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Ozet: 1970'lerde diinyanin ilgisini ¢eken Bati iilkelerindeki biiyiik kazalar, kimya ve petrokimya sektorlerinde ve
kiimelerinde i¢ ve dig domino etkilerine yonelik aragtirmalar i¢in baslangi¢ noktasidir. Baslangigta, bu arastirmalar
devlet kurumlar ve hiikiimetle ilgili arastirma merkezleri tarafindan yayinlandi. 1970'lerde ve 1980'lerde artan nicel
risk analizleri ve Hollanda'da basilan “renkli kitaplar”, domino etkilerinin nicellestirilmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ikinci Avrupa Seveso Direktifi, 1990'larin ortalarindan sonra konuyla ilgili akademik yayinlarin ve
domino etkileri lizerine bilimsel aragtirmalart énemli 6lgiide artmasimi tegvik etmektedir. Bati {ilkelerindeki
aragtirmalara risk degerlendirmelerinde olasiliklar hakimdir ve karmasik domino etkileri ve sonuglari igin
basarisizlik mekanizmalar1 hesaplamir. Onceki ¢alismalar siyasi, resmi ve 6zel karar alma ile yakindan ilgilidir. Risk
yonetimine geg¢is heniiz emekleme asamasindadir. Domino etkilerinin baslangic noktalarindaki ilk senaryolari
anlamak i¢in gelecekte olabilecek siireclere bir gegis gereklidir. Hindistan'da 1990'larin ortalarinda domino etkileri
icin bir farkindalik ¢agrist yapildi. Uluslararast bilimsel literatiirde domino etkileri iizerine Cin yayinlari, 2000'lerin
ortalarindan itibaren ortaya ¢ikmaktadir. Cin’deki hizli sanayilesme nedeniyle, sektordeki bir¢ok biiyiik kazayla
kiyaslandiginda diger kimya sirketlerine gore ¢cok fazladir. Bu derleme ¢aligmasinda, 1966-2018 doneminde domino
etkileri lizerine yapilan arastirmalarin sonuglari, bu kaza siireclerinin ana belirleyicileri ve bu alanda gelecekteki
olasi gegis tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Domino etki, kimyasal kiime, kimya endiistrisi, proses giivenligi, tarihsel inceleme

Investigation of domino effects in chemical factories and clusters from a historical
perspective

Abstract: Major accidents in Western countries, which attracted great media attention in the 1970s, are the starting
point for research into internal and external domino effects in the chemical and petrochemical industries and clusters.
Initially, these reports are published by government agencies and government-related research centers. With
quantitative risk analyzes approaching in the 1970s and 1980s, the ‘color books' published in the Netherlands play
an important role in quantifying these domino effects. Since the mid-1990s, the second European Seveso Directive
has promoted scientific research on domino effects, demonstrated by a significant increase in academic publications
on the subject. Research in Western countries is dominated by risk assessments and probabilities. and failure
mechanisms are calculated for the complex domino effects phenomenon and its consequences. Previous studies are
closely related to political, official and private decision making. The transition to risk management is still in its
infancy. A future transition is necessary to understand the initial scenarios as starting points for domino effects. A
wake-up call for domino effects was issued in India in the mid-1990s. Chinese publications on domino effects have
appeared in the international scientific press since the mid-2000s. Due to a rapid industrialization, the figures in the
Chinese country are too much for chemical companies compared to many major accidents in this industry. This
article will discuss the results of the research on domino effects carried out in the period 19662018 and the main
determinants of these accident processes. In addition, the transition in both this research area and the future will be
discussed.

Keywords: Domino effect, chemical cluster, chemical industry, process safety, historical investigation
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1. GIRiS

Domino etkileri {izerine literatiirde birgok derleme
makalesi bulunmaktadir. Baz1 makaleler kimya ve proses
endiistrilerindeki domino etkileri de dahil olmak iizere
biiylik kazalarin analizini sunmaktadir [1-5]. Baska bir
makale, bu analizlerin son durumunu veya aragtirmayi
gozden gecirmektedir [6]. Bu calismada, son 50 yildir
yiriitilen kaza siireclerinin  arastirilmast ve konu
hakkindaki bilginin gelistirilmesine iliskin tarihsel bir
bakig sunmaktadir. Tarihsel genel bakiglar sadece bir
anekdot ve kronoloji kaynag: olarak degil, ayn1 zamanda
bu yaklagimi hakli ¢ikararak domino etkisi hakkindaki
bilgilere 151k tutmaktadir. Bu ¢alisma, bilgimiz dahilinde
bulunan gecislere ve domino etkilerine yol agan karmagsik
kaza siireclerinin belirleyicilerine odaklanmaktadir.
Hollanda, kimya sektorii i¢in elverigli bir is ortamina
sahiptir. Hollanda, Belgika, Almanya ve Kuzey
Fransa'daki en 6nemli kimya merkezleri arasinda direkt
hatlar bulunmaktadir. Bu kimyasal kiimelerden alt1 tanesi
aktiftir (Sekil 1).

DELFZIJL.

AREA CHEMICAL CLUSTER
Eomsdolta Delfazijl
Geleen-Sittard Chemelot
Zeeland/kanaalgebled Gent-Temeuzen  Zeeland
Rotterdam/Botiek Rotterdam-Rijni

Moerdijk Moerdijk

CHEMELOT

Sekil 1. Hollanda’daki kimyasal kiimeler [47].

Rotterdam-Rijnmond, Moerdijk, Zeeland ve Chemelot da
ARRRA kiimelenmesi, Anvers ve Ren-Ruhr bolgesi ile
kimya  endistrisi  igindeki is  birliginin  bir
parcasidir.  ARRRA  (Antwerp-Rotterdam-Ren-Ruhr
Bolgesi) kiimesi boru hatlari, kara, su ve demiryollari ile
entegre edilmistir [7]. Kimyasal bir kiime, kimyasal
olmayan cihazlarla ¢evrili olsun veya olmasin, ¢esitli
kimyasal ekipmanlarin ve tesislerin bulundugu cografi
olarak tanimlanmig bir alandir. Bu kurumlar arasinda is
birligi olmayacagi gibi hafif veya yogun bir sekilde is
birligi i¢in organize edilmis de olabilir. Is birligi, enerji ve
hammaddelerin ~ verimli  kullamim1  gibi  firsatlar
olusturmaktadir. 'Tedarik zinciri yOnetimi', tedarik
zincirinin farkli bolimlerinde aktif olan birden ¢ok ortak
arasindaki iligkiler i¢in bir segenektir. Bu durum, dikey is
birligi olarak bilinmekte ve gereksiz lojistik maliyetlerini
onlemektedir. Is birligi, olay ve afet yonetimi gibi bilgi,
tesis veya kaynaklarin aligverisi ve paylasimina atifta
bulunarak yatay da olabilir [8,9]. Sirketlere yakinlik ve
sirketler arasindaki baglantilarin giivenlik iizerinde her
zaman olumlu bir etkisi yoktur. Bu sektorlerdeki zincir
entegrasyonu ve karmagiklik, kademeli biiylime ve daha
fazla otomasyon ile artmaktadir. Sirketlerin gorev ve
bilesenleri daha fazla dis kaynak kullandiginda, siiregler ve
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bagimliliklar daha karmagik hale gelir ve kagma etkileri
olsun veya olmasin biiyiik kaza risklerinde artig
olusturur.  Hollanda'da patlamalar, yangmlar ve
sizintilardan kaynaklanan tehlikeli madde emisyonlari,
baz1 biiyiik kazalar ve olaylar siirekli olarak meydana
gelmektedir. Bu kazalar simdiye kadar birkag yiiz milyon
Tiirk lirasina varan maliyeti olan tesislerdeki hasarlarla
siirliydi.  Ornegin, 2011°de Rotterdam yakinlarindaki
Moerdijk'deki Chemie-Pack sirketinde meydana gelen
biiylik bir yangina neden olan kazanin maddi hasart 711
milyon Tiirk lirasina mal olmustur.

Bir domino etkisi, nispeten daha karmasik bir olaydir. Son
yirmi yilda bu gibi olaylar bilimsel literatiirde artan bir ilgi
gormiistiir. Domino etkileri i¢in bir dizi tanim vardir. En
basit tanim Lees'den gelir ve bu tanim 'bir birimdeki olaym
baska bir birimdeki olay1 takibine neden olan olay' olarak
aciklamaktadir [10]. Reniers ve ortak yazarlar, bir domino
etkisini '0nceki bir kazanin sonug¢larinin hem mekansal
hem de siral1 olarak art arda gelen olaylarla arttig1 ve biiyiik
bir kazaya yol actigi olaylar dizisi' 'olarak tanimlar

[11]. Bu iki tamim, domino etkilerinin siirecini
aciklamaktadir. Amerikan  Kimya  Mihendisleri
Enstitiisi'lniin - (AIChE) Amerikan Kimyasal Proses

Giivenligi Merkezi domino etkisini (CCPS), 'bir birimde
baglayan ve termal bir etki, bir patlama veya pargalarin
etkisiyle yakindaki birimleri etkileyen bir olay'
tammmlamaktadir. Bu tanimda, domino etkisinin
mekanizmasina, 1s1 radyasyonuna, basing dalgasina ve
enkazin projeksiyonuna dikkat edilir. Bu durum, Cozzani
ve ortak yazarlar tarafindan dort asamanin ayirt edildigi bir
tanimda daha ayrintili olarak aciklanmustir:

a) Birincil kaza senaryosu, domino etkisinin baglangig
noktasi;

b) Birincil senaryonun fiziksel etkilerinden (artan vektor
faktorleri) kaynaklanan ve en az bir ikincil iinitede
hasarla sonuglanan birincil olay1 takip eden yayilma;

€) Ayni veya bagka fabrika birimlerini veya tesisi igeren
bir veya daha fazla ikincil kaza senaryosu;

d) Artis etkisi, birincil senaryoya gore domino etkisinin
artmasi sonucudur

Bu son tanim, mekanizmalarda daha ayrintilidir ve bir
kurulus i¢indeki bir 'i¢ domino etkisi', ve birka¢ kurulus
arasindaki bir 'diy domino etkisi' arasinda ayrim
yapar. Yukaridaki dort tanim, domino olaylarinin evrensel
olarak kabul edilmis bir tanim1 konusunda literatiirde zay1f
bir fikir birligi oldugunu gostermektedir [5,6,9]. Domino
kazalarinin etkilerinin ¢ok ciddi olabilecegi gercegine
ragmen, konu giivenlik yoneticileri tarafindan ¢ok az ilgi
gormiistiir. Bu konuya olan ilgi son on yilda dikkat
¢ekiciydi. Sonugta, domino etkileri karmagiktir ve biiyiik
kazalara kiyasla gergeklesme olasiligi ¢ok diisiiktiir. Bu
derleme c¢aligmasi, asagidaki aragtirma sorularina gore
yapilandirilmistir:

a) Proses endiistrilerinde domino etkileri tizerine 1966-

2018 yillar1 arasinda yapilan arastirmanin sonuglari
nelerdir?

b) Birincil senaryolar, engeller, domino etkilerini
hesaplama modelleri ve risk yonetimi ile ilgili
aragtirmanin odak noktasi nedir?
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€) Bu donemdeki arastirmalarda bilyiik ilerlemeler
tespit edilebilir mi?

2. BULGULAR VE TARTISMALAR

Ikinci Diinya Savasi'ndan sonra Bati iilkelerinin kimya
endistrisinde biiyiik bir gelisme yasandi. Bu donemde
tehlikeli maddelerin iiretim kapasitesi, depolanmasi ve
taginmasi 6nemli Ol¢tide artti. Bu durum, 1970'lerden beri
medyada ve bilimsel literatiirde kapsamli bir sekilde
tartigilan biiyiik kazalara olan ilgiye yol agti. O zamandan
itibaren, proses endiistrisindeki tesislerin giivenilirligi
biiyiik bir endise konusu olmus ve ¢esitli 'kayip 6nleme'
¢aligmalar1 baslatilmigtir [12].

Domino etkilerinin aragtirilmasi farkli zaman dilimlerine
ayrilabilir. Li ve ortak yazarlar, Seveso diizenlemeleri ile
Bati iilkelerindeki akademik yayinlarin artigini arastirdilar
[16]. 1982 wyilinda Seveso 1 direktifi [17], proses
endiistrisinde 6nemli bir olay olarak domino etkilerinden
bahseder. Bu, uluslararasi1 konferanslardaki sunumlara ve
biiyilik kazalar iizerine yapilan aragtirma raporlarina veya
kimyasal endiistri  parklarinin  risklerine  yonelik
arastirmalara konu olan etkilerdir. Bilimsel dergilerdeki
yayinlar 1982'den sonra ortaya ¢ikmistir.

ilk dénem, 1966'da Fransa'nin Feyzin kentinde dahili bir
domino etkisi olan biiyilk bir kaza ile baslamakta ve
1990’11 yillarin bagina kadar devam etmektedir.

Ikinci donem, 1996'dan itibaren Avrupa Seveso |l
direktifinin yayinlanmasiyla c¢akigmaktadir [18]. Bu
kilavuz, mekéansal planlama i¢in kurallar ve domino
etkilerinin belirlenmesi ve Onlenmesi gerekliligini
icermektedir. 2011 yilina kadar devam eden bu dénemde
bilimsel basinda ¢ikan yaymnlarda artis oldugunu
gozlenmektedir.

Ucgiincii donem ise Seveso I ile baslar [19]. Bu kilavuz,
kimyasalla c¢alisan isletmelerin artan senaryolar1 6nlemek
icin yogun bir sekilde bilgi aligverisi yapmalar1 gerektigini
belirtir. Tim Seveso yonergeleri yalmzca kurumlar
arasindaki harici domino etkilerinden bahsederken kurulus
icindeki dahili domino etkilerini disarida birakilir. Ugiincii
donem, bilimsel makalelerin sayisinda keskin bir artis
oldugunu gostermekte ve bu literatiir taramasinda 2018'e
kadar devam etmektedir. Bu donem, dinamik modelleme
ve domino etkilerinin risk degerlendirmesi igin
metodolojilerin gelistirilmesiyle (6rnegin, Bayes ag1 ve
Petri aglar1 araciligiyla) giivenlik bariyerlerinin domino
etkilerinin olasiligi ve ciddiyeti {izerindeki etkisinin
modellenmesi ve degerlendirilmesi ve son 10 yilda domino
etkilerinin maliyet-fayda risk yonetimiyle de karakterize
edilebilir. Bati {ilkelerinde yapilan aragtirmalara ek
olarak, Orta ve Glineydogu Asya'dan yazarlar tarafindan
da domino etkileri iizerine bir¢cok makale yayinlanmistir.
11k belgelenen domino kazas1 1947 yilma aittir. Texas City
limaninda amonyum  nitrat tagiyan ~ bir  gemi, yangin
nedeniyle patlanugtir. Patlama, zincirleme bir reaksiyona
neden olarak diger gemiler ve karadaki petrol deposunu
patlatmistir. Amerika'daki bu biiyiikk endistriyel kaza,
6lim sayis1 bakiminda diger kazalara gore en bilyiligi
olmasina ragmen, domino etkilerinin arastirilmasi igin
tetikleyici olmamugtir [20].
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2.1. ilk dénem (1966 — 1995)

ilk doneme, dahili domino etkileri olan Feyzin-1966
Fransa, Flixborough-1974 ingiltere ve Mexico City-1984
Meksika gibi biiyiikk kazalar hakimdir. Bu kazalarin
analizleri, domino etkilerine sahip tesadiifi siireglere genel
bir bakis saglar ve 1970'lerde giivenlik alaninda tanitilan
bir risk yaklagimimi tesvik etmektedir. Biiyiik Britanya,
Hollanda ve italya'da ileriye déniik aragtirmanin baslangici
olmustur. Bilimsel literatiir, bu kaza siireclerinin artan
faktorlerinin arastirilmasina odaklanmaktadir.

2.1.1. Avrupa ve Meksika’da domino etkisi olan biiyiik
kazalar

1966 yilinda Fransa'da Lyons'un 10 km asagisinda bulunan
Feyzin rafinerisinin tank deposunda biiyiik bir yangin
cikmistir. Bu biiyilik kazaya, literatiirde ¢ok az bir sekilde
atifta bulunulmaktadir [21]. Bir (sivilastirilmis petrol gazi)
LPG emisyonu, yan yoldan gecen bir araba tarafindan
ateslenen bir gaz bulutu olusturmustur.

Ikinci onemli kaza Delft-Hague'da Birinci Uluslararasi
Kayip Onleme Sempozyumun bitiminden bir giin sonra
meydana gelmistir [22]. Ingiltere'deki Kuzey Linconshire
Flixborough Works of Nypro Limited'de siddetli bir
patlama meydana gelmistir. Iki reaktdr arasinda yeni
yapilmis bir baypas, baglatma sirasinda patlamis, ikincil bir
etki olarak fabrikanin bir¢cok yerinde yanginlar ve ardindan
gelen patlamalar fabrikanin  biiyilk bir  bdliimiinii
patlatmustir. Bu biiylik kaza da bir domino etkisidir [23].
Ugiincii bityiikk domino felaketi, Flixborough'dan on yil

sonra  Mexico City'nin kuzey bolgesi San Juan
Ixhuatepec'de devlete ait petrol sirketi Petroleo
Mexicana'nin  Pemex LPG deposunda meydana

gelmigstir. Sahadaki bir LPG sizintisi, LPG boru hatlarim
yakan bir ates topu olan Kaynayan Sivi Genigleyen Buhar
Patlamasina (BLEVE) yol agmis ve ortaya ¢ikan alevler bir
dizi sirali patlamalara neden olmustur. LPG silindirleri,
kismen bitisik olan bir yerlesim bdlgesine firlamistir (Sekil
2) [10,24]. Bu kaza yaklasik 650 kisinin hayatim
kaybetmesiyle o zamana kadarki kaydedilen en kotii
domino etkisi olmustur.

1 >
aaaged orec and positiens of bullels end
ats in the orea

ragme

4

Sekil 2. Mexico City PEMEX yerlesim alami (taranmis
bolgeler agir hasar alan bolgeleri, halkalar gaz bulutu
kapsayan yerleri ifade etmektedir) [10,24]
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Dort yil sonra Iskogya'nin yaklasitk 120 mil kuzey
dogusunda bulunan Piper Alpha platformunda yasanan bir
baska felaket, platformlarda ve fabrika sahalarinda
meydana gelen yangin ve patlamalardan kaynaklanan
domino etkilerine ve olaylarin artisina bir kez daha dikkat
¢ekmistir. Bu durum, 1980'lerin sonunda,
kisaltilmas: LOPA olan 'Koruma Katmanlar1i  Analizi'
tasarim stratejisinin olusturulmasma yol a¢mustir. Bu
kavram askeri sektorden gelen ve ilk olarak 1950'lerde
niikleer sektorde kullanilan bir tanimdir [25]. Bu tanima
19901 yillarin  sonlarinda da 'Giivenlik Biitiinlik
Seviyeleri (SIL'ler)' eklenmistir.

2.1.2. Biiyiik Britanya, Hollanda ve italya’da olas: risk
arastirmasi

1970°1i yillarin baslarinda, Flixborough felaketiyle beraber
risk giivenlik ortaya
ctkmigtir. Hollanda'da, nicel risk analizi yontemi olan
kantitatif risk analizinin (QRA) tasarimina rehberlik eden
'renkli kitaplar' yaymlanmistir [15]. Bir diger 6nemli
yayin, niikleer santraller i¢in ilk kez olasilikli risk analizi
yontemlerini (PRA) iceren WASH-1400
raporudur. Kimyasal tesislerin risklerinin 6l¢iilmesi ilk
olarak Biiyiik Britanya'da uygulanmistir. Canves adasi,
Thames Nehrinin kuzey denizi haricindeki kimyasal
endiistri parkinda ikinci bir petrol rafinerisinin insasi i¢in
bir iznin reddedilmesine yonelik bir teklifle sunulmustur.
Ingiliz Saglik ve Giivenlik Idaresi, kuruluslarin,
faaliyetlerin ve yerel sakinler icin olasi sonuglarin
potansiyel risklerini hesaplamistir [26]. Bu endiistri
parkinda, bir sivilagtirllmis dogalgaz (LNG) ve bir LPG
terminali, petrol triinleri, zehirli ve yanict sivilar ve
amonyak depolanmasi, bir petrol rafinerisi, bir amonyum
nitrat tesisi ve tehlikeli maddelerin kara, su, raylar ve boru
hatlar1 iizerinden tasimmmasi dahil olmak flizere g¢esitli
tehlikeli sirketler bulunmaktaydi. Oncelikle tarihsel
verilere dayanarak, olasiliklar sivi, gaz ve patlama
emisyonlari i¢in hesaplanmustir.

kavrami biliminde de

2.1.3. Domino etkilerinin bir kaza siirecinin sunumu
ve domino etkisi papyon

Bu doénemde, domino etkilerine yol acan kaza siire¢lerinin
ana belirleyicileri, esas olarak geg¢misteki biiyiilk domino
kazalarinin vaka tamimlarindan gelmektedir. Bu kaza
stireclerini  gorsellestirmenin bir yolu ¢ift papyon
yontemidir (Sekil 3). Bu papyon, sol tarafta, bir tehlikeden
baslayarak  bir kaza siirecini ve  baslangicim
gostermektedir. Soldan saga dogru oklarla ¢esitli kaza
senaryolart gosterilmektedir. Bu senaryolar, domino
etkisinin merkezi noktasina birincil merkezi olaya
gotiirebilir. Bu, tehlikenin kontrol edilemez hale geldigi ve
artan faktorlere yol a¢tig1 bir durumdur. Bu durum seklin
ortasindaki sar1 dikdortgendir.
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initial scenario primary domino scen: secundary domino scenario

e

OOOTOCOD®NIOON

Sekil 3. Domino etkisi faktorlerini belirten papyon
yontemi [47]

Seklin sag tarafinda birincil kaza siirecinin sonuglarindan
daha biiyiik sonuglara yol agabilir. Sekil, tek bir domino
taginin kaza siirecini gostermektedir. Prensip olarak,
birincil kaza siireci birden fazla ikincil merkezi olay ile
sonuglanabilir. Modelin giicii, etkileyen parametrelerle
ilgilidir. Bu parametreler, birincil ve ikincil merkezi
olaylari, sekildeki daireleri 6nleyebilir veya sonuglari, sar1
dikdortgenleri smirlayabilir. Iki tiir etkileyen parametre
tamimlanabilir. 1lk olarak, sekilde siyah dikdortgenler
olarak gosterilen giivenlik bariyerleri. Bunlar, kaza
senaryolarini  kesintiye ugratan fiziksel veya teknik
engellerdir. Ikinci olarak, mavi dikey oklarla engellerin,
senaryolarin ve tehlikelerin kalitesini etkileyen, seklin
altindaki yesil dikdortgenler olan yonetim faktorleri
vardir.  Mavi g¢izgiler fiziksel olmayan veya
organizasyonel ve insani yonleri temsil eder. Domino
etkilerini yeterince yonetmek ig¢in hem birincil hem de
ikincil domino senaryolar1 kontrol edilmelidir.

2.1.4. Kantitatif risk analizi (QRA) ve domino etkisi

Yayinlarda en basindan beri bir risk yaklagimi ve ilgili risk
hesaplamas1 ¢ogunlukla goriilmektedir. Bunun nedeni
kismen 1970'lerden itibaren risk yaklasimina artan
odaklanma ve kismen de meydana gelebilecek veya
gerceklesmis biiylik kaza siireglerinin karmasikligindan
kaynaklanmaktadir. Belirtilen sanayi parklarindaki biiyiik
kazalar  genellikle ¢ok karmasiktir. Bu ddnemde
mekanizmalarint modellemedeki zorluklarina ragmen [6],
bir risk yaklagimi en giivenilir yontem olmaktadir. QRA
analizinde domino etkilerinin hesaba katilmadig
makalelerde belirtilmistir. Kaza siirecinin artan faktorler
dahil olmak iizere merkezi olaylarint ve sonuglarini
aciklamak i¢in bir baslangi¢ yapilmaktadir. Bu baslangig,
bir havuz yangmi, bir patlama, zehirli kimyasallarin
salinimi, bir ates topu tarafindan yansitilan pargalar,
BLEVE, bir jet yangini ve malzeme arizasindan sonra bir
patlama ile ilgili olabilmektedir. Bu donemde bilimsel
literatlirde yer alan makalelerde, nicel risk analizleriyle
ayrilmaz bir sekilde baglantili olan bazi belirsizlikler

tartisilmaktaydi. Uzmanlar tarafindan yapilan
degerlendirmeler ve  tarihsel  veriler  arasindaki
uyumsuzluk, kimyasallarin  toksisite  verilerindeki

belirsizlikler ve analizin eksikligi, analizin dayandigi
verilerle ilgilidir [2,27]. Mevzuat ve diizenlemeler
stirecinde, bir risk analizinin sonuglari, risklerle ilgili
iletisimi destekleyebilir ve karar vericiler arasinda fikir
birligini destekleyebilir. Ancak riskleri yorumlamak i¢in
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uzman bireylere ihtiyag vardir. Kimyasal bir endiistri
parkina yakin yasayan yerel sakinler gibi kararlar veren
yerel yonetimler de bu uzmanliktan yoksundur. Risklerin
argliman olarak nicellestirilmesi daha ¢ok verimsizdir [28].

2.2.  lkinci donem, Seveso II, (1996 — 2001)

Ikinci donemde, proses endiistrisindeki ve liman
bolgelerindeki Dbiiylik kazalara iligkin geriye doniik
arastirmalarin  bes Dbiiylik 6zeti yayinlanmistir.  Bu
incelemeler icin ingiliz Saglik ve Giivenlik idaresinin
(HSE) Biiyiik Tehlike Olay Veri Hizmeti (MHIDAS),
Avrupa Birligi Biiyiik Kaza Raporlama Sistemi (MARS),
Hollanda Uygulamali Bilimsel Arastirma (TNO)
kurulusunun Kaza Teknik Bilgi Sistemi (FACTS) ve
Fransiz Bolgesel Planlama ve Cevre Bakanligi'nin
Kazalarin  Analizi, Tespiti ve Bilgileri (ARIA)
kullanilmistir. Bu makaleler, tekli veya ¢oklu dahili ve
harici domino etkileri olan kazalar dahil olmak {izere kaza
stireglerinin  genel bir resmini sunmaktadir. Vaka
raporlarinin aksine, veri tabanlarindaki bilgi genellikle
sinirlidir. Veri tabanindaki bilgiler de farkliliklar genellikle
yoktur veya yorumlanmasi zordur. Bu aragtirmaya ek
olarak, biiyilk kazalarin yiizlerce sayiya ulastigt bu
donemde, her ikisi de Italya'dan sanayi parklarinin risk
hesaplamalar1 da dahil olmak {izere iki prospektif vaka
¢aligmasi yayinlanmistir. Ayrica, birincil merkezi olaylar,
artan faktorler, engeller ve 6nlemler, domino etkilerini
hesaplama yontemleri ve endiistriyel kimyasal parklarda
giivenligin nasil yonetilebilecegi hakkinda makaleler
yayinlanmustir.

2.2.1. Donimo etKisi iizerine geriye doniik arastirma

Ik ¢alisma, MARS veri tabanim kullanilarak 1960 ve 1998
arasindaki 207 kimyasal biiyiik kazaya genel bir bakis
saglamistir.  Cesitli tehlikeler arasinda, yanict sivilar
(yag, nafta, benzin, gazyagi), gaz halindeki hidrokarbonlar
ve toksik maddeler (Clz, NHs3, pestisitler) gibi karakteristik
modeller de bulunmaktadir. En yiiksek domino frekanst,
gaz halindeki hidrokarbonlarda ve en diisiik toksik
maddelerle bulunmustur. Ancak etki araligi en biiyiik olan
toksik maddelerdir [1]. MHIDAS" kaynak olarak kullanan
ikinci bir aragtirmada limanlarda 828 kimyasal olay
incelenmistir. Seveso Il Direktifi, bu tehlikeli madde
tagimalarina uygulanmaz. Kaza siiregleri 'muhafaza kaybi1'
(LOC) ile baslar ve patlama olsun veya olmasin bir yangina
yol agmaktadir. Bu yanginlar manevra ve yaklagma
operasyonlarinda ¢ok sik degildir ve siireg-nakliye gibi
kara operasyonlar1 sirasinda daha yaygindir. Yiikleme
(bosaltma) sirasinda meydana gelen kazalarin %5'i bir
LOC sekansina sahiptir [2]. MHIDAS, ii¢iincii ¢aligmanin
ana bilgi kaynagidir. Ayrica MARS, FACTS ve ARIA
veri tabanlarinin bilgisine de bagvurulmustur. Bu anket,
MHIDAS veri tabanmin yiikselme faktorleri olarak
smiflandirilmasiyla  birlikte  1961-2007  doneminde
domino etkisi olan 225 kimyasal kazayi (dig olaylar,
mekanik ariza, insan hatasi, carpigsmalar ve kontrolden
¢ikma reaksiyonu gibi siddetli reaksiyonlar)
arastirmaktadir. Burada ilk iki kategori, harici olay ve
mekanik ariza, depolamada, iiretim siirecinde ve nakliyede
domino etkileri i¢in en 6nemli faktorlerdir. Bir patlama ile
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baslayan ve ardindan bir yangin ve bunun tersi olan kaza
stiregleri, agik farkla gogunluktadir [4]. Son iki ¢alisma,
1917 ile 2009 yillar1 arasindaki 224 domino kazasii [5],
ve 84 jet yanginini aragtirmustir [3]. Kazalarin %89'u ezici
bir cogunlukla yanici maddelerden
kaynaklanmaktadir. Ancak CO,, Cl, gibi yanici olmayan
maddeler ve agir1 1sinmig su da patlamalara ve ardindan
domino etkilerine neden olmaktadir.

2.2.2. italya’da olasi risk arastirmasi

Tehlikeli maddelerin islenmesi, depolanmasi ve tagmmast
nedeniyle biiylik kaza risklerinin bulundugu bir bolge
iizerindeki etkiyi Olgmek i¢in uygulanabilecek olan
metodoloji (ARIPAR) uygulamasinin ilk ¢alismasindan on
bes yil sonra, endiistriyel kimya parklarindaki sirketlerin
resmi giivenlik raporlarindan alman 300 senaryoya
dayanarak ikinci bir prospektif analiz
baglatilmistir.  Sonuglar 1995 c¢alismasindan farkh
¢ikmamustir. Yine, ulasimin neden oldugu bir dizi sicak
nokta konumu belirlenmistir [29]. Ikinci bir prospektif
caligma, Italya'nin Sicilya kentinde, adanin dogu tarafinda,
Siracusa yakinlarindaki Augusta-Mellilli-Priolo sanayi
parkinda gergeklestirilmistir. Bu c¢alisma, ARIPAR
projesinin yonteminin de uygulanmis olmasi disinda, veri
kaynaklarmin ve sonuglarinin spesifikasyonu konusunda
oldukea yetersizdir.

2.2.3. Kantitatif risk analizi (QRA) ve domino etKkisi

Bilimsel literatiirde, domino etkilerinin olasiliklarini ve
sonuglarint hesaplama yontemlerine ¢ok ilgi vardir. QRA
analizi, bir hasar olasiligi modeli, bir probit, ¢esitli artirma
faktorleri ve asir1  basincin bir sonucu olarak proses
ekipmanina verilen hasar kategorileri i¢in veya Hollandaca
renkli kitap serisinden “Sar1 Kitap”tan alinan bilgilerle
tamamlanir. Tarihsel verilerin yetersizlifine ragmen,
ekipmanla yapilan bir domino etkisinin sonuglart belirli
stireglerle hesaplamak igin dogrudur [29]. Birincil merkezi
olay bir patlamaysa, artan bir faktor olarak bir patlama
dalgas1 olusturan, asir1 basing esigi degerleri igin, gemi
kopmasi, tankin  yerinden ¢ikmasi, baglantt  yer
degistirmesi gibi dikkate alinan sonuglara bagli olarak 7 ila
70 kPa arasinda degisir [6, 30]. Sabit, havuz veya jet
yanginlar1 gibi birincil merkezi olaylar, artan bir faktor
olarak radyasyon olusturur. Ornegin ¢elik bir kap gibi
hedef ekipman, 700° K'nin iizerindeki sicakliklarda hizla
zayiflayacaktir [3]. Domino etkilerinin olasiliklarini ve
sonuclarini hesaplamak i¢in kullanic1 dostu bir yazilim
gelistirilmistir. Kimyasal proses endiistrilerinde domino
etkisi analizi i¢in yeni bir yazilim (DOMIFFECT) [31], ve
domino etkilerini onlemeyi planlamak icin kullaniciya
faydali yazilim (DomPrevPlanning) [32], bu yazilimlara
ornektir. Bu yazilim, (yiiksek derecede) yanict maddelere
sahip tesisatlar arasindaki mesafelere, tesisatlarin ariza
senaryolarina ve son bes yildaki tesisler igin niteliksel ve
niceliksel degisikliklere bagli olarak kurulumlarin géreceli
onemini belirler. "Mor kitap" ve Hollanda Domino Etkisi
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Dokiimani, hesaplamalarin kaynaklaridir. Degerlendirme
nispeten basittir, domino tehlikelerinin ilk taramasini
saglar ve bir QRA analizinden farkli olarak, veriler igin
sinirl bir girdi gerektirir.

2.2.4. Giivenlik yonetimi ve 6nleme

Seveso II direktifinin, domino etkilerinin tanimlanmasi ve
onlenmesine yonelik vurgusu, bireysel sirketlerin 6tesine
gecen bir dizi gilivenlik yonetimi maddesi iiretir. Bu,
endistriyel kimya parklarindaki sirketler, diger sirketlerle
bilgi paylasmaya dnceden hazir olmadiklar i¢in sorunlara
neden olmustur [33]. Bir endiistri parkinda, giivenlik,
gevre ve saglik i¢in ortak sorumluluklar hakim olsun ya da
olmasin, hicbir zaman net degildir [34]. Kimyasal
sirketlerden gelen dis domino etkileriyle ilgili bilgiler,
onemli kabul edilmistir. Literatiirde, gizli bilgilerle
ilgilenen bagimsiz katilimcilarla desteklenen, katilimci
sirketlerin temsilcilerinden olusan bir 'kiime konseyi'
onerilmektedir. Bu, yonetim kurulunun hem agik ve gizli
olmayan bir bolimiinii hem de gizli olan bir bdliimiinii
olusturur. Bu kiimelenmede, olas1 dig domino etkileri ve
onlenmesi dahil her yoOnetim sisteminin standart
faaliyetleri ile bir “Gilivenlik Yonetim Sistemi”
kurulabilir [35]. Karar verme, Ozellikle birkag sirket
tizerindeki risk yOnetimi net bir ekonomik avantaj
saglamiyorsa  kesinlikle bir kiimelenme konseyi
baglaminda karmasik olabilir. Bu, karar verme siirecini
kolaylastirmak igin ve stratejik is birligi i¢in oyun-teorik
bir yaklasimla ilgili yayinlar yayinlanmaktadir. Oyun
teorisi, dahil olanlar igin stratejik se¢imleri ve finansal
faydalar1 aragtirmak i¢in ekonomi bilimleri i¢inde yer alan
matematiksel bir disiplindir [36]. Domino etkilerinin
onlenmesine iliskin makaleler bu dénemde, bariyerlerin
tiirti, mesafeleri ve dogasi geregi giivenli tasarim iizerine
yayinlanmaktadir. Bariyerler, pasif, aktif ve prosediire
bagli engeller olmak iizere iige ayrilir. Pasif bariyerler,
dogasi geregi fizikseldir ve senaryolar lizerinde dogrudan
bir etkiye sahiptir. Siire¢ bilesenlerinin 1s1 yalitimi pasif
bariyere bir Ornektir. Bu onlem siklikla kullanilir ve
maliyetli olabilir. ~ Aktif bariyerler aym1 zamanda
senaryolart da dogrudan etkiler, ancak pasif bariyerler
disinda aktif hale getirilecek bir dis miidahaleyi
gerektirir. Basing altindaki bir deponun iizerindeki bir
sprinkler sistemi buna bir ornektir. Bu bariyerin,
miidahalelerin basarisiz olma olasiliklar1 nedeniyle daha az
giivenilir oldugu bulunmustur. Bu onlemlerin 6tesinde,
mesafe ve dogast geregi giivenli tasarim, birincil
senaryolarin sonuglarini veya olusumunu kontrol etmede
cok etkilidir. Dogas1 geregi giivenli tasarimi ile azaltma,
yogunlagtirma, ikame ve basitlestirme gibi anahtar
kelimelerle siire¢ yogunlastirmaya atifta bulunulur. Bu
tasarim yaklagimi, daha az tehlikeli maddelere ve benzer
kosullara yol agar [25, 37]. Sekil 3’teki dogal, giivenli
tasarim yonetim faktorlerinden tehlikeye giden mavi oku
temsil eder.

2.3.  Ugiincii donem, Seveso III (2012 — 2018)

1984'te Mexico City'de meydana gelen biiyiik kaza, biiyiik
olasilikla sonuglart nedeniyle, bu ve dnceki donemdeki
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makalelerin girisinde siklikla bahsedilir. Daha az 6lgiide,
1974'te Flixbourough'da ve 2005'te Buncefield'da meydana
gelen biiyiik kazalara atifta bulunulmaktadir.  ikinci
doneme benzer sekilde, dominolarin nicel
degerlendirmelerinin ve etkilerinin arastirma hatlari
baskindir. Geriye doniik bir anket rapor edilir. Boru
hatlar;, domino etkilerinin dinamik bir modellemesinin
yant sira yeniden dikkat ¢ekmekte ve kaza siireglerinin
olasiligim1 ve etkilerini hesaplamak i¢in yazilim
gelistirilmektedir.  Bununla ilgili artan makalelerin
sayisina yanstyan bu domino kazasi siire¢lerini yonetmeye
Seveso III’in, Seveso II'den daha fazla 6nem verdigi
goriilmektedir.

2.3.1.

Kantitatif degerlendirme yontemleri ile problemler
belirlenir. Domino etkileri ¢ok karmagiktir,
modeller ve olasilik tahminleri

Dominolarin nicel degerlendirilmesi

aynisi
icin de gecerlidir.
Verilerdeki yayilma ve yiiriitiilen analizlerin belirsizlikleri
hala biiytiktiir. Cografi bilgileri hesaba katabilen ve
sonuglarin  bir degerlendirmesini entegre
yazilimda hala ¢ok az gelisme vardir. Ikinci bir nokta,
ekipman ve tesisatlarin arizalanmasina neden olan yapisal
hasar hakkinda bilgi eksikligidir. Bu, birincil merkezi
birincil ve ikincil domino senaryolarma yol acan ilk
ilgilidir. Bir tiir domino
epidemiyolojisi olan retrospektif arasgtirmanin sonuglari
[38], onceki donemdeki benzer arastirmalarin sonuglarinin
bir tekraridir. Aradaki fark, 1961'den 2007'ye ve 2011'e
kadar uzatilan, dikkate alinan dénemdir. Calisma, AB
iilkeleri, diger Bati iilkeleri ve diinyanin geri kalaninin
cografi bir karsilagtirmasini
etkilerinin énemini ortaya koymaktadir. Diinyanin geri
kalaninda siklikta artis gézlemlenirken, AB ve diger Bati
iilkeleri hafif bir diislis gostermektedir. Artan faktdrler de
dahil olmak iizere halihazirda bilinen birincil ve ikincil
senaryolara genel bir bakig yaymlanmaktadir [39] (Tablo
1). Bir yangin veya bir 1s1 kaynagi ile toksik salinim
alevlenebilse de birincil domino senaryosu olarak toksik
emisyonlar bu genel bakista bir artistan
tutulmamaktadir [6].

saglayan

senaryolarla tanimlayict

sunarak yine domino

sorumlu

Ikinci dénemde oldugu gibi, domino etkilerinin
modellenmesi  birkag farkli yaklasim kullanilarak
gergeklestirilir. Probit fonksiyonlari ile desteklenen QRA
analizlerinin 6rnekleri vardir [40]. Yukarida bahsedilen
mor kitap, ariza sikliklar1 ve etkilerinin 6nemli bir
kaynagidir. zamanda birincil emisyonlarin
domino etkilerine yonelik modeller, ardindan asir1 basing

ve 1s1 radyasyonu igin de gegerlidir. Onerilen bir model,

Bu aym

endiistriyel alanin topografyasinin, hassas tesislerin
ozelliklerinin  ve  mevcut  bariyerlerin  olasilik
hesaplamalarma dahil edildigi bir olay agacina
dayanmaktadir.
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Tablo 1. Artan faktorler ve beklenen ikincil senaryolar
[39].

Birincil ~ Sorun iletme Beklenen
senaryo vektorii ikincil senaryo
Havuz Radyasyon, yangin Jet yangini,
yangini carpmast havuz yangini,

BLEVE, toksik
salinim
Jet atesi Radyasyon, Jet yangini,
yangin ¢carpmast  havuz yangini,
BLEVE, toksik
salinim
Ates topu Radyasyon, Tank atesi
yangin ¢arpmasi
Flas atesi Yangin ¢arpmast Tank atesi
Mekanik  Pargalar, asiri Yok
patlama basing
Kapalh Asir1 basing Yok
patlama
BLEVE Parcalar, asirt Yok
basing
Buhar Parcalar, asirt Yok
Bulutu basing
Patlamasi
(VCE)
Toksik Konsantrasyon Yok
salinim
2.3.2. Boru hatlar1 ve dominolar

Bir diger nokta da paralel boru hatlarindaki domino
etkileridir. Bu etkiler, kimya fabrikalarinda olanlardan
farklidir. Korozyon burada ¢ok onemli bir faktordiir
ve birincil senaryo tarafindan olusturulan delik
veya kraterde bitisik bir boru hatt1 bulunuyorsa bir domino
etkisi meydana gelebilir. Bitisik boru hatlar1 zeminle
korunmaktadir, bu nedenle paralel boru hatlari arasinda 10
m'lik bir mesafe yeterli gérinmektedir [41].

2.3.3.

Bu dgiinci donemde, birincil ve ikincil domino
senaryolarin1 etkileyebilecek veya kontrol edebilecek
bariyerlere ve risk yonetimine daha fazla Onem
verilmistir. Risk analizi aragtirmacilarin biiytik ilgisini
¢ekmigtir ve risk azaltma gibi konular Onem
kazanmistir. Endiistriyel kimya parklarinda risk yonetimi
bilgi alisverisi ile baslar. Ikinci dénemde bir kiime
konseyinin planlanmasi onerilmektedir. Bu g¢agri, karar
verme igin oyun-teorik yaklagiminda oldugu gibi [42]
tekrarlanir.  Acil durum miidahaleleri ve domino
etkilerinin yayilmasim1 6nlemede veya geciktirmede
giivenlik bariyerlerinin etkinligi, risk yonetiminin énemli
unsurlaridir ve oldukca yeni bir domino etkileri aragtirma
hattidir. Yangindan kaynaklanan domino etkilerindeki bu
tepkilerin ve verimliliklerin modellenmesi, Zamanlanmis
Renkli Hibrit Petri aglar1 (TCHPN) kullanilarak test
edilmektedir. Ayrica, igsel bir giivenlik yaklagimi da dahil
olmak Tizere potansiyel domino kurulumlar1 ve
ekipmanlar igin indekslere sahip Bayes aglarina dayali bir
karar modeli tamtilmistir. Bu model, bariyerlerin

Risk yonetimi
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yerlestirilmesi ~ gereken  yerlerde karar  vericileri
desteklemektedir. Onlemlerin ve bariyerlerin
smiflandirilmasina ihtiyag¢ olusturur. Miktar belirlemeye
odaklanarak etkinligi de dahil olmak {izere mevcut
engellerin basarisiz olma olasiligi, ele alinir. Kullanilan
smiflandirma, ikinci donemdeki siniflandirmayla (dogasi
geregi glivenli tasarimlar, pasif bariyerler, aktif bariyerler
ve prosediir geregi bariyerler) aynidir.

24.

Orta ve Giineydogu Asya'daki domino etkilerine yonelik
aragtirmalar, Avrupa’da yapilan aragtirmalara gore daha
yakin bir tarihe aittir. Flixborough'daki en biiyiik kaza,
yetmigli yillarda Bati iilkelerinde domino etkileri iizerine
yapilan aragtirmalar i¢in kirllma noktasidir. Hindistan'da,
1990'larin sonunda Vishakhapatnam yakinlarindaki bir
rafineride meydana gelen biiyiik bir kaza, Orta ve Giiney
Dogu Asya'da benzer bir rol oynamistir. Komsu
tilkelerinden biri olan Cin, bolgedeki diger tilkelere kiyasla
daha hizli biiyliyen bir kimya ve petrokimya sektorlerine
sahiptir. Bu sektorler, 6zellikle kiy1 bolgelerinde ve biiyiik
niifus merkezlerinin yakininda kimyasal kiimeler halinde
organize edilmistir. Bu sektorlerdeki biiyiik kazalara
ragmen, bu kazalar Hindistan, Vishakhapatnam'daki
domino kazasi ile benzer bir rol oynamiyor gibi
goriinmektedir.

Orta ve Giiney Dogu Asya

2.4.1. Hindistan’da domino etkisi olan biiyiik kazalar
Hindistan'da, Bengal Korfezi'ndeki Andrah Pradesh
eyaletindeki ~ bir  metropol olan  Vishakhapatnam
yakinlarindaki 40 yillik Hindustan Petroleum Corporation
Limited (HPLC) rafinerisinde 1997 yilinda dahili domino
etkilerine ~ sahip  biiyik bir kaza  meydana
gelmigtir. Korozyonun neden oldugu bir LPG depolama
tankinin yanindaki boru hattindaki bir sizinti, bir gaz
bulutu olusturmustur. Gaz bulutu patlamasiyla biiyiik bir
yangin ¢ikmis ve 15 dakika sonra bitisikteki bir depolama
tanki patlayarak devaminda birkag tanki patlatmigtir (Sekil
4).

T
/" Bumingof "\ Adverse impacts
leased \
\ we S Destruction of
administrative
buildings

Destruction of
recreating centre
Destruction of
canteen
Damage to 17
tanks

Release of LPG
from the sphere
causina maior fire

heath load and shock wave

Sekil 4. Domino etkisi faktorlerini belirten papyon
yontemi [20]

Patlamanin sonucunda ¢ok fazla yaralanma ve 6liim ve
ayrica ¢ok biiylik maddi hasar olmustur. Kazanin analizi
sirasinda  ¢esitli eksiklikler ~ bulundu. Bakim
departmanindan alinan korozyon raporlarina ve oOnceki
biliylik yanict madde emisyonlarina iligkin basarisiz
eylemler gibi panik ve yoOnetim eylemsizligi mevcuttu.
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Etkilenen binalar tank bolgesinden 30 m uzakta
bulunmaktaydi ve patlamadan bir saat 6nce ilk sizintinin
raporlanmasinin  ardindan  herhangi  bir  eylem
yapilmamisti. HPLC rafinerisindeki kaza, Domino Etki
Analizi (DEA) yonteminin kurulumunun baslangici
oldu. Bu yontem, ¢esitli yiikselme faktorleri, asiri basing,
pargalar ve 1s1 radyasyonu i¢in literatiirdeki esik degerlerini
savunmasiz tesislerin Ozellikleriyle (kullanilan yap1
malzemeleri, kimyasallarin ozellikleri ve
miktarlari, iiniteler arasindaki mesafeler ve riizgar yonii)
birlestirir. Bir caligma, Vishakhapatnam'daki biiyiik kazay1
ve Hindistan'daki diger endiistriyel kazalar1 kapsamli bir
sekilde ele almig ve 1947'den 1997'ye kadar domino etkisi
olsun ya da olmasin uluslararasi olarak kaydedilmis biiyiik
kazalarin  bir  listesini  sunmustur [20]. HPLC
rafinerisindeki biiyiik kazadan bes yil 6nce, bir Hint risk
analizi kurumunun domino etkileri, risk analizi modelleri
ve bariyerleri hakkinda ilk genel bakisi ortaya ¢ikarmistir
[43].

2.4.2. Cin’de domino etkisi olan biiyiik kazalar

Cinli yazarlar i¢in, yaymlarimin uluslararasi bilimsel
literatiirde yer almasi daha uzun siirmektedir. Cin’deki
hizli sanayilesme birgok biiyiik kazaya neden
olmaktadir. 2000 ve 2003 yillar1 arasinda, her yil 800 ila
1100 arasinda 6liimle birlikte, kimyasal maddeler iceren
400-600 kaza kayit altina alinmistir. Hangi katkinin
endiistriyel ~ kimya  parklarindan  geldigi  takip
edilememigtir. 2003'ten sonra bu rakamlar yariya inmis
veya daha da azalmistir. Yazarlar bu diisiisii yeni
yiriirlige giren mevzuata ve o yildan itibaren dogrudan
Merkezi Devlet Konseyi'ne rapor veren Cin Calisma
Miifettisligi ‘nin bagka bir organizasyonuna baglamaktadir
[44]. Bazi yazarlar, Nanjing, Sangay yakinlarindaki
endiistriyel kimya parklarinda yiiriitiilen risk analizlerini
rapor etmektedir. Bu yazarlar, domino etkileri icin QRA
analizlerini veya patlayan tank parcalarimin neden oldugu
¢oklu domino senaryolari igin Monte Carlo
simiilasyonlarini uyarlamistir [45]. Tipk: Bat1 iilkelerinde
oldugu gibi, genel yonetim ilkelerine kadar uzanan bir risk
yOnetimi yaklasimina dikkat edilmektedir. Son olarak,
Hintli yazarlarla kombinasyon halinde iran’dan kayda
deger bir yayin edindiler. Domino etkilerinin sikligini
tahmin etmek i¢in bir Monte Carlo Simiilasyonu
kullanilmaktadir. Dominoya duyarl tesislerin varsayimsal
bir kombinasyonu iizerine bir algoritma getirilir, bu
durumda nafta, LPG ve ksilen igeren dort tank birbirinden
farkli mesafelerdedir. Her seferinde farkli baslangig
kosullarina sahip bir¢ok simiilasyon sirasinda, her kurulum
icin ariza veya ariza olmamasi belirlenir. Simiilasyon bir
domino frekanst saglar. Bu simiilasyon teknigi,
matematiksel olarak c¢ok karmagsik olan veya sistemin
davranmig1 hakkinda bilginin eksik oldugu sistemler i¢in
hata frekanslar1 hakkinda ifadelerde bulunulabilme
avantajina sahiptir [46].

3. SONUCLAR

Dis domino etkileri bir yana, tek bir tesiste dahili
bir domino etkisi nadir goriillen bir olaydir. Bununla
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birlikte, iki bitigik tesisin tehlikeli birimleri arasinda
yetersiz giivenlik mesafesine sahip yogun kimyasal
kiimelerde, birindeki birincil yangin veya patlama, tek bir
tesiste meydana gelebilecek sekilde digerinde ikincil
olanlar1 tetikleyebilir. Bu nedenle, emniyet mesafesi
yeterliligi dlcegi, tek bir tesisin kurulumlar icin iki bitisik
tesisin kurulumlar ile ayni olacak, agik¢a kurulumlarin
tipine, boyutuna ve yiikseltme vektorlerinin tlirline ve
biiyiikliigiine bagl olarak degisecektir.

Bu c¢aligmada, proses endiistrisindeki domino etkilerinin
gecmisi ile ilgili olarak 1966-2018 donemin genel bir
bakis ile tartisilmigtir. Bu doénem, bilimde domino
etkilerinin genel kabul gdrmis bir taniminin olmadig: kisa
bir dénemdir. Ilk Seveso direktifinden 6nce higbir makale
yokken domino etkilerine dair bilgiler hiikiimetlerin ve
aragtirma kurumlarinin raporlarinda yayinlanmis ve biiyiik
domino felaketleri hakkinda ayrintili vaka caligmalarini
saglanmustir. Bu raporlar halihazirda tehlikeler, birincil ve
ikincil merkezi olaylar, birincil ve ikincil domino
senaryolariin kaba bir tanimint ve 1970'lerin baslarinda
sonuglar1 hakkinda fikir vermektedir. Giivenlik alanindaki
risk kavrami hala yenidir ve QRA, ortaya ¢ikan bir analiz
modelidir. Bu modelde domino etkilerini azaltmak zordur
ve bariyerlerin etkisi heniiz dahil edilmemistir.

Ikinci donemde, yiikselen faktdrlerin ve birincil ve ikincil
merkezi olaylarin gbézden gecirilmesiyle bilimsel
literatiirler olugmaya baslamistir. Ancak yine modellere
bariyerlerin etkileri dahil edilmemistir. Literatiirde birincil
senaryolarin gelistirilmesine iligkin bilgiler neredeyse
yoktur. Makalelerin ¢ogu risk degerlendirmesi ile
ilgiliyken, bu donemde daha sonra risk yonetimi, kiime
giivenligi yonetimi, karar verme ve bariyerler yoniinde bir
dontisim  gergeklesmistir. ~ Acil  durdurma  (aktif),
engelleme sistemleri (aktif), basing ve/veya sicaklik
diisiirme (aktif), inert gaz saglayin (aktif), sprinkler (aktif),
su baskin ve kopiik sistemi (aktif), refrakter malzeme
(pasif), yangma dayanikli duvarlar veya paneller (pasif),
mesafe  (pasif), dogal giivenli tasarim (siire¢
yogunlagtirma) gibi fiziksel bariyerler, tiim senaryolar
iizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Literatiirde heniiz
rapor edilmemis olan yonetim faktorleri, akilli bariyerlerin
varligimi ve kalitesini koruyan gostergeler ve eylemlerle
ilgilidir.

Uclincii periyotta yine domino olasiliklarii hesaplamak
icin matematiksel modellere odaklanilmigtir. Ancak ayni
zamanda ilk donemde de ifade edilen nicel yaklagim
elestirisi  vardir. Bu olasilik  hesaplamalarinin
belirsizlikleriyle ilgilidir ve hesaplanan olasiliklarin
gerceklikten ¢ok inceleyenin analistin vizyonu hakkinda
daha ¢ok sey ifade ettigi One siiriilmektedir. Seveso
yonergelerinin etkisi, bilimin genellikle kendi dinamigi
oldugu icin dikkat ¢ekicidir. Giivenlik bilimi gibi

uygulamali bir disiplinde durum biraz daha az
olabilir.  Ancak domino etkileri iizerine yapilan
aragtirmanin siyasi, resmi ve Ozel karar vericilerle

yakindan baglantili oldugu sonucuna varilabilir.

Karar vermenin temel noktalari, artik yalnizca QRA'lara
dayali sonuglara yol agmayan niceliksel modellerin
sonuglaridir. Digerlerinin yani sira, indeksler olusturulur,
Monte Carlo simiilasyonlar1 gerceklestirilir ve Bayes aglar1
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ile analizler ve engellerin etkileri modellere dahil
edilir. Karar vermede koklii bir degisim meydana
gelmistir.  Ornegin, Hollanda'da, kuruluslarin kiimeler
halinde organize edilip edilmedigi kimyasal tesislerle
iligkili riskler hakkindaki tartismalarda
goriilebilir. Gtlivenligin esas olarak sirketlerin konusu
oldugu ilk doénemin aksine, artik dikkatler sosyal olarak
yonlendirilmektedir. Vatandaslar endiselidir ve seffaf ve
anlagilir bir risk yonetimi siireci girketler i¢in ciddi bir
konu haline gelmistir. Bu, yakin tarihli bir Ingiliz
calismasindan da anlasilmaktadir. Norveg’te yayinlanan
bir calismada belirtildigi gibi, sirketler, bilim adamlar1 ve
vatandagslar arasindaki tehlikeler ve riskler {izerine
tartigmalar her zaman sorunsuz gitmez. Stavanger ve Oslo
yakinlarindaki iki lokasyonda yasayan sakinler, sirketler ve
hiikiimet arasinda risk degerlendirmesi konusunda bir
catisma ortaya c¢ikmistir. LNG depolamasinin g¢evresel
risklerinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu ve yakininda
yasayan sakinlere damisilmadan bir  petrokimya
kiimelenmesinin  yakininda bir kentsel genisleme
planlanmistir. Risk analizinin sonug¢lart hakkinda halkla
iletisim kurmamis ve konu ile ilgilenen bir sirket
liniversiteye biiyiik miktarda para bagislamistir. Analizin
sonuglart hakkinda yorum yapan bir bilim insani dnce
gorevden alinmis ve daha sonra daha diigiik bir pozisyonda
ise tekrar alinmustir.

Heniiz ger¢eklesmemis bir doniisiim, birincil senaryolarin
daha iyi anlagilmasidir. Domino etkilerinin tiimii, bir veya
daha fazla tehlikeyle baslar ve birincil senaryolar birincil
bir merkezi olaya yol agar. Bu olaylar hakkinda bilgi
eksikligi, artis faktorlerinin olasilik hesaplamalarinda
oldukc¢a belirsizlik olusturur. Bu kisim, gériindiigiinden
¢ok daha fazla dikkat gerektirmektedir. Gegmisteki
kazalarin veri tabanlari, baglam bilgisi eksikliginden
dolay1 giivenilir bir kaynak degildir. Biiyiik olasilikla bu
senaryolar ve merkezi olaylar sirkete 6zeldir. Bu konuyla
ilgili arastirma, literatiirden gelen olasi senaryolarin
kapsamli bir incelemesini ve fabrika yoneticileri ve
operasyonel personel ile tartismalar1 gerektirir. Yaklagim
olasi degil, belirleyicidir ve mevcut bariyerler, mekanik ve
enstriimantal uyart sistemleri hakkinda ayrintili bilgi
saglar. Yoneticiler ve operasyonel personel i¢in olasilik
bilgilerin anlagilmasi zordur. Afet senaryolarmin
ilerlemesini izlemek igin araglara ve bariyerlerin kalitesini
saglamak icin yonetim araglarina ihtiyaclari vardir. Yakin
zamanda hem mesleki hem de proses giivenligi alaninda
boyle bir yaklagim gelistirilerek senaryoya ozgii
gostergeler iiretilmistir.

Sadece otuz yil sonra Feyzin'de oldugu gibi Orta ve
Gilineydogu Asya'da meydana gelen bilylik bir kaza,
domino etkileri konusunda daha fazla arastirmayi tesvik
etmistir. Bunun, bu etkilerin gelismis bir kontroliine yol
acip acmadigi literatiirden c¢ikarilmasi zordur. Cin'de,
biiyiik kazalar ve bu kazalara bagli 6liim oranlariyla ilgili
rakamlar bir rol oynamistir. Bu iilkede domino etkilerle
ilgili siirekli bir bilimsel ¢caligmalar mevcuttur.

4. CIKAR CATISMASI
Yazarlar ¢ikar catismasi bildirmemislerdir.
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Bu ¢alisma i¢in Etik Onay belgesi gerekli degildir.
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