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Calismada, gemiyle gelen LPG firliniinii depolayip kara tankerleri ile miisterilere dagitan bir LPG
stoklama terminalinde risk degerlendirmesi amaglanmigtir. Terminalde depolanan LPG, tehlikeli madde
tirii ve miktar1 yoni ile 2 Mart 2019 tarihli ve 30702 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Biiyiik
Endiistriyel Kazalarm Onlenmesi ve Etkilerinin Azaltilmasi Hakkinda Yonetmelik kapsamina
girmektedir. Yiiriitiilen risk degerlendirme c¢aligmalar1 bu Yonetmelik kapsamindaki yiikiimliiliikler
iizerinden yapilmistir. Caligmada nitel ve nicel risk degerlendirme yontemleri birlikte kullanilmistir. {1k
asamada, HAZOP (Hazard and Operability) yonetimi ile nitel analiz, sonraki agamalarda ise Hata Agact
Analizi (Fault Tree Analysis — FTA) ve Olay Agact Analizi (Event Tree Analysis — ETA) yontemleri ile
nicel analizler yiiriitiilmiistiir. Bunlara ek olarak, Olay Agac1 Analizinde degerlendirilen alevlenir gazlar
ve sivilarin kontrolsiiz bir sekilde agiga ¢iktiklarinda tutusma olasiliklarini tahmin etmek {izere Tutusma
Olasiligt Hesaplama Modiilii (CCPS’in Probabability of Ignition Calculation Tool) kullanilmistir.
HAZOP caligmasinda, risk matrisine gore kirmizi bolgede ya da siddetin 2 veya iizerindeki turuncu
bolgelerde bulunan olaylar i¢gin biiyiik kaza senaryolar1 olugturulmustur. Hata Agaci Analizinde, Kritik
olay olarak tanimlanan hatalarin kok nedenleri ve bu kok nedenlere bagli olarak mevcut bariyerlere gore
kritik olaym gergeklesmesine dair frekans degeri bulunmustur. Hesaplanmis olan bu frekans degeri,
terminalde bulunan sinirlayici bariyerler ve tutugma olasi ¢iktilar ile Olay Agaci Analizi ¢alismalarinda
incelenmistir. Olay Agact Analizinde, yangmn, patlama ve yayilim olaylari ile ramak kala olaylar
kapsaminda nihai frekans degerleri bulunmustur. Yapilan ¢alismalar sonucunda olusturulan senaryolar
icin belirlenen biiyiikk kaza frekans degerleri, Yonetmelik’teki esik frekans degeri (<10-4 /yil) ile
karsilastirilmistir. Risk degerlendirmesi sonunda esik degerden daha diisiik belirlenen frekans degerleri,
terminalde alinan dnlemlerin ve tiim bariyerlerin yeterli oldugunu gdstermis ve herhangi bir iyilestirme
yapilmasina ihtiya¢ olmadig1 belirlenmistir. Calismada sunulan metodolojinin, sanayi kuruluglarina yol
gosterici nitelikte olacagi sdylenebilir.
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In the study, risk assessment was aimed at an LPG storage terminal that stores the LPG product coming
by ship and distributes it to customers by land tankers. The LPG stored in the terminal is within the
scope of the Regulation on the Prevention of Major Industrial Accidents and Mitigation of the Effects
published in the Official Gazette dated March 2, 2019 and numbered 30702, in terms of the type and
amount of dangerous goods. The risk assessment studies performed were carried out over the obligations
within the scope of this Regulation. In the study, qualitative and quantitative risk assessment methods
were used together. In the first stage, qualitative analysis was carried out with HAZOP (Hazard and
Operability), and in the next stages, quantitative analyzes were carried out with Fault Tree Analysis
(FTA) and Event Tree Analysis (ETA) methods. Additionally, Ignition Probability Calculation Tool
(CCPS's Probabability of Ignition Calculation Tool) was used to estimate the ignition probabilities of
flammable gases and liquids evaluated in Event Tree Analysis when they were released uncontrollably.
In the HAZOP, major accident scenarios were created for events located in the red zone or orange zones
of 2 or higher severity, according to the risk matrix. In the Fault Tree Analysis, the root causes of the
faults defined as critical events and the frequency value for the realization of the critical event according
to the existing barriers were found depending on these root causes. This calculated frequency value was
examined in the Event Tree Analysis studies with the limiting barriers in the terminal and possible
ignition outputs. In the Event Tree Analysis, final frequency values were found for fire, explosion and
propagation events and near miss events. The major accident frequency values determined for the
scenarios created as a result of the studies were compared with the threshold frequency value (<10
lyear) in the Regulation. The frequency values determined lower than the threshold value at the end of
the risk assessment showed that the precautions taken at the terminal and all barriers were sufficient and
it was determined that no improvement was needed. It can be said that the methodology presented in the
study will be a guide for industrial organizations.
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1. GIRIS

Son yillarda endiistriyel iiretimlerin artmasina bagli olarak iiretimlerde kullanilan kimyasal maddelerin
miktarinda da artig goriilmektedir. Bu kimyasal maddeler birgok sektérde yer edinmis olup, sektorlerden
baslicalar1 maden, enerji, ingaat, tarim olarak belirtilebilir. Kimyasal maddeler sahip olduklar1 6zellikler
bakimindan bazi proseslerde 6zel dikkat gerektirmektedir. Bu prosesler, depolama, iiretim, bertaraf ve tasima
gibi siirecleri kapsamaktadir. Proseslerde yasanabilecek hatalar sonuglari agir olan kazalarin meydana
gelmesine sebep olabilir. Bu nedenle, bu prosesleri igeren tesislerde/terminallerde bazi 6zel risk tabanlh
caligmalar yapilmasi gerekmektedir.

Kimyasallarin niteligine ve miktarina bagli olarak yasanabilecek kazalar, endiistriyel kaza smifinda
degerlendirilmekte olup, 2 Mart 2019 tarihli ve 30702 sayili Resm1 Gazete’de yayimlanan “Biiyiik Endiistriyel
Kazalarin Onlenmesi ve Etkilerinin Azaltilmas1 Hakkinda Y&netmelik” kapsamindadir (Resmi Gazete, 2019).
Bu yonetmelikte, biiyiikk endistriyel kaza, herhangi bir kurulusun isletilmesi esnasinda, kontrolsiiz
gelismelerden kaynaklanan ve kurulus i¢inde veya disinda insan ve/veya c¢evre sagligi i¢in aninda veya daha
sonra ciddi tehlikeye yol acabilen bir veya birden fazla tehlikeli maddenin sebep oldugu biiyiik bir yayilim,
yangin veya patlama olaymi ifade etmektedir. Biiyiik endiistriyel kazalarin Onlenmesi ve etkilerinin
azaltilmasina dair yapilan ¢aligmalar proses giivenligi caligmalari olarak adlandirilmakta olup, bu ¢alismalar
tehlikeli madde iceren tesisler/terminaller i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir. Proses giivenligi, insana, ¢cevreye
ve ekipmana olan hasarin ileri seviye analizini gerektirmektedir. Bu analizler, nitel ve nicel analizler olmak
tizere risk degerlendirme ¢aligmalarini olusturmaktadir. Risk degerlendirme ¢aligmalari sonucunda elde edilen
bulgulara gore prosesin durumu goz Oniine alinarak herhangi bir iyilestirmenin ihtiya¢ olup olmadigina karar
verilebilmektedir.

Literatiirde oldukga tehlikeli LPG (Liquefied Petroleum Gas/Sivilastirilmig Petrol Gazi) kimyasalini igeren
tank ve boru hatti etrafinda risk degerlendirme ¢aligmalarinin yapildigi goriilmektedir. Sarvestani vd. (2021)
tarafindan LPG tanki gecmis kazalar1 arastirilmis ve kazalar1 6nlemek ve kontrol altina almak i¢in ¢oziimler
sunulmustur. Kazalar 23 hata agaci analizi ile incelenmistir. Kazalarin %67'sinin en az bir kazazedeye sahip
oldugu, kazalarin %70'inde domino etkisi meydana geldigi belirtilmistir. Riad vd. (2020) tarafindan Cezayir'in
en Onemli rafinerisi olarak kabul edilen SKIKDA rafinerisinde LPG depolama tanklar i¢in D-HIGRAPH ve
HAZOP (Hazard and Operability-Tehlike ve Isletilebilirlik) yontemlerine dayali bir calisma yiiriitiilmiistiir.
Ozellikle eski olan bu tesiste giivenligi artirmak igin ¢esitli dneriler sunulmus, tankin bir patlama senaryosunun
termal etkisine iligkin bazi sonuglar paylagilmistir. Hosseini vd. (2020) tarafindan bir gaz igleme tesisinde
yangin riskini degerlendirmek i¢in hata agaci analizi (FTA-Fault Tree Analysis) ve olay agaci analizi (ETA-
Event Tree Analysis) gelistirilmistir. Bulanik mantik ise uzmanlarin belirsiz goriislerinden FTA’daki temel
olaylarin olasiligmi tiiretmek i¢in kullanilmistir. Onerilen metodolojide hesaplanan risk, karar vericilerin
giivenlik Onlemleri ve risk azaltma konusundaki yatirimlarinin maliyetine yonelik de fayda saglamustir.
Martins & Vianna (2020) tarafindan, bir LPG kiiresel depolama tanki i¢in vaka ¢alismasi yapilmistir. Termal
radyasyonun etki yarigapinin belirlenmesi ve sogutulacak kiirelerin segiminde ALOHA (Areal Locations of
Hazardous Atmospheres) yazilimi kullanmilmistir. Brezilya'da kabul edilen standartlar uluslararasi standartlarla
karsilastirarak, Brezilya standartlarinin yangin miithendisligindeki ilerlemeleri degerlendirilmistir. Akbar vd.
(2019) tarafindan hem kalitatif hem de kantitatif yontemler bir arada kullanarak bir LPG terminali i¢in risk
degerlendirmesi yapilmistir. Ik asamada, HAZOP ile tehlikeler belirlenmis, sonraki asamada FTA ve ETA
kullanarak riskin olasiligi hesaplanmistir. Siddet seviyesi ise amaglanan senaryolarin yangin modellemesi ile
elde edilmistir. Boult (2000) tarafindan, Hong Kong'daki ulasim faaliyetlerinde LPG'nin risk y6netimi
gerceklestirilmis, riskleri en aza indirmek i¢in 6neriler sunulmustur. Renjith vd. (2017) tarafindan Hindistan'in
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giiney kesiminde yer alan 238 km'lik LPG boru hatt1 i¢in bulanik hata agaci analizi (TDFFTA) yiiriitiilmiistiir.
36 temel olay tanimlanmis ve bu temel olaylarin hata frekanslari, uzaman goriisii tizerinden bulanik mantik ile
olusturulmustur. Akyuz & Celik (2015) tarafindan belirlenmis gorevler igin insan hatasi potansiyellerini
sistematik olarak tahmin etmek ve LPG tanker gemilerinde gerekli giivenlik kontrol seviyelerini belirlemek
icin ¢alismalar yiriitiilmiistiir. LPG tanker gemilerinde kargo yiikleme siireci ile birlikte insan giivenilirligini
degerlendirmek igin CREAM (Bilissel giivenilirlik ve hata analizi yontemi) benimsemistir. Sachan & Premi
(2015) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, LPG'nin depolanmasi ve taginmasi sirasinda tiim siiregler analiz
edilmis, cesitli risk degerlendirme metodolojileri kullanilmigtir. Tim bu analizler temelinde giivenlik
onerilerinde bulunulmustur. Spoelstra vd. (2015) tarafindan LPG ve propan depolama alanlar i¢in giivenlik
mesafelerinin nasil elde edilebilecegi agiklanmistir. Giivenlik mesafeleri iki ulusal standart (PGS18 ve 19)
tizerinden bir BLEVE (Boiling liquid expanding vapor explosion/kaynayan sivi genlesen buhar bulutu
patlamasi) olasiligini azaltacak sekilde tanimlanmistir. Giivenligi tanimlamak i¢in kullanilan varsayimlar
tartisilmis, ulusal standartlarin domino etkisi olasiligini kabul edilebilir bir diizeye indirebilecegi belirtilmistir.
Tauseef vd. (2010) tarafindan, LPG ve diger basingla sivilagtirilmig gazlarla ugrasan biiyiik tesislerde
BLEVE'in tehlikelerine odaklanilmis ve BLEVE’lerin yapisi, mekanizmasi ve kontrol araglari tartisilmastir.
Shebeko vd. (2007) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, biiyiik 6lgekli petrol ihracat terminali i¢in yangin ve
patlama risk degerlendirmesi yapilmistir. Potansiyel bireysel ve sosyal riskler hesaplanmigtir. Bireysel risk,
belirli bir kisinin yangin ve patlama gibi tehlikeli faktorler tarafindan yaralanma sikligi olarak tanimlanmis,
sosyal risk genellikle en az 10 kisinin yaralanmasi durumunda belirlenmistir.

Farkli kimyasallar {izerinde risk degerlendirmesi yapilan ¢aligmalar da literatiirde mevcuttur. Dinariyana vd.
(2021) tarafindan Dogu Java'daki petrol sirketlerinden birinde petrol rafinerisinin sosyal risk degerlendirmesi
yapilmistir. 200 mm delik ¢ap1 bulunan besleme stoku tankinda jet yangini i¢in kabul edilemez risk belirlenmis,
LOPA ile sistem arizasi sikligin1 1.44E-03'ten 2.88E-06'ya degistiren bir gaz dedektorii eklenerek risk kabul
edilebilir bolgeye getirilmistir. James & Renjith (2021) tarafindan sivilagtirilmis dogal gazin g¢evreye
salinmasiyla sonuclanabilecek arizalari belirlemek ve siralamak igin risk degerlendirmesi yapilmistir.
Sivilastirilmis dogal gaz depolama tesisinin yedi senaryosunun her bir Bagimsiz Koruma Katmaninin (IPL)
giivenlik biitlinligii seviye degerini bulmak igin, bulanik risk matrisi ve koruma katmani analizi (LOPA)
entegresyonu yapilmistir. HAZOP kullanilarak yedi senaryo belirlenmis, giivenlik biitlinliigli seviyesi degeri
Field Device Tool (FDT) yontemiyle karsilastirilmis ve risk azaltma faktoriinii bulmak igin risk grafiginden
yararlanilmustir. Torok vd. (2020) tarafindan, bir kimya tesisi i¢in Romanya arazi kullanim planlamas1 (LUP)
kriterlerinin ve riske dayali nicel yaklagimin uygulandigi karsilastirmali bir vaka ¢alismasi yapilmistir. Klor
ve propilen iceren kaza senaryolari, sonug ve risk modelleme yazilimi ve CBS teknigi kullanilarak kapsamli
bir sekilde analiz edilmistir. Caligmanin karar vericiler i¢in sahada daha siirdiiriilebilir ve giincel risk
degerlendirme uygulamalarina yonelik bir referans gercevesi olacagi belirtilmistir.

Bu calismada, bir LPG stoklama terminaline dair gemiden iiriin alim sirasinda agiga cikabilecek risklerin
analizi yapilmis, operasyon esnasinda olusabilecek tiim tehlikeler nitel ve nicel olarak belirlenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

LPG tehlikeli kimyasalinin depolandigi ve transferlerinin yapildigi bir stoklama terminali icin risk
degerlendirme ¢aligmast ylriitiilmiistiir. LPG’nin bulundugu sektoér ve stoklama terminali enerji sektori
kapsamma girmektedir. Depolanan LPG kimyasali ise 1sinma, tiip dolumu ve araglarda yakit olarak
kullanilmaktadir. LPG, s1v1 halde, basing altinda ve ortam sicakliginda depolanmaktadir. Yanici ve parlayici
ozellige sahiptir ve sudaki ¢oziinilirligii azdir. Renksiz ve kokusuz olan LPG, herhangi bir gaz kacaginin
anlasilabilmesi icin merkaptanlar ve kiikiirt bilesenleriyle kokulandirilmaktadir. Uriinlerin tanka transferi
esnasinda boru hattina enjeksiyon yapilarak bu islem yiiriitiilmektedir. LPG iilkemizde, karisim LPG (%30
propan ve %70 biitan) ve propan (%95 ve {izeri saflikta) olarak piyasaya siiriilmektedir.

TOBB’un yaymlamis oldugu Tiirkiye Sivilastirilmis Petrol Gazi1 Meclisi Sektoér Raporunda yer alan ifadeye
gore (TOBB, 2012); 2010 yi1linda Avrupa Komisyonu, diisiik karbonlu ve karbonsuz alternatif yakit tiirlerinin
kisa, orta ve uzun vadede daha fazla kullanilmasi i¢in inisiyatif alinmasi ¢agrisinda bulunmustur. LPG karayolu
yolcu ve yiik tasimaciligl ile kisa mesafeli deniz tasimacilifinda etkili bir alternatif yakit olarak
tanmimlanmaktadir. Hali hazirda diinyada en fazla kullanilan alternatif yakit olan LPG’nin, gelecegin ulasim
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yakitlar1 arasinda, iklim degisikligi ile miicadele de dahil olmak iizere pek c¢ok avantaj sundugu dile
getirilmistir. Avrupa Komisyonu’nun hazirlattig1 bu rapor, elektrik, hidrojen, metan, bio ve sentetik yakitlar
gibi LPG’nin de gelecegin yakit alternatifleri icinde giderek daha 6nem kazanacagini vurgulamaktadir. Diger
alternatif yakitlarin yiiksek yatirim maliyetlerine kiyasla LPG’nin oto gaz olarak kullaniminin, yeni ve biiyiik
yatirimlar gerektirmemekte oldugu goriilmektedir.

Analiz edilen LPG stoklama terminali, gemiden terminalde yer alan depolama tanklarina iiriin alarak,
depolama sonras1 miisteri taleplerine gore kara tankerleri ile dagitim yapmaktadir. Terminalde depolanan LPG
kimyasalinin endiistriyel kaza potansiyeli bulunmaktadir. Endiistriyel kaza riskleri, jet yangini, buhar bulutu
patlamasi, parlama yangini ve yayilim seklinde sonuglanabilmektedir. Ttim bu riskler dikkate alinarak terminal
icin herhangi bir kazaya sebep olabilecek durumlar belirlenmis ve analiz edilmis, ¢evreye, insana ve ekipmana
zarar1 Onlemek icin risk degerlendirme ¢aligmalari yapilmustir.

2.1. Risk Degerlendirmesi
2.1.1. On Hazirhik

Varsayimlar

Nitel ve nicel risk degerlendirmesi ¢aligmalari, Biiyiik Endiistriyel Kazalarm Onlenmesi ve Etkilerinin
Azaltilmas1 Hakkinda Yonetmelik (Resmi Gazete, 2019) kapsaminda gergeklestirilmistir. Yonetmelik Madde
8’de yer alan “Biiyiik Kaza Senaryo Dokiimani” ve buna dair yayinlanmis olan Biiyiik Endiistriyel Kazalarla
Ilgili Hazirlanacak Biiyiik Kaza Senaryo Dokiimam Tebligi (Resmi Gazete, 2020) dikkate alinarak calismalar
yapilmistir. Calismalarin yapildigi yer 6rnek bir LPG stoklama terminalidir. Terminalde sadece mix (LPG)
depolamasi yapildig1 géz 6niinde bulundurulmustur.

Smurlar

Terminalde gemi ile LPG iiriinii alimip daha sonra kara tankerleriyle dagitimi yapilmaktadir. Calismada,
terminaldeki operasyonlar igerisinden gemiden T-001 nolu kiire tanka mix (LPG) transferi degerlendirilmistir.
Tank ve boru hatlart tehlikeli ekipmandir. Yalnizca operasyonel ¢alismalar degerlendirilmis olup harici
tehlikeler (sel, deprem, toprak kaymasi, yildirim, komsu kurulustan kaynaklanabilecek tehlikeler) ve sabotaj
bu ¢aligmanin kapsamina dahil edilmemistir.

Is Yerinin Tanitimi

Terminalin ana faaliyet konusu, LPG’nin gemilerden elleclenerek depolama tanklarma alinmasi ve kara
tankerlerine dolumunun yapilmasi olup tankerler araciligi ile miisterilere gonderimi saglanmaktadir.
Terminalde her biri 3000 m? olan 4 adet LPG tanki bulunmaktadir. Tesise ait is akis semasi Sekil 1°de
sunulmustur.

Tesiste gergeklesen operasyonlar agagidaki gibidir:

Gemiden T-001 Nolu Kiire Tanka Mix (LPG) Transferi,

Tanktan Tankere Mix (LPG) Transferi,

Kiire Tanktan Kiire Tanka Mix (LPG) Transferi

Tankerden T-001 Nolu Tanka Mix (LPG) Transferi (Kompresor ile)

Daha sonra tankerler araciligi ile miisterilere ikmal yapilmaktadir.
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Sekil 1. LPG Stoklama Terminali Is Akis Semasi

Kullanilan Is Ekipmanlari

Terminalde 4 adet her biri 3000 m? olan LPG depolama tanklar1 bulunmaktadir. Buna ek olarak operasyonlar
sirasinda kullanilan is ekipmanlar1 asagida listelenmistir:

o Transfer hatlar1 (boru hatlar)

Uriin aktariminin saglanmast i¢in 150 m®/saat debiye sahip 3 adet pompa

Transfer hatlari tizerinde herhangi bir basincin yasanmasina bagli olarak operasyonu giivenli hale
getirmek amaciyla hatta biriken basinci disar veren basing tahliye vanalari

Tanklardaki seviyeyi 6lgmek i¢in kullanilan her bir tanka sabitlenen seviye transmitteri
Tanklardaki basinci 6l¢mek i¢in kullanilan her bir tanka sabitlenen basing transmitteri

Uriin transfer esnasinda hatlarda yer alan motorlu ve manuel vanalar

Operasyonlarin takip edilmesini saglayan kontrol lojik iinite (PLC)

Kullanilan Kimyasallar

Terminalde yalmizca LPG depolamasi yapilmakta olup acil durumlarda kullanmilmak amaci ile terminalde
bulunan jeneratoriin galistirilmasi i¢in az miktarda dizel yakit da bulunmaktadir. LPG, Biiyiik Endistriyel
Kazalarin Onlenmesi ve Etkilerinin Azaltilmas1 Hakkinda Y&netmelik Ek-1, Tablo 2/18’de yer almaktadir
(Resmi Gazete, 2019).

Risk Degerlendirmesinin Amaci

Terminal igin yapilan risk degerlendirmesi ¢alismalarmin amaci; Biiyiik Endiistriyel Kazalarm Onlenmesi ve
Etkilerinin Azaltilmas1 Hakkinda Yonetmelik (Resmi Gazete, 2019), Madde 9°da verilen biiyiik kaza frekans
degerinin (<10%/y1l) saglamip saglanmadigimin tespitidir. Risk degerlendirme ¢alismalar1 sonucunda belirtilen
frekans degeri, ilgili esik deger ile karsilastirilarak terminalde endistriyel kazalara yonelik iyilestirme
ihtiyacinin olup olmadigina karar verilebilecek ve terminal giivenli hale getirilebilecektir.

Secilen Risk Degerlendirme Y 6ntemleri

Caligmada uygulanan risk degerlendirme yontemleri sirasiyla asagida verilmistir:
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Belirlenen tehlikeli ekipmanlar i¢in operasyon esnasinda ortaya g¢ikabilecek dahili tehlikelere yonelik 6nce
nitel caligmalar yiiriitiilmiis, HAZOP (Hazard and Operability) analizinden yararlanilmistir.

Ardindan Hata Agaci Analizi (Fault Tree Analysis—FTA) ve Olay Agaci1 Analizi (Event Tree Analysis —ETA)
kullanilarak nicel analiz ¢alismalar1 yapilmustir.

Hata Agaci Analizi’nin ¢6éziimlenmesinde “TOP Event FTA” yazilimi kullanilmistir. Bu yazilimin kullanim
amaci, karmasik senaryolarda Minimal Kesit Seti ve Ikili Karar Diyagrami kullanilarak agacin
cozlimlenmesidir. Yazilimda tanimlanan hata agacindaki tiim kok nedenlerin hata frekansi veya hata olasiligi
verileri bulunarak kritik olayin frekans1 hesaplanmistir. Kritik olayi takip eden farkl biiyiik kaza senaryolarinin
frekans degerini hesaplamak i¢in Olay Agact Analizi kullanilmistir. Olay Agaci Analizi’nin ¢ézliimlenmesinde
ise “LOGAN” yazilimindan yararlanilmistir.

Kullanilan Veriler

HAZOP ¢alismas1 kapsaminda; operasyon sirasinda pompanin debisi, operasyon basinci, tankin maksimum
olabilecegi kapasite ve basing tahliye vanalarinin agildigi basing gibi veriler terminalden saglanmistir. Ayrica,
CCPS (Center for Chemical Process Safety — AIChE) tarafindan olusturulan Tutugsma Olasiligi Hesaplama
Modiilii kullanilarak operasyon sirasinda kullanilan kimyasalin tutusma olasiliklar1 hesaplanmistir (CCPS,
2014). Elde edilen degerler, Olay Agaci Analizinde kullanilmigtir. Buna ek olarak, ekipmanlarin hatalarina
dair olasilik ve frekans degerleri terminalden temin edilmis, Hata Agaci Analizi ¢aligmalari sirasinda
kullanilmistir. Tesisteki ekipmanlarin bakim siklig1 yilda 1 olarak degerlendirilmistir.

2.1.2. Uygulama
HAZOP Analizi

HAZORP, tesiste bulunan tehlikeli ekipmanlar tizerinden yapilmistir. HAZOP, kalitatif bir teknik olup, tasarim,
proses, prosediir veya sistemin her asamasinda, tasarim amacimin veya isletme kosullarinin nasil
saglanamayacagim sorgulayan rehber kelimeleri temel alir (TSE, 2016). HAZOP, “tasarim” ve incelenecek
proses, sistem veya prosediir 6zelliklerini ele alip bunlarin her pargasini gdzden gegirerek, ne tiir performans
sapmalar1 ve muhtemel sonuglari olabilecegini bulmaya calisir. Bu da sistemin, prosesin veya prosediiriin her
bir parcasinin proses parametrelerindeki degisime nasil tepki verecegi, uygun rehber / yardimei kelimelerin
uygulanmasi ve sistematik olarak incelenmesi ile elde edilir. Yardimci kelimeler belirli bir sistem, proses veya
prosediire uyarlanabilir ya da her tiirli farklilasmay1 igerecek genel kelimeler kullanilabilir (TSE, 2010).
HAZOP galismasi igerisinde her bir sapma igin BS ISO/IEC 27005:2008 standardindaki matris (Tablo 1),
kullanilarak nitel risk degerlendirme ¢aligmasi yapilmistir. Matriste “F” harfi frekans kodlarmi, “S” harfi ise
siddet kodlarini temsil etmektedir. Bu risk matrisi, 3 gruba ayrilmis tehlike kategorileri i¢in (insana olan zarar,
gevreye verilen zarar ve mala olan hasar) ayri ayr1 uygulanmistir. Risk skoru belirlenirken frekans degeri ile
siddet degerinin kesisimleri kullanilmistir. Risk matrisine gore kirmizi bolgede ya da siddetin 2 veya
iizerindeki turuncu bolgelerde bulunan olaylar i¢in bir sonraki adim olan biiylik kaza senaryolarimin
olusturulmasi, analizi ve degerlendirilmesine gecilmistir.

Tablo 1. Risk Matrisi

F = Frekans Kodu S = Siddet Kodu
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Tablo 1°de yer alan frekans kodlari, tehlike kategori kodlar1 ve siddet kodlar1 agsagida sunulmustur.

Frekans Kodlari:

[0]
[1]
[2]
[3]
[4]

Tehlike Kategori Kodlari:

Sik sik meydana gelebilir.

[1] Calisanlara Olan Zarar

[2] Cevreye Verilen Zarar

[3] Ekipmana/Mala Olan Hasar
Siddet Kodlart:

[0] Onemsiz

[1] Kiigiik

[2] Ciddi

[3] Biiytik

[4] Katastrofik

Sistemin hayati boyunca birkag kez ortaya cikabilir.

Sistemin hayati boyunca defalarca ortaya cikabilir.

Olasilik o kadar diisiik ki, ortaya ¢ikmayacagi varsayilabilir.

Olasilik diisiik olmasina ragmen sistemin hayat1 boyunca ortaya ¢ikabilir.

Ilgili matris ve kodlar ile olusturulan siddet/tehlike kategorisi matrisi Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Siddet / Tehlike Kategori Matrisi

0 1 2 3 4
Onemsiz Kiigiik Ciddi Biiyiik Katastrofik
1 Insana zarar Tesis igerisinde 1 Tesis igerisindeki 1 Tesis igerisindeki Bolgesel
insana vermez kisinin hafif kisinin 6liimii veya 6 |  tiim popiilasyon popiilasyonu etkiler
Olan yaralanmasina sebep | kisinin yaralanmasi / kaybedilir ve toplu 6limlere
Zarar olur Tesis digindaki 1 sebep olur
kisinin yaralanmasi
2 Cevreye zarar Karasal ve su Tesis sinirlart Tesis sinirlart Tesis sinirlari digina
Cevreye vermez habitata gecici ve | igerisinde karasal ve | icerisinde karasal ve | tasan karasal ve su
Verilen geri doniilebilir etki | su habitata uzun su habitata kalict | habitata kalici hasar
Zarar stireli hasar hasar
3 Mala hasar Tesisteki 5M TL / Tesisteki 5SM TL / | Tesisteki 5M TL'den | Tesis dis1 2M TL'den
Mala vermez Tesis dis1 2M TL'den| Tesis dis1 2M TL fazla hasar fazla hasar
Olan az hasar hasar
Hasar
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Tablo 2, Biiyiik Endiistriyel Kazalarin Onlenmesi ve Etkilerinin Azaltilmas1 Hakkinda Yonetmelik Ek-6
Biiyiik Endiistriyel Kaza Bildirim Kriterleri’ne gore hazirlanmistir (Resmi Gazete, 2019).

HAZOP analizinde kullanilan varsayimlar asagida siralanmustir:

Proses ekipmani, enstriimantasyon ve emniyet cihazlarindaki arizalar rastgele meydana gelir.

Emniyet cihazlarinin ariza oranlar1 ve talep oranlar1 diisiik kabul edilir.

Ekipmani tamir etme veya bakim yapma siiresi ihmal edilebilir olarak kabul edilir.

Tesis, emniyetle ilgili iyi yonetim sistemi ve mithendislik standartlarina gore tasarlanmis,

calistirilmis ve bakimi yapilmistir.

e Bir arizay1 tehlikeli yapan en 6énemli faktor, o arizanin farkinda olunmamasidir. Yani arizanin gizli
olmasidir.

e Bir alarma insan tepki siiresi en az 2 dakika olarak kabul edilir. Bu nedenle operatore 2 dakikadan
daha az siire veren alarmlar etkin bariyer olarak dikkate alinmaz.

e Paralel isletilen 6zdes sistemler icin tek bir sistem analiz edilip bulgular diger sistemlere de

uygulanir.

Hata Agaci Analizi

Hata agaci analizi, belirli bir istenmeyen olaya (“kritik olay” olarak adlandirilir.) neden olan faktorleri
tanimlamak ve analiz etmek icin kullanilan bir tekniktir. Nedensel faktorler tiimden gelimli olarak tanimlanir,
mantiksal bigimde organize edilir ve mantiksal faktorler ve bunlarin kritik olayla mantiksal iligkisi sekilsel
olarak bir aga¢ diyagraminda sunulur. Hata agacinda tanimlanan faktorler; istenmeyen olaylara sebebiyet
veren donanim bilesen hatasi, insan hatasi veya diger alakali olaylar ile iliskilendirilmis olaylar olabilir (TSE,
2016). Yonetmeligin 9 uncu maddesinde yer alan biiyiikk endiistriyel kaza frekansinin simir degeri ile
karsilagtirma yapmaya elverisli sonuglar iiretilebilmesi i¢in hata agacindaki tiim kok nedenlerin hata
frekanslar1 veya hata olasilig1 verileri bulunmustur.

Olay Agaci Analizi

Olay agaci analizi, kritik olay1 takip eden farkli kaza senaryolarinin frekans degerini hesaplamak igin
kullanilmigtir. Hata agaci analizinden farkli olarak olay agaci analizinde tiimevarim mantigi vardir. Bu analiz,
nitel veya nicel olarak uygulanabilir, ¢calismada nicel uygulama gergeklestirilmistir. Olay agaci bir kritik olaym
secilmesi ile baglar. Daha sonra sonuglari en aza indirmek i¢in mevcut bulunan fonksiyonlar ve sistemler sira
ile listelenir. Olay agaci analizi, ikili sistem {izerinden yiiriimektedir. Her bir fonksiyon veya sistem i¢in, bu
fonksiyon veya sistemlerin basarisini ya da hatasini gdsteren bir ¢izgi cizilir. Her ¢izgiye hatanin olasilig1
atanir bu yolla kritik olaydan ¢ikan farkli sonuglar degerlendirilebilir (TSE, 2010).

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. HAZOP Analizi

Siddet / Tehlike Kategori Matrisi ile Risk Matrisi temel alinarak LPG stoklama terminalinde yapilan HAZOP
caligmasi Tablo 3’te sunulmustur.

HAZOP c¢alisma sonucu kirmizi bolgede ya da siddetin 2 veya iizerindeki turuncu bélgelerde bulunan olaylar
icin biiyiilk kaza senaryolart olusturulmustur. LPG stoklama terminali i¢in olusturulan senaryo listesi
Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 3. Terminal i¢in Yapilan HAZOP Analizi

NOD: 1
INCELENEN TARIH: 21.12.2020

PARCA: Gemiden T-001 Nolu Kiire Tanka LPG Transferi
LPG; gemiden T-001 nolu tanka, gemi pompasi kullanilarak T-001 nolu tankin seviyesi %85’¢ ulasana dek 200 ton/saat akis hizinda, 8 barg

basingta ve ortam sicakliginda transfer edilmektedir.
CIZIMLER VE DOKUMANLAR
LPG STOKLAMA TERMINALI P&ID 202301-1
LPG STOKLAMA TERMINALI P&ID 202301-2
LPG STOKLAMA TERMINALI P&ID 202301-3
LPG STOKLAMA TERMINALI P&ID 202301-4

NO [SAPMA [NEDEN SONUC BARIYER EYLEMLER
1 BASINC | Hidrolik giig tinitesi Hidrolik vananin kapanmasi 1- Hidrolik gii¢ tinitesinde yer | Nicel risk analizi ¢aligmalarinda
FAZLA |(HGU) sisteminde yer sonucu hatta basincin artmasi | alan basing transmitterinden degerlendirilmis olup detaylar
alan hatlarda kagak ile hat tizerinde bulunan basing |alman diigiik basing verisi ile FTA 01/ETA 01'de yer
olmasi tahliye vanalarindan atmosfere | operator sisteminin kontroliinii | almaktadir.
LPG salinim1 ve tutusturucu yapar ve gerekli durumda
kaynak varliginda parlama / gemiye haber vererek
patlama meydana gelmesi operasyonun durmasini saglar.
Frek: [4] 2- Hidrolik giig tinitesinde yer
Ktgr: [1] [2] [3] alan manuel pompa basing
Siddt: [2] [1] [2 sivicinden alinan veri ile
Risk: §i§] [5] i] operator tarafindan devreye
alinir.
2 | BASINC | Motorlu kelebek vananin | Motorlu kelebek vananin kapali | Seviye transmitteri verisi ile Nicel risk analizi ¢aligmalarinda
FAZLA |talep aninda acilmamast | kalmasi sonucu hatta basincin | seviyenin artmadigi sistemden | degerlendirilmis olup detaylar
artmast ile hat tizerinde bulunan | (kontrol lojik {inite) operator FTA01/ETA 0l'de yer
basing tahliye vanalarindan tarafindan gozlemlenir, gemi ile | almaktadir.
atmosfere LPG salinimi ve iletisime gegilerek operasyon
tutusturucu kaynak varhiginda | durdurulur.
parlama / patlama meydana
gelmesi
Frek: [4]
Ktgr: [1] [2] [3]
Siddt: [2] [1] [2
Risk: ._E]_.]
3 | BASINC | Frekans konventorii hatasi | Hatta basing artig1 yasanmasi Sayag sisteminde yer akis Risk skoru g6z 6niine alindiginda
FAZLA |sonucu gemi pompasimin | Frek: [4] transmitteri verisi ile akis hiz1 | kabul edilebilir seviyede olmasi
yiiksek debide ¢aligmast | Ktgr: [1] [2] [3] kontrol edilir. Gerekli durumda |nedeniyle nicel risk degerlendirme
Siddt: [0] [0] [0] operator gemi ile iletisime ¢aligmalarinda
Risk: [4] [4] [4] gecerek operasyonu durdurur. | degerlendirilmemistir.
4 | BASINC | Operator hatasi nedeniyle |Hatta basincin artmasi ile hat Nicel risk analizi ¢aliymalarinda
FAZLA |hat tizerinde bulunan tizerinde bulunan basing tahliye degerlendirilmis olup detaylar
manuel vananin kapali vanalarindan atmosfere LPG FTA 01/ETA 01'de yer
olmasi salinimi ve tutusturucu kaynak almaktadir.
varliginda parlama / patlama
meydana gelmesi
Frek: [4]
Ktgr: [1] [2] [3]
Siddt: [2] [1] [2
Risk: H@_H
5 | BASINC | Deniz altindaki boru Ezilme oncesi hatta basincin 1- Seviye transmitteri verisi ile | Nicel risk analizi calismalarinda
FAZLA |hattinin dig kaynakli artmasi ile boru hattinin zayif | seviyenin artmadigi sistemden | degerlendirilmis olup detaylar
sebeplerle ezilerek boru | noktasindan denize LPG (kontrol lojik tinite) operatdr FTA 02/ ETA 02'de yer
capinda daralma meydana | sizintis1 ve tutusturucu kaynak | tarafindan gézlemlenir, gemi ile | almaktadir.
gelmesi varliginda parlama / patlama iletisime gegilerek operasyon
meydana gelmesi durdurulur.
Frek: [4]
Ktgr: [1] [2] [3] 2- Sayag sisteminde yer akis
Siddt: [2] [1][2 transmitteri verisi ile akis hizi
Risk: 64 [5] i] kontrol edilir. Gerekli durumda
operatdr gemi ile iletisime
gecerek operasyonu durdurur.
6 BASINC | Bakim / test esnasinda Hatta basing artig1 yaganmasi Risk skoru goz 6niine alindiginda
FAZLA |boru hattinda yabanci bir | Frek: [4] kabul edilebilir seviyede olmast

parganin unutulmasi veya
gemi kaynakli yabanci
maddenin hatta girmesi

Ktgr: [1] [2] [3]
Siddt: [0] [0] [0]
Risk: [4] [41 [4]

nedeniyle nicel risk degerlendirme
¢alismalarinda
degerlendirilmemistir.
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7 | BASINC | Operator hatasi nedeniyle | Hatta basing artis1 yasanmasi Sayag sisteminde yer akis Risk skoru g6z 6niine alindiginda
FAZLA |gemi pompasinin Frek: [4] transmitteri verisi ile akis hiz1 | kabul edilebilir seviyede olmas1
¢ikisinda yer alan by-pass | Ktgr: [1] [2] [3] kontrol edilir. Gerekli durumda |nedeniyle nicel risk degerlendirme
vanasinin yanlis Siddt: [0] [0] [0] operator gemi ile iletisime ¢aligmalarinda
ayarlanmasi ile yiiksek Risk: [4] [4] [4] gecerek operasyonu durdurur. | degerlendirilmemistir.
debide hatta {iriin
verilmesi
8 BASINC | Gemi pompasmin diisiik | Isletilebilirlik problemi Risk skoru goz 6niine alindiginda
AZ debide galigmasi yaratmasi kabul edilebilir seviyede olmasi
Frek: [4] nedeniyle nicel risk degerlendirme
Ktgr: [1] [2] [3] ¢aligmalarinda
Siddt: [0] [0] [0] degerlendirilmemistir.
Risk: [4] [4] [4]
9 BASINC | Deniz altindaki boru Operasyon siiresinin uzamasit Sayag sisteminde yer akis Risk skoru goz 6niine alindiginda
AZ hattinin dig kaynakli ile isletilebilirlik problemi transmitteri verisi ile akis hiz1 | kabul edilebilir seviyede olmasi
sebeplerle ezilerek boru | yaratmasi kontrol edilir. Gerekli durumda | nedeniyle nicel risk degerlendirme
¢apinda daralma olmasi Frek: [4] operatdr gemi ile iletisime galigmalarinda
Ktgr: [1] [2] [3] gecerek operasyonu durdurur. | degerlendirilmemistir.
Siddt: [0] [0] [0]
Risk: [4] [4] [4]
10 [SEVIYE [Insan hatasi sonucu yanhs | Tank seviyesinin yiikselmesi ile | 1-Gemi manifold basincinin Nicel risk analizi calismalarinda
FAZLA [hesaplama yapilmasi ve |tankta yer alan basing tahliye yiikselmesi sebebiyle operatér | degerlendirilmis olup detaylar
LPG tankina fazla iiriin vanalarindan atmosfere gaz miidahalede bulunur. FTA 03/ETA 03'te yer
transferi fazda LPG'nin salinim1 ve almaktadir.
tutusturucu kaynak varhiginda | 2- Seviye transmitteri verisi ile
parlama / patlama meydana seviyenin yiikseldigi
gelmesi sisteminden (kontrol lojik
Frek: [3] iinite) operator tarafindan
Ktgr: [1] [2] [3] g6zlemlenir, gemi ile iletisime
Siddt: [2][17 [2] gecilerek operasyon durdurulur.
Risk: [5] [4] [5] 3- Seviye transmitteri verisi ile
seviyenin ytikseldigi
sisteminden (kontrol lojik
iinite) gemi operator tarafindan
gbzlemlenir, operasyon
durdurulur.
4- Seviye transmitteri verisi ile
seviyenin ytikseldigi
sisteminden (kontrol lojik
iinite) giivenlik tarafindan
gozlemlenir, gemi ile iletigsime
gecilerek operasyon durdurulur.
5- Seviye transmitteri verisi ile
dolum yapilan tankin motorlu
vanasi kapanir ve diger tankin
motorlu vanasini agilir.
11 |SEVIYE |Insan hatasi sonucu yanlhs | isletilebilirlik problemi Risk skoru g6z 6niine alindiginda
AZ hesaplama yapilmasi ve | yaratmasi kabul edilebilir seviyede olmasi
LPG tankina az iiriin Frek: [4] nedeniyle nicel risk degerlendirme
transferi Ktgr: [1] [2] [3] caligmalarinda
Siddt: [0] [0] [0] degerlendirilmemistir.
Risk: [4] [4] [4]
12 | AKIS Gemi pompasinin Isletilebilirlik problemi Risk skoru goz 6niine alindiginda
YOK ¢aligmamasi yaratmasi kabul edilebilir seviyede olmasi
Frek: [4] nedeniyle nicel risk degerlendirme
Ktgr: [1] [2] [3] caligmalarinda
Siddt: [0] [0] [0] degerlendirilmemistir.
Risk: [4] [4] [4]
13 | AKIS Operator hatasi nedeniyle | Hatta basincin artmasi ile hat Nicel risk analizi ¢aligmalarinda
YOK hat tizerinde bulunan iizerinde bulunan basing tahliye degerlendirilmis olup detaylar
manuel vananin kapali vanalarindan atmosfere LPG FTA 01/ETA 01'de yer
olmasi salmimi ve tutusturucu kaynak almaktadir.
varliginda parlama / patlama
meydana gelmesi
Frek: [4]
Ktgr: [1] [2] [3]
Siddt: [2][1] [2
Risk: i@_i]
14 | AKIS Bakim / test esnasinda Hatta basing artig1 yasanmasi Risk skoru g6z 6niine alindiginda
YOK boru hattinda yabanci bir | Frek: [4] kabul edilebilir seviyede olmasi
parganin unutulmast veya | Ktgr: [1] [2] [3] nedeniyle nicel risk degerlendirme
gemi kaynakli yabanci Siddt: [0] [0] [0] ¢aligmalarinda
maddenin hatta girmesi Risk: [4] [4] [4] degerlendirilmemistir.
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15 |AKIS Motorlu kelebek vananin | Motorlu kelebek vananin kapali | Seviye transmitteri verisi ile Nicel risk analizi ¢alismalarinda
YOK talep aninda agilmamasi1 | kalmasi sonucu hatta basincin | seviyenin artmadig: sistemden | degerlendirilmis olup detaylar
artmasi ile hat tizerinde bulunan | (kontrol lojik iinite) operator FTA 01/ETA 0l'de yer
basing tahliye vanalarindan tarafindan gozlemlenir, gemi ile | almaktadir.
atmosfere LPG salinimi ve iletisime gecilerek operasyon
tutusturucu kaynak varliginda | durdurulur.
parlama / patlama meydana
gelmesi
16 [AKIS Frekans konventorii hatas1 | Hatta basing artis1 yasanmasi Sayag sisteminde yer akis
FAZLA |sonucu gemi pompasimin | Frek: [4] transmitteri verisi ile akis hiz1
yiiksek debide ¢aligmast | Ktgr: [1] [2] [3] kontrol edilir. Gerekli durumda
Siddt: [0] [0] [0] operatdr gemi ile iletigime
Risk: [4] [4] [4] gecerek operasyonu durdurur.

Tablo 4. LPG Stoklama Terminali Senaryo Listesi

Senaryo Kodu Kritik Olay

FTA-ETA 01 Gemiden Tanka Transferde Hat Uzerinde Bulunan Basing Tahliye Vanalarindan LPG

Salinimi
FTA-ETA 02 Deniz Altindaki Borunun Dis Kaynakli Sebeplerle Ezilmesi Nedeniyle Boru Capinda
Daralma Olmast Sonucu Boru Hattinin Zayif Noktasindan LPG Salinimi
Insan Hatas1 Sonucu Yanlis Hesaplama Yapilmasi ve LPG Tankina Fazla Uriin Transferi
FTA-ETA 03 Sonucu Tank Seviyesinin Yiikselmesi ile Tankta Yer Alan Basing Tahliye Vanalarindan

Atmosfere Gaz Fazda LPG Salinimi

Sinirlayici Bariyer
(ETA’da SB olarak
gosterilmistir.)

Gaz dedektoriiniin devreye girmesi ile operatoriin operasyonu durdurmasi

Terminal i¢in toplam 4 kritik olay tanimlanmustir.

3.2. Hata Agac1 Analizi

Hata agaci analizinde kullanilmak {izere terminaldeki ekipmanlarin hata frekanslar1 ve yilda yapilan bakim
siklig1 degerleri Tablo 5°te sunulmustur.

Tablo 5. Ekipmanlara ait Hata Frekanslar: ve Bakim Sikliklar

Yilda
Hata Hata Yapilan
Senaryo Kodu Ekipman Adi Frekansi Frekansi Bakim
(/Saat) /Y1) Sikhg
/Y1)
Hidrolik Gii¢ Unitesinde Yer Alan Basing Transmitteri | 3.000E-07 | 2.628E-03 1
Analog Giris Modiil (Hatast) 2.500E-07 | 2.190E-03 1
Analog Giris Kanal (Hatasi) 4.000E-08 | 3.504E-04 1
Ana Islemci (Hatas1) 2.000E-06 | 1.752E-02 1
FTA-01 HGU’de Yer Alan Basing Anahtar1 / Switch 2.000E-06 | 1.752E-02 1
Role 2.000E-07 | 1.752E-03 1
HGU’de Yer Alan Pompa (Akim Kesici Hatast) 3.000E-07 | 2.628E-03 1
Motorlu Kelebek Vana (Ag¢ilmamasi) 1.000E-07 | 8.760E-04 1
Seviye Transmitteri 6.000E-07 | 5.256E-03 1
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Tablo 5. (Devam ediyor)

Yilda

Hata Hata Yapilan

Senaryo Kodu Ekipman Adi Frekans1 | Frekansi Bakim

(/Saat) (/Y1) Sikhig1

(Y1)
Seviye Transmitteri 6.000E-07 | 5.256E-03 1
Analog Giris Modiil (Hatast) 2.500E-07 | 2.190E-03 1
FTA-02 Analog Giris Kanal (Hatast) 4.000E-08 | 3.504E-04 1
Ana Islemci (Hatas1) 2.000E-06 | 1.752E-02 1
Akis Transmitteri (Hatasi) 6.000E-07 | 5.256E-03 1
Seviye Transmitteri 6.000E-07 | 5.256E-03 1
Analog Giris Modiil (Hatas1) 2.500E-07 | 2.190E-03 1
Analog Giris Kanal (Hatas1) 4.000E-08 | 3.504E-04 1
FTA-03 -

Ana Iglemci (Hatas1) 2.000E-06 | 1.752E-02 1
Motorlu Vana (Kapanmamasi) 5.000E-07 | 4.380E-03 1
Motorlu Vana (Ag¢ilmamasi) 1.000E-07 | 8.760E-04 1
Gaz Dedektorii Hatas1 2.200E-06 | 1.927E-02 12
Sinirlayict Bariyer Analog Giris Modiil (Hatast) 2.500E-07 | 2.190E-03 12
(Gaz Dedektdrii) | Analog Giris Kanal (Hatas1) 4.000E-08 | 3.504E-04 12
Ana Islemci (Hatas1) 2.000E-06 | 1.752E-02 12

Sinirlayici bariyer disinda bakim sikligini terminalde yilda 1 oldugu goriilmektedir. Her bir senaryo 6zelinde
gergeklestirilen hata agaci analizi sirastyla Sekil 2-5’te verilmistir.

Sekil 5’ten en yiiksek frekans degeri tankta yer alan basing tahliye vanalarindan LPG’nin gaz fazinda salinimi
kritik olay1 i¢in belirlenmistir.

3.3. Olay Agaci Analizi

Terminal i¢in olusturulan senaryolar i¢in Olay Agaci Analizleri ise Sekil 6-8’de sunulmustur.

Sekil 7°den boru hattinin zayif noktasindan LPG salinimi kritik olay1 (ETA/02) ile baslayip, toksik yayilim ile
sonuglanan senaryo en yiiksek frekans degerinde bulunmustur. Herhangi bir yangin, patlama veya toksik
yayilim sonucu vermeyen ramak kala olaylarin frekans degeri dikkat ¢ekicidir.

Olay agaci analizinde degerlendirilen alevlenir gazlar ve sivilarin kontrolsiiz bir sekilde acgiga ¢iktiklarinda
tutusma olasiliklarin1 tahmin etmek {iizere ileri analiz teknikleri kullamilarak hesaplamalar yapilir. Bu
hesaplamalar yapilirken Tutugsma Olasilig1 Hesaplama Modiilii (CCPS’in Probabability of Ignition Calculation
Tool) kullanilir. Olay Agact Analizi’nde kullanilan olasiliklar asagidaki sekilde tanimlanir:

e  Ani Tutugsma Olasilig1 (Probability of Immediate Ignition — POII),
e Gecikmeli Tutusma Olasilig1 (Probability of Delayed Ignition — PODI),

e Gecikmeli Tutusma Sirasinda Patlama Olasiligi (Probability of Explosion Given Delayed Ignition —
POEGDI)

Tutusma olasiliklarini tahmin etmek igin modiil icerisindeki ayrintili sonu¢ veren Seviye 3 (ileri) Analiz
algoritmast kullamilmistir. Analizde Oncelikle, degerlendirilecek olan alevlenir sivi ya da gaz hesaplama
modiiliiniin kiitiiphanesinde yer almiyor ise bu maddelere ait kimyasal 6zellikler (kaynama noktasi, parlama
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noktasi, minimum tutugsma enerjisi, kendiliginden tutugsma sicakligi ve reaktivite) modiil kiitiiphanesine
eklenmistir. Sonraki adimda senaryo ile iliskili sizint1 kosullarina dair proses sicakligi, proses basinci, sizint1
capt ve sizinti siiresi bilgileri modiile girilmistir. Bu verilerin girilmesi ile sizint1 ile ilgili veriler
olusturulmustur. Bir sonraki adimda, tutusturucu kaynak verileri modiil igerisine girilmistir. A¢iga ¢ikan
kimyasalin olusturacagi olay ortamda bulunan tutusturucu kaynak varligina gore belirlenmistir. Ortamda
bulunan tutusturucu kaynaklar; noktasal, hatsal ya da alansal kaynak olarak modiilde tanimlidir. Bu kaynak
tiplerinden ortamda mevcut olanlar modiil i¢erisine girilmistir. Agik ortamlarda son olarak tutusturucu kaynak
kontroliine iligkin, kurulusun aldig1 6nlemlere (kivilcim ¢ikarmayan ekipman, anti statik kiyafet gibi) gore
modiil icerisinde tanimlanan tutusturucu kaynak kontrolii (zay1f, orta, iyi) verisi girilmistir. Kapali ortamlarda
ise havalandirma sistemine dair veriler modiil igerisine eklenmistir. Tiim verilerin girilmesi ile sonug
olasiliklart modiil tarafindan hesaplanmigtir. ETA-O1 i¢in POII-PODI hesaplamalar1 ekran goriintiileri
Sekil 9’da sunulmustur.

Gemiden Tanka

Operasyon Frekans
a=0
w=25
FREKANST

Q=001
w=0
KOKNEDEN1A

Operatini Hatas:

Vananin Kapall Olm;
Q=0
w=25E05
ARAOLAYY
Gemi Operatord Hatas:  Gemide Yer Alan Terminal

Oprt. Hatast Nedeniyle
Hat (zerindeki Mant

Q=001
w=0.
KOKNEDENT3

i Artmas

Q=01
KOKNEDENS

Hatta Basin
a=0
W=0.000122506
ARAGLAYE
Operatdr Hatast
Q=001
w=0
KOKNEDENT2
Operatér Hatast
-0.00870906
1.08258E-06
KBKNEDENS

Ana fglemdi (CPU) Hatas:
a:

2 56832606
o83
Q-00000672

226718E-06
ARADLAYS
Analog Giris Kanal Hatast
20003608
KOKNEDENA

Operatriin Operasyonu

Seviye Transmt. Verisi ile
Q-000017518

ARAOLAYS
Q=000126919
280632807

ARAOLAYA

w=9.75058E-05

Hatta Basincin Artmast
Q=0
Analog Girls Hatasi

KOKNEDEN1D
1=0.0026234.
=0.0010842

w=2A0T26E 07
KOKNEDEN3

a:
a

?

Seviye Transmimeri Hatasi  Kontrol Lojik Unite Hatast
KOKNEDENT
‘Analog Girig Modal
Hatast

5
g
g

KOKNEDENS

W=0000127753

Role Hatas)
1.99825E-07
KOKNEDENS

w=198258E-06

Anzhtan {Switch) Hatas!
KOKNEDENT

HGU'de Yer Alan Basing

Q=01
w=0
KOKNEDENG

|
Operator Hatas:

Ana iglemei (CPU) Hatasi

226718E-06

8
E
Y .
:

Q-00090672

Operatsriin Operasyonu

Basing Transmt. Verisi fle
Basing | Kontrol Lojik Unite Hatas
ARAOLAYZ
Analog Giris Kanal Hatas!
Q=000017518

Transmitter Hatast

Q=000126919
w=2:89632E-07
ARAOLAY!

Analog Girl; Hatas!

000131285
w=2.09606€-07
KOKNEDEN2
‘Analog Giris Modil
Hatast

Snu Olmas:
0.0010942

KOKNEDEN1
[

5
§
3
i

2
g
i@
Q

Q=

Hidrolic Hatta Kagak /
a

&
o
3
=
@
z

Q: olasiulik, w: frekans
Sekil 2. FTA-01 Hata Agact Analizi
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Boru Hattimin Zayif
Moktasindan LPG Salinimi

Q=0
w=0.000108977

KRITIKOLAY

Deniz Alandaki Bor. Dy Seviye Transmt. Verisi lle
Eaynak. Sebep. Ezil. Bor. QOperatdrin Operasyonu

Gap. Daralma Olmas Durdurmarmasi
Q=0 Q=0111302
w=0.001 w=2.56332E-06
KOKNEDEN 1 &e1

Seviye Transmitteri Hatazi  Kontrol Lojik Unite Hatas:

‘Operatdr Hatas

0=0.0026234 0Q=0.0000672 Q=01
w=5.08426E-07 w=2.26718E-06 w=0
KOKNEDEN2 ARAOLAYZ KOKNEDENG

Analeg Girig Hatasi Ana f;lemc'l [CPU) Hatas

Q=0.00126910 Q=0.00870906
w=289632E-07 w=1.98258E-06
ARACLAY1 KOKNEDENS

Analog Girig Modil Analog Girig Kanal Hatasi

Hatasi
0=0.0010042 Q=0.00017518
w=2 AGTIGE-07 w=3.0003E-08
KOKNEDEN3 KOKNEDENA

Sayag Sist. Akis Transmt
Verisi ile Oprt. Oper.
Durdurmamas
O=0.111302
w=2.56332E-00

B2

Sayag Sistemi Akg Kontrol Lojik Unite Hatas: ‘Operatdr Hatas:
Transmitteri Hatas:

0=0.0026234 Q=0.0000672 0=0.1
w=5.08476E-07 w=2 267 18E-06 w=0
KOKNEDENT ARAOLAYA KOKNEDENG

Analog Girig Hatasi Ana i;lemc'l [CPL) Hatas

0=0.00126019 Q=0.008T0906
w=2 8063 2E-07 w=1.95258E-06
ARAQLAYZ KOKMNEDENS

Analog Giris Modial Analog Girig Kanal Hatas

Hatas
Q=0.0010942 Q=0.00017518
w=2 AGTZEE-OT w=3.0003E-08
KOKNEDEN3 KOKNEDEMNA

Q: olasilik, w: frekans
Sekil 3. FTA-02 Hata Agac: Analizi



459-481 (2021)

OLNEEENCH ENICINION PNACANION
10-35086Y =M £0-315667 L=M 80-350665E =M
£1750000=D SZFEZE0000=0 03676580

==y jeuey Epd jeuig iseten inpojy fopd feulia 1SR jee Suio Bojeuy

_|_|_

GAYIOVEY BAVIOVEY PNICINNCA
L0-35066°E=M L0-301BGET=M BO-350660'E=M
GFS5.20000=0 LFEFEN0000=D 50-36F65L8=0
1segey oS feuli 1serey Sui Bojeuy 1seje feuEy Suis Gojeuy.

SNICINICH ukviowy
90-3uz1651=M Lo-3BseeEe=m
seiek {110D) Pwalf) euy e o/l

_|_|_

LEAVIOVHY TNATACH
SO FNTHLI TN 035086671
EPOLES000=D 2119500000=0

rsmes syun o januey  isEry peRLUE aiines

Baharsu AKDAG, Saliha CETINYOKUS
GU J Sci, Part A, 8(4)

473

¥E0
90-3eeLsEE=M
566216000=0
“euEn eioi AueL 2610
= usdey ‘suep 0501
sueL 3 Twsuel sApas

ENICINIOH

L0-3508EV =M
£1750000=0

eey

Inpopy Suo Bojeuy.

—
v v

SR
v

SNICINION QUIOVHY
90-3/Z166 L= £0-3918682=M
¥22957000=0 LYEVES0000=D

iz (nen) P euy. ey S0 Boreuy

_|_|_

BNIQINIOH LRYICOVEY
o=m 90-3558LTT=M
ro=0 1EGEEPI00=D

smen
sy soesedo s plon ooy

£80
90-3ZBLLEZ=M
L805010=0
IsewELInRING
nuoseisdg uBlUEANG
511 5U3A TwsUElY BKpAT

TNIQINHCH ENIAINDION
B0-359666 =M LO-3EQBEFT=M
50-36PE5LE=D ELPE000'0=D

sae
ime Fusy Ui Boieuy popy furp Baeuy,

_|_|_

SNAINICH TAVIOVEY
90-3121661 =% 10-3018687=M
v2L9ERI00=D IPBPE90000=D

sEieH (N>} PwsE euy ek Suo Bojeuy

_|_|_

LNIAINNOH SAVIOVEY TNIAINNOH
0=m 00-355BLTT=M LO-3EOBGET=M
Fo=0 HE6EET00D=D T1L9500000=0
smen
ey sowesndo s o fonuey sEe usaisus) sfias

280

soacazIET=m
LBOS0L0=0D
sEWELLNRINg “sedo.
ununugessdo sy
o1 1mien Twsmy 2dres

FNICINCH ENBTINNON
80350060 =M L0-350BEY T=M
SO0-30V0SLE=D. £LPE0000=D

isme
1sejeH jeuey Suig Bojeuy Inpoj £ Bojeuy.

_|_|_

SNIAINICH 2AVIOMIY
90-31216671 =M I0-3018687=1
F2LOEPI0 =D 4yEVEGO000=D

ssEien (Na) s vy iseiek Suio Bojeuy

_|_|_

ONATINHCH EAVIOVHY. LT
o= 00-355BLTT=M 10350866 T=M
1o=0 1E6067000=0 214050000°0=D

Ry
smey seeiRdp. mmpun o pauey  sEEy peRsuey sKies.

180

G0-3zBLIET=M
28050100
ISEwERINRING
nuoisessdg unioiessdg
S 5U=p wsuely 3Anag

e LNIAIN
sz=m 0=m
=0 L00=0

1suea3 uaksziadn,
epue] uspiuEg ey sopesmdg

S1IUSp3N Ise1EH UESU|

Suseq ueyy 1o eopey

Q: olasulik, w: frekans
Sekil 4. FTA-03 Hata Agact Analizi
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Gaz Dedektdri Sisterni
Hataszi

Q=0.100049
w=2.50826E-06

Gaz Dedekrdril Hatas Kontrol Lojik Unite Hatas: Operatdr Hatas
Q=0.000212068 Q=0.000835411 0=0.1
w=5.00860E-07 w=2 25300E-06 w=0

KOKMEDEM 1 ARACLAYZ KEOKMEDEMS

Analog Girig Hatas: Ana f;lemc'l [CPU) Hatasi
Q=0.000105843 Q=0.000729645
w=2 20060E-07 w=1.90854E-06

ARADLAY1T KEOKMEDEMA

Analog Girig Modil Analog Girig Kanal Hatasi
Hatasi
Q=0.12444E-05 O=1.45900E-05
w=2 A007T7E-OT w=3 P0004E-0R
KOKMEDEM2 KOKMEDEM3

Q: olasiulik, w: frekans
Sekil 5. FTA-04 Hata Agaci Analizi
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Sekil 8. ETA-03 Olay Agact Analizi
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Read Me ] Analysis Level Release Data | 1gnition Source ] Ignition Control I

Material Data

Chemical | ra
Phase Vapor A

MinIgn Energy | 0.26 mJ

Auto Ign 400 C

Trmn

Reactivity Medium -

Boiing Point | -13 =

Flash Point -74 C

Material Multiplier

Reactivity Multiplier

Add New Material

Release Conditions
Process Temp 30 T
Hole Diam*#** 762 mm

@ outDoor ¢ InDoor

Process Pres 10.5 barg
Rel Duration 2 min

Temp Multiplier

Release Multiplier

Indoor/Outdoor Mult 1.0000

(= ;Ign'ltion: (" Explosion*=*

— Intermediate Parameters
POLIS
POIAI

PODI(s/d)

POIl

— Results

Prob Imm Ign (Fire)

0.0385
Prob Del Ign (Fire or Expl) 0.582

Close

Probability of Ignition Tool

Read Me ] Analysis Level Release Data | Ignition Source ] Ignition Control I

Material Data

Chemical | LrG

Phase Vapor hd

Reactivity Medium =

Material Multiplier

Reactivity Multiplier

Add New Material

Min Ign Energy | 0.26 ml Boiing Point | -13 C
Auto Ign 400 C Fash Point -74 C
T
Release Conditions
Process Temp | 3p C Process Pres 10.5  barg Temp Multipiier
Hole Dam*** [ 762  mm Rel Duration 2 _— Release Multipler

@ putDoor  { InDoor

Indoor/Qutdoor Mult 1.0000

*=Results for explosion probability are highly speculative, since they depend on the physical plant layout in the area of the release as wel

as the release properties. This output should not be used except in the context of knowing whether an explosion is physically possible, as

predicted by an appropriate consequence model.

" Ignition & Explosion®*

— Intermediate Parameters

POEGDI(magmuk) [ 1.7320]
POEGDI 0.5196|
— Results

Prob Del Ign (Fire Only) 0.279

Prob Del Ign (Expl)

Close

Probability of Ignition Tool

Read Me ] Analysis Level I Release Data  Ignition Source | Ignition Control

Ign Source Area

I

Number of Ignition Sources: g 2 3

Ign Source

‘ Low density process area

|

pootse) [ 0159

(8 Ignition (" Explosion®*

— Intermediate Parameters

— Results

Prob Imm Ign (Fire)

Prob Del Ign (Fire or Expl) 0.582

Close |

Sekil 9. ETA-01 igin POII-PODI Hesaplamalar: Ekran Gériintiileri
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Probability of Ignition Tool s
Read Me ] Analysis Level I Release Data I Ignition Source  Ignition Control ]
(® Ignition (" Explosion®*
Ign Source — Intermediate Parameters —————
Cgontro\ ‘ Good ﬂ
POIS 0.0385
POTIAI 0.0000
Electrical Class ‘ Class 1 Div 2 j
PODI(5/d) 0.1349
Ign Prev Factor
9 1.0 Expl Prev Factor* 1.0 POT 0.0385
PODI 0.6048
*Results for explosion probability are highly speculative, since they depend on the physical plant layout in the area of the release as — Results
well as the release properties. This output should not be used except in the context of knowing whether an explosion is physically
possible, as predicted by an appropriate consequence model.
Prob Imm Ign (Fire) 0.0385
Prob Del Ign (Fire or Expl) 0.582

Close
Sekil 9. (Devam Ediyor)

Ilgili yazilimda, tutusma veya patlama durumlari i¢in ilgili parametre hesaplamasi elde edilmektedir. Kimyasal
secimi, buna ait faz se¢imi, salinim kosullar1 ile ortam 6zelliklerinin tanimlanmasi gerekmektedir.

Yapilan risk degerlendirme c¢aligmalar1 ile biiyiik endiistriyel kazaya neden olabilecek senaryolar igin
hesaplanan frekans degerler Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Senaryolara ait Hesaplanan Frekans Degerleri

Senaryo

Senaryo Adi Biiyiik Kaza Senaryo Sonucu Frekansi
Numarasi

Ramak Kala: 1.15E-04

Jet Yangint: 4.97E-07

Gemiden Tanka Transferde Hat Uzerinde Bulunan

FTA-ETA 01 Basing Tahliye Vanalarindan LPG Salinimi Buhar Bulutu Patlamasi: 8.75E-06
Parlama Yangini: 3.47E-06

Yayilim: 5.18E-06

Jet Yangini: 2.25E-06

Deniz Altindaki Borunun Dis Kaynakli Sebeplerle Buhar Bulutu Patlamasi: 2.17E-05
FTA-ETA 02 | Ezilmesi Nedeniyle Boru Capinda Daralma Olmasi
Sonucu Boru Hattinin Zay1f Noktasindan LPG Salinimi Parlama Yangini: 2.62E-05

Yayilim: 5.88E-05
Ramak Kala: 1.27E-03

Insan Hatas1 Sonucu Yanlis Hesaplama Yapilmasi ve

LPG Tankina Fazla Uriin Transferi Sonucu Tank Jet Yangin: 5.50E-06
FTA-ETA 03 | Seviyesinin Yiikselmesi ile Tankta Yer Alan Basing Buhar Bulutu Patlamast: 4.15E-05
Tahliye Vanalarindan Atmosfere Gaz Fazda LPG

Parlama Yangini: 3.84E-05
Yayilim: 5.74E-05

Salinimi

Tablo 6°daki frekans degerleri, FTA-ETA 03 senaryosu/ramak kala disinda mevzuatta belirtilen 10 /y1l esit
frekans degerini karsilar niteliktedir. Ramak kala olaylarin biiylik endiistriyel kaza yaratmayacag diistiniilerek
esik frekans degerini saglama sart1 aranmamaktadir.
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4. SONUCLAR

Caligmada, LPG stoklama terminalinde gergeklesen gemiden tanka operasyon i¢in risk analizi ¢aligmalari
yapilmis ve sonuclar degerlendirilmistir. Yapilan risk c¢alismalar1 nitel ve nicel olmak iizere iki asamada
gergeklestirilmis ve bir metodoloji olusturulmustur. Nitel olarak HAZOP, nicel olarak Hata ve Olay Agaci
Analizlerinden yararlanilmistir. Calismada elde edilen her bir biiyiik kaza senaryo frekans degeri, Yonetmelik
Madde 9°da yer alan 10 /y1l esik frekans degeri ile karsilastirilmistir. Esik frekans degerinden daha diisiik
belirlenen frekans degerleri, terminalde 6nlemlerin yeterli ve mevcut 6nlemlerin kabul edilebilir seviyede
oldugunu gostermistir. Terminalde risk degerlendirmesi sonucu bir yatirim gerekmedigi ortaya ¢ikmistir.
Ancak sistemin devamliligi 6nem arz etmektedir. Bu devamliligi da saglamanin yolu test, bakim, periyodik
kontrol gibi unsurlarin her bir ekipman i¢in aksatilmadan gerceklestirilmesi ile miimkiindiir. Bu sorumluluk
terminale ait olup s6z konusu unsurlar gerceklesmedigi takdirde yapilan caligmalarin gercek hayatta bir
karsilig1 olmayacaktir.

LPG dogasi geregi son derece tehlikelidir ve gerceklesebilecek kazalarin siddeti de daha biiyliktiir. Bu biiytik
endiistriyel kazalar ¢evreye, insana ve ekipmanlarda ciddi zararlara ve kayiplara neden olmaktadir. Bu
kapsamda LPG stoklama terminalleri i¢in proses giivenligi biiyiik 6nem arz etmekte olup risk degerlendirme
caligmalar1 seffaflikla yiiriitiilmelidir. Tiim bu g¢alismalar esnasinda kullanilan veriler ger¢ek durumu
yansitmali ve prosese hakim olan uzman kisilerce gergeklestirilmelidir.
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