizerinden ortaya koymaktadir (Pasman vd.,2009).
Calismamiz harita tizerinden GIS konumlandirilmasi ile sunulmustur. Bu haliyle
rakamsal verilerin yaninda harita tizerinden gorsel veri sunmasiyla, basit ve sade bir

sekilde etki alan1 ortaya konulmaktadir.

Yapilan tiim analizlerde genellikle en kétii senaryolar ele alinmaktadir. Bunun sebebi
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frekansi bagka bir deyisle, meydana gelme siklig1 ¢ok diisiikte olsa tarihsel verilere
baktigimizda c¢esitli nedenlerden kaynaklanan bir¢ok biiyiik olayin vuku bulmus
durumda oldugunu goérmekteyiz. 1998 yilinda yapilan bir pestisit yayilimi
caligmasinda da, yine etki degerlendirmeleri i¢in en ko&tii durum senaryolari
tizerinden gidilmistir. Cesitli tehlikeli olaylarin frekansi ihmal edilerek insanlar,
cevresel etkiler ve kurulusun kendisi iizerindeki hayal edilebilecek en koti
senaryolar iizerinden tahminlemeye gidilmistir. Gegmisten bugiline bu tarz biiyiik
kimyasal tesislerin tahmini en koti senaryo lzerindendir (Nivolianitou, 1998).
Yapilan calisma kapsamindaki tesis i¢in en kotii senaryolar; gerceklesme olasilig
diisiik olsa da gec¢misten tecriibe ile olasiligr diisiik fakat gergeklestiginde afete
doniisen olaylar acisindan; tesis ve c¢evresi i¢in etkileri iizerine analizler yapilmistir.
Bu analizlerin sonunda elde edilen bilginin “6nceden yapilmasi gerekenler”
baglaminda hem igverene, hem de yerel yonetim ve miilki idareye bir perspektif

sundugu diisiiniilmektedir.

5.4 Yasal Koruma Gerekliligi

Yasal kesinlik ve koruma, keskin karar kriterleri gerektirir ve belirsizlige izin
vermez. Verilen dogru nokta tahminleri bireysel ve toplumsal risk ve sabit tolerans
normlari, karar vermeyi kolaylastirir. Kamu diigiik olasilik rakamlarini anlamaz fakat
olas1 giiclii kayip etkilerini ¢ok iyi anlar. Riskin halk tizerindeki politik agirligy; etki
ve maliyetlerin risk azaltma Onlemleri ile acil durum miidahale katilmi ile
etkinliginin saglanabilirligini icermektedir. Basitlestirilmis, standartlagtirilmis bir
QRA formu yasal amaglar i¢in (arazi kullanimi planlamasi, lisanslama) hukuki
sorunlart Onlemek adma cevap olabilir (Pasman vd.,2009). Karar verme
mekanizmalar1 net bir islem degildir. Her zaman risk, karsi durumda bir yarar da
icermektedir. Tesis ruhsatlamalar1 ve arazi kullanim planlamalar1 seklinde harici
potansiyel etkiler gibi kamu giivenligi s6z konusu oldugunda yasal kesinlik 6nem arz
etmektedir. Bu QRA c¢alismalarma eklenecek modellemelerin ¢iktilari, etki alani
hesaplamalari, sonu¢ analizini destekleyecek, harita tizerinde gorseller ve semalar
tizerindeki rakamsal veriler ile politika belirleyiciler {iizerinde karar vermeyi
kolaylastiracaktir. Bu asamada dogru ve en olasi senaryolarin modellenmesi
gerekmektedir. En kotii senaryolar en az frekansa sahip olsa da oldugundaki etkileri
gorebilmek karar verici merciler lizerinde dogru karar vermeleri asamasinda etkili

olacaktir. Ciinkii boyle kararlar, tesisin ruhsatinin iptaline, tesisin tasinmasi kararina
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ve hatta yakin yerlesim yerlerinin tasinmasina (Or. daha yeni Kagithane deki birkag
binanin biri ¢oktiikkten sonra bosaltilmasi hane sahiplerine devlet yardimi ve yeni
yerlesime tasinmasi veya yine Istanbul / Kartal’ da bir binanin ¢dkerek 21 kisinin
0ldiigli olay sonrasi ¢evre binalarin bosaltilarak yeniden imar durumunun ortaya
konulmasi ve yeniden imar1 gibi) kadar gidebilen, genellikle ¢ok fazla maliyet
icermektedir. Karar verici merciler ekonomik krizlerinde etkisi ile ekonomik kayiplar
tizerinden cogu kez olayr degerlendirmekte, eger riskin biiyiikliigi goz Oniine
serilmez ise alinacak tedbirlerde eksikliklere yol agan kararlara imza
atilabilmektedir. Yapilan bu ve buna benzer modelleme calismalari ile riskin
biiyiikliigii konusunda baska bir ac¢ida sunulmus olmaktadir. Modelin dogru ( ya da
dogruya cok yakin ) ortaya konmasi burada en dnemli olay olarak goriilmektedir.
Bunun i¢in ise ele alinacak senaryolar segilirken kalitatif risk analizi yontemleri ile
birlikte kantitatif risk analizi yontemleri de kullanilarak modelin dogrulugu
smmanmalidir. Bu baglamda, yapilan HAZOP c¢aligmasi kalitatif bir yontem olup,
proses sanayinde kullanilan etkili bir metot olup, Koruma Katmanlar1 (LOPA) analizi
ile de kantitatif olarak giivenilirlik verileri 1s181inda en muhtemel senaryolar lizerinde
durulmaya c¢alisilmistir. Elde edilen bulgular ise &zellikle domino etkisinin
yadsinamayacagi, olasiliginin diisiik olmasina kars1 buna karst da hazirlik yapilmasi

gerektigi ve ek dnlemlerin alinmasinin 6nemi ortaya konmustur.

Belirsizlik risk analizlerinin {lizerinde ¢ok biiyiik bir engel teskil etmektedir. Buna
mukabil, tutarli, gegerliligi kabul edilmis ve durum 6zelinde hazirlanmis senaryolar
tizerinden hazirlanan etki modellemeleri ve hata orani verilerini kullanarak kuvvetli

bir oranda azaltilabilir (Pasman, 2011).

5.5 Yangin Ve Patlama Etkileri

2015 yilinda biiyiik bir kaza sonrasi olabilecek hidrojen ve dogalgaz saliniminin ele
alindig1 bir calismada da yiiksek risk ihtiva eden risk senaryolar1 Phast 6.7 ile
modellenmis ve etki alanlar1 ¢ikartilmigtir. Sistemdeki zayifliklarin tespitinde
kullanilarak sistemi gelistirmek i¢in Onerilerde bulunulmustur. Jet Yangimi, Flas
(Parlama) Yangini ve Buhar Bulutu Patlamasi (VCE) ana ve major olay ¢iktilari
olarak ele alinmistir. Elde edilen sonuglara gore jet yangminin ve Buhar Bulutu
Patlamasinin Flag yangmina gore daha tehlikeli oldugu anlagilmaktadir. Bu tarz

simiilatorler ve QRA araclarinin kullanilmasinin ¢ok yararli, kesin ve kapsamli
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sonuglar verdigi ortaya konulmustur (Mohammadfam ve Zarei 2015). Yapilan bu
calismada elde edilen sonuglar1 yapilmis diger ¢alismalar ile karsilastirabiliriz. Bu
baglamda, petrol iirlinleri depolama tesisi iizerindeki ¢alismada ayni sekilde Jet
Yangini, Flas (Parlama) Yangin1 ve Buhar Bulutu Patlamasi (VCE) ana ve major
olay ciktilar1 olarak ele alinmistir. Bu ana ve major olay ¢iktilarina bir ek olarak ise
domino etkisi de degerlendirilmistir. Bahsedilen ¢alismada jet yanginlari ile buhar
bulutu patlamalarinin etkisinin, parlama yangimlarinin etkisine gore daha yiiksek
oldugu anlasilmakla birlikte; yapilan bu ¢alismada ise jet yanginlarinin etkisinin
nispeten parlama yanginlarina ve buhar bulutu patlamalarina goére daha az etkisi
oldugu anlagilmaktadir. Mohammadfam vd. yaptigi ¢alisma da, buhar bulutu
patlamasinin 0,01 bar basing etkisi lizerinden en wuzak mesafeye ulastigi
kaydedilmistir. Giivenli mesafelerin risk analizlerine gore degil en kotli senaryo
tizerinden yapildigi belirtilmektedir. Arastirma kapsaminda elde edilen bulgular bize
yiiksek miktarlarda depolama yapan petrol tiirevi yanici hidrokarbonlarin bulundugu
tesislerin ihtimali ¢ok diisiikte olsa, olast bir kazanin etkileyecegi alanin ¢ok biiyiik
oldugunu en kotii senaryolar dahilinde vermektedir. Buna gore katastrofik yarilma
neticesinde 0,02 barlik bir basing etkisinin ge¢ olusabilecek bir buhar bulutu
patlamasinda benzin tanki i¢in 605,17 metre olarak elde ettigimiz veriler dokuz
numarali tanka kadar etkileme alanina sahip oldugundan diger tanklarla birlikte bu
tankta da 1sinarak biitlinliik kayb1 olugsmasina yol acacag: iizerinden bakilmalidir. Bu
baglamda, dokuz numarali tankin patlamasinin olusturacagi 0,02 barlik etki alani
391,75 metre olarak goriinmekte ve tehlikeli madde depolamasi yapan baska komsu
tesisleri de etki alami igine almaktadir. 0,01 barlik basing etkisinin ise yerlesim

yerlerini de i¢ine alacagi dngoriilmektedir.

Riizgar hizinin ve gece ile giindiiz farkinin termal etki mesafeleri agisindan biiyiik
O6nemi oldugu elde ettigimiz verilerden anlasilmaktadir. Benzin tankinda bir tasma
sonrasi olusacak havuz yangmindaki termal etki 1,5F kategorisinde, yani gece hava
dingin iken 1,5 m/s riizgar hizinda 51 metre iken, giindiiz 5 m/s riizgar hizinda 48,69
metreye diigmektedir. Ayni sekilde, benzin tankindaki bir katastrofik yarilma sonucu
olusacak ge¢ havuz yangminda 37,5 kW/m2 lik etki seviyesinde 1,5F hava
kategorisindeki etki uzakligi 164,60 metre iken, giindiiz 5D kategorisinde diger
senaryoya nazaran tam tersi etki ile 187,43 metreye ¢iktigi anlagilmaktadir. Burada

riizgar hizinin modelleme hesaplarina etkisi ortaya konulmaktadir.
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Her ne kadar en kotii senaryo iizerinden gidilse de riizgar hizinin dogru girilebilmesi
modellemenin gercgekgiligini ortaya koyacaktir. Bu baglamda, meteorolojik verilere

de ihtiya¢ duyulmaktadir.

5.6 Meteorolojik Verilere Gore Degerlendirme

Meteorolojik verilerin yer aldig1 Cizelge5.1’ den anlasilacag lizere ortalama sicaklik
degerleri ve en yiiksek sicaklik degerleri ( en kotii senaryo ) iizerinden birlikte

degerlendirildiginde 25 °C derece olarak alinmustir.

Cizelge 5.1. Ortalama sicaklik ¢izelgesi Beylikdiizii Meteoroloji Istasyonu ( 2016 )

ISTANBUL Ocak  Subat Mart  Nisan Mays Haziran Temmuz Adustos FEylil  Ekim  Kasm  Arallk
Uzun Yilar iginde Gergeklesen Ortalama Degjerler (1950 - 2015)

Ortalama Sicaklk °C) 57 57 70 111 157 204 225 231 188 156 115 80
Ortalama En Yiiksek Sicakiik (°C) 85 80 108 154 200 246 266 268 237 191 147 108
Ortalama En Dtk Sicakiik (°C) 323 42 77 121 165 195 201 168 130 B3 55
Ortalama Glineslenme SOresi (saat) xE ¥E 1x BE *E b ¥ B BY £ b E
Ortalama Yadish Gin Says) 175 153 138 104 8.1 a1 42 49 4 13 132 172

Bk Joplam YagsMidan Otaamast 1050 780 708 452 31 350 316 A7 95 00 1013 1220

Uzun Yillar iginde Gergeklesen En Yksek ve En Diigiik Degerler (1950 - 2015)

En Yilksek Sicaklik (°C) 20 232 293 336 345 400 415 396 deb 40 265 258

En Dilgik Sicaklk {°C) -0 84 58 14 30 8.5 120 123 7 6e 22 -0

En yiiksek ve en diisik swcaklklonn gergeklesme farihini gormek igin fare imlecini degerlerin istine getiriniz

Ginlik Toplam En 2 I . N
Yilksek Yagis Miktan 16.10.1985  125.5kgm®  Ginllk En Hizl Rizgar 17011970 1134kmfsa EnVYiksekKar 08031987  63.0cm

1970 — 2011 yillar1 Florya Meteoroloji Istasyonlar1 gdzlem kayitlar (Cizelge 5.2),
yonlere gore riizgarin esme sayist toplamlar1 yillik, mevsimlik ve aylik olarak
asagidaki tablolarda sayisal olarak verilmistir. Verilere gore yillik 1. Etkin yon NNE,
2. Etkin yon NE, 3. Etkin yon ENE’dir ( Sekil 5.1 ve Sekil 5.2).
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Cizelge 5.2. Florya Meteoroloji Istasyonu Riizgarlarin Esme Sayilar1 Toplami

?(Y)IIG.‘L‘EI; Ocak | Subat | Mart |Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Ajustos | Eylil | Ekim | Kasim | Aralk | TOPLAM [ilkbahar] Yaz |Sonbahar| Kis
N | 2748|2316 | 2084 | 2051 | 2309 | 2509 | 2748 | 2648 |2639|2393| 2399|2651 | 29495 7905 | 7431 | 7715
NNE |6414|5764 | 6531|5339 | 6466 | 6130 | 8145 | 8564 |7B13|7186| 5441|6299 I 22839 | 20440 | 18477
NE |3066|3474 | 3764 3789|4301 | 4766 | 7231 | 7635 |5771|5167 | 3246 | 3056 11854 | 19632 | 14184 | 9596
ENE | 2034|2203 | 2621|2172| 2279 | 2676 | 3247 | 3820 |2984 3210|2624 | 2315 |3 7072 | 9743 | 8818 | 6552
E 1122 | 999 | 1249 | 965 | 924 | 1023 | 936 842 | 926 | 952 | 1269 | 1313 | 12520 | 3138 | 2801 | 3147 | 3434
ESE | 862 | 828 | 853 | 919 | 760 | 668 483 384 | 592 | 676 | 1074 |1065| 9164 | 2532 | 1535 | 2342 | 2755
SE | 437 | 536 | 594 | 651 | 594 | 546 388 275 | 360 | 417 | 509 | 447 | 5754 | 1839 | 1209 | 1286 | 1420
SSE | 862 | 1044 | 1021|1228 | 1269 | 1118 | 690 504 | 731 | 909 | 870 | 769 | 11015 | 3518 | 2312 | 2510 | 2675
S 976 | 802 | 875 1121|1122 | 1112 | 679 582 | 791 | 978 | 1408 | 1104 | 11550 | 3118 | 2373 | 3177 | 2882
SSW | 2734|2360 | 2451|2535| 2536 | 2399 | 1233 | 986 | 1393|2084 | 2944 | 3331 | 26986 | 7522 | 4613 | 6421 | 8425
SW 1832|1373 |1718|1760| 1880 | 154D | 969 687 | 820 1066 1575|1946 | 17166 | 5358 | 3196 | 3461 | 5151
WSW | 1606 [ 1518|1989 (2132 | 1790 | 1142 | 632 496 | 658 | 1106| 1302 | 1468 | 158309 | 5911 | 2270 | 3066 | 4592
w 740 | 685 | 975 (1116| 938 | 580 450 326 | 389 | 574 | 676 | 661 | 8120 | 3029 | 1356 | 1649 | 2086
WNW | 762 | 698 | 846 | 966 | 782 | 592 484 309 | 697 | 563 | 727 | 711 | 8137 | 2594 | 1385 | 1987 | 2171
NW (1198 738 | 1036 (1092 | 1010 | 813 809 T 978 | 1249|1155 | 865 | 11720 | 3138 | 2399 | 3382 | 2801
NNW | 3553 (2535|2310 1964 | 2082 | 1953 | 1869 | 1807 | 2235|2401 | 2742|2092 | 28552 | 6365 | 5729 | 7378 | 9080

Sekil 5.1. Florya Meteoroloji Istasyonu Hakim Riizgar Y&nii

Hakim Riizgar Yonu
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Sekil 5.2. Florya Meteoroloji Istasyonu Hakim Riizgar Yonii Grafigi

Ortalama riizgar hizi degisik yonlerden ( hakim riizgar yonii ENE ) 1,74 ile 2,5 m/s
arasinda degismekle birlikte firtinali havalarda 20 m/s ve {izerine de ¢ikabilmekte

oldugu Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’ den anlasilmaktadir.

Cizelge 5.3. Florya Meteoroloji Istasyonu Yonlere Gore Riizgar Hizi

YONLER N |NNE| NE |[ENE| E |ESE| SE [SSE| S |SSW | SW|WSW W |WNW/|NW | NNW

ORTALAMA

RUZGAR HIZI 193235249 23 (198|174 163|170 192227 (23| 216 |206] 1.81 |1.74| 157

Cizelge 5.4. Florya Meteoroloji Istasyonu Maksimum Riizgar Hiz1 ve Yonii

= N o
x = = @ 2 2 = E = =
AYLAR S 3 :__E"é | =| & £ @ 2| E a || =
o on = = :"E £ :&n w w ~ <T -
Maksimum
Riizgar
¥oni S55W | SSW | S5wW N NE ] VWSW | NNV | VWSV | SSW | SS5W | SSW | S5W
Maksimum
RizgarHiz1 | 276 | 223 | 19,3 | 198|183 | 16,0 | 171 19,1 185 [ 211 | 281 | 21,7 | 281
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Hava kategorisini 1,5 m/s gece ve giindiiz ( 1,5/F ve 1,5/D ) ile 5 m/s giindiiz ( 5/D )
olarak yazilim ele almistir. Meteorolojik verilere gore alinan degerler ortalama
riizgar hizlarma yakin hava kategorileridir. Gece 6zellikle etkilenim ¢ok daha uzak
mesafelere ulagtifindan bu hava kategorisindeki etki gz ardi edilemez. 1984 yilinda
Hindistan’ in Bohpal kasabasindaki bir pestisit lireten Amerikan firmasindaki toksik
bir Metilizosiyanat sizintis1 sonucu 20.000 civarinda insan 6lmis, 100.000 kadar1 kor
olarak sakat kalmistir. Bu orandaki biiyiik 6liim ve yaralanma sayisinin olusmasinda
olayin gece vakti ve sehir yoniine esen ¢ok diisiik riizgar esintisi nedeniyle

yayllimimin ¢ok uzak mesafelere erigmesi en Onemli etkenlerden biridir (Fortun,
2009)

5.7 Sizint1, Tanktan Tasma ve Katastrofik Yarilma Etkileri ile Birlikte Domino
Etkisinin Degerlendirilmesi

2019 yilinda Giiney Kore’ de sehir merkezinde bir hidrojen dolum tesisinde yapilan
bir ¢calismada, sizint1 ve potansiyel patlama senaryolari irdelenmis, sonug olarak ek
giivenlik bariyer sistem ihtiyaglarinin oldugu vurgulanmistir. En kot durum
senaryosu lizerinden gidilerek patlama anindaki basing etkileri ile termal etki
mesafeleri bulunmustur. Patlama basinci i¢in 0,14 bar ile 0,2 bar alinmistir. Termal
etki icin ise 37.5 kW/m? , 125 KW/m? ve 4 KW/m? ele alinmistir. Patlama
senaryosunun en tehlikeli durum oldugu ortaya konulmustur.14,09 metrelik
mesafede 6liimciil etki (37,5 KW/m?) olabilecegi belirtilmektedir. Termal etkinin 20
s. icinde (4 KW/m?) 40 metre kadar yakilardaki yoldan gecen miisterilerde 1.
derece yanik yapabilecegi ortaya konulmaktadir (Zhiyong vd., 2011). Depolama
tanklar1 tizerine yapilan bu ¢alismada da 1,5D hava kategorisinde patlama durumu
icin elde edilen bulgularda ki 0,02 barlik basing etkisi; benzin tankinda 1.125,2
metre, bir numarali motorin tankinda 356,67 metre, lic numarali motorin tankinda
500,53 metre, dokuz numarali en biiylik motorin tankinda ise 597,44 metre capa
kadar ¢ikmaktadir. Diger calismada ele alinan hidrojen dolum istasyonunun sehir
merkezi oldugu ve bu nedenle Onlemlerin yetersiz kalabilecegi ile ek gilivenlik
bariyerleri Onerilmekte oldugu diistiniildiigiinde; yapilan bu c¢alismadaki verilerin
15181inda, etki alaninin ¢ok cok fazla oldugu ve ek giivenlik 6nlemlerinin fazlasinin

ilgili bu tesiste de alinmas1 gerekliligi anlasilmaktadir.

Calisma kapsamindaki benzin tankindaki sizinti etkisinin 1,5F kategorisindeki hava

sartlarinda jet yanginmin 4 KW/m? termal etkisinin en uzak mesafe olarak 3,56
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metreye ulastig1 elde edilen bulgulardan anlagilmaktadir. Sizint1 hesaplamalarinda
gec havuz yangininda da etki alan1 da 4 KW/m? termal etkide 27,29 metre arasinda
gorilmektedir. Parlama yangininda ise en biiyiik etki mesafesi riizgar yoniinde alt
patlama limitlerine yakin 2,32 metre, alt patlama limitlerinin yarisinda ise 2,51

metreye kadar etki edebilecegi anlagilmaktadir.

Tasma etkisinin ise havuz yangini senaryosunda 4 kW/m? iizerinden erken havuz
yangminin etki alani 8,46 metre ile 9,03 metre arasindadir. Ge¢ havuz yangininin
olusturacagi havuz ¢ap1 10,74 metre ile 11,63 metre arasindadir. Bu havuzun ( en
kotii durum ) etkileyebilecegi etki mesafesi 48,69 metre ile 51,01 metre arasinda
degismekle birlikte etkiledigi uzaklik sizinti senaryosuna gore oldukca fazladir.
Dolayis1 ile domino etkisini baslatict etki yapmasi agisindan dikkate deger bir risk
goriinmektedir. Phast yazilimi tagma senaryosu iizerinden buhar bulutu patlamasi
icin herhangi bir model ortaya koymamistir. Buhar bulutu patlamasi ile parlama
yangini bu senaryoda gerceklesmemektedir. Jet yangini olasiligi da basingli ¢ikis
olmadigindan miimkiin degildir. Bu nedenle sadece havuz yangin1 modellemesi
verileri bulunmaktadir.  Tasan materyalin olusturacagi havuz en koti hava
kosulunda; erken havuz yangininda 1,68 metre capinda ve ge¢ havuz yangininda ise
11,63 metre capinda olup tagsma havuzu smirlarim1 asmamaktadir. Yanacak olan

benzin nispeten kontrollii bir yanma etkisi gosterecektir.

En koti etkiyi katastrofik pargalanma veya yarilma olarak adlandirabilecegimiz
ekipman {izerindeki bir biitinliik kaybinda elde ettigimizi, yazilimin sonuglarindaki
verilerden gérmekteyiz. Tank tlizerindeki 15 - 30 cm lik bir yarik iizerinden akacak
yanict hidrokarbonlar, tutustugunda etki alani ¢ikan iriiniin de ¢ok fazla olmasi
nedeniyle onemli Olciide biiyiik bir etki alani olusturmaktadir. En kotii durum
senaryolar1 lizerinden hesaplamalar yapilarak dnlemlerin alindig1 diisliniildiigiinde,
bdyle bir kaza senaryosunun etki alanim1 6grenerek acil durum senaryolarinin buna
gore giincellemek gerekir. Katastrofik yarilmalarin daha 6ncede belirttildigi tizere,
yildirim, sabotaj, sicak ¢aligmalar, bakim vb. nedenlerle olabildigini, tarihi veriler
ortaya koymaktadir (Chang ve Cheng-Chung, 2006; Goble, 2010). Kazanin en kotii
durum senaryosu olabilmesi i¢in yerden 1 metre yiikseklikten yarildigin1 varsayarak
hesaplamalar yapilmistir. Dolayisi ile dolu olan tankin sivi yliksekliginin basinci ile
onemli 6l¢iide ¢ok miktarda yanici petrol tiirevi agiga ¢ikmis olacaktir. Elde edilen

bulgular da bunu destekler niteliktedir. Biiyiik bir yarilma sonrasi agiga ¢ikacak olan
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benzinin tutugsmasi sonucu olusacak havuz yangininin tutusturucu kaynaklar ile geg
bulusmasi sonucu, olusacak havuz yangminin etkisi benzin tankinda olduk¢a uzak

mesafelere ulagsmaktadir.

Erken havuz yangi i¢in katastrofik yarilma senaryosunda veri elde edilememistir.
Ancak benzin tankinda ki yarilma sonucu olusacak havuzun ge¢ tutusmasi ile
olusacak havuz yanginmmn 37,5 kW/m? termal etkisinin mesafesi olarak 1,5F hava
kategorisinde 164,60 metre 5D kategorisinde ise 187,43 metre vermektedir. 4 kW/m?
termal etkinin mesafesinin ise sirasiyla 439,42 — 444,04 metre oldugu yine
bulgulardan anlagilmaktadir. Etki uzakliginin biiyiikliigii oldukca dikkate degerdir.
Bu mesafe i¢inde kalan diger tanklar ve hatta baska tesisler de bulunmaktadir. Bu
nedenle domino etkisinin s6z konusu olmasi benzin tankindaki bu 6l¢iide bir kaza
senaryosu ile daha miimkiin ve ger¢ekeidir. Olusacak termal etki diger tanklar ile
birlikte biiyiik miktarlarda yanici hidrokarbon depolayan ¢evre tesisleri de etki alani

i¢ine almaktadir.

Katastrofik bir pargalanma senaryosu iizerinden ge¢ havuz yangininda, motorin
tanklarinda etki mesafesi 37,5 kW/m? icin bireysel anlamda bir sonuc elde
edilememis, 12,5 kW/m? icin 62,80 — 65,53 metre ve 4 kW/m? icin ise 135,93
-164,62 metre olarak elde edilmistir. Bu mesafeler benzin tankinin etkilerinden

oldukca diisiik goriinmektedir. Olusacak havuz cap1 ise 123 metredir.

Dizel tanklarindaki yarilmalarda ise materyalin ¢ok daha fazla miktarlarda olmasi
sebebiyle etki alan1 da birbirini etkileyerek olduk¢a 6nemli oranlarda artacaktir. Bir
tanktaki yayilimm yanma veya patlama etkisi ile diger tanklarinda ¢ok yakinda
olmasindan o6tiirii etkilenebilecegi diisiiniildiigiinde motorin tanklarinin da ilk tankin (
Ki bu senaryo ya gore benzin tanki ) baslatici etkisi ile yarilacagi bir senaryo en kotii
durum senaryosu olacaktir. Benzin tankinda olusabilecek ayni sekildeki bir kaza
sonrast etki alaninda bulunan motorin tanklarinin termal etki veya patlamanin etkisi
ile yarilarak daha fazla kimyasal yanici {irliniin a¢iga ¢ikmasina, i1sinmasina ve
dolayis1 ile tutusarak etkinin biiyiimesine neden olacagi anlasilmaktadir. Benzin
diisiik parlama noktasina sahip oldugundan bu tank {izerinden baglatic1 etki
senaryolar1 konusunda yazilim dogrulama yapmaktadir. Baslatic1 etki olarak
diisiiniildiiginde domino etkisi i¢inde yiiksek enerji ihtiva ederek etkinin biiylimesine

ve domino etkisi halini alarak felakete doniik rol oynamasinda 6nem arz etmektedir.
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Katastofik bir yarilma sonrasi olusacak, parlama yangini i¢in havanin dingin oldugu
gece vakti 1,5F hava kategorisinde, benzin tankinda en yiiksek etki 111,73 metre
olarak bulunmustur. Parlama yangiminda mazot tanklarmin maksimum etki alanlari
ise; kiiclik boyutlu tanklarda 261,61 metredir. Biiyiik tankin etki mesafesi 268,47
metre, en biiyiikk boyutlu olan 9 numarali tankin etki mesafesi de daha fazla mazot
ihtiva ettiginden, 1,5 m/s riizgdr hizinda geceleyin 278,14 metre olarak
bulunmustur. Bu mesafeler benzin tankina nazaran ¢ok daha biiyiiktiir. Dolayis1 ile
yine yazilim domino etkisinin benzin tankindan baslayarak motorin tanklarinin
senaryoya ilavesi ile etki mesafelerinin daha uzak mesafelerde etkili olabilecegini

gostermektedir.

Termal etkinin ¢ok uzak yerlerde bile yanginlar baslatabilecegi, patlama etkisinin de
yine uzak yerlesim yerlerinde bile camlari kirarak ve yapilara zarar vererek
yasayanlar iizerinde de yaralanmalara neden olabilecegi elde edilen bulgulardan
anlasilmaktadir. Etki olarak 4 kW/m? ile 0,02 bar basing etkisi alimmustir. Ancak 1,5
veya 2 kW/m? ile 0,01 bar basing etkisinin de 6nemli bir etki oldugu diisiiniildiigiinde
etki mesafesi daha uzak alanlara tasacak ve yakin yerlesim yerleri de etkilenecektir.
Depolanan miktarlarin fazlaligi etki mesafelerinin de artmasina neden oldugu yine
elde ettigimiz verilerden anlasilmaktadir. Daha az tehlikeli olan, parlama noktasi
ortam sicakliklarinin ¢ok iizerinde olan motorin gibi yanici hidrokarbonlarin belirli
bir 1stya ulasmadan tutugsmayacaklar1 varsayimindan hareket ettigimizde tutusturucu
diger kaynaklar1 g6z Oniinde tutmaliyiz. Domino etkisi gibi etkilerde tutusturucu
kaynak diger depolama tanklarindaki yanma veya patlama etkileri olabilmektedir.
ABD’ nin Kansas eyaletinde olan Barton Kimyasal fabrikasindaki VMP Naphta adli
kimyasalin statik elektrik kaynakli tutugsmasi sonucu tanklardan birinin i¢inde olusan
buhar bulutu patlamasi sonras1 diger ona yakin tankin pesi sira patlayarak ¢ok biiyiik
bir etki alanina genislemesi olayr mevcuttur. Yakindaki kasabanin acilen tahliye
edilmesine baslanmis, 6.000 niifuslu kasaba birka¢ saatte bosaltilmistir (CSB, 2010).
Bu patlamadan sonra Amerikan Kimyasal Giivenlik Kurulu (CSB), yaptigi uzun
incelemeler sonucu 6zellikle kazanin nedeni iizerinde durmus, sundugu oOnerilerde
kazanin bir daha olugsmamasi adma yaptirimlardan bahsetmistir. Bu ve benzeri
kazalar yeniden olursa ne gibi dnlemler alinmalidir, etki alanlar1 nedir gibi sorulara
cevap aramamislar, etki alanlari iizerinden tedbirleri ele almamislardir. Ulkemizde

de, patlamadan korunma hakkinda mevcut yonetmelikler ve standartlar dahilinde

110



gerekli onlemler alinmakla birlikte, tutusturucu kaynaklar basta elektrikli ekipmanlar
olmak iizere patlayici ortam olusabilecek alanlarda bertaraf edilmektedir. Ancak,
biitiin alinan bu Onlemlere ragmen diger tanklardan veya borulardan gelebilecek
termal etkinin tutusturucu kaynak olarak yer almasi kac¢imilmazdir. Patlamadan
korunma hesaplar1 yapilirken olabilecek kotii kaza senaryolari sonrasi birbirini
tetikleyen olaylarin da tutusturucu kaynak olabilecegi on goriilmemektedir. Bu
nedenle QRA kapsaminda yapilacak bu ve benzeri ¢alismalarla etki alanlarmin
mesafeleri ele alinarak, iistelik bu gibi olaylarin benzerlerinin de tarihte yeri olmasi

nedeniyle 6nlemlerin yeterliliginin sorgulanmasi agisindan 6nem teskil etmektedir.

Olusabilecek bir buhar patlamasi 0,02 bar basing ile tank giftliginin tiimiini i¢ine
alacak sekilde etki edebilecek boyutta olup, komsu elektrik iiretim tesisini direkt bir
sekilde onemli Olglide etkileyecektir. Dogu bati yoniinde yaklasik 1.300 metre
capinda bir alan iginde, kuzey giiney yoniinde, giineye dogru etkili olmak kaydiyla,
1.600 metre icindeki komsu tesisleri de icine alacak ve yakin yerlesimde de tehdit
olusturacak bir etkisi goriilmektedir. Bu etki oncelikle benzin tankindaki etki olup,
bunu diger tanklarinda katilimi ile etki ve siddet alanin1 genigletmektedir. Bu asir1
basing etkisi bu alandaki biitin camlar1 kirabilecek boyutta olup, yapilarda ufak
hasarlara yol agabilecek boyuttadir. Camlar1 kirabilecek ve zarar verebilecek asirt
basing etkisinin sinir degeri 0,01 bardir (Casal, 2017). Bu nedenle 0,02 bar asir1
basing cok olumsuz etkiler yapacak bir basing etkisidir. Bu etki diiserek azalacak

ancak daha uzak mesafeleri etkileyecektir.

Havuz yangmindaki 4 KW/m? termal etkinin etkileme uzaklhig: 1.100 metre capinda
bir alan olarak elde edilmistir. Ustelik giiney yoniinde domino etkisi ile 130 metre
daha fazla etki mesafesini genisletmektedir. Giineyde diger tehlikeli kimyasal
depolayan tesisleri i¢ine alacak bir mesafedir. Kuzeyden gegen yakindaki yola kadar
etki alam goriilmektedir. Termal etki biiyiikliigiiniin 2 KW/m? ve/veya daha azindaki
etkilenimlerinde daha uzak mesafeleri etki alami icine alabilecegi ongoriildiigiinde
yakin yerlesim yerleri de bu alanin igine girecektir. Ozellikle yine komsu elektrik
iretim tesisini de i¢ine alacak ve diger komsu tesisleri de etkisi altina alacak sekilde

bir yayilim yapacag elde ettigimiz bulgulardan anlagilmaktadir.

Kombine etkinin bulgular1 bize en kétii durum senaryosu olarak, domino etkisinin de

katkisi ile yaklasik 1300 x 1600 metrelik bir alan igindeki ¢evredeki komsu tesislerin
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ve yakin yerlesim yerlerinin 6nemli dl¢lide etkilenecegini ortaya koymustur. Diger
komsu tesislerde de yiiksek miktarlarda yanici hidrokarbon depolandigindan bu
depolanan tanklarin da domino etkisine girebilecegi bulgulardan anlasilmaktadir.
Dolayist ile domino etkisi halkalar halinde bir yandan siddetini arttirirak diger
yandan etki alanin1 genisleterek yayilacaktir. Yayilmanin anlami yerlesim yerlerini
tehdit edecek boyutlardir. Bir yandan kriz yonetimi gerektiren panik diger yandan
yerlesim bolgelerini tehdit eden yayilma nedeni ile tahliye ¢alismalar1 da ¢ok daha
zor olacaktir. Yerlesim yerlerini bu gibi sehir igindeki kisitli alanlardan kisa siirede
bosaltmak ¢ok miimkiin goriilmemektedir. Ozellikle bolgede normal zamanlarda bile
yogun trafige sahip bir ana arterin bulunmasi sadece yakin g¢evreye degil, kent

geneline yansiyacak lojistik sorunlari doguracaktir.

Bu yerlesim yerinde oldukga biiyiik bir niifus yogunlugunun oldugu, okullar, camiler,
hastane ve hatta tiniversitelerin bile oldugu diisiiniildiigiinde durumun kritikligi ile
olaymm ne derece ciddi boyutlara varabilecegi ortaya c¢ikmaktadir. Bu bolgeye
ulagimin iki ana arterden saglanmasi ve normal trafik akisinda bile ¢ok yogun olan
bu iki ana arterin olay aninda miidahaleye imkan vermesi de ayri bir sorun teskil

edecektir.

Bolgede bulunan limandan gemilerle saglanan yakit ve baska tesislerin ihtiyaci olan
LPG iiriinii, yakit tagiyan gemileri liman ile birlikte tehlike bolgesinin ¢ok yakininda
bulunmaktadir. Tehlikeli petrol tiirevi akaryakit tasiyan bu gemilerin de domino

etkisine ek katkis1 olabilecegi diistintilmelidir.
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6. SONUC VE ONERILER

Biiylik miktarlarda akaryakit depolanan tesisler “Biiyiik Endiistriyel kazalarin
Onlenmesi Hakkinda Yonetmelik” kapsaminda degerlendirildiginde “iist seviyeli
kurulus” olarak tanimlanmaktadir. Ust seviyeli kurulus tamimi tehlikenin
bliyiikliglinii ortaya koymakta oldugu gibi ayn1 zamanda bu seviyedeki kuruluslarin
azami Onlemi alarak kaza risklerini en alt seviyelere indirmelerini 6ngdriir. Diinyada
“Seveso Direktifleri” olarak bilinen ve iist seviyeli kuruluslar” onceliginde giivenlik
yaptirimlari sunan direktif 6zellikle “acil durumu afete doniistiiren™ halleri 6nlemeyi
hedefler. Tarihteki endiistriyel kazalarin pek cogundan da bilindigi iizere, tesisin
tamamen kapanmasina giden sonu¢ yani sira bulundugu yakin cevre, bolge, iilke,
hatta global capta olumsuz etkileri ile ekolojik dengeyi bozan sonuclar ile
karsilasilmistir. Yasanan afetler anlik degil, nesilleri etkileyen boyutlarda
olmustur. Siirdiiriilebilir ig-gevre iligkisi i¢inde saglik-giivenlik parametreleri sadece

bir firma 6l¢eginde degil ulusal-uluslararasi ¢apta 6nem arz eder.

Stirdiiriilebilir saglikli ¢evreler baglaminda is-igyeri-¢alisan gilivenligini ile ¢evresel
yasam alanlar giivenligine de sorgulayan bu ¢aligma kapsaminda da “iist seviyeli”
bir kurulus 6zellikle tercih edilmistir. Acil durum hazirlik ve afete doniisme olasilig
cercevesinde HAZOP c¢alismasi ilizerinden Koruma Katmanlar1 Analizi ( LOPA )
yapilarak elde edilen bulgular dahilindeki kritik noktalar tesbit edilmis, bu noktalar
tizerinden olusabilecek kaza senaryolar1 Phast yazilimi tizerinden kantitatif analizler
elde edilmistir. Elde ettigimiz bulgular, tartisma kisminda domino etkisi iizerine
baslatict sebepler, tesislerin konumlandirilmas: ve yogun niifus varliginin
degerlendirilmesi, en koti durum T{zerine konum bazli kantitatif risk
degerlendirmesi, yasal koruma gerekliligi, yangin ve patlama etkileri, meteorolojik
verilere gore degerlendirme, sizinti, tanktan tagsma ve katastrofik yarilma etkileri ile
birlikte domino etkisinin degerlendirilmesi basliklarinda tartigilmistir. Calismanin en
temel amaci, 6rnek secilen list seviyeli kurulusta, “6rnek senaryolar” g¢ercevesinde
olusacak “olumsuz sonuclarin” boyutlarin1 gérmek ve proaktif yaklasimda en reel

koruyucu onerileri gelistirmektir.

Omnek alanda da kanitlandigi {iizere, yiiksek hacimlerde depolanan/kullanilan
petro-kimya tesislerindeki tehlikeli kimyasallarin dokiilme/sizintt hizi, olusacak
havuzdan buharlasma hizi, buharlasma miktari, olusan/agiga c¢ikan yanici gaz

kimyasalin alt patlama limitine (Lower Explosion Level - LEL) ulagma siiresi,
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yangin olasiliginda, termal radyasyon etki durumu ile giivenli uzakliklar, patlama
olasiliginda da patlama siddeti uygun yontemler ile yazilim aracilign ile
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucu ile kagis rotalari, tahliye planlari, miidahale
ekiplerinin yetki alanlar1 ve sorumluluklari, miidahale sekil ve yontemleri, miidahale
mesafeleri vb. giivenlik sistemlerine ait yaklagimlar, kurum i¢i ve itfaiye, AFAD gibi

kurum dis1 ekipler tarafindan ortaya konulabilir.

Ornek tesiste yasanacak olumsuz bir senaryonun kullanilan analiz teknikleri ile
belirlenen kritikliklerin,  Phast yazilimina uyarlanarak clde edilen etki alani
modellenmesi bize yaklasik 1,5 kilometre uzakliklara kadar “etki alaninin”
genisleyebilecegini gostermistir. Sifir kaza yaklagimi ile dncelik riske dontisecek tiim
tehlikelerin ortadan kaldirilmasidir, siiphesiz. Dolayist ile “kotli senaryo” olusmasini
engelleyecek tiim tedbirlerin gbézden gecirilmesi ve giivenlik denetiminin en iist
diizeyde tutulmasinin ilk ve oncelikli adim oldugu nettir. Bu ¢alismalarin bir pargasi
olan Acil Durum dosyalarinin etkin ve canli bir dokiimantasyon olmasi ve ornek
alanda elde edilen ve bu tezin sonuglar1 olarak ortaya konan verilerin islenmesi
kaginilmazdir. Acil Durum c¢alismalari icin elde edilen sonu¢ ve Oneriler su

basliklarda 6zetlenebilir :

e Oncelikle, giivenlik bariyerlerinin etkinligi ve yeterliligi denetlenmeli,

bunlarin yeterli hale getirilmesi i¢in ¢alisilmalidir.

e Ekstra giivenlik bariyerleri, risk azaltici ekipman ve enstiirimanlar eklenmeli,
olast yangin ve patlama etkilerini azaltacak ek Onlemler ve bariyerler

kurgulanmali ve uygulanmalidir.

e Kabul edilebilir risk seviyesi daha alt seviyelerde tutularak, onlemler gézden

gecirilmelidir.

e Sistematik sekilde yapilacak giivenilirlik merkezli bakim caligsmalart ile
sistemin her an hata yapmadan ¢alisabilirliginin olasiliginin artirilmasi, yani

hata olasiliklarinin daha da diisiiriilmesi saglanmalidir.

e Elde ettigimiz sonuglar baglaminda, bu tesisin ve benzeri baska tesislerin
kritik bagka tesislerle komsu olmasi riskin biyiikliigiinii artirmaktadir.
Oncelikle bu gibi komsu tesislerin acil durumlar igin birbirleri ile koordineli

caligmalar1 ortak tatbikatlar yapmalar1 gerekmektedir.
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Bu gibi tesislerde ki tatbikat sikliklart mevzuatta belirtildigi gibi yilda bir kez
olmamali, daha sik 3 veya 4 ayda bir yapilacak sekilde diizenlenmeli, dis
paydas olarak yerel itfaiye, AFAD ve komsu tesislerden de esgiidiimlii bir
sekilde katilim saglanarak acil durumlara hazirliklar, yeterlilikler ve kisitlar

belirlenmeli, varsa eksikler tiim kuruluslar i¢in giderilmelidir.

Komsu tesisler ile aralara yangin ve patlama ihtimali géz Oniine alinarak
patlamaya dayanikli beton kalin duvarlar ile set ¢ekilmeli ve olas1 patlama ve

yangin etkisi ilgili tesisle sinirlandirilmali, kisitlandirilmalidir.

Yangin aninda yanginin radyasyon etkilerini baskilayabilecek yagmurlama ve
benzeri sondiirme sistemleri de ivedi sekilde devreye girebilmesi i¢cin komsu
tesislerinde ortak sistem altinda birlestirilmesi saglanmali ya da birinde
meydana gelecek uyar1 ve algilamada, digerinin de devreye girebilmesini
iceren hale doniistiiriilmelidir. Tahliye islemleri de komsu tesislerde
calisanlarin kazaya ugrayan mevcut tesise nispeten ¢oklugu sebebiyle derhal
baslatilmasi saglanmali, bunun olabilmesi i¢in de tahliye tatbikatlarinda

komsu tesis tahliyelerinin etkinligi incelenmelidir.

Ozellikle elektrik iiretimi yapan komsu tesislerin olast bir kazada
yedeklenebilmesi, sehrin ihtiyaci olan elektrigin siirekliliginin saglanabilmesi
gozden gecirilmelidir. Ustelik devreden aniden kaza sonucu ¢ikan biiyiik bir
santralin tiim sistemi ¢okertme olasilig1 da ( gegmis senelerde benzer bir olay
ile tiim tlkeyi etkisi altina alan bir elektrik kesintisi olayr mevcuttur) yine
enerji otoriteleri tarafindan irdelenerek bu konudaki acil durum tedbirleri

gbzden gegirilmeli ve giiclendirilmelidir.

Kritik diger tesislerinde bulundugu bolgede; c¢ok yiiksek miktarlarda LPG,
benzin ve motorin depolamasi yapildigindan, olas1 etkilerin domino etkisine
donligmemesi veya domino etkisinin sinirlandirilmast adina, elde ettigimiz
veriler 1518inda yeterli yiikseklikte ve kalin perde beton duvarlar ile diger
tesislerin etrafi korunakli hale getirilmeli, tagsma havuzlarimin etkinligi

sorgulanmalidir.

Herhangi bir yangin ve patlama aninda bu olaya karsi, olayin olabilecegi
tesisin disindaki tiim tesisler dncelikle kendi acil durum senaryolarini bu gibi

olaylara kars1 yenilemeli, adapte etmeli olay oldugunda da acilen alarma
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gecerek sogutma ve baskilama sistemlerini hemen devreye almalidir. Olayin
etkisi belki dakikalar sonra diger tesisten kendi tesisine gelecek olmasina ve 0
tesiste heniiz bir etki goriilmemesine ragmen; tesisin algilama sistemleri de
heniiz devreye girmeye bilecektir. Bu durumdan hareketle, komsu tesisteki
tehlikenin biiyiiyerek kendisini de etkileyebilecegi bilinci ve domino etkisini
de goz Oniline almas1 gerektigi ile algilamanin gerekirse manuel olarak ta olsa
devreye alinmasi, sogutma isleminin dncelikli olarak baslatilmasi ¢ok biiyiik
onem arz etmektedir. Yangmin konveksiyon ve radyasyon etkisi gz Oniine
alinarak acil durum sistemleri devreye hemen alinmalidir. Tahliye senaryolari

caligilmalidir.

Yerel itfaiye ve AFAD birimleri bu durumlar hakkinda bilgilendirilmeli, bu
kuruluglar da kendi harici acil durum planlarini olusturarak goézden
gecirmelidir. Ana yollarin agik tutulmasi, cevrede ki yerlesim yerlerinin
tahliyesine organize sekilde baslanmasi, bolgedeki hastanelerin ve 112
ambulans birimlerinin bilgilendirilerek, diger hastanelerin de teyakkuza
gecirilmesi gerekmektedir. Bolge disindan takviye acil durum ve kurtarma
ekiplerinin hazir vaziyette bulunmasi, hava ve deniz yollarinin da kullanilarak
bu ekiplerin bolgeye takviye i¢in ulasiminin saglanmasi, lojistik malzeme
destegi gibi konularda acil durum hazirliklart kapsaminda genis agidan ele

aliarak hazir bulunulmasi gereklidir.

Olas1 etkilenmenin ¢ok biiyiik oldugu ve bu etkilerin yayiliminin kisa siirede
yayilacagi ongoriilerek hizli miidahale ekiplerinin olusturulmasi, hava destegi
ile derhal miidahale edecek birimlerin kurulmasi, destek ekiplerinin hazirlig
ve olaymn capmin ve risklerinin tasarlanarak olas1 olaya giivenli sekilde

miidahalenin saglanmasi i¢in planlamalar ve ¢aligmalar yapilmalidir.

Olay aninda bolge icinde yiiksek miktarlarda tehlikeli madde barindiran kritik
bagka tesislerin varligindan haberdar olunarak olay miidahalesi 6nemli
oldugundan; bu ekiplerin tamami olay ve bolge hakkinda iyi bir sekilde
bilgilendirilmeli ve detayli egitime tabi tutulmalidir. Koruma ekipleri olarak
gorev alacak olan bolgedeki Polis, Jandarma ve/veya ordu birlikleri de
bilgilendirme toplantilar1 ile yapacaklar1 Onemli gorevler konusunda
egitilmelidir. Unutulmamalidir ki, olay sonrasi yakin ¢evreden olayin uzakta

oldugunu zannederek izleyen birgok kisi ikincil ve sonraki biiyiik
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patlamalarla yaralanmis ve lmiistlir. Dolayisi ile kolluk kuvvetlerine de bu
alanlarin  kisitlanmasi vatandaslarin  bolgeden wuzaklastirilmast ve uzak
tutulmasi gibi 6nemli bir gorev yiiklemektedir. Bundan 6tiiri olayin olasi

vehameti hakkinda bu birimlerinde bilgilendirilmesi ve egitilmesi gereklidir.

Tesisin kentsel baglamda degerlendirilmesi ve mevcut hali ile kalacak ise bu
yerlesimin i¢inde kalan okullar, iiniversiteler, hastaneler, camiler gibi yogun
niifusa sahip toplu yasam merkezleri kritik yapilar olarak belirlenmeli;
buralarda kisa vade de acil durum planlan tatbikatlar ve bina ile bahge
duvarlarinin gii¢lendirilmesi, otomatik yangin sondiirme ve baskilama
sistemlerinin  gerekirse devlet destegi ile kurulmasi, kurdurulmasi;
bodrumlara giiclendirilmis ve uzun siire yagamin desteklenecegi siginak gibi
yerlerin olusturulmas1 &nerilmektedir. Imar planlar1 gdzden gegirilmeli,
yapilagsma bu bdlgelerde derhal durdurulmali, niifus yogunlugunun artigina
izin verilmemeli, kritik bu tesisler bolgeden tasinmadan yeni yapi ruhsati
verilmemelidir. Orta ve uzun vade de ise Ozellikle yapilarin taginma islemi
daha zor goriinmekle birlikte, kritik 6neme sahip okul, hastane, yerel yonetim
merkezleri ve kriz merkezleri gibi yerlerin daha giivenli, etkilenimin

olmayacag1 veya daha az olacagi yerlere tasinmalidir.

Tesisin yer degistirmesi olduk¢a zor ve imar planlari agisindan imkansiz
goziikse de kentsel doniisiim siireclerinde planlamanin bu baglamda da ele
alinmas1 kagmilmazdir. Bu gibi kritik biiylik endiistriyel tesislerin ¢evresine
zamanla y1gilmis olan yap1 stogu ile bu tesisler birbirlerinden ayrilmalidir. Bu
gibi kritik tesisler sehir yerlesim alanlarindan uzaklastirilmali, bu konuda
devlet tarafindan politikalar iretilmeli ve gerektiginde devlet destegi
saglanmalidir. Olas1 biiytik bir endiistriyel kazada iilkenin ekonomik kaybinin
goriinenden ¢ok daha fazla olacagi bilinerek, yapilacak 6demelerin aslinda bir
geri kazanim oldugu idrak edilmelidir. Bu kapsamda yeni yapilacak bu gibi
tesislerde ruhsatlama islemleri, kamulastirma islemleri vb islemlerden sonra,
giivenlik analizleri ile elde edilecek veriler 151¢1nda yapilasmaya agilmalidir.
Keza 6rnek alanda halen mevcut olan lojmanlarin yeri de giivenli bolgeye

konumlandirilmalidir.

Bir baska oOnlem ise, depolanan tehlikeli kimyasal madde miktarlarinin

azaltilmasidir. Mevcut tanklar ¢ok biiyiikk depolama hacim ve miktarlarina
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sahip olmakla birlikte, lojistikte yapilacak iyi planlamalarla gelecek ve
gidecek sevkiyatlar dengelenerek, onemli Olgiide daha az miktarlarda
depolama yapilabilmesi imkani1 olusturulmalidir. Depolanan miktar yari
yariya veya daha fazla oranda disiiriilmelidir. Boylece riskte ¢cok Onemli

oranda azalacaktir.

Bu asamadan sonra yapilacaklar agisindan bakildiginda, merkezi ve yerel

yonetimlerin ders ¢ikarmasi gerekliligi aciktir.

Cogu kez tarihte yasanan kotii olaylar sonrasi reaktif onlemler almak {izerine ¢aba
gosterilir esasen ders ¢ikarilir ama Onlem baglaminda zayif yonler de kalir. Seveso
kazasinin yasanmasi sonrasindaki Bophal kazasi buna bir &rnektir. Ulkemizin
yasadigr en Onemli afetlerinden biri olan 1999 depremi sonrasi gelebildigimiz
noktada da benzer zayif yonler vardir diyebiliriz. Risk hesabi calismalarinda,
belirsizlik biliylik bir engel teskil etmektedir. Gegerliligi kabul goren, senaryolar
tizerinde degerlendirmeler yapmak bunlara ilaveten giivenilirlik verileri ile de
desteklemek yoluyla, bu belirsizlik asilabilir. Belirsizlik iizerinden karar verme
mekanizmas1 isletmek, 6zel deneyim ve dikkat gerektirmekte dolayis1 ile hata
olasilig1 da artirmaktadir. Yani gecerli ve ger¢ege yakin senaryolar, bu senaryolarin
en kot durumlarinit goéz Oniine koyabilecek modellemeler ve harita iizerinden
gosterimler ile olusturulacak raporlamalar ile karar verici mekanizmalarin daha kolay
ve hizli harekete gegmeleri saglanabilir. Belirsizlikte biiylik Olclide ortadan
kaldirilmis olur. Kamu giivenligi ile is yapabilme kabiliyetleri catigmakla birlikte
karar vericilerin her iki etkeni de ele alabilmeleri 6zellikle tasarim asamasi basta
olmak {izere, kurulu tesislerin iyilestirmeleri dahil bir ¢ok alani daha giivenli
calisilabilir alanlar haline de getirecektir. Bu ¢alismalar sonrasinda hazirlanacak acil
durum planlari, ile can kaybi ve maddi hasar1 minimum seviyeye diisiirmeye
calisilmalidir. Bakim planlamalari, omiir hesaplamalar1 ile birlikte sistemin ve
ekipmanlarin giivenilirlik durumlar1 da belirlenmelidir. Bu nedenle bu tarz biiyiik
endiistriyel tesislerin tamaminda modellemelerin yapilmas: tesvik edilmeli,
modellenen senaryolarin dogrulugu ve etkinligi denetlenmeli ve senaryolarin igerdigi
riskler iizerinden 1iyilestirmeler yapilmalidir. Bu calismanin iilkemiz ve global
anlamda yararl olacag diisiiniilmekte olup, mevcut bilgi birikimleri ile tilkemizde
risk bilgisi igeren, belirsizligi azaltan standartlar olusturulmali, bu konuda da bu

standartlara temel teskil edecek daha cok g¢alisma yapilarak, daha fazla modeller
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olusturulmali, benzer tesisler i¢in de veriler elde edilmelidir. Bu ve benzer caligsmalar
desteklenerek, bu c¢aligmalar 1s18inda politikalar olusturulmali, bu tarz tehlikeli
depolama alanlarinin kurulus ve isletim kriterleri gozden gegirilerek, uygun onlemler

ile yeniden belirlenmelidir.

Basta Istanbul olmak iizere benzer biiyiimeye sahip biiyiik kentlerin giivenligi igin
yerlesim yerlerinin endiistriyel tesislerden ayri konumlandirilmasi adina sehir ve
bolge planlamacilarina, karar verici otoritelere, imardan sorumlu merkezi
yonetimlere vb. temel olusturacak bu ¢aligmalar kapsamindaki analizler cogaltilmali,
acil durum planlarinin kuruluslar bazindan baslayarak yerel ve merkezi yonetimler
dahil, itfaiye ve AFAD’in da icinde bulunacagi sekilde gelistirilebilecegi genis
senaryolarin olusturulabilmesi adina daha baska bir ¢ok arastirmaya ve calismaya

ithtiya¢ duyulmaktadir.
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EK 1. insan Giivenilirlik Analizi

AKARYAKIT DEPOLAMA TESIS1

DOKUMAN NO:IG 01

REVIZYON TARIHI: 11.07.2018

REVIZYON NO : 0

SIRANO:1

Aciklama: Tank dolumu tesis yetkili amirlerinin talebine gore olusturulmaktadir. Talep bos olan tank hacmine gore yapilmaktadir.
Y etkili amirin dolum operatoriine hatal talimat vermesine bagh olarak operatoriin hata yapmasi degerlendirilmistir.

Faaliyet| Tankerden Tank'a Benzin Transferi Sirasinda Operatoriin Hatas1

Aktivite Tipi K, |Dikkat gerektiren,rutin
0,001 0,01
0,01

Rutin olmayan 0,1

Operatoriin Gorevi tamamlamak icin gerekli zaman (Sn) K, 20
2 10 0,5
10 1
20 0,5
0 0
Rutin Olmayan Aktiviteler i¢cin gecici stres faktorii Sn
Operatoriin Gorevi tamamlamak icin gerekli zaman (Sn) K, 45
3 10 0,3
30 1
45 0,3
60 0,1
0 0
Operatdriin tecriibesi /Y etkinligi Ks 1
lyi egitilmis, uzman, secilmis 0,5 [lyi egitilmis, uzman, secilmis
Ortalama egitim ve bilgi 1 0,5
Az bilgili, az egitimli 3
Olaym ciddiyet durumu K,
Ciddi Acil Durum 3 |Ciddi Acil Durum
Potansiyel Acil Durum 2 3
Normal Durum 1
Raporu Hazirlayan Ks  |Tyi mikroklima,tesisle iyi bir arayiiz
Miikemmel mikroklima,tesisle mikkemmel bir arayiiz 0,7 1
Tyi mikroklima,tesisle iyi bir arayiiz 1
Kesntili mkroklima, tesisle kesintili baglantt 3 |K1xK2xK3xK4xKS5 = Insan Hata Olasilig
Kesintili mikroklima, tesisle zayif baglanti 7 Faaliyet igin Insan Hata Olasih
En kot mikroklima, tesisle zayif baglantt 10 0,0075

almacaktir.

Not: insan Giivenilirlik Analizi yapimis olup 0.0075 degeri elde edilmistir. Bu deger 0,1 degerinin altinda bir sonug oldugundan "Biiyiik
Endiistriyel Kazalarla Ilgili Hazirlanacak Giivenlik Raporu Tebligi" Madde 3.2 dikkate almarak minimum 0,1 degeri dikkate
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EK 2. Phast Yazihm Ciktilari

Consequence Summary Report

Workspace: Akaryakit Depolama Tesisi.Rev2 Toksik
Study: Storage Facility

Summary Basis

These tables will only report global values set in the parameters.
Values that are modified in the study tree will not be reported.
The report is context sensitive, and filters up to the study level.
You willl need to generate multiple summary reports if you have
multiple studies in your workspace.

Dispersion Results
Input dispersion parameters

Height for calculation of flammable 0 m
effects

Toxics: height for calculation of effects 0 m
Core averaging time 18,75 S
Flammable averaging time 18,75 S

Distance downwind to defined concentrations
The reported concentration of interest is defined at the scenario
Distance [Distance

Akaryakit Leak Category 1,09536 2,32049 2,50996
Depolama 1.5/F
Tesisi.Rev2

Toksik\Storage
Facility\Gasoline
Storage Tank

Category 1,06168 2,29661 2,43035

1.5/D
Category 0,768214 1,47342 1,81435
5/D
Catastrophic Category 28,8045 79,2745 111,738
rupture 1.5/F
Category 27,9959 72,995 104,262
1.5/D
Category 37,4382 78,3428 120,619
5/D
Havuz Category O 0 0
Tasmasi 1 1.5/F

Saat
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Akaryakit Catastrophic
Depolama rupture
Tesisi.Rev2

Toksik\Storage

Facility\Dizel

Storage Tank 1

Akaryakit
Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 2

Akaryakit
Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 3

Akaryakit
Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 4

Akaryakit
Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel

Category
1.5/D

Category
5/D

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

Category
1.5/F

127

27,2175

27,1297

28,563

27,2175

27,1297

28,563

35,4544

35,2669

37,1706

35,4544

35,2669

37,1706

27,2175

27,4289

28,8625

112,15

27,4289

28,8625

100,318

35,6571

37,5611

100,318

35,6571

37,5611

112,15

261,613

52,3509

28,9335

261,613

52,3509

28,9335

268,473

52,7908

37,9456

268,473

52,7908

37,9456

261,613



Storage Tank 5

Akaryakit
Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 6

Akaryakit
Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 7

Akaryakit
Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 8

Akaryakit
Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 9

Category
1.5/D

Category
5/D

Category
1.5/F

Category
1.5/D
Category
5/D

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

Category
1.5/F

Category
1.5/D
Category
5/D

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

27,1297

28,563

27,2175

27,1297

28,563

27,2175

27,1297

28,563

27,2175

27,1297

28,563

45,7573

45,4402

47,8624

27,4289

28,8625

112,15

27,4289

28,8625

112,15

27,4289

28,8625

112,15

27,4289

28,8625

89,0429

45,9442

48,3666

The reported distances are defined at study level

128

52,3509

28,9335

261,613

52,3509

28,9335

261,613

52,3509

28,9335

261,613

52,3509

28,9335

278,14

62,2829

50,4472



Jet Fire Results

Distance downwind to defined radiation levels
The reported radiations are defined in the parameters

Akaryakit Leak Category 2,4947 3,56072 2,28097
Depolama 1.5/F
Tesisi.Rev2

Toksik\Storage
Facility\Gasolin
e Storage Tank

Category 2,50402 3,57829 2,28822
1.5/D

Category 1,85028 3,09083 1,76494
5/D

129

n/a

n/a



Early Pool Fire Results

Distance downwind to defined radiation levels
The reported radiations are defined in the parameters

Pool
diameter

[m]

Akaryakit Leak Categor 0,777625 6,07165 4,47687 3,7176
Depolama y 1.5/F
Tesisi.Rev2

Toksik\Storage
Facility\Gasoline
Storage Tank

Categor 0,777261 6,1001 4,50613 3,74794

y 1.5/D
Categor 0,77551  6,48288 5,22731  3,82867
y 5/D
Akaryakit Havuz Categor 1,68627 8,46363 5,11322 1,84314
Depolama Tasmasi y 1.5/F

Tesisi.Rev2 1 Saat
Toksik\Storage
Facility\Gasoline
Storage Tank

Categor 1,68627 8,46363 5,11322 1,84314
y 1.5/D

Categor 1,68627 9,03514 6,13213 2,16526
y 5/D
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Late Pool Fire Results

Distance downwind to defined radiation levels
The reported radiations are defined in the parameters

Akaryakit
Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Gasoline
Storage Tank

Akaryakit
Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 1

Leak

Catastro
phic
rupture

Havuz
Tasmasi
1 Saat

Catastro
phic
rupture

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

Category
1.5/F

Category
1.5/D

5,34298

5,20377

4,8918

123,608

123,608

123,608

11,634

11,3521

10,7483

123,608

123,608

131

27,2908

26,7233

26,3802

439,425

439,425

444,048

51,0095

49,8736

48,6975

135,937

135,937

17,2432

18,2989

270,742

270,742

283,225

31,1801

30,4856

31,9291

62,8039

62,8039

9,33019

9,13979

10,9795

164,607

164,607

187,431

16,5331

16,1185

20,7242

n/a

n/a



Akaryakit
Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 2

Akaryakit
Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 3

Akaryakit
Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 4

Akaryakit
Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 5

Category
5/D

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

123,608

123,608

123,608

123,608

123,608

123,608

123,608

123,608

123,608

123,608

123,608

123,608

123,608

132

164,62

135,937

135,937

164,62

135,937

135,937

164,62

135,937

135,937

164,62

135,937

135,937

164,62

65,5384

62,8039

62,8039

65,5384

62,8039

62,8039

65,5384

62,8039

62,8039

65,5384

62,8039

62,8039

65,5384

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a



Akaryakit
Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 6

Akaryakit
Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 7

Akaryakit
Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 8

Akaryakit
Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 9

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

123,608

123,608

123,608

123,608

123,608

123,608

123,608

123,608

123,608

123,608

123,608

123,608
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135,937

135,937

164,62

135,937

135,937

164,62

135,937

135,937

164,62

135,937

135,937

164,62

62,8039

62,8039

65,5384

62,8039

62,8039

65,5384

62,8039

62,8039

65,5384

62,8039

62,8039

65,5384

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a



Flash Fire Results

Distance downwind to defined concentrations
The reported LFL and LFL fraction are defined in the respective
material property

Akaryakit Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Gasoline
Storage Tank

Akaryakit Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 1

Akaryakit Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 2

Leak

Catastrophic
rupture

Havuz Tasmasi
1 Saat

Catastrophic
rupture

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

134

Distance
downwind to

LFL [m]

2,32049

2,29661

1,47342

79,2745

72,995

78,3428

0

112,15

27,4289

28,8625

112,15

27,4289

28,8625

Distance
downwind to
LFL Fraction
[m]

2,50996

2,43035

1,81435

111,738

104,262

120,619

0

261,613

52,3509

28,9335

261,613

52,3509

28,9335



Akaryakit Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 3

Akaryakit Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 4

Akaryakit Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 5

Akaryakit Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 6

Akaryakit Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 7

Akaryakit Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

Category
1.5/F

135

100,318

35,6571

37,5611

100,318

35,6571

37,5611

112,15

27,4289

28,8625

112,15

27,4289

28,8625

112,15

27,4289

28,8625

112,15

268,473

52,7908

37,9456

268,473

52,7908

37,9456

261,613

52,3509

28,9335

261,613

52,3509

28,9335

261,613

52,3509

28,9335

261,613



Storage Tank 8

Akaryakit Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 9

Category
1.5/D

Category
5/D

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

136

27,4289

28,8625

89,0429

45,9442

48,3666

52,3509

28,9335

278,14

62,2829

50,4472



Early Explosion Results

Distance downwind to defined overpressures
The reported overpressures are defined in the explosion
parameters

Distance Distance Distance
downwind Jjdownwind to Jdownwind to
to overpressure Joverpressure
overpressuj2 (0,1379 3 (0,2068
rel bar) [m] bar) [m]
(0,02068
bar) [m]

Akaryakit Catastrop Category No hazard No hazard No hazard

Depolama hic 1.5/F

Tesisi.Rev2 rupture

Toksik\Storage
Facility\Gasolin
e Storage Tank

Category No hazard No hazard No hazard
1.5/D
Category No hazard No hazard No hazard
5/D

Akaryakit Catastrop Category No hazard No hazard No hazard

Depolama hic 1.5/F

Tesisi.Rev2 rupture

Toksik\Storage

Facility\Dizel

Storage Tank 1
Category No hazard No hazard No hazard
1.5/D
Category No hazard No hazard No hazard
5/D

Akaryakit Category No hazard No hazard No hazard

Depolama 1.5/F

Tesisi.Rev2

Toksik\Storage

Facility\Dizel

Storage Tank 2
Category No hazard No hazard No hazard
1.5/D
Category No hazard No hazard No hazard
5/D

Akaryakit Category No hazard No hazard No hazard

Depolama 1.5/F

Tesisi.Rev2

Toksik\Storage

Facility\Dizel

Storage Tank 3
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Akaryakit
Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 4

Akaryakit
Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 5

Akaryakit
Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 6

Akaryakit
Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 7

Akaryakit
Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel

Category
1.5/D
Category
5/D
Category
1.5/F

Category
1.5/D
Category
5/D

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

Category
1.5/F

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard
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No hazard

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard



Storage Tank 8

Akaryakit
Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 9

Category No hazard
1.5/D

Category No hazard
5/D

Category No hazard
1.5/F

Category No hazard
1.5/D

Category No hazard
5/D
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No hazard

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard

No hazard



Late Explosion Results

Distance downwind to defined overpressures
The reported overpressures are defined in the explosion
parameters

d to

overpres
sure 1

(0,02068
bar) [m]

Akaryakit
Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Gasolin
e Storage Tank

Akaryakit
Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 1

Akaryakit
Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 2

Akaryakit
Depolama
Tesisi.Rev2

Catastro
phic
rupture

Catastro
phic
rupture

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

Category
1.5/F

605,175

602,602
599

254,653

208,336
102,926

254,653

208,336
102,926

310,109

140

191,121

179,313
168,989

143,817

64,6608

36,1173

143,817

64,6608

36,1173

144,348

168,319

156,964
147,986

140,359

55,9873

32,0841

140,359

55,9873

32,0841

140,758



Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 3

Akaryakit
Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 4

Akaryakit
Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 5

Akaryakit
Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 6

Akaryakit
Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 7

Category
1.5/D

Category
5/D

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

Category
1.5/F

Category
1.5/D

290,268

157,633

310,109

290,268

157,633

254,653

208,336

102,926

254,653

208,336

102,926

254,653

208,336
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88,6413

54,8064

144,348

88,6413

54,8064

143,817

64,6608

36,1173

143,817

64,6608

36,1173

143,817

64,6608

76,4694

48,5989

140,758

76,4694

48,5989

140,359

55,9873

32,0841

140,359

55,9873

32,0841

140,359

55,9873



Category 102,926 36,1173 32,0841
5/D

Akaryakit Category 254,653 143,817 140,359

Depolama 1.5/F

Tesisi.Rev2

Toksik\Storage

Facility\Dizel

Storage Tank 8
Category 208,336 64,6608 55,9873
1.5/D
Category 102,926 36,1173 32,0841
5/D

Akaryakit Category 391,752 142,905 142,178

Depolama 1.5/F

Tesisi.Rev2

Toksik\Storage

Facility\Dizel

Storage Tank 9
Category 348,72 108,058 93,5299
1.5/D
Category 303,666 99,3018 86,9646
5/D

Maximum overpressure diameter for the defined
overpressures

The reported overpressures are defined in the explosion
parameters

1 (0,02068
bar) [m]

Catastrophic Category 1110,35

Akaryakit 182,242 136,638
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Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage

Facility\Gasoline

Storage Tank

Akaryakit
Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 1

Akaryakit
Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 2

Akaryakit
Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 3

Akaryakit
Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 4

rupture

rupture

1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

Catastrophic Category

1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

1125,2

1098

349,307

356,671

165,853

349,307

356,671

165,853

520,218

500,536

255,267

520,218

500,536

255,267
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178,627

177,978

27,6336

69,3215

32,2346

27,6336

69,3215

32,2346

28,6962

97,2826

49,6128

28,6962

97,2826

49,6128

133,927

115,972

20,7186

51,9746

24,1683

20,7186

51,9746

24,1683

21,5153

72,9388

37,1978

21,5153

72,9388

37,1978



Akaryakit
Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 5

Akaryakit
Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 6

Akaryakit
Depolama
Tesisi.Rev2
Facility\Dizel
Storage Tank 7

Akaryakit
Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 8

Akaryakit
Depolama
Tesisi.Rev2
Toksik\Storage
Facility\Dizel
Storage Tank 9

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

Category
1.5/F

Category
1.5/D

Category
5/D

349,307

356,671

165,853

349,307

356,671

165,853

349,307

356,671

165,853

349,307

356,671

165,853

663,504

597,44

507,333

144

27,6336

69,3215

32,2346

27,6336

69,3215

32,2346

27,6336

69,3215

32,2346

27,6336

69,3215

32,2346

5,81003

116,117

98,6036

20,7186

51,9746

24,1683

20,7186

51,9746

24,1683

20,7186

51,9746

24,1683

20,7186

51,9746

24,1683

4,35614

87,0598

73,9292
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