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Oz

Proses endiistrisindeki ¢ogu kaza tesislerin proses emniyeti sisteminde gergeklesen ihlallerden
kaynaklanmaktadir. 9 Kasim 2010°da Dupont sirketine ait New York’ta ki bir kimyasal tesiste sicak is
caligmasi sirasinda vinil floriir depolanan tankta meydana gelen patlama da bu kazalardan biridir. Kaza
bir 6liim ve bir yaralanma ile sonuglanmistir. Bu makale ile endiistriyel tesislerde sicak is ¢caligmalarindan
kaynaklanan kazalarin ve yaralanmalarin yasanmamasi i¢in kazanin kok sebeplerini ortaya koyarak
endiistrinin faydalanabilecegi ve proses emniyeti yonetim sistemlerine entegre edebilecegi bir ¢alisma
olmasi amaglanmistir. Olaylar ve nedensel faktorler (events and causal factors) yontemi ile kazanin
olusmasindaki etkenler belirlenmis, elde edilen faktorlere gore balik kilgigi diyagrami ile kazanin 5SM
(Management-Machine-Man-Material-Method) bagliklar1 altindaki kok sebeplerine ulasilmigtir. Kazanin
ana nedenleri bakim onarim ve alt isveren yonetimindeki kusurlar, emniyete alma sistemindeki
belirsizlikler, is izin yonetim siirecindeki eksiklikler ve tank-borulama sistemindeki tasarim eksiklikleri
olarak tespit edilmistir. Tehlikeli kimyasallarin bulundugu alanlarda yapilan ¢alismalarda proses emniyeti
gerekliliklerinin eksiksiz olarak yerine getirilmesi ve siirdiiriilebilirliginin saglanmasi bu tiir kazalarin
O6nlenmesindeki baslica unsurdur.

Anahtar Kelimeler: Sicak isler, Patlama, Bakim y6netimi, Olaylar ve nedensel faktorler analizi, Balik
kilgig1 yontemi
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Bir Sicak Is Kazasimn Olaylarve Nedengel Faktorler flnalizi Ile Arastiriimast ve Balik Kilgigi Diyagram: ile Kok
Sebeplerinin Bulunmasi: Dupont Tedlar Uretim Tesisi Ornegi

Investigation of a Hot Work Accident by Events and Causal Factors Analysis and
Finding Root Causes with Fishbone Diagram: The Example of Dupont Tedlar
Production Plant

Abstract

Most accidents in the process industry result from violations of the plant’s process safety system. One
of these accidents is the explosion of a vinyl fluoride storage tank on November 9, 2010, during hot
work at a Dupont company’s chemical plant in New York. The accident resulted in one death and one
injury. With this article, it is aimed to be a study that the industry can benefit from and integrate it into
process safety management systems by revealing the root causes of the accident in order to prevent
accidents and injuries caused by hot works in industrial facilities. The factors in the occurrence of the
accident were determined by the events and causal factors method and the root causes of the accident
under the 5M (Management-Machine-Man-Material-Method) headings were reached with the fishbone
diagram according to the factors obtained. The main causes of the accident were identified as defects in
maintenance and subcontractor management, uncertainties in the safety system, deficiencies in the
work permit management process and design deficiencies in the tank-piping system. Fulfilling the
process safety requirements and ensuring its sustainability in the works carried out in the areas where
hazardous chemicals are present are the main factors in the prevention of such accidents.

Keywords: Hot works, Explosion, Maintenance management, Events and causal factors analysis,
Fishbone method

1. GIRIS ile kimya endiistrisindeki 6liimlerin yaklagik
%30’unun bakimla baglantili oldugunu ve bakim

Kimyasal maddelerle g¢alisan tesisler i¢in proses
emniyeti yonetimi (Process Safety Management,
PSM) o&zellikle son yillarda biyiik ©6nem
kazanmustir. Kuruluslar biiyiik kazalar yasamamak
icin emniyet tedbirlerini artirma yoluna gitmis ve
gelistirilen iyi araglar1 tesislerinde uygulamaya
baglamislardir [1]. Dupont kendi tesislerinde
kullanilmak {izere gelistirdigi proses emniyet
araglarim1 son yillarda diger kuruluglarin da
kullanimi i¢in diinyaya sunmus ve bu konuda
onciilik etmistir. Kimya tesisleri i¢in bakim,
temizlik, alt igveren faaliyetleri sirasinda proses
emniyeti yonetimindeki en kii¢iik bir agik felaket
ile sonuglanabilir. Deepwater Horizon kazasi,
Meksika Korfezi kazasi ve Piper Alpha felaketi bu
kazalardan sadece birkacidir [2]. Ingiltere Is
Saglig1 ve Giivenligi Kurumu (Health and Safety

Executive, HSE) tarafindan yapilan arastirmalar
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faaliyetleri sirasinda veya hatali bakimin bir
sonucu olarak meydana gelen faaliyetlerden
olustugu belirtilmistir [3]. ABD Kimyasal
Giivenlik Kurulu (Chemical Safety Board,
CSB)’nun aragtirmasini yapip yayinladigi kazalar
Cizelge 1°de verilmistir. Cizelge incelendiginde
sicak caligmalara bagli kazalarmm tim kazalar
iginde %6 oraninda oldugu goriilmektedir. Sicak is
izin sisteminin ihlali endistriyel tesislerde ¢ok
biiyiikk felaketlere yol agmaktadir. Sicak is izni
beraberinde bir takim ihlalleri de getirmektedir.
Ornek olarak secilen Dupont tesisindeki kaza,
goriiniiste basit bir sicak i onarim kazasi gibi
goriinmekte ancak siireg¢ boyunca bir¢ok ihlal
oldugu i¢in olaylar ve nedensel faktorler yontemi
ile analiz edilmistir.
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Cizelge 1. ABD Kimyasal Giivenlik Kurulu’nun
arastirmas1 tamamlanmis kaza tipleri
dagilimi [4]

- Kaza Oran
Kaza Tipi Sayist (%)
Kimyasal salinim 18 18,2
Yangin 17 17,2
Petrol ve rafinaj kazasi 15 15,2
Reaktif olay 12 12,1
Toz patlamasi 8 8,1
Kimyasal toz-yangin 7 7,1
Topluluk etkisi 6 6,0
Buhar kazalan 6 6,0
Sicak i kazalari 6 6,0
Kisitlr alan kazalari 4 4,0
TOPLAM 99 100

Endiistriyel kazalar iizerine yapilan arastirmalara
gore, insan hatalar1 niikleer enddstrilerdeki
kazalarin  %90’indan, kimya endiistrilerindeki
kazalarin %80’inden, deniz kazalarimin %75’i ve
havacilik kazalarimin %70’inden sorumlu oldugu
bildirilmistir [5]. ABD Kimyasal Giivenlik Kurulu,
1990°dan bu yana tanklardaki sicak c¢alisma
faaliyetlerinden  kaynaklanan patlamalar  ve
yanginlar nedeniyle 60°tan fazla 6liim yasandigini
bildirmistir. 8 Subat 2017°de Louisana da bir
konteyner fabrikasinda meydana gelen tank
patlamasinda sicak is izni ile ilgili bir takim
ihlallerin ~ kdk  sebepler altinda  oldugu
gosterilmistir. 11 Ocak 2006’da Florida’da bir
belediye atik su aritma tesisinin metanol depolama
tankinda patlama meydana gelmistir. Patlamanin
ana nedeni sicak is ¢alismasi ihlali olarak
gosterilmistir. Amerika’da kurulu atik ve geri
doniisim  kurulusu  olan  Philip  Services
Corporation’da 35 tonluk bir atik yag depolama
tankimin {izerinde bir patlama meydana gelmis ve
kaza incelemesi yapan yetkili itfaiye departmam
kaynak islemi sirasinda tankin havalandirma
alaninin i¢ine ve g¢evresine kivileim diistigi
sonucuna varmistir. Itfaiye raporunda tankin
icindeki malzemelerin tutugarak patlamaya ve
yangina neden oldugunu, miiteahhitlerin tanki
cevreleyen alan i¢inde kaynak yapmaya yetkili
olmadigini, kaynak i¢in sicak c¢alisma izni
verilmedigini ve yanict gaz izleme yapilmadigini
raporlamistir. Gorildiigii gibi sicak is kaynakli
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kazalar 6liim ve yaralanmalar hatta tesis ve orman
yanginlariyla  sonuglanmaktadir [4].  Ahrens
tarafindan 2021 yilinda yayinlanan bir ¢alismada
2014 ile 2018 arasindaki bes yillik donemde, yerel
itfaiye birimleri, sicak c¢aligma ile ilgili ekipmam
iceren yilda tahmini ortalama 4.580 yap1 yanginina
miidahale ettigini ve bu yanginlarin yilda ortalama
22 sivilin 6limiine, 171 sivilin yaralanmasina ve
484 milyon dolarlik dogrudan maddi hasara neden
oldugunu bildirmistir [6]. NFPA (National Fire
Protection  Association, = Amerika  Birlesik
Devletleri Yangindan Korunma Kurumu), bir¢ok
6lim ve hasarin meydana geldigi sicak calisma
kazalarinin %36 oraninda kaynak tor¢undan, %22
oraninda kesme torgundan ve %17 oraninda
lehimleme ekipmanlarindan kaynaklandigi
bildirilmistir [7]. Wang ve arkadaslar tarafindan
2022 yilinda yaymlanan bir ¢aligmada Cin’de son
iic yilda ortalama 150 proses kazasi meydana
geldigi ve bu kazalarda 225 kisinin o6ldigi
bildirilmistir [8].

2. MATERYAL VE METOT

Kazalarin nedenlerinin arastirilmasi ve
belirlenmesi i¢in, 5 neden, balik kil¢ig1 analizi,
hata agaci analizi (fault tree analysis, FTA),
problem agaci analizi (problem tree analysis, PTA)
ve daha pek cok farkli kok neden analizi yontemi
vardir. Belirli bir vaka calismasi igin segilen
teknik, mevcut bilgiler, arastiran personelin teknik
bilgisi ve eldeki sorunun karmasikligi hakkinda
duruma gore degisebilir [9] Bu caligmada olasi
nedenleri belirlemek ve kategorize etmek igin
olaylar ve nedensel faktorler (events and causal
factors) yontemi [10] ile kaza nedenleri 5 kisimdan
olusan diyagramlar halinde gosterilmis ve balik
kilgig1 metodu (Ishikawa diyagrami) ile analiz
edilmis kok sebeplere ulasilmaya galisilmistir.

Olaylar ve Nedensel Faktorler (ECF) tablosu, bir
kazanin meydana gelmesi i¢in gerekli ve yeterli
olaylar1 ve nedensel faktorleri mantikli bir sirayla
gosterir. Sadece kazayi analiz etmek ve sorusturma
strasinda kanitlar1 degerlendirmek i¢in degil, aym
zamanda kaza Oncesi sistem analizlerini
dogrulamaya da yardimet olur [10]. ECF ¢izelgesi
olaylar1 tek ozneler ve etkin fiillerle karakterize
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edilen olaylarla birlikte dikddrtgenler icinde soldan
saga kronolojik sirayla kaydeder. Her olay bir
oncekinden tiiretilmistir. Olaylar icin gerekli
kosullar, olaylar dizisinin {istiinde ve altinda
ovaller halinde gosterilir. Olaylar diiz ¢izgilerle,
kosullar kesikli cizgilerle birbirine baglanir. Kanita
dayali olanlar saglam bir cerceveye sahipken,
varsayima dayali olanlar kesikli bir cergeveye
sahiptir. Birden fazla veya dallara ayrilan olaylar
dizisi olabilir [10]. incelenen kazada olaylar ve
nedensel faktorler tablolar1 5 kisima ayrilarak ve
her kisimin bitiminde harf ile bir sonraki tabloya
baglanarak verilmistir.

Balik kil¢ig1 veya Ishikawa diyagrami, bir odak
olaymin olasi nedenlerini tanimlamaya, analiz
etmeye ve sunmaya yardimci olan bir tekniktir. Bir
beyin firtinasi oturumu yapilandirmak ve daha
fazla kanitin aranabilecegi fikirler onermek icin
kullanilabilir. Teknik, Kaoru Ishikawa tarafindan
icat edilmistir ve bir olay ile onu etkileyen tiim
faktorler arasindaki iligkiyi grafiksel olarak
gosterir. Bu teknik, goriiniimiinden dolayr "balik
kilgig1 diyagrami” olarak da anilmaktadir [11].

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Proses ve Kaza Aciklamasi

DuPont de Nemours & Co Inc.’e ait tesis Bufalo,
New York’da kurulmus olup giines panellerinin
filmini ve mutfak tezgahlarinda kullanilan kaplama
malzemesini  (Tedlar) tretmektedir.  Tedlar
iiretiminde kullanilan vinil floriir (VF) Dupont’un
baska bir tesisinde tretilip karayolu ile Bufalodaki
tesise nakledilir ve yiiksek basingli tanklarda
depolanir. VF, Bufalo tesisinde polivinil floriire
(PVF) dontsttrilir [12]. Vinil florir, C,H3F
kimyasal  formiiline  sahip  organik  bir
halojeniirdiir. Eter benzeri bir kokuya sahip renksiz
bir gaz olan VF polivinilfloriiriin hammaddesi
olarak kullanilir [13]. NFPA 704 yangin
dortgenine gore yaniciligi 4, reaktivite seviyesi ise
2 olan [14] ve F radikali ile baglandiginda
patlayiciligi artan bir kimyasaldir. Patlama limitleri
%2,6 ile %21,7 arasindadir [14]. Dolayisiyla
patlama aralig1 oldukc¢a genistir.

866

Kazanin meydana geldigi sahada ii¢ adet 3 m
capinda vinil floriir tanki oldugu ve tanklarin 6 m
yiiksekliginde ve 40 ton kapasiteye sahip oldugu
tespit edilmistir. PVF sistemi bir karigtirici reaktor,
bir seperatdr, bir kompresor ve bir flag tankindan
olugmaktadir (Sekil 1). Tank cidar1 ve iist kismi 6
mm kalmliginda paslanmaz ¢eliktir. Her tank iistii
60 cm capli bir yol tizerinde menteseli, sizdirmaz
celik bir kapaga ve biiyilk bir karistirict motor
tahrikine ve disli kutusuna sahiptir. Karistirict
tertibati, dogrudan tank distiine kaynaklanmig
yapisal gelik kirislere monte edilmistir. Bulamag
tank1 besleme ve tahliye hatlar1 izolasyon vanalari
ile donatilmigtir. PVF bulamag tanklari, tanklarin
ist kismma yakin bir yere bagli ortak bir tagma
hattina sahiptir. Tagsma hattina kor flanglar takilir
ve bir veya iki tank calisiyorsa, iclinciisii
bakimdayken bir tanki digerinden izole etmesi igin
yerlestirilmigir. 1 m capindaki flag tanki, kiiciik
konsantrasyonlarda yanici buharit dogrudan ortam
atmosferine verir, bu nedenle alan patlama
tehlikeleri mevcut oldugunda personeli
bilgilendirmek i¢in yanici bir buhar hava izleme
cihazlari ile donatilmigtir. Siirekli hava monitorleri
bulama¢ tankinin ii¢ yaninda ve flas tanki
havalandirma borusunun yakininda yiirime yolu
iizerinde bulunur. Herhangi bir cihaz kendi ayar
noktasinin iizerinde yanici buhar tespit ederse,
Tedlar kontrol odasindaki bir alarm devreye girer.
Diisiik alarm ayar noktasi alt patlama sinirinin
(LEL) 9%10’u, yliksek alarm ayar noktast LEL’in
%2’sidir [12].

Baska bir tesisten tankerle getirilen VF tanklara
aktarildiktan sonra pompa ile reaktore iletilir.
Burada su ile karigim olusturulur ve Kkarigim
seperatore verilir. Seperatdrde VF atik buharlart
kompresor ile tekrar reaktdr giris hattina, PVF
bulamaci ise flag tankina nakledilir. Nakil sirasinda
PVF hattina buhar enjekte edilerek bulamacta
kalan VF buharlar1 uzaklastirlir. Flas tankindaki
karigim bir boru hatti ile tanklara alinir. Tanklarin
ist kisminda tagma hattt her ii¢ tanki birbirine
baglanmustir (Sekil 1) [12].
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Tanklar akis dengeleme hatt1 VF

kangim
tanki-1

PVF kanigmm
(Kurutmaya ve paketlemeye) l

Kompresor
e‘ Atik vinil floriir buhar
l Vinil Floriir buharlars
Vinil floriir (VF) Buhar
—¥
l Flash tank
Su
.
K Seperator PVF kangim L Flash tank fazla akis
aristirici
e hatt1
Is1 degistirici ?47

Tasma hatt1 U borusu

karigim
tanki-3

kanisim
tanki-2

'

Sekil 1. PVF Proses akis diyagrami

3.2. Kazanin ECF ile Analiz Edilmesi

Dupont tesisinde meydana gelen bu kaza ABD
Kimyasal Giivenlik Kurulu CSB’nin arastirma
raporlari, tutanaklar1 ve yayimladigi biiltenlerdeki
bilgiler 1s1¢inda ECF yontemi ile sematik olarak
gosterilmistir. Bu gosterimde kullanilan mavi
altigen igindeki harf sembolii ile diyagramin diger
sayfada devam ettigi anlatilmaktadir. Ayrica
diyagramda kirmizi yuvarlak igindeki D sembolil
stirecin Dupont calisanlart tarafindan
gerceklestirildigini, sar1 yuvarlak i¢indeki C ile
belirtilen faaliyetlerin ise alt yiiklenici (contractor)
calisanlarindan gergeklestirildigini gostermektedir.
X, vy, z ve t sembolleri diger sekillerde gosterilen
diyagramin baglanti noktalarmi gostermektedir.
Kaza incelemesi 5 kisima ayrilarak incelenmistir.
Asagida tipik bir olay ve kosul diyagrami
verilmistir (Sekil 2).

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(4), Aralik 2022

Olay —" Olay " Olay
4
el . ’Varsaylma . \\
( dayanan )
.. kosul 2
Sekil 2. Olaylar ve kosullar diyagrami tipik

gosterimi [15]

Tesiste 22 Ekim ile 6 Kasim tarihleri arasinda
stirecek bir bakim siireci planlanmistir. Tanklar
asbest iceren izolasyon ile kapli oldugu tespit
edilmigtir. Hem asbestten arindirmak hem de
kontrolleri yapmak iizere 22 Ekim’de sistem bakim
icin durdurulmustur. Tanklarda ki PVF bulamact
bosaltilarak tanklar LOTO (lockout tagout) ile
kilitlenmistir. Sahada bakim onarim islerini yapan
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alt igverene bir is emri ile tanklardaki bakim igi  lizerinde hasar tespit edilmistir. Onarim igin
verilmigtir. Asbest kaplama sokiildiigiinde tank 2  yiiklenici firmaya bir is emri yazilmustir (Sekil 3).

Alt yiiklenici firmanm
uzun siiredir aym
tesiste s6zlesmeli

cahgtyor olmast

Asbest sékiimii ve
korozyon kontrolii igin
bakim planlamasi
22 Ekim-6 Kasm

Tanklarin iginde
calisma

v ; ;
v v

Tedlar PVF kangimmm DuPont tarafindan Onanm icin

tiretiminin tank-1 ve 2°den sistemin enerji _nanm g
Q P yiiklenici firmaya [
durdurulmast bogaltilmas1 izolasyonunun yapilmasi . . -
21 Ekim 21 Ekim 2 E‘kim 1§ emit yazimast
0
Tank 1 ve 2’den asbest Tank 2 iistiinde
@ kaplamann sokiimit hasar tespiti —
29 Ekim 29 Ekim
7y

Tank
kaplamalarmin
asbest igermesi

Sekil 3. Kazanin ECF diyagrami (kisim 1)

Bu kisimda bakim faaliyetinin baglamasi ile hem  zamandir sahada is yapan miiteahhite verilmis
ana igveren hem de yiiklenici firma normal olmasidir. Akis diyagraminda D ile gdsterilen
faaliyetlerde bulunmustur. Bu kisimda {i¢c adet adimlar DuPont tarafindan, C ile gosterilen
kosul tespit edilmistir. Birincisi tanklarin asbestli  adimlar alt yiiklenici tarafindan yapilmistir. Akisin
malzeme igermesi (sokiimii gerektirmistir), ikincisi A (mavi altigen iginde) ile gosterilen kisim bir
tanklarin  igine girilmesi (enerji izolasyonu  sonraki adimda Sekil 4’de devam etmektedir.
gerektirmistir), tliglinciisii de onarim isinin uzun

ank 1 igin yeterli
malzeme hazir
olmamasi

Tank 1 igin, kilitleme
karti tasma hattimn
koérlenmesine dair bir
gereklilik igermemesi

Alt isveren
¢alsanlarmn uygun
olacag tarihin
lanlanmasi

DuPont mithendisleri | DuPont T
tarafindan Tank 1 girig miihendislert Tank 1’in onarmu igin
o gikis borularmm — tarafindan sicak is | 9 Kasmn giimimiin
kilitlenmesi | prosediiiinin | segilmesi
1 Kasim tamamlanmasi | 1 Kasim
Tageron firma tank-2"de ki Iguk-l o
© onarumn (kaynak) yapmast hL%l]ICl dist
1 Kasmn kalmasi

Sekil 4.Kazanin ECF diyagrami (kisim 2)

Ikinci kisimdaki ECF diyagramma bakildiginda  basladigi bir siirece dogru girildigi goriilmektedir.
proses yonetimindeki aksamalarin yavas yavag Tasma hattinin korlenmemesi ve sicak s
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prosediiriinde de buna dair bir gereklilik olmamasi
bu kisimdaki en Onemli nokta olarak karsimiza
cikmaktadir. Bir diger zayif nokta ise bakim ve
malzeme planlamasidir. Tanklarin {izerinde bakim
calismas1 yapilirken tank 1 igin yeterli malzeme

Onur SAHIN, Nuri BINGOL, Ugur SUR

olmamast ve bu ylizden yiiklenicinin miisait
olacagi baska bir tarihe igin ertelenmesi eylemleri
doguran en Onemli kosullar olarak ortaya
cikmaktadir (Sekil 4). Kisim 2’den sonra akis B ile
gosterildigi gibi Sekil 5°de devam etmektedir.

DuPont miihendisleri

etkisiyle PVF N
bulamacmimn boru )

DuPont mithendisleri
borudaki gatlagm tamir N
edilmeden tankin hizmete [«

operasyonun giivenli
oldugu ve borudaki
catlagin herhangi bir

icinde donma L A o . o
. ihtimali PPt acilabilecegini tehlike arz etmedigi
T - degerlendirmesi sonucuna varmalar
o : ¢ C
Flas tankindan tank DuPont mithendisleri Tank 2 ve 3 borularmin
Q 2’ye giden boruda catlak i¢in baska bir yeniden baglanmasi ve L,
catlak tespit edilmesi durusta onarm valflerdeki kilitlerin sokiilmesi
3 Kasim planlamasi 6 Kasim

é

Sekil 5. Kazanin ECF diyagrami (kisim 3)

Sekil 5°de ki analizin tiglincii kismina bakildiginda
iki adet kosul goriinmektedir. Birincisi soguk
havanin etkisiyle PVF bulamacinin boruda
donarak boruyu c¢atlatmasi ve bu yiizden VF
buharinin tank 1’¢ dolma ihtimalidir. Bu kosul
kesikli oval ¢izgiyle belirtilmistir. ikinci kosul ise
tesis miihendislerinin  operasyonun  giivenli
olduguna ve borudaki c¢atlagin herhangi bir tehlike
arz  etmedigi  sonucuna  varmali  olarak
belirlenmistir. Bu kosul ise giicli kanitlara
dayandig1 i¢in diiz oval ile gosterilmistir. Kazanin

ana nedenlerinden olan VF buharmm tank 1’e
dolmas1 bu kisimda baslamistir. Sekil 5’de
goriildiigii gibi yesil dortgen igindeki x patlamanin
gerceklesecegi kisima  baglanmustir.  Proses
yonetimindeki diger ac¢iklar bu kisimda yine ortaya
cikmistir. Mithendisler borudaki catlagin herhangi
bir tehlike yaratmayacagi (kosul) fikrine varmalari,
tankin hizmete agilabilecegi anlamina gelmistir.
Boylece tank 2 ve 3’de ki kilitler kaldirilmis ve
sistem devereye alinmigstir. Akig, Sekil 5°den C
sembolii ile Sekil 6’ya baglanmistir.

Tasma hattindan
tank 1'e giden hat
kérlenmemis olmasi

PVE nin tank

Kompresir

X
Tank 2 ve 3°de ki
buharmn tank 1°e
dolmaya baslamasi
6 Kasim

iy

3’e akinas:
sistemin yeniden
baslatilmasi
6 Kasim

arizasima ragmen
sistemin devreye
alinmasi
8 Kasim

—»

!

Kompresor anzasi
8 Kasun

¥

o

D

Sekil 6. Kazanin ECF diyagrami (kisim 4)

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(4), Aralik 2022

869



Bir Sicak Is Kazasimn Olaylarve Nedensel Faktorler Analizi Ile Arastiriimast ve Balik Kilgigr Diyagrami ile Kok
Sebeplerinin Bulunmasi: Dupont Tedlar Uretim Tesisi Ornegi

Bu asamadan sonra borudaki catlaktan tanklara
dolan buhar tagsma hattindan tank 1’e dolmaya
baglamistir. Bu sirada atik VF’yi tanka dondiiren
kompresor arizalanmistir. Bu arizaya ragmen
stirece devam edilmistir (Sekil 6). Kompresor

arizasinin sistemdeki VF buharinin
konsantrasyonunun  artmasina ve patlamayi
hizlandirici etki yapmasi yesil zeminde z dortgeni
ile gosterilmis ve Sekil 7’de ki t dortgenine
baglanmustir.

Vanas1 olmayan
tagima hattinin
kilitlenmemesi

Calisma izninin
benimsenmemis ve
oOfrenilememis olmasi

- Yanici buhar ~
)
~.__ konsantrasyonu __-

Tank 1'e giden
borularin ve
karigtiricinin
kilitlenmesi

Tank 1 iizerinde

hazirlanmast
9 Kasum

caligmak icin ig izni

Caligma izninin sistem v
hakkinda bilgisi olmayan kisi
tarafindan imzalanmasi

9 Kasim ™

Tank 1-2-3
iizerinde dlgiim

7 Kasun

Olgitm yerinde

yapilmasi

yanici buhar tespit %
edilmemesi

Tank tist

cikimasi

Tank 2 i¢indeki tagma
hatt1 catlagindan VF
buharinin tagma hattina
ve tank 1’e dolmasi

- Kaynak E
Caligma igin aynak sacmm yirtihp
kivileimlarmm hav:
@ kaynaker ve tankin igine _lfl ava
ustabagmin Kaynak S Fine firlamas1
. is i smesi
tank izerine islemni =

Saft mili
etrafinda agiklik
olmasit

1 is¢inin Sliimii,
Arnzali kompresor

1 igginin
nedeniyle VF nin 56 ¥
dibe gokmils ve yaralanmast
birikmis olmast
- 27 VF buharmm s,
! flag tankindan M

Tank ici test

. ' atilmasinin A
edilmemesi s. varsayilmas: -

Sekil 7. Kazanin ECF diyagrami (kisim 5)

Son diyagramda (Sekil 7) da gorildigi gibi
patlama ihlallerin yogunlastig1 5. kisimda meydana
gelmistir. Patlamayr meydana getiren siirecin
kosullar1 ve eylemleri bu kisimda irdelenmistir.
7 Kasim giinii tank 1 borular1 ve tank iizerindeki
karistirict kilitlenmistir. 9 Kasim’da tank tizerinde
calisma yapmak i¢in bir sicak i izni
hazirlanmistir.  Miiteahhit siipervizorii, bulamag
tankindaki onarim c¢alismalari i¢in gerekli sicak
calisma iznini tamamlamistir. Izin, yiiklenicilerin
bulamag tankinin {istiinde yakma, kaynaklama ve
taglama isleri yapacagi belirtmistir. Bu iznin
gereklilik boliimiinde, yanici malzemenin isin
1,5 m yakininda olup olmayacagi sorulmustur.
Sicak c¢aligma, VF’yi atmosfere vermek iizere
tasarlanmig bulamag flas tankinin 1,5 m yakininda
gergeklestirilmesine ragmen bu  bolim  risk
degerlendirme sirasinda atlanmistir. Miiteahhitler,
Tedlar siirecine ve ilgili siire¢ ekipmani hakkinda
bilgileri de eksik oldugu tespit edilmistir.
Caliganlar, flag tankinin ne oldugunu veya iginde
hangi  kimyasallarn  bulundugu  hakkinda
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bilgilerinin olmadig1 tespit edilmistir. Tanklarin
iizerinde buhar Olglimii yapilmis ancak herhangi
bir yanici gaz tespit edilmemistir. Bunun {izerine
kaynak islemine baglanmigtir. Kaynak islemi
sirasinda kivilcimlar karistirict safti boslugundan
tank 1’in igine girmeye baglamistir. Tagma
hattindan gelen VF gazi dibe ¢okmiis ve arizali
kompresor sebebiyle yogunlugu artmustir. Tank igi
test edilmedigi i¢in kivilcimlar ve {ist tank saci
altinda olusan kaynak dikiginin olusturdugu
sicaklik ile patlama meydana gelmistir. Patlama ile
iist sac havaya ugmus ve bir kismi tanka yapisik
kaldig1 i¢in mentese gorevi gérmiistiir. Patlamada
1 isci 6lmiis, digeri de agir yaralanmigtir [12].

3.3. Kazanmm Balik Kilgg Yontemi ile Kok
Sebeplerinin Analizi

Kazanin balik kilgigr ile analizinde 5 adet ana
baslik kullanilmistir. Bunlar metod, yOnetim,
malzeme, insan (operator) ve makine’dir.
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Yontem

N\

Yonetim

Yamier VF gazi hakkinda alt

N\ Is izni prosedurimtin ihlal cdilmcs\n\ yiikleniciye bilgi verilmemesi

\\ in yetkisiz ve

iz kisi tarafindan

AN
Yanici gaz bulunma ihtimali

1 N
/ Tank-1"de vapilacak tadilat
Lm;g]mu“gs./ i¢in malzemenin hazi edilmemesi

PHA nin tank-1 tasma hattinm kérlenmesi
. gerektigi ile ilgili bilgi icermemesi
S\ €

olan ekipman fizerinde sicak ig '\
(kaynak) yapilmas: AN

Tanklarda gazm birikmes

N\ Kompresor anzasina ragmen

AN
. Kilitleme sisteminde eksiklik

=
AN Tagma hattiun kilitlenmesine
\

\\ * dair bilgi icermemesi

Malzeme Operator

N sistemin devreye almmasi
N\ Tank.1 ici il Ortam yanic1 gaz
\\ ank-1 iginin test edilmemesi » o i izlenmesi zayif
\\ VF buharmn flag tank.lndal;\ . \“\\ “1\ Gaz dedektoriintn
N atlmasi varsayilmasi \, . cok yukarida olmasi
\ N gok y
N 3
7 7 7
/ / Tank-1 ve 2 eski
/ . .. /
TF>nin tank ic ibe cokmesi/ Alt igveren yetkinligi - : :
VE'nin tank iginde dibe 5‘-‘1‘”15:/'/ 5 ’ e Tank yahtunlannm asbest igerm s tanki borusunda gatlak
A 7 A 7 .
VF'nin havadan / ,/ Mc§lel.1 _\'cklllllgl]l' / . y, Tank 1 ve 2° de kanstner " " d L\\\
agir olmasi // S/ eksik olmasi En.lllekh aym  / / wili etrafi agik (spark gegisi) lara tagma hattindan N\
/ /s yiiklenicinin ¢ahgmasy’ ./ VF gazi dolmasi .
/ y N
>/ / Tank iglerinde gaz dlgtimit  / sk hava v
Asin yanicl |11ﬂdd5‘/ "/ icin herhangi bir sistem v / As_m soguk hava ve
(VF) s / sogukla genlesen
g / 3 3 3
/ / Kangtiniei destek kimk ~/ akietya kargi
/ / _ izolasyonsuz
ekipman

Makina

Sekil 8. Kazanin balik kil¢ig1 diyagrami

3.3.1. Metod

Tamiratin yapilmasi i¢in secilen metod, ark
kaynagi yontemidir. Burada tamirata baglamadan
once tank {izerindeki ¢elik profilin tanka
sabitlenmesi i¢in bagka bir yontem kullanilip
kullanilamayacagi hakkinda bir analiz yapilmasi
gerektigi halde yapilmamistir. Amag tehlikeyi
ortaya ¢ikarmadan korunma hiyerarsisinin birinci
adimini gergeklestirmek olmast gerektigi halde bu
adimin atlandig tespit edilmistir. Somun civata ile
birlestirme yapilabilmesi i¢in 6nceden tankin i
kisminda gbz Ol¢iimii yapilmasi gerektigi eger
uygun ise delik delinerek civata sistemi ile
birlestirme yapilmasi gerektigi tespit edilmistir. Iki
yontem arasinda ki fark kaynak isleminde tank sac
yiizeyinde olusan sicakligin  somun civata
montajinda agilan delik sirasinda ki sicakliga gore
daha fazla olmasidir. Bu sicaklikda patlamayi
tetikleyen etkenlerden biri olmustur.

3.3.2. Yonetim
Kimyasal ekipmanlarin veya triinlerin bulundugu
tesislerde proses yonetim sistemi kazalarin

Onlenmesi i¢in uygulanan sistemdir. Bu sistemde
tanimlanan araglara uyum son derece onemlidir.
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Bu olayda yonetim sisteminde kazayi olusturan
etkenler su sekildedir: Is izin sistemi yetkisiz kisi
tarafindan imzalanmis boylece izin sisteminde
ihlal olusmustur. Yanict VF gazi hakkinda kaynak
yapan personele bilgi verilmemesi de 6nemli bir
eksiklik olarak tespit edilmistir. Burada alt isveren
yonetiminde eksiklikler oldugu gbéze carpmaktadir.
Proses tehlike analizinin eksik yapilmasindan
dolay1 tasma hattinin koérlenmesi gerektigi atlanmig
boylece yanict buhar kaynak yapilan tanka
dolmustur. Loto prosediirii de bu asamada
herhangi bir gereklilige isaret etmedigi i¢in proses
emniyeti yoOnetiminde agiklarin oldugu tespit
edilmistir.

3.3.3. Malzeme

Patlama vinil floriir tankinda meydana gelmistir.
Proses geregi vinil floriirin tankta bulunmasi
kaginilmazdir. Burada vinil floriir patlamayi
olusturan ana etken oldugu ortadadir. VF havadan
agir oldugu i¢in dibe ¢okmiis ve gaz algilayicilar
tarafindan tespit edilememistir.

3.3.4. insan

Tankta meydana gelen patlamada ¢aligsan kaynakei
bir alt igveren elemani olarak ¢alisiyordu. Kaynak

871




Bir Sicak Is Kazasimn Olaylarve Nedensel Faktorler Analizi Ile Arastiriimast ve Balik Kilgigi Diyagram: ile Kok
Sebeplerinin Bulunmasi: Dupont Tedlar Uretim Tesisi Ornegi

islemini yapacagi tankin igerigi ve genel proses
hakkinda bilgisi olmadigi i¢in kazanin 6nemli
etkenlerinden olan insan basligini olusturmaktadir.

3.3.5. Makine

Makine bagligi iginde tanklar ele almmustir.
Tanklarda ki fiziksel eksiklikler kazanin meydana
gelmesinde etkili rol oynamigtir. Ornegin patlama
yasanan tankta karistirict mili etrafindaki agiklik
kaynak kivileimlarimin  tank icine girmesini
saglamigtir. Bir baska fiziksel hata tanklarin iginde
gaz izleme sistemi olmamasi kazanin olusumuna
etki eden etkenlerdendir. Tanklarda ki tagma
hattinda vana veya herhangi bir korleme sistemi
olmamasi yanici gazin tanka dolmasina olanak
saglamis kaynak sicakligi ve kivilcimlar ile ates
alarak patlamaya sebep olmustur.

4. SONUCLAR

Sekil 8’den de anlagilacagi gibi kazayr olusturan
ihmallerin yaklagik %80°1 (ana kilgig1 olusturan
yan kilgiklar) yonetim ve makine kisminda
toplanmustir. Bu sonugta sicak is kazalarmin proses
emniyeti ve tasarim yOnetiminde olusacak
ihmallerden kaynaklandigini net olarak ortaya
koymaktadir. Proses emniyet yoOnetimi balik
kilgigimin yonetim kisminda yer almaktadir. Proses
emniyeti ¢atisi altinda tesislerin emniyetli yonetimi
i¢in en 6nemli 6 prosediir asagida verilmistir.

Is 1zni Sistemi

EKED Sistemi

Proses Tehlike Analizi
Alt Isveren Yonetimi
Bakim Y6netim Sistemi
Degisim Yonetim Sistemi

eogakwnpE

Is izin sistemi uygulamasinda sahada yetkisiz ve
patlamanin yasandigi tesis ile ilgili teknik bilgisi
yetersiz bir kisi tarafindan imzalanmig olmasi hata
stirecinin onaylanmig olmasi anlamina
gelmektedir. Ayrica isi yapacak olan g¢aliganlari
tanklarin icindeki madde hakkinda bilgilerinin
yetersiz oldugu tespit edilmistir. Sicak is izni aym
zamanda bir On risk degerlendirmesidir ve kaza
ginii patlamanin yasandigi tanklarin  hemen
yaninda tiim ilgililer ile yapilmadig: i¢in kaynakei
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ve ustabasinin yanict madde ile ilgili bilgisinin
yetersiz kalmig ve siire¢ devam etmistir. Siirecin
devaminda tank i¢i gaz Ol¢iimii yapilmadan ise
baslandig1 i¢in sonug patlama ile neticelenmistir.
Jahangiri 2015’te yayinladig1 bir makalede is izni
siirecinde en yiiksek insan hatasi olasiliginin
“yanict gaz testi” (0,507) ile ilgili oldugunu
belirtmis, ortalama insan hatasi olasiliginin 0,112
oldugunu gostermistir [5]. Flas tankindaki U boru
catlagi tank-2 ye VF’nin akmasina sebep olmasi ve
bu durumun bir tehlike yaratmayacaginin
varsayllmast tesisin PHA  (Process Hazard
Analysis)’da ki eksik bir konu olarak one
¢ikmaktadir. PHA’da tankin igine buhar sizintisi
gibi bir Ongorii ile belirtilmis olsaydi kaynak
calismasi Oncesi sistem kapatilabilir ve kaynak
islemi iptal edilebilme olasiliginin oldugu tespit
dilmigtir. Tagma hatlarinda vana olmamasi ve
tagsma hattinin her 3 tanka dogrudan bagli olmasi
olast sizintilarda bakim ¢aligmalarinda tehlike
riske donlisme ihtimalini artirmaktadir. Tasarim
hatasina ragmen tank-1 de ki kaynak islemi
oncesinde tanka bagli olan tiim boru hatlarinin
korlenmemis olmast patlamayr dogurmustur.
Onarim  ¢aligmasinda  kaynak  yOnteminin
olusturdugu kivilcimlar karigtirict mili etrafinda ki
acikliktan tank igine girmesi alt igveren yonetimi
ve bakim onarim islerinde uygulanmasi1 gereken
prosediirde aciklar oldugunu gostermektedir.
Ornegin kaynak islemi sirasinda kivilcimlara karst
herhangi bir 6nlemin (battaniye gibi) alinmadig:
tespit edilmistir.

ABD Kimyasal Giivenlik Kurulu (CSB) 1990°dan
beri sicak ¢aligma iglerindeki patlama ve
yanginlardan dolayr 60’tan fazla 6liim meydana
geldigini  tespit etmistir.  Sicak  ¢alismanin
tehlikeleri iyi belirlenmis ve uygulama kilavuzlar
mevcut olsa da, sicak isle ilgili yangin ve
patlamalarda sik oliimler ve ciddi yaralanmalar
meydana gelmeye devam etmektedir. CSB,
aragtirdiglt kazalar arasinda is¢i Oliimlerinin en
yaygin nedenlerinden birinin sicak is oldugunu
tespit etmistir [12].

Bu calismada bir kimya tesisinde meydana gelen
sicak i3 kazasi olayr kok sebep analiz
tekniklerinden ECF ve Balik kil¢ig1 yontemleri ile
analiz edilmigstir. Balik kil¢ig1 diyagramindan elde
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edilen verilere gore kazammn 16 nedeninin 8’i
yonetim bagliginda bulunmaktadir. Bu sonuca gore
tesisler PSM prosediirlerini  eksiksiz olarak
uygulamali ve PHA lerinde biitiin tehlikeli alanlari
dahil etmelidir. Calisma ayrica sicak ig kazasi riski
bulunan  tesislerin ~ PSM’larinda ki  risk
degerlendirmeleri ve talimatlari i¢in tekrar gézden
gecirme ve her bir kilgik (kok) veya her bir ECF
kutucugundaki olgu i¢in aksiyon alma firsati
olusturmalidir. Ayrica gelecekte bu tip kazanin
yasanmamasi i¢in diinyaca kabul gdérmiis araglar,
tesisler i¢in kirmizi ¢izgi niteliginde olmali ve
tolerans gosterilmeden uygulanmalidir. Diger iyi
giivenlik uygulamalariyla birlikte asagida verilen
yedi onemli konuyu uygulamak, sicak islerden
kaynaklanan dliimleri ve yaralanmalar1 6nleyebilir.

e Alternatif  birlestirme  yontemi  bulunup
bulunmadigimi diisiinmek ve wvarsa kivileim
cikarmayan iglem tercih edilmelidir.

e Sicak c¢alismaya baslamadan Once, igin
kapsamuini, potansiyel tehlikeleri ve tehlike
kontrol yontemlerini tanimlayan bir tehlike
degerlendirmesi  yapilmalidir. Tiim alanlar
kapsama alanina alinmalidir.

e Yanict bir atmosferin beklenmedigi alanlarda
bile, sicak c¢alisma Oncesinde ve sirasinda
kalibre edilmis bir yanict gaz izleme cihazi ile
calisma  alaninda  etkili gaz  izleme
gerceklestirilmelidir.

e Tank ve boru sistemlerinde sicak c¢alisma
yapilmadan once tiim girisler agilarak sistem
havalandirilmali ve test edilmelidir.

e Yazili is izin prosediriini eksiksiz ve bu
konuda bilgisi olan kisiler uygulamalidir.

e Tim personele sicak is ve tehlikeleri
konusunda diizenli araliklarla egitilmelidir.

e Sicak ¢aligma yiriten yikleniciler igin
giivenlik denetimi saglanmali ve yiikleniciler
yanict malzemelerin mevcudiyeti dail sahaya
0zgili tehlikeler hakkinda bilgilendirilmelidir
[16].

Sicak is izin formu bir formdan ziyade bir 6n
tehlike analizidir. Bu sistem yiiksek riskli
durumlarda (sicak isler, kapali alan girisleri, bakim
faaliyetleri, tehlikeli madde tasima ve elektriksel
veya  mekanik  izolasyonlar)  kullanilmasi
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gerekebilir. Bu sistemde sorumluluk sahibi
bireyler ¢alisma prosediirlerini degerlendirmeli ve
tim asamalarinda giivenligi kontrol etmelidir.
Ayrica, izinler saha yoneticileri, tesis denetgileri ve
operatorler arasinda etkili iletisim araglaridir [17].

Bu caligmada incelenen kaza 2010 yilinda
gerceklesmistir. Giiniimiizde eski is sagligi ve
giivenligi uygulamalarina goére bircok gelisme
olmasina ragmen benzer kazalar yasanmaktadir.
Bu kazalar ECF yontemi ile analiz edilip kazay1
olusturan faktérlerin her birisine kalict onlemler
alinmas1 bu tip kazalarin bir daha yasanmamasina
yardimci olacaktir.

5. TESEKKUR

Bu ¢alismada degerli desteklerini sunan Sn.Sedat
Can TURK’e ve Sn. Kerem TOPAL’a
tesekkiirlerimizi sunariz.
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