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OZET

Iklim degisikligine bagli doga olaylarmin sayisinin ve siddetinin artmasiyla afetlerin
tetikledigi proses kazalar1 6nem kazanmaktadir. Dogal afetler, kimyasal tesis veya petrol
ve gaz boru hatlarinda biitiinliik kayb1 meydana getirerek tehlikeli kimyasallarin salimina
yol agmakta; can, mal ve gevre kayiplarina neden olan yangin, patlama, toksik yayilim ile
sonuglanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, iklim degisikliginin proses kazalarina etkilerinin
risk analizi amaglanmis buna yonelik bir metodoloji 6nerisi getirilmistir. Oncelikle, 2008-
2023 yillar1 arasinda meydana gelen proses kazalari veri tabanlar1 (eNatech, EM-DAT)
tizerinden analiz edilmis, proses kazalarini en ¢ok tetikleyen dogal afet tiirleri ve proses
ekipmanlarinin kirilganhigi degerlendirilmistir. Ardindan, 6ne ¢ikan dogal afet tiirii ve
proses ekipmanlarini barindiran, risk analizi ¢alismalari yiiriitiilecek il ve kurulus segimleri
yapilmistir. Son asamada, hasar analizi, olay agaci ve sonug analizi tizerinden risk analizi
gergeklestirilmistir. Onerilen metodolojinin saha uygulamas: da yapilmistir. On analizler
ile iklim degisikligine bagli sel/tagkin olaylarinin proses kazalarinda 6ne ¢iktigi, atmosferik
depolama tanklarmin en kirilgan ekipman oldugu tespit edilmistir. Ulkemiz sel afet haritas,
mevzuat kapsamindaki endistriyel kurulus lokasyonlar ile kirillgan ekipmanlar dikkate
alinarak Izmir ilindeki 6rnek bir kurulusta uygulama yapilmistir. Ornek kurulustaki
atmosferik benzin tanki, hasar analizlerinden kritik doluluk oran1 (CFL: %27); kirilganlik
(v: %36) ve biitiinliik kayb1 meydana gelme frekans: (f Loc: 7.1x10 * /y1l) ile sel/taskina
kars1 en riskli bulunmustur. Olay agaci analizlerinde bu tank i¢in toksik yayilim, jet yangini,
parlama yangin1 ve buhar bulutu patlamasi kaza olasilig1 sirasiyla 7.09x10 7 /y1l, 4.03x10 -
7 /y1l, 3,44x10 ° /y1l ve 2.11x10 ~° /yil olarak belirlenmistir. Ornek kurulus mevzuat esik
degerini (10#/y1l) karsilamistir, ilave Snem gerekmedigi tespit edilmistir. Sonug analizi ile
benzin tanki icin 301,8 m’ lik Sliimciil etkilerin goriilebilecegi (termal radyasyon=40kW/m?)
etki cap1 hesaplanmigtir. Kurulus i¢i domino etkilerinin yasanabilecegi tespit edilmistir.
Kaza olasilig1 diisik olmasina ragmen yiiksek siddet etkileri, bu tiir proses kazalarina
hazirligin 6nemini bir kez daha gostermistir.
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ABSTRACT

As the number and severity of natural events due to climate change increases, process
accidents triggered by disasters are gaining importance. Natural disasters cause loss-of-
containment in chemical plants or oil and gas pipelines, leading to the release of hazardous
chemicals; it results in fire, explosion and toxic release that cause loss of life, property and
environment. In this thesis, the risk analysis of the effects of climate change on process
accidents was aimed and a methodology was proposed. First of all, process accidents that
occurred between 2008 and 2023 were analyzed through databases (eNatech, EM-DAT),
and the types of natural disasters that most triggered process accidents and the fragility of
process equipment were evaluated. Then, selections were made for the provinces and
organizations that host the prominent natural disaster type and process equipment and where
risk analysis studies will be carried out. In the final, risk analysis was performed with damage
analysis, event tree and consequences analysis. A case study of the proposed methodology
was also performed. With preliminary analysis, it was determined that flood events due to
climate change were prominent in process accidents and atmospheric storage tanks were the
most fragile equipment. The case study was carried out in a sample organization in Izmir,
taking into account our country's flood disaster map, industrial establishment locations
within the scope of the legislation and fragile equipment. Atmospheric gasoline tank in the
sample organization was found to be the most risky against flood with critical filling rate
(CFL: 27%); with its fragility (y: 36%) and loss-of-containment frequency (f Loc: 7.1x10
/ year) by damage analysis. In the event tree analysis, the accident probability of toxic
release, jet fire, flash fire and vapor cloud explosion for this tank was 7.09x10 "/ year,
4.03x10 '/ year, 3.44x10 ®/year and 2.11x10" %/ year, respectively. The sample organization
met the regulatory threshold value (10*/year), and it was determined that no additional
precaution was required. By consequence analysis, the impact radius of 301.8 m, where
lethal effects can be seen (thermal radiation = 40kW/m?), was calculated for the gasoline
tank. It has been determined that domino effects may occur within the organization.
Although the probability of an accident is low, the high severity effects have once again
shown the importance of preparation for such process accidents.
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Bu calismada kullanilmigs simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRiS

Insanlar igin fiziksel, ekonomik, sosyal ve gevresel kayiplar doguran, normal yasami ve
insan faaliyetlerini durdurarak veya kesintiye ugratarak toplumlari etkileyen, etkilenen
toplumun yerel imkan ve kaynaklarmi kullanarak bas edemeyecegi doga, teknolojik veya
insan kokenli olaylarin sonuglari afet olarak tanimlamaktadir. Deprem, sel ve firtina gibi
dogal afetler, kimyasal tesis veya petrol ve gaz boru hatlarina zarar verebilmekte, tehlikeli
maddelerin salimina yol agmakta ve yangin, patlama, toksik yayilim ile sonug¢lanmaktadir.
Bu kazalar ise “Dogal Afetlerin Tetikledigi Teknolojik Kazalar (Natech- Natural hazard-
triggered technological accidents) olarak tanimlanmaktadir. Yogun niifuslu ve sanayilesmis
bolgelerde dogal afetlerin tetikledigi meteorolojik afetler ile ilgili endiseler artmaktadir.
Yiiksek dogal tehlike riskine maruz kalan alanlarda yasayanlar, genellikle komsu endiistriyel
tesislerden, kimyasal depolardan veya tehlikeli maddelerin bulundugu diger kuruluslardan
tehlikeli madde salimi gibi ikincil afet potansiyelinden habersizdirler. Natech kazalari,
tehlike tanimlama ve degerlendirme asamalarindaki hatalar ve risklerin tam ve gercekei
olarak belirlenememesi sonucu meydana gelmektedir (Cozzani vd., 2010; Misuri vd., 2020).
Bu durum, tehlikelerin belirlenmesi ve degerlendirilmesi alanindaki ¢alismalarin, ilgili
kazalar1 onleme agisindan yeterli diizeyde olmadigimi ortaya koymaktadir. Ozellikle
glinimiiz afet bolgelerinde, diisiik olasilikli ancak siddetli Natech olaylarinin yonetilmesi
gerekmektedir. Natech riskinin nasil degerlendirebilecegi konusunda ¢ok az kilavuz
bulunmaktadir. Afet bolgelerindeki kimyasal proseslerde ayrintili risk degerlendirmeleri

yapilmasi i¢in ekonomik kaynaklara ve uzman kisilere ihtiyag vardir.

Tehlike, canli, ¢evre, ¢alisma ortaminda istenmeyen durum ve hasarlara yol agabilecek
tehlikeli maddeler ya da fiziksel durumlardir. Risk, bu tehlikelere maruziyet sonucu hasarin,
yaralanmalarin meydana gelme olasiligidir. Natech kazalart meydana geldiginde yangin,
patlama ve toksik salim gibi tehlikeler ortaya ¢gikmaktadir. Yangin, 1s1, 151k ve siklikla duman
ve alevlerin goriildiigii yanma prosesidir. Yanginin meydana gelebilmesi i¢in ortamda yanici
madde, oksijen ve 1s1 kaynagi bulunmalidir. Yangin, termal radyasyon nedeniyle insanlarda
cilt yaniklar1 hatta oliimlere; yakinlarindaki yanici materyallerin tutusmalarina neden
olabilmektedir. Yangnlar jet yanginlari, havuz yanginlari, ani parlama yanginlari, ikincil
yanginlar ve ates toplari olarak smiflandirilabilmektedir. Jet yanginlari, yanici buhar ya da
stvinin borularin Siirlt boyutlu agikliklarindan sizarak tutusmasi ile meydana gelen

yangimlardir. Havuz yanginlari, su iizerinde, sivi {izerinde ya da yerde havuz seklinde



toplanmig yanict materyallerin tutugsmasi sonucu meydana gelen yangilardir. Ani parlama
yanginlari, yiiksek sicakliga sahip, kisa siireli ve hizla hareket eden alevler ile goriilmektedir.
Ikincil yanginlar, depolanmis ham maddeler gibi prosesle dogrudan ilgili olmayan yanici
materyallerin tutusmasi ile ortaya ¢ikan yanginlardir. Ates toplari, turbiilent akis ile olusan
kiiresel alev kiitleleridir. Patlama, enerjinin hizli salimi sonucu hasara yol agan basing
dalgasidir. Bu dalga patlamanin merkezinden uzaklasildikca enerji azalmaktadir. Patlamalar
enerjinin ortaya ¢ikis sekillerine goére Kimyasal patlamalar (enerjinin kimyasal reaksiyon
sonucu ortaya ¢iktigi olaylar), fiziksel patlamalar (enerjinin mekanik, fiziksel yollarla ortaya
ciktig1 olaylar) ve niikkleer patlamalar (enerjinin niikleer reaksiyonlar sonucu ortaya ¢iktigi
olaylar) olarak smiflandirilabilmektedirler. Patlamalar sarapnel etkilerle yanginlara ve
toksik gaz salimlarina yol acabilmektedirler. Tehlikeli olaylardan sonra toksik bulutlar
olusabilir ve hava kosullari, riizgar gibi etmenlerle bu tehlikeli bulutlar yayilabilmekte;
canlilar ve ¢evre lizerinde istenmeyen etkilere yol agabilmektedir. Siralanan yangin, patlama
ve toksik yayilim tehlikelerinin etkilerinin belirlenebilmesi i¢in modelleme yazilimlari
kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilanlarindan biri ALOHA (Areal Location Of
Hazardous Atmosphere Software)’dir. PHAST, BREEZE, EFFECTGIS, FLACS, CEBAM,
SAFER TRACE, BLEVE Kaza Simiilatérii (BIS), AUTOREAGAS, CHARM, ADORA,
HAMS-GPS gibi ayn1 amagla kullanilan baska yazilimlar da mevcuttur. Ucretsiz ALOHA
yazilim1, buhar bulutu patlamalari, kimyasal yanginlar sonucu ortaya ¢ikan termal radyasyon
ve kimyasallarin salimi ile meydana gelen toksik hava tehlikelerinin modellenmesi amaciyla
tasarlanmustir. Icerisinde maddelerin fiziksel, kimyasal ve toksik dzelliklerinin yer aldig
biiyiik bir kiitiiphanesi vardir. Calisilmak istenilen kimyasal bu kiitiiphanede yer almiyor ise
0 kimyasalin 6zellik bilgilerinin giris yapilmasina firsat vermektedir. Kullanimi kolaydir ve

uygun olmayan girisler yapildiginda kullanicty1 uyarmaktadir.

Seveso Direktifi kapsaminda iretim ve/veya depolama amaciyla tehlikeli kimyasallari
tesisinde kullanan/depolayan isletmeler, Natech kazalar1 da dahil olmak iizere biiyiik
kazalarin olusmasini onlemek, biiyiik kazanin meydana gelmesi durumunda etkilerini
sinirlamak, seviyelerine gore bilyiik kaza 6nleme politikasi, giivenlik raporu ve acil durum
eylem plam1 hazirlamak ve sunmak ile yikiimliidiirler. Bu isletmeler, BEKRA (Biiyiik
Endiistriyel Kazalar Bildirim Sistemi) Bildirim Sistemi’ne veri girisi saglayarak {ist seviyeli
ve alt seviyeli olarak siniflandirilmaktadirlar. SEVESO Direktifi kapsaminda isletmeler
proses tehlike analizi yapma yiikiimliliikleri vardir. Bu analiz i¢in kalitatif ya da kantitatif
teknikler kullanilabilmektedir.



Bu tez cgalismasinda, iklim degisikliginin neden oldugu risklerin kimyasal proseslere
etkisinin  degerlendirmesine yonelik bir metodoloji  6nerilmistir.  Metodolojinin
uygulanabilirligini gdstermek igin bir vaka ¢alismasi da yapilmistir. Onerilen metodolojinin,
diinyada ve iilkemizde yasanan biiyiik endiistriyel kazalardan ¢ikarilan deneyimler ve
bilimsel ¢alismalar 1s18inda iklim degisikliginin neden oldugu sel, yildirim vb. afetler sonrasi
meydana gelebilecek proses kazalarinin Onlenebilmesine 6nemli katkilar saglayacagi
diistiniilmektedir. Alaninda ilk olma 6zelligi tasiyan ¢alisma sonuglarinin, konu ile ilgili

mevzuat yapicilara, uygulayicilara ve bilimsel ¢alismalara kilavuz olacagi 6n gériilmektedir.






2. CALISMA KONUSU VE KAPSAMI

2.1. iklim Degisikligi ve Etkileri

Kiiresel iklim degisikligi, fosil yakit tiiketimi, endiistriyel, tarimsal vb. faaliyetler sonucu
atmosferdeki miktar1 ve yogunlugu artan sera gazlari nedeniyle kiiresel isinmanin yol agtigi
iklim degisiklikleridir. Bu iklim degisiklikleri, asir1 sicaklik degisimleri, yagislardaki
dengesizlik ve sapmalar, su baskinlari, tayfun, firtina, hortum vb. meteorolojik olaylarda

artiglar gibi belirtilerle kendini gostermektedir.

IPCC’nin 6. Degerlendirme Raporu’nda, ge¢cmisteki ve simdiki durumundan uzaklastik¢a
hava olaylarinin yasanacagi, insan kaynakli iklim degisikliginin, iklim sisteminin bir¢ok
yoniinii halihazirda etkiledigi vurgulanmaktadir. Kiiresel ortalama sicakliklardaki artis
devam ederken, 6niimiizdeki bes yilin en az birinde 1sinma ortalamasinin gegici olarak 1,5°C
tizerine ¢ikmasi riski artmaktadir. Yasanan sicaklik degisiminin 1,5°C veya 2°C seviyesinin
tizerinde gerceklesmesinin, kiiresel 1sinma seviyesinin asildigi anlamima geldigi
belirtilmektedir. Siddetli yagis olaylarinin siklig1 ve yogunlugunun, kiiresel 6lgekte ve kara
bolgelerinin ¢ogunda arttiginin alt1 gizilmektedir. 20. yiizyilin iklimine kiyasla son yillarda
esi benzeri goriilmemis doga olaylarmin meydana geldigi, kiiresel ylizey sicakligindaki
artisla birlikte, birgok hava ve iklim tiiriiniin 6nemli 6lgtide degistigi, asirt sicaklarin sikligi
ve yogunlugunun arttigr alt1 ¢izilen diger basliklar arasindadir ( IPCC 6. Degerlendirme
Raporu, 2021:55).

Gozlemler, iklimin kiiresel 6lgekte degismekte olduguna isaret etmektedir. Kiiresel ortalama
sicakliklardaki (1 ° C’ye yaklasan) artis, kara ve deniz buzullarinin erimesi ve deniz
seviyesinin (17 cm civarinda) yiikselmesi, iklim degisikliginin baglica gostergeleri olarak
kabul edilmektedir (IPCC 6. Degerlendirme Raporu, 2021:55). Gelecege yonelik
projeksiyonlar bu degerlerin i¢inde bulundugumuz yiizyilda daha da artacagini ortaya
koymaktadir. Diger taraftan, bu projeksiyonlarin ¢ogunlugunda Akdeniz Havzasi
yagislarinda gelecekte 6nemli oranlarda diisiis olacagi belirtilmektedir. Bu nedenle, bir
Akdeniz iilkesi olan Tirkiye’nin iklim degisikligi agisindan kapsamli bir sekilde
arastiritlmas1 6nem arz etmektedir. Tiirkiye’de sicakliklar artmaya devam etmektedir. Bu
artig son yillarda daha belirgindir. Baz1 ¢alismalar, Tiirkiye buzullarinin yilda ortalama 10

m civarinda geri ¢ekildigini gostermektedir. Kiyilarimizdaki 6l¢timler ise deniz seviyesinin



yillik 6 mm civarinda yiikseldigine isaret etmektedir (Sen vd., 2017 ) . Bu degisimlere paralel
olarak Tiirkiye’de son yillarda siddetli yagis, firtina, sicak hava dalgasi, orman yanginlari,
sel ve taskin gibi hidrometeorolojik karakterli afet sayilarinda 6nemli artiglar belirlenmistir.
Hiikiimetler aras1 Iklim Degisikligi Paneli’nin dérdiincii (AR4) degerlendirme raporlarina
gore Tiirkiye’nin tiimii i¢in 5 derecelere varan sicaklik artis1 ve Tiirkiye’nin gliney ve bati
kesimleri igin %30’lara varan yagis azalmas1 dngoriilmektedir. Buna karsilik baz1 modeller
ile 6zellikle Dogu Karadeniz Bolgesi igin %20’lere varan yagis artis1 tahmin edilmektedir.
Ayrica, Firat ve Dicle gibi karla beslenen nehirlerin akimlarinda %25’lere varan azalma ile
akim zamanlarinda bir ay mertebesinde erkene kaymalarin meydana gelecegi on
goriilmektedir. Biitiin bu 6ngoriilen degisiklikler 1s18inda hidrometeorolojik karakterli afet
say1 ve siddetinde artiglarin devam edecegi soylenebilir. Ozellikle sicak hava dalgalari,
kuraklik ve orman yanginlari artarak iilkemizi tehdit etmeye devam edecektir. Yagislarda
meydana gelebilecek artiglar ise hem sel ve taskin hem de heyelan olaylarinda artisa neden
olacaktir. Bu sebeple, iklim degisikligi, afet risklerinin altinda yatan nedenlerden birisidir.

Diinya genelinde iklim degisikligine bagli doga kokenli olaylarin sayisinin ve siddetinin
artmasiyla afetlerin tetikledigi teknolojik/ kimyasal, biyolojik, radyoaktif, niikleer ve
patlayict (KBRN-p ) riski olaylari, birbiriyle baglantili ve ardigik yeni riskler agiga
cikarmaktadir. Teknolojik ve KBRN-p olaylar1 diinya ¢apinda hizla artan sanayilesme ve
iklim degisikligi nedeniyle daha stk meydana gelmektedir.

2.2. Afetler ve Proses Kazalar

Afet, “can ve mal kaybina, yaralanmalara, sakatliklara ve olumsuz ¢evresel sonuglara neden
olarak, toplumu ekonomik ve sosyal yonden etkileyen, yerel kaynaklar ile iistesinden
gelinemeyen, ulusal veya uluslararasi yardima gereksinimin duyulan, siklikla dogal nedenler
ile olusan ancak insan kaynakli nedenlere bagli olarak da gergeklesebilen beklenmedik olay”
olarak tanimlanmaktadir (EM-DAT 2017; UNISDR 2009; UNISDR 2015).

Afetler, dogal ve teknolojik afetler olarak ikiye ayrilmaktadir. Dogal afetler, bazi
kaynaklarda gelisme hiz1 (ani gelisen/yavas gelisen) veya olgegine (kiigiik 6lgekli/biiyiik
Olgekli) gore siniflandirilmaktadir. Siddetli soguk, kuraklik vb. yavas gelisen; deprem, sel,
kitle hareketi, heyelan vb. ani gelisen dogal afetlerdendir. Ulasim kazalari, endiistriyel

kazalar, savaslar vb. ise teknolojik afetler arasinda yer almaktadir (Isik vd., 2012).



EM-DAT veri tabaninda afetler baslica dogal ve teknolojik afetler olarak ikiye ayrilmakta
ve bu afetlerin altinda bulunan alt gruplar Cizelge 2.1°de gosterildigi gibi incelenmektedir
(Bahadir vd., 2018).

Cizelge 2.1. EM-DAT veri tabani afet siniflandirmasi

Dogal Afetler Teknolojik Afetler
Afet alt grubu Ana afet tipi Afet alt grubu Ana afet tipi

Deprem Kimyasal sizinti
Jeofizik Kitle hareketi Cokme

\Volkanik faaliyet Patlama

Asirt Sicaklik Endiistriyel kaza 'Yangin
Meteorolojik Sis Gaz s1zintisi

Firtina Zehirlenme

Sel Radyasyon
Hidrolojik Heyelan Havayolu

Dalga hareketi Karayolu

Kurikhk Ulasim kazast Dem?/ryolu
Klimatolojik Buzul goliiniin patlamasi Denizyolu

Orman yangini Cokme

Salgin PR Patlama
Biyolojik Bocek istilasi Cesitli kazalar 'Yangin

Hayvan kazasi Diger

2.3. Dogal Afetler

Diinya’ daki durum

Dogal afetlerin biiyiik boliimiinii meteorolojik afetler olusturmaktadir. Orman yanginlari,
tarimsal zararlilarin istilalari, kuraklik, ¢6llesme, gol ve deniz suyu seviyesi yiikselmeleri,
¢1g ve seller, hava sartlar1 ile ¢ok yakindan iligkili olan dogal afetlerdir. Yagislar, siddetli
yerel firtinalar, tropikal firtinalar, siddetli ki sartlar1, kiragi, don ise hava sartlari tarafindan
dogrudan olusturulan afetlerdir. Meteorolojik sartlar ile dogrudan ve dolayli olarak iliskili
olan dogal afetlerin tiimii, meteorolojik afetler veya meteorolojik karakterli dogal afet olarak

adlandirilir.

Uluslararas1 olgekte afet veri tabani bulunan Afet Arastirma ve Epidemiyoloji Merkezi
(CRED) tarafindan dogal afetler; jeofizik, hidrolojik, meteorolojik, klimatolojik, biyolojik

ve uzay kaynakli olmak iizere alt1 ana grupta siniflandirilmaktadir (Sekil 2.1.)



Hidrolojik i §i _—: -3 Diinya dis:

Sel Kurakiik Etki

Sekil 2.1. Afet tipine gore dogal afetlerin siiflandiriimasi (UNISDR&CRED, 2015)

Diinya genelinde meydana gelen dogal afetlerin afet tiirlerine gore dagilimima bakildiginda
2000-2019 periyodunda meydana gelen sel, firtina, asir1 sicaklik, kuraklik, orman yangini
ve heyelan sayilarinda, 1980-1999 periyodunda meydana gelen afetlere gore 6nemli artislar

oldugu goriilmektedir.

Sekil 2.2’de diinya genelinde meydana gelen dogal afetlerin afet tiirlerine gére dagilimlar
goriilmektedir. Diinya c¢apinda seller en yaygin goriilen afet tiirii olup bunu firtinalar
izlemektedir. 2000-2019 periyodu iginde Diinya genelinde 3254 (%44) sel, 2043 (%28)
firtina, 552 (%8) deprem, 432 (%6) ekstrem sicaklik, 376 (%5) heyelan ve 338 (%5) kuraklik
olayr meydana gelmistir. Meteorolojik afetlerin bir alt grubu olan firtinalar en ¢ok kiy1
bolgelerinde etkili olmaktadir. Okyanus kiyilarina yakin alanlarda yasayan yerlesik
topluluklar biiytik 6lgiide firtinalarin etkisinde kalmaktadir.
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Sekil 2.2. Diinya genelinde meydana gelen dogal afetlerin afet tiirlerine gore dagilimlar
(%) (2000-2019)

Diinya Meteoroloji Orgiitiiniin (WMQ) 2020 yilinda yaymlanan 2020 State of Climate
Service-2020 iklim Durumu Servisi’’ isimli raporda, Diinya genelinde asir1 hava ve iklim

olaylari, siklik, yogunluk ve siddet olarak artmaktadir.

1960'lardan beri seller, iklimsel tehlikelerin agik ara en 6nemlisidir. Sekil 2.3’te 1960-2019
periyodunda diinya genelinde meydana gelen hava-iklim kaynakli afet sayilarinin yillar

bazindaki dagilimlart goriilmektedir. Sel sayilari yillar iginde giderek artmistr.

Afet saysi

Sources: EM-DAT, FAQSFEWS NET. Dartrmouth Flood Observatory, Reliefiveb and IFRC GO

Sekil 2.3. 1960-2019 periyodunda Diinya genelinde meydana gelen hava-iklim kaynakli
dogal afetler (World Disasters Report, 2020)
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Tiirkiye’ deki durum

Biiytik bir cografya ve farkli iklim bolgelerine sahip olan iilkemizde afetlere doniisen fazla
sayida ve tiirde siddetli meteorolojik olaylar gézlenmektedir. Ulkemizde, basta firtina, sel,
dolu, don, kar ve kuraklik olmak tizere meteorolojik afetler olduk¢a sik meydana gelmekte
ve onemli 6l¢iide can ve mal kayiplarina neden olmaktadir. 2020 yilinda tilkemizin farkli
kesimlerini farkli 6lciilerde etkileyen meteorolojik afetler yasanmustir. Ulkemizde, 2020 yilt
icerisinde toplam 984 meteorolojik karakterli dogal afet rapor edilmistir. Uzun yil dagilimina
bakildiginda 2020 yili igerisinde meydana gelen meteorolojik afet sayisi, 1940-2020
periyodu igerisindeki en yiiksek deger olarak kayitlara gecmistir.

Ulkemizde 6zellikle 2000°li yillardan sonra meteorolojik afetlerin olusum sayilarinda
belirgin bir artis goriilmektedir. Ulkemizde 2020 yili icinde en fazla meydana gelen
meteorolojik karakterli dogal afet, siddetli yagis/sel olayidir. 2020 y1il1 i¢erisinde toplam 297
adet siddetli yagis/sel afeti rapor edilmistir. ikinci sirada ise 262 olay ile firtina afeti yer
almaktadir. 2020 yilinda firtina ve sel afeti tilkemizin biiytik bir kisminda goriilmistiir. 2020
yilinda 223 dolu afeti meydana gelmis olup, goriilen afetler icerisinde liglincii sirada yer
almaktadir. Kar afeti ise tiim y1l iginde toplam 52 kez goriilmiis olup meteorolojik karakterli

dogal afetlerin %5’ini olusturmaktadir (Sekil 2.4) .

1% 0% W Siddetli vagis/5el

|/ o
|

| o Con

0%
o Firtina
1%
295 2% 1%

M Colu

W Kar

m Yildirim

Heyelan
=g
Orman Yangini
B Kum Firtinas:
Sis
W Siddetli Soguk
Yiksek Sicakhk
Kurakhk

Sekil 2.4. Tirkiye’de 2020 y1li meteorolojik karakterli dogal afetlerin olusum yiizdeleri

2020 yilinda gozlenen ve tilkemizi etkileyen meteorolojik karakterli doga afetler i¢inde;

e Siddetli yagis/sel (%30),
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e Firtina (%27),
e Dolu afeti (%23)

en biiyiik pay1 olusturmaktadir.

2.4. Teknolojik Afetler

Teknolojik afetler, endiistriyel bir faaliyet, tiretim ya da bir hizmet gergeklestirirken
meydana gelen afetlerdir. Teknolojik afetlerin kok nedeni insandir. Teknolojik afetler ¢ok
farkli alanlarda gergeklesebilmektedir. Teknolojik afetler, gergeklesme alanlari,
gerceklesme nedenleri  gibi  farkli konulara gore farkli sekillerde alt siniflara
boliinebilmektedir. Teknolojik afetler, “endiistriyel kazalar”, “ulasim-tasimacilik kazalar1”
ve “diger kazalar” olmak tizere li¢ grupta siiflandiriimaktadir (Bahadir vd., 2018). Buna
gore, endistriyel kazalar-afetler iginde kimyasal maddelerin dagilmasi-sagilmasi,
patlamalar, gaz kagaklari, zehirlenmeler ve radyasyon gibi afetler bulunmaktadir. Ulagim-
tasimacilik kazalarinda ise tasimacilikta meydana gelen (kara, deniz, hava) biiyiik kazalar
yer almaktadir. Endiistriyel olmayan alanlarda ve binalarda meydana gelen insan kaynakli

biiyiik kazalar (patlama, yangin, ¢cokme vb.) ise ¢esitli kazalar grubunda incelenmektedir.

Teknolojik afetler farkli dogal afetlere neden olabildigi gibi, dogal afetler de teknolojik
afetleri tetikleyebilmektedir. Buna gore biiyiik bir deprem neticesinde ¢ok sayida teknolojik
afet (endiistriyel alanlarda patlamalar, gaz sizintilari, radyasyon sizintisi vb.) meydana
gelmektedir. Diger yonden bir petrol aritma tesisindeki bir afet, tiim bolgenin ekolojik
dengesini bozup pek ¢ok dogal afetin meydana gelmesini tetikleyebilmektedir. Bu gibi
teknolojik afetlerin nedeni deprem ya da benzeri dogal afetler goriilse de esasinda esas neden
bu dogal afetlere yonelik gerekli tedbirlerin alinmamasidir. Bu nedenle teknolojik afetlerin

esas sorumlusu insan olarak goriilmektedir.

2.5. Dogal Afetlerin Tetikledigi Teknolojik Kazalar (Natech)

Bir kurulusun isletimi esnasindaki kontrolsiiz olaylardan kaynaklanan ve kurulusun iginde
ve/veya disinda insan saglig1 ve/veya cevre igin derhal veya daha sonra énemli etkilere yol
acabilen olaylar endiistriyel kaza olarak ifade edilir (Deniz, 2021). Baz1 afetler, 6zellikle

meteorolojik afetler, endiistriyel kazalarin tetikleyicisi olabilir. Ya da bir baska nedenle
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meydan gelen endiistriyel kaza, afete doniisebilir. Deprem, sel veya yildirim diismesi vb.
dogal olaylarin tetiklemesi ile baslayan ve tehlikeli maddelerin salimina neden olan kazalar;
literatiirde kisaca “Natech” olarak adlandirilmaktadir Antonioni vd., 2015). Bu tiir
endiistriyel kazalar 6zellikle herhangi bir yerde hem dogal afet tehlikesi hem de tehlikeli
kimyasallar mevcutsa, baska bir ifade ile tehlikeli kimyasal depolayan, iireten tesisler var ise
daha 6nem kazanmaktadir. Natech kazalar1 sonucunda genellikle yangin ve patlamalar ile

kimyasal gaz salimi ve kagaklar1 meydana gelebilmektedir.

Natech olaylari, 6zellikle dogal afetlere egilimli alanlarda, diizenleyici makamlar ve endiistri
icin artan bir endise kaynagidir. Dogal afetler bircok endiistriyel tesiste 6nemli hasarlar
yapmakta, bu hasarlarin biiytikliigiine baglh olarak da tehlikeli sonuglar dogurabilecek ikincil
olaylarin baglamasina neden olabilmektedir. Son yillarda, Natech olaylarinin meydana
gelme olasiligmin artmasi, arastirmacilarin insanlara, ¢evreye ve proses tesislerine olasi
zarar1 Onlemek ve azaltmak igin yeni risk analizi yontemleri ¢aligmasina olan ilgisini

harekete gegirmistir.

Tehdit faktorlerinin dogal afetler olabildigi bir afeti tetikleyici bir olay olusturmak igin izole,
eszamanli bir sekilde veya zincirleme reaksiyonla ortaya ¢ikan iki veya daha fazla tehdit
faktoriiniin kombinasyonunu meydana getirme durumu séz konusu olabilir. Bu baglamda,
dogal afetlerden etkilenen insan sayisi artmaktadir (Salzano vd., 2013). Bunun nedeni,
diinyanin bir¢ok bodlgesinin birden fazla dogal afete maruz kalmasi ve risk konusundaki
bilimsel bilginin artmasina ragmen, teoriden pratige ge¢ aktarimdir (Komendantova vd.,
2013). Karar vericiler yalnizca tek tek riskleri ve tehlikeleri degil, ayn1 zamanda bunlarin
karsilikli iliskilerini de azaltma zorluguyla karsi karsiyadir. Son yillarda, Natech risk
degerlendirmesine ve ¢oklu tehlike risk degerlendirmesine daha fazla ilgi gosterilmektedir.
Entegre risk analizi i¢in araglar ve prosediirler olusturmak amaciyla, Avrupa'da ve diinya
capinda ¢oklu tehlike yaklagimlarina sahip birgok risk analizi 6nerilmistir. Ortak arazi
kullanim1 uygulamalarmin Natech olaylarinin riskini azaltmak igin son derece etkili bir

yontem olabilecegi gosterilmistir (Cruz vd., 2004:55).

Ek olarak, ¢coklu tehlike degerlendirmesinde ¢cogu yontem tehlikeleri bagimsiz olaylar olarak
kabul eder. Potansiyel etkilesimler, bir sistemin evrimindeki etmenler ve siire¢ler arasindaki

iliskilerin yar1 nicel bir tahmini ile neden-sonug matrisi yoluyla analiz edilir.


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0951832015001696#!
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Belirli dogal olaylar1 géz oniinde bulundurarak Natech riskini degerlendirmede tek bir
tehlikeyi dikkate alan ¢alismalar da mevcuttur. Cruz ve Okada (2008Db) tarafindan yakindaki
endiistriyel tesislerden veya kentsel alanlarda tehlikeli maddeler igeren ekipman veya
kimyasallar1 depolayan tesislerden tehlikeli madde salimini azaltmak igin Natech riskinin n
degerlendirmesi yontemi onerilmistir. Ancak, bu ¢alismanin ardindan nitel analizleri i¢eren
daha kapsamli metodolojiler gelistirilmistir. Bunlar arasinda, Natech degerlendirme
cergevesi ; sel/taskina egilimli tesislerde risk analizi i¢in Papyon metodolojisi (El Hajj vd.,
2015); arazi kullanim planlamasini igeren boru hatlar1 i¢in kirllganlik egrileri (Lanzano vd.,
2013); sel/taskin risklerinin analizi i¢in sistematik metodoloji (El Hajj vd., 2015); Natech
risk indeksi hesaplama aract RAPID-N (Girgin ve Krausmann, 2013); ardisik etkilerin
analizi yoluyla risk degerlendirmeleri i¢in metodoloji (Kadri vd., 2014); cografi bilgi sistemi
tabanli metodoloji sayilabilir. Kantitatif analizler agisindan, domino etkisi riskini, dogal
afetler ile iliskilendiren kapsamli kantitatif risk degerlendirme (QRA) metodolojileri
gelistirilmistir (Salzano vd., 2013). Arastirmacilar sel, deprem ve simsek gibi olaylara
odaklanarak en sik goriilen hasar tiirlerini ve bunlarla iliskili olusum senaryolarini
belirlemek igin yeni araglar gelistirmislerdir. Diger ilgili yaklasimlar: endiistriyel riskte
harici olaylari etkisinin nicel tahmini i¢in metodoloji (Campedel , 2008); yildirim ¢arpmast
etkisiyle tehlikeli maddelerin LOC'si nedeniyle endiistriyel riskin nicel degerlendirmesi i¢in
bir prosediir (Zeng vd., 2021); sismik kaynakli kimyasal salimdan sonra hava yoluyla taginan
tehlikeli kimyasal dagilimin neden oldugu can kayb riskini degerlendirmek igin genel bir
metodoloji (Meng vd., 2015); endiistriyel tesislerin sel/taskina karst kirilganligini
degerlendirmek igin gilivenilirlige dayali metodoloji (Khakzad ve Van Gelder, 2018) olarak
belirtilebilir.

Tek bir tehlike yaklasimi ve ¢oklu tehlike yaklagimi ile Natech olaylarmm risk analizine
iliskin literatiir incelendiginde; ¢oklu tehlike yaklasimina sahip analizlerin aksine, tek tehlike
yaklagimina sahip analizlerin fazlaligi goriilmektedir. Aslinda temel bulgu, 6nerilen risk
analizi ve yontemleri yaklasiminin 6zellikle tek bir tehlikeye 6zgii olmasi ve en ¢ok
tartisilanlarin deprem, sel ve yildirim olmasidir (Necci vd., 2016). Bu nedenle, ¢cogu kurum
ve endiistri, belirli bir tehlikeye odaklanan acil durum planlar tasarlamis ve uygulamistir.
Bununla birlikte, Birlesmis Milletler Afet Riskini Azaltma Ofisi (UNISDR), son yillarda
afetlerin yogunlugu ve sikligindaki artis egilimiyle basa ¢ikmak igin, degerlendirmeler,
haritalar, izleme ve erken uyar1 ¢oklu tehlike sistemleri kullanilarak afet riskinin azaltilmasi

icin ¢aligmalar yiirtitmektedir.
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Diinya 'da meydana gelmis nemli Natech kazalart

Insanoglu ihtiyaglari1 karsilama noktasinda siirekli bir arayis icerisindedir. Bu
arayisin olusturdugu endiistriyel gelisim 6zellikle son yiizyilda insanlarin hayatlarin1 6nemli
olgiide kolaylastirmistir. Enerji ihtiyacini karsilamaya yonelik niikleer santraller, ulasim
ihtiyacini ¢ozmek i¢in daha hizli ve konforlu ulasim araglari, ugaklar-trenler, hizli ve kolay
iletisimi saglayan iletisim ve haberlesme araglarinin gelistirilmesi yakin tarihlerde
gerceklesmistir. Kesfedilen her yenilik, giinimiizde siirekli gelistirilmeye calisilmaktadir.
Tim yenilikler, farkl: tiriinler, ulasim araglar1 insanliga 6nemli faydalar saglamis, bununla
birlikte teknolojik afetlerle birgok kayip ve zarar da meydana gelmistir. Diinya tlizerindeki
bir¢ok toplum bu afetlerden zarar gérmiistiir. Teknolojik afetler farkli toplumlarda farkli
izler birakmistir. Ornegin Dogu Avrupalilar ve Ruslar i¢in teknolojik afet denilince ilk olarak
akillara niikleer kazalar gelmektedir. Tiirk halkinin ise afet denilince aklina ilk deprem
gelmektedir. Tiirkiye’de teknolojik afet ya da endiistriyel afet denilince maden ocaklar1 ve
gaz sizintilari ilk akla gelenlerdendir. Hindistan’da gaz sizintilar1 neticesinde 6len binlerce
insan bulunmaktadir. Bu nedenle bir¢ok Hintli i¢in gaz sizintis1 en kotii afetlerin basinda
gelmektedir. Neticede ozellikle sanayi devriminden sonra tiim diinyada ¢ok siddetli
endiistriyel kazalar-afetler ve ulasimda biiyiik kazalar-afetler meydana gelmistir. Meydana

gelen farkli kazalar toplumlarda derin izler birakmis ve birakmaya devam etmektedir.

e Rita ve Katrina kasirgalari, kiy1 ve agik deniz tesislerinde petrol dokiilmesi, Meksika
Korfezi, 2005

2005 yilinda meydana gelen Rita ve Katrina kasirgalar1 sonrasinda Meksika Korfezi’ndeki
kiy1 ve agik deniz tesislerinden 30 milyon litre petrol kagagi meydana gelmistir (Resim 2.1).
113 agik deniz platformu yok olmustur, 163'i agir hasar gérmiistiir. Kara ve denize toplam
30 milyon L petrol salimi, kiiresel petrol fiyatinda artisa neden olmustur. Trajik bir sekilde,
Korfez Kiyis1 boyunca 1 800'den fazla insan hayatin1 kaybetmis ve hasar 108 milyar dolar
asmistir. Katrina Kasirgasi'ndan sonra Sundown Energy tesisindeki hasarlar arasinda

parcalanmis tanklar ve borular gézlenmistir (Krausmann vd., 2017).
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Resim 2.1. Katrina / Rita kasirgalar1 (ABD, Wikipedia, 2005)

e Sel, Spolana Chemical Works tesisi klor salimi1, Cek Cumhuriyeti, 2002

2002 yilinda Cek Cumbhuriyeti’nde Prag’in kuzeyindeki Neratovice kasabasindaki Labe
nehri tizerinde bulunan “Spolana Chemical Works” firmasindan klor gazi kagag1 6nemli bir
Natech 6rnegidir (Cruz, 2008a). Natech, Agustos 2002'de plastik ve hammadde iireten bir
kimya fabrikasinda gézlemlenmistir (Resim 2.2). Spolana'da (Cek Cumbhuriyeti) sentetik
elyaf iiretimi yapan bir tesisi su basmistir. Sel sularindan zarar géren siv1 klor kaplari, boru
baglantilarindan atmosfere ve suya 80 tondan fazla toksik klor salinmasina neden olmustur.
Yetersiz sel o6nlemleri, salimi engellememistir. Bu Natech olayinda ¢evredeki ekinler,
tarlalar klor bulutu tarafindan zarar gérmiis veya yok olmustur, bu da 6niimiizdeki yillarda
topraklarin1 ekemeyecek olan giftciler i¢in onemli ekonomik kayiplara neden olmustur.
Ilging bir sekilde, sel sular1, salinan klorun cogunu ¢ozerek notralize etmis, salim sonuglarini

hafifletmistir.



Resim 2.2. Japonya’da tsunami etkisiyle sular altinda kalmis tank ciftligi goriintiisii (L0OSS
Prevention, 2021)

e Sandy kasirgasi, hidrokarbon salimi, ABD, 2012

2012 yilinda ABD de meydana gelen Sandy kasirgasinda 42 milyar L atik, suya
dokilmistiir. Coklu hidrokarbon dokiilmelerine trajik bir 6rnektir (Resim 2.3).

Resim 2.3. Sandy kasirgasi (ABD, 2012) (Louisiana Cevre Kalitesi Departmani, 2012)

e Heyelan, ANSA tesis yangini, Italya, 2015

2015 yilinda Italya'nin merkezindeki Pineto kasabasinda meydana gelen heyelan sonucu bir
metan gazi boru hattinda borular hasar gérmiis ve biiyiik bir yangina neden olmustur. Ug
patlamanin ardindan sekiz kisi hastaneye kaldirilmistir. Boru hattt boyunca tedarikin

kesilmesiyle durum kontrol altina alinmistir. Sonug olarak, kuvvetli riizgarlar boru hattinin
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¢okmesine neden olmus ve ardindan kacan gaz, bir elektrik direginden kopan bir elektrik

kablosuyla temas ettiginde patlamig ve ti¢ kisiyi dlmiistiir.

e Yildirinm, NGL Water Solutions-Atik su enjeksiyon tesisi yangini, ABD, 2015

17/04/2015 tarihinde Amerika Birlesik Devletleri Greeley'deki bir atik su tesisinde yildirim
diismesi sonucu sivi hidrokarbon igeren 3 atmosferik depolama tanki patlamasi sonucu
yangin ¢ikmistir. Son derece yanici olan propan, biitan ve pentan gibi atik suda ¢6ziinen hafif
hidrokarbonlarin depolandigi bu tesiste yangin kisa zamanda biiytimiistiir. Bolgede bulunan
ti¢ ¢alisan kurtarilmis, tesis tamamen yanmistir. Havaya salinan yogun duman gevre kirliligi

olusturmustur.

e Sel/taskin, Cua Ong Ward atik baraj hasari, Vietnam, 26/07/2015

Komiir madeninin atik baraji saganak yagmur ve havza su baskini sonucunda 790 numarali
barajin 3 metre uzunlugundaki boliimii kirilmigtir. Arsenik, bor, baryum, kadmiyum, krom,
kursun, manganez, selenyum ve talyum gibi insan sagligi ve ¢evre igin tehlikeli ¢ok cesitli
maddelerin bulundugu atik barajindan dokiilen zehirli gamur, tarim arazilerini, nehirleri ve
kiy1 bolgelerini ciddi sekilde kirletmistir. Yerdeki kara camur kirsal alana yayilmis ve yakin
sehrin bir boliimiinii gdmmiistiir. Insanlar, toprak, tarlalar, bitki ortiisii ve yaban hayati zarar
gormiistiir. Quang Ninh'deki komiir madenlerinin yakininda yasayan insanlar, evlerini
kaybetmistir. Birlesmis Milletler yayinladig: bir durum raporunda, binlerce evin hasari ve
tahminen 2,7 trilyon VND'den (124 milyon ABD Dolar1) fazla ekonomik kayip
bildirilmistir.

e Sel, Livorno petrol rafinerisi hidrokarbon salimi, Italya, 09/09/2017

Bolgede asirt yagis sel felaketine yol agmistir. Petrol depolama tanklarinin bulundugu
kurulusta depolama sahasinin etrafina insa edilen koruma duvari yarilarak hidrokarbon
depolama tanklar1 sel sular1 etkisiyle siiriklenmistir (Resim 2.4). Petrol atiklarinin sel
sularina karismasiyla tehlike biiytimistiir. Hidrokarbonlarla kirlenmis su, sel sulariyla
birlikte bir dereye akmistir. Tehlikeli madde ekipleri, gevreleme bariyerleri kullanarak
hidrokarbonlarin yayilmasini engellemistir ve saha i¢inde ve saha disinda dokiilen atik

petrolii toplanmistir Yangin olusmamistir. EKonomik kayip biiyiik olmustur.



Resim 2.4. Livorno petrol rafineri sel, Italya, 09/09/2017 (eNatech, 2022)

e Harvey kasirgasi /sel, Arkema Crosby tesisi Termal Runaway, ABD, 28/08/2017

28/08/2017 tarihinde Harvey Kasirgasi, 500 yillik tagkin yatag: yiiksekliginin {izerinde sele
yol agmistir (Resim 2.5). Tesisteki peroksit dolu romorklardan istenmeyen tehlikeli
reaksiyonlart onlemek i¢in, depolama alaninin elektrik enerjisi gerektiren bir sogutma
sistemi ile siirekli olarak sogutulmasi gerekmektedir. Bolgedeki Arkema tesisinde olusan
Harvey kasirgasinin ardindan yasanan sel afetinde, Arkema Croshy tesisi 500 yillik taskin
ovasinda yer almasina ragmen, yogun yagistan kaynaklanan yogun sel, ekipman tasarim
yiiksekliklerini agsmig ve tesisin giiclinii, yedek giictinii, kritik organik peroksit sogutma
sistemlerini ve organik peroksidi serin tutmak igin ihtiya¢ duyulan yedek sogutmali
ekipmanlar1 kaybetmesine neden olmustur. Sel nedeniyle elektrik kesildiginde, romorklarin
her birinden 36 000 libre peroksit salinmistir. Kaplarda sicaklik yiikseldiginde kimyasal
bozulmaya baglamistir. Sonra reaksiyon, geri dontisii olmayan bir kagak reaksiyonu (termal
runaway) ile "kendi kendine hizlanmaya" baslamistir. Bu, organik peroksidin bozulmasina
ve patlamasina neden olmus; romorklardan birinde havaya siyah duman salan iki kimyasal
patlamanin ardindan yangin ¢ikmistir. Cok genis bir alanda zehirli bir duman bulutu
olusmustur. Bolgede en az 21 kisinin ayrigma lirlinlerine, yanan romorktan ¢ikan dumana ve
organik peroksitlere maruz kaldig1 bildirilmistir. 350000 libreden fazla organik peroksit

yanmustir.
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Resim 2.5. Arkema Crosby tesisinde olusan patlama (eNatech, 2022)

e Tohoku (Biiyiikk Dogu Japonya) depremi, Cosmo petrol rafinerisi Chiba liman1 yangini,
Japonya, 11/03/2011

Entegre bir petrokimya kompleksi igindeki Cosmo petrol rafineri 220 000 BPD kapasitelidir.
Rafineri, sismik standartlara gére insa edilmis ekipman ve depolama tesislerine (sivilasmaya
dayanikli temeller) sahiptir. Depremin 6n sarsintilari bagladiginda 364 numarali propan
tankimin ayaklar1 kirilmis, tank ¢okerek yakindaki borulari ezmistir. Tank giftligine giden
boru hatlarindan LPG sizmaya baslamigtir. Bir sicak nokta (yakindaki buhar pargalama
tinitesi) LPG bulutunu tutusturmustur. Sogutma sistemleri agilmasina ragmen LPG tanklari
arasinda yangin ¢ikmustir (Birinci tank BLEVE). Ciftlik genelindeki borular, gii¢ eksikligi
nedeniyle otomatik olarak kapanamamis ve kayda deger termal akiglar, manuel kapatmay1
imkansiz hale getirmistir. Denizden gelen riizgar, yangmin karadan sondiiriilmesini
imkansiz hale getirmis; tank ¢iftligindeki yanginin kendi kendine sénmesine ve gevredeki
tesislerin alevlerden korunmasina karar verilmistir. Gece boyunca bir dizi baska tic BLEVE
meydana gelmistir (2 000 m? liik bes LPG kiiresi patlamistir). 1000 yerel sakin, 8 saat
boyunca tahliye edilmis ve biri ciddi olmak tizere alt1 galisan yaralanmstir. Besi patlayan on
yedi tank zarar gormiis (BLEVE, 600 m'lik bir ates topu dahil), yakindaki borular ve binalar
yikilmis, 5 227 ton LPG yanmustir. Is1 dalgalar1 nedeniyle birkag bitiim depolama tankinda
sizitilar olustugu gozlenmistir. Sahadaki yollar ve binalar, toprak sivilasmasi nedeniyle
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hasar gormiistiir. Sok dalgalar1 ve patlamalardan ¢ikan molozlar, petrokimya tesislerinde

yanginlari tutusturmustur. 100 milyon € ekonomik kayip yasanmistir (Resim 2.6).

Resim 2.6. Cosmo petrol rafinerisi, Chiba liman1 (Wikipedia, 2022)

e Thoku Tsunami, Sendai Jx Nippon petrol rafineri yangini, Japonya, 2011

Japonya’da 2011’ de meydana gelen 9 biiyiikligiindeki deprem nedeniyle 1,5 km? alana
sahip olan Sendai Limani'ndaki rafineri ve petrokimya kompleksinde depolama tanklarinda
cat1 hasar1 ile petrol sizintist meydana gelmistir. Deprem sonrasi olusan tsunami felaketin
boyutunu arttirmistir. Tsunami verileri, limandaki yiikseklik: 7—8 m; sahadaki su yiiksekligi:
2,5-3,5 m olarak bildirilmistir. Tesis, sismik standartlara gore insa edilmistir, ekipman ve
depolama tesisleri (sivilasmaya dayanikli temeller) mevcuttur ve tsunami korumasi 3 metre
yiiksekliginde deniz duvart (limanda tahmini dalga seviyesi: 2-3 m) mevcuttur . Depremle
birlikte sogutulmamis LPG stoklar1 alev almis, ardindan tsunami bir dizi dalga halinde
gelmis, hasarli borular limana ham petrol ve akaryakit sizdirmuistir. 4400 litre petrol agiga
cikmistir. Kiigiik depolama tanklar1 tsunami tarafindan siipiiriilmiis, yangin yakindaki bitim
depolama tanklarina sigramistir. Yangin, sivi kiikiirt ve asfalt igeren yakindaki birimlere
yayilmigtir. Tsunaminin depolama birimlerine verdigi zarar, yanginin yayilmasini
kolaylastirmistir. Kiikiirt yanmasi ile zehirli yanma tirtinleri olusmustur. Katalitik pargalama
reaktorii ¢okmiis, 11 esanjorleri hasar almistir. Tsunami kismen doldurulmus kiigiik (¢ap 20-
40 m) depolama tanklarini stipiirmiis veya ezmistir. Cok sayida boru raflari, arabalar,

konteynirlar, vb. hasar gormiistiir. 4 kisi hayatin1 kaybetmis, 200 kisi yaralanmistir. Hasar
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920 milyon € ekonomik kayipla sonuglanmistir. Operasyonlarin yeniden baslamasi, 2 yil

stirmiistir (Resim 2.7).

Resim 2.7. Sendai Jx Nippon petrol rafineri liman1 (e Natech, 2022)

e Thoku Tsunami, Hiron Thermal gii¢ tinitesi hasari, Japonya, 2011

Japonya'nin elektriginin ¢ogu termik santraller tarafindan iretilmektedir (2010'da niikleer
enerji i¢in %29'a kars1 giinimiizde %63). Tohoku bolgesindeki kiy1 seridinde termik ve
niikleer enerji santrali mevcuttur. Termal elektrik tiretimi iki biiyiik sirket ve birkag kiigiik
sirket arasinda paylastirilmistir. Tesiste buhar tiirbinleri her birimde, zemin seviyesinden 12
m yiikseklikte (deniz seviyesinden 3-6 m yiikseklikte) birinci katta yer almaktadir. Buhar
tirbinlerinde deprem ve sonrasi tsunamiden kaynaklanan hasar, oncelikle dis mekan
tesislerinin altindaki topragin sivilagmasindan kaynaklanmistir. Binalarin kendileri depreme
kars1 gliglendirilmistir. 11 ve 12 Mart 2011 tarihlerinde 4 milyondan fazla insan elektriksiz
kalmis ve sonraki aylarda Tokyo'yu ¢evreleyen Kanto bolgesinde 10 milyon evde sik sik

elektrik kesintileri yasanmustir.

e Tropikal Calvin Firtina/Sel, PEMEX rafineri yangini, Meksika, 14/06/2017

Rafineri tropikal yagmurlarin neden oldugu sel nedeniyle sular altinda kalmistir. Sel

rafinerinin atik tutma havuzlarinin tagsmasina ve yanict yan iriinlerin dokiilmesine neden
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olmus; tasma nedeniyle drenaj sistemlerinde yiizen petrol, elektrik trafosunda atesleme
kaynagiyla bulusmus ve yangin baslamistir. Pompa dairesindeki bir elektrik trafosunda kisa
devre nedeniyle petrol tutustugunda pompa evinde iki patlama oldugu bildirilmistir. Hizla
salinan petrol tirtinleri siddetli bir sekilde yanmig, 500 000 litre petrol tilkenmis ve biiytik bir
siyah duman siitunu olusmustur. Bir Premex itfaiyecisi 6lmiistiir. Dokuz kisi yaralanmistir.
Civardaki sakinler siyah yagmurun gozlerde tahrise neden oldugunu bildirmistir. Biiyiik

alanda g¢evresel Kirlilik olusmus, ekili arazi, orman, gol, dere kirliligi meydana gelmistir.

e L'Aquila depremi, Bazzano-Paganica sanayi bolgesinde kaza, Almanya, 2009

2009'da, italya'nin merkezinde, L'Aquila kasabasinda normal bir fay iizerinde yaklasik 8 km
derinliginde olan 6,3 Mw'lik bir deprem meydana gelmistir. Deprem sirasinda L'Aquila'nin
cevresinde bulunan ii¢ sanayi bolgesi (Bazzano-Paganica, Pile ve Sassa) incelenmis ve
spesifik ve tekrarlayan hasar gézlemlenmistir. L'Aquila kasabasinin 7 km giineyindeki
Bazzano-Paganica sanayi bolgesinde yer alan ve polipropilen boncuklar1 depolayan ii¢ uzun

celik silonun ciddi hasar gordiigii bildirilmistir. Binalar agir hasar gérmiis, birgok gaz boru

hatt1 kirtlmigtir (Resim 2.8).

Resim 2.8. Bazzano-Paganica sanayi bolgesinde hasar goren silolar ve boru hatt1 (eNatech,
2022)

Basta L'Aquila sehir merkezinde olmak tizere ciddi hasarin oldugu bélgelerde dogal gaz ve
elektrik kesilmis ve ¢ok sayida kullanicinin baglantisi kesilmistir. Depremin yol agtig1 hasar
nedeniyle su, elektrik ve telefon hizmetlerine yonelik sebekeler kisa siireligine kesintiye

ugramistir.
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¢ Yildirim, Ibbenbiiren klor isleme tinitesi klor salimi, Almanya, 2009

Unitede, hiicre odasi icinde elektrolizin gerceklestigi diisiik yiikseklikte (birkag on cm) ve
genis yiizeyli (birkag on m2) hiicreler igerir. Hiicrelerde iiretilen sicak ve islak klor gazi,
hiicre odasindan birincil klor islemeye giden, islak gaz sogutma ve diisiik basingh
sikistirmadan olusan bir toplama borusuna beslenir. Bu tanklar dogrudan hiicre odasinin
onindedir. Normal ¢alisma sirasinda acil durum gii¢ iletken rayi, dahili gii¢ dagitimi
tarafindan desteklenir. Yildirim dahili gii¢ sebekesinde voltaj diisiisiine neden olmus, acil
durum anahtar1 agilmis ve acil durum gii¢ jeneratorii calistirllmistir. Voltaj diististi gok kisa
bir stire(30ms - 200ms) meydana gelmistir. Acil durum gii¢ jeneratoriiniin acil durum iletken
rayina baglanamadigi bu kisa siirenin ardindan dahili ag geri yiiklenmistir. Celigkili komutlar
ablukaya neden oldugundan agilan anahtar kapatilamamistir. Acil durum iletken rayinin
tamaminin, dahili ag mevcutken birimleri destekleyecek giicii yoktur. Klor isleme tinitesinin
orta basingli kompresorii arizalanmig, devaminda civa pompalarinin arizalanmasi, dogru
akimin negatif kutbuna bagli olan hiicrenin ¢elik tabanini kaplayan civa yiizeyinin
kirilmasia neden olmustur. Sonug olarak, hiicrede dogrudan ¢iplak ¢elik katotta hidrojen
olusmustur. Ayrica 6kA devresi potansiyometre ile izlenmemektedir. Sonug olarak operator,
tesisin durumuna iliskin eksiksiz ve dogrulanmis bir genel goriis elde edememistir. Bu, Klor
isleme sisteminde yaklasik 30 dakika boyunca tehlikeli bir Kklor/hidrojen karisiminin
olusmasina neden olmustur. Klor-hidrojen karisiminin patlamasi meydana gelmistir.
Toplama borusundaki ilk patlamadan sonra, kompresor tarafindan algak basing sistemine
hava ¢ekilmis ve miiteakip tutusma ve infilaklar meydana gelmistir. Kaza sirasinda 500 kg'a

kadar klor gazi1 agiga ¢ikmis, gazin ¢ogu patlayan tanklar yoluyla salinmistir.

e Colle Cretone di Mutignano'da heyelan, SNAM metan boru hatti sizintisi, yangin ve
patlama italya, 2015

Egim hareketine neden olan siddetli yagmurlar nedeniyle meydana gelen heyelan, Snam
enerji sirketine ait dogal gaz boru hattinin biikiilerek hasar almasina neden olmustur. Kirilan
boru hattindan yiiksek derecede yanici metan gazi havaya salinmistir. Yanici buhar/hava
karisimi ates kaynagiyla bulusunca tutugsmus ve patlamistir. Bir jet yangini baglamis ve gaz

beslemesi kesilene kadar yanmaya devam etmistir.
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e Tohoku (Biiyiikk Dogu Japonya) depremi, Fukusima niikleer santrali kazasi, Japonya,
2011

1 Mart 2011'de gergeklesen Fukusima Niikleer Santrali kazas1 dnemli bir Natech kazasidir.
Tohoku’da 9.0 biiylikligiinde meydana gelen bu deprem, Japonya'da biiyiik bir tsunamiye
yol agmig ve atmosfere radyoaktif madde salinmasina sebep olmustur (Resim 2.9).
Uzmanlar, kazayr Cernobil felaketinden sonra en biiyiikk ikinci niikleer kaza olarak
tamimlamaktadir. Tsunami elektrik sebekesine zarar vermis ve santralin jeneratorlerini su
basmistir. Bu, santralde bir elektrik kesintisine neden olmus, bunu takip eden sogutma
eksikligi santralde kismi erime ve patlamalara yol agmistir. Santralin 5,7 metrelik bir
tsunamiye dayanabilecek 6nlem amagli bir duvar: vardir; fakat depremde santral 14 metrelik
bir tsunamiye maruz kalmis ve duvarin herhangi bir koruyucu etkisi olmamistir. Tesisin
elektrik sebekesiyle olan baglantist ciddi hasar almistir. Jeneratorlerde dahil olmak tizere
tim santral sular altinda kalmistir. Sogutma sisteminin devre disi kalmasiyla reaktor
cekirdegindeki kismi erimeyle tepe kisimlar havaya u¢mustur. Niikleer sizintt meydana
gelmistir. Santraldeki niikleer sizintinin tehlike derecesi, Uluslararasi Niikleer Olay
Olgegi'ne gore 7'ye yani Cernobil reaktdr kazasiyla ayni seviyeye ¢ikarilmistir. Cok fazla
sayida 6lim vakalari olmustur. Tohoku igme sularinda radyasyona rastlanmistir. Patlamanin

etkisiyle aciga ¢ikan radyasyon izlanda'ya kadar ulasmistir.

Resim 2.9. Tohoku depremi ve tsunami (Japonya, 2011) (Wikipedia, 2011)

Tiirkiye 'de meydana gelmis onemli Natech kazalar

Ulkemizde, 1999 Marmara depreminin TUPRAS rafinerisi basta olmak iizere bolgedeki

birgok tesisi etkiledigi, tesislerdeki boru hatlar1 ve depolama tanklarinin en ¢ok etkilenen


https://tr.wikipedia.org/wiki/N%C3%BCkleer_enerji_santrali
https://tr.wikipedia.org/wiki/N%C3%BCkleer_enerji_santrali
https://tr.wikipedia.org/wiki/Deprem
https://tr.wikipedia.org/wiki/Japonya
https://tr.wikipedia.org/wiki/Atmosfer
https://tr.wikipedia.org/wiki/Radyoaktivite
https://tr.wikipedia.org/wiki/Madde
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%87ernobil_felaketi
https://tr.wikipedia.org/wiki/N%C3%BCkleer_enerji
https://tr.wikipedia.org/wiki/Jenerat%C3%B6r
https://tr.wikipedia.org/wiki/Tsunami
https://tr.wikipedia.org/wiki/Uluslararas%C4%B1_N%C3%BCkleer_Olay_%C3%96l%C3%A7e%C4%9Fi
https://tr.wikipedia.org/wiki/Uluslararas%C4%B1_N%C3%BCkleer_Olay_%C3%96l%C3%A7e%C4%9Fi
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%87ernobil_reakt%C3%B6r_kazas%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0zlanda
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ekipmanlar oldugu bilinmektedir. Ozellikle eski tesislerdeki ekipmanlar, korozyon,
malzeme yaslanmasi, yetersiz bakim vb. nedenler bu kazalara yonelik 6nemli tehlike

kaynaklarini olusturmaktadir.

e Kocaeli depremi, TUPRAS Izmit rafineri yangini, 17/08/1999

17 Agustos 1999'da gergeklesen Kocaeli depremi (Mw = 7,4) Tirkiye'nin modern
tarihindeki en yikict dogal afetlerden biridir. Rafineride beklenen maksimum deprem
biiyiikligiic Mw =6,5-7,0 olarak hesaplanmis, olast bir depremin siiresi 20-25 sn olarak
tahmin edilmistir. 1999 Kocaeli depremi (45 saniye), bu tahminlerin dogru olmadigini
gostermistir.  Bu depremle meydana gelen dogal afetlerin tetikledigi teknolojik
kazalardan(Natech) biri olan TUPRAS Izmit Rafineri Yangini, boyutlari ve sonuglari
nedeniyle 6zellikle 6nemlidir(Resim 2.10-2.11). Depremden kisa bir siire sonra rafinerinin
ti¢ farkli yerinde ayn1 anda yanginlar baslamistir. Kimya deposunda baslayan ilk yangin
siirh bitytikliiktedir. Raflarda depolanan malzemeler yere diismiis, cam kaplar kirilmis ve
icerikler yere yayilmistir. Yangmn yarim Saatten kisa siirede sondiiriilmiistiir. Borularda
bulunan olduk¢a yanici maddelerin tutusmasiyla baslayan ikinci yangin, 4 saat sonra
sondiiriilmiistiir. Ugiincii ve en biiyiik yangin, rafinerinin tank ciftligi alanmin yaklagik
olarak ortasinda yer alan nafta tankinda meydana gelmistir. Ciddi ¢abalarin ardindan yangin
kontrol altina alinmig ve kontrollii bir sekilde yanmaya birakilan tank(TK-242) disindaki
tim tanklar 20 Agustos'ta sondiiriilmiistiir. TK-242'deki yangin 1 giin sonra nihayet
sondirilmiistiir. Meydana gelen felakette, bir ham petrol isleme tesisi (Tesis-25), bir boru
hatt1, 5 depolama tanki, yiikleme ve bosaltma iskelesi agir hasar gérmiis; biiyiik nafta tanki
ciftligi yangim sirasinda 6 nafta tanki ve 30 500 ton iiriin tamamen yanmis; bir sogutma
kulesi yanmistir. Can kayb1 veya yaralanma olmadig: bildirilmistir. 250 000m® ham petrol
ve 100 000m? petrol iiriiniiniin atmosfere salimiyla hava ve su kirliligi meydana gelmistir.
Ozellikle yanginla miicadele ¢abalari kaynakli deniz kirliligi onemlidir. Denizdeki polisiklik
aromatik hidrokarbon (PAH) konsantrasyonlar1 artmistir. Olayin ardindan kriz merkezi
tarafindan rafineri gevresindeki 5 km'lik bir bolge i¢in tahliye emri ¢ikarilmis ve uluslararasi
yardim istenmistir. Yangimin kaynayan sivi genigleyen buhar patlamasina (BLEVE) neden
olmasini 6nlemek i¢in yanan nafta tanki ile LPG tanklar1 arasina bir bariyer insa edilmistir.
Yangin, rafinerinin ham petrol, benzin ve LPG tanklarimi ve yakindaki giibre fabrikasinin
amonyak depolama tanklarini etkilemedigi bildirilmistir. TK-242 tanki yanmaya

birakildiginda olast domino etkisi meydana gelmemistir (ramak kala) .Depreme yonelik
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kritik bilesenlerin ve yapilarin analizi yeniden degerlendirilerek 2000 yilinda bir afet

yonetim plani hazirlanmistir. Bu plana iki Natech senaryosunu eklenmistir.

Resim 2.11. TUPRAS izmit rafinerisi yangini sonras1 (Tiirkiye,1999) (eNatech, 2022)

e Kaocaeli depremi, AKSA Akrilik Kimya San. A.S. Akrilonitril salimi, 17/08/1999

AKSA Akrilik Kimya San. A.S. izmit Kérfezinde yer alan 550 000 ton/y1l kapasiteye sahip
akrilik elyaf tiretim tesisidir. Tesiste biiyiikk miktarlarda depolanmakta olan akrilonitril(AN),
akrilik elyaf tiretiminde hammadde olarak kullanilmaktadir; son derece yanici, toksik, su
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ortami igin tehlikeli ve kansere neden olabilen tehlikeli bir kimyasaldir. Depremde tesiste
yer alan iic AN depolama tankinin hasar gérmesi sonucu yaklagik 6500 ton AN salimi
olmustur. Dokiilen AN sivisinin 6nemli bir kismi muhafaza setlerinden tasmis ve drenaj
kanalindan denize ulasmistir. Depremin beton muhafaza setlerinin dibinde yarattig1 gatlaklar
nedeniyle, 6nemli miktarda AN topraga sizmistir. AN son derece yanici olmasina ragmen
olay sirasinda yangm cikmamistir. Ik miidahale sirasinda 27 iscinin zehirlendigi
bildirilmistir (Hiirriyet, 1999b). Askeri yanginla miicadele ekibinin bir tiyesi komaya
girerken, digerleri kotii sekilde etkilenmistir (Yargitay, 2004). Tesisin sizint1 yapan
depolama tanklarina 200 m mesafede bulunan hayvanat bahgesindeki hayvanlar ve bitki
orttistinde bulunan bitkiler ve cam agaglar1 6lmiistiir. Tesis ¢evresindeki yerlesim yerlerinde
yasayanlar ses kisikligi, bas donmesi, mide bulantisi, solunum problemleri, cilt tahrisi, bas
agrisi, goz ve burun tahrisi gibi akut toksisite semptomlar1 gostermistir. Yeralti suyunun AN
seviyelerini geri kazanmak igin yeralt1 suyu, tesisin atik su aritma tesisinde aritilmistir. 5 y1l
icinde AN konsantrasyonu(< 80 000 mg / I) diistiriilmiis ve stabilize edilmistir (Krausmann
vd., 2017).

e Kahramanmaras depremi, Iskenderun LimakPort liman isletmeciligi yangini, 06/02/2023

6 Subat 2023’te Kahramanmaras merkezli depremler, 6nemli bir liman kenti olan ve genis
sanayi hinterlantina sahip olan Hatay’in Iskenderun ilcesinde de biiyiik yikimlara yol
agmustir. Depremin ardindan LimakPort Iskenderun Uluslararas1 Liman Isletmeciligi’nde
yangin ¢ikmig ve faaliyetlere ara verilmistir. Yanginlar 13 Subat’a kadar devam etmistir.
Karadan, havadan ve denizden miidahaleyle uzun siirede sondiiriilebilmistir. Deprem
esnasinda konteynerlerin birgogu da siddetli sarsint1 ile devrilip yan yatmistir. Yangimn
sonucunda yaklasik 1700 konteynerin yandigi (Resim 2.12 ) ve yaklasik 2 000 konteynerin
da depremle hasar gordiigi bildirilmistir. Yangin bityiik ekonomik kayiplara sebep olmustur
(e-Natech).
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Resim 2.12. Kahramanmaras depremi sonrasi Iskenderun LimakPort yangmi, 2023
(Wikipedia, 2023)

2.6. Proses Kazalarimin Etkileri

Ekipman arizalari, insan hatalari, dogal afetler, sabotaj, teror saldirilari, yanginlar vb.
nedeniyle istenmeyen kimyasal salimlar meydana gelebilir ve bu yangin, patlama ve toksik
yayilim ile sonuglanabilir. Tehlikeli kimyasal salimindan sonra ortaya g¢ikan sonuglar
cogunlukla yayilim, jet yangini, havuz yangini, parlama yangini, ates toplari, BLEVE, buhar
bulutu patlamalarini igerir (Sekil 2.5). Yanginlardan kaynaklanan termal radyasyon ve

patlamanin asir1 basing etkileri hasara neden olur ( Vatansever vd.,2021).

Gaz ve Sivi Bosalmalan

Bosalmas: Bosalmas

Bosalma
Kosulu

Tutusma 'vL vL
Kosulu Gecg Cabuk Cabuk
Tutusma Tutusma Tutusma

Gelisme Alevienir Ani
Bulut genisleme

Sonug
H Buhar Bulutu Flash
avuz Patlamasi as Jet Yangini Ates Topu
Yangini (VCE) Yangini

L o Toksik Toksik <
salimim sahimim

Sekil 2.5. Salim sonras1 olas1 senaryolar ve sonuglari
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Patlama

Patlama, enerjinin hizli bir sekilde serbest birakilmasiyla tretilen hasara neden olan bir

sok/basing dalgasidir. Patlama dalgasi enerjisi patlamanin merkezinden uzaklastik¢a azalir.

Buhar bulutu patiamas:

Buhar bulutu patlamasi, bir depolama tankindan, islem kabindan, tasima teknesinden veya
boru sisteminden ¢ikan yanici buharin, buhar, gaz, aerosol veya sis karisiminin asir1 basing
olusturan yanici buhar bulutu olarak tutusmasidir. Patlamanin etkisi, patlamanin meydana

geldigi alanin sinirlanmasina baglidir.

Gaz patlamasi ile buhar bulutu patlamasi arasindaki fark, maddenin oda kosullarinda gaz
veya sivi durumu ile ilgilidir. Ornegin, benzin yakit: stvidir ve bir buhar bulutu olusturarak
buharlasabilir. Buhar bulutu patlamalar1; kapali patlamalar, kismen kapali patlamalar ve
serbest patlamalar olarak ii¢ tipe ayrilabilir. I¢ patlamalar olarak da adlandirilan kapali
patlamalar, bir tankta, boru hattinda vb. meydana gelirken, kismi kapali patlamalar bir
binada meydana gelir. Serbest patlamalar, acik havada veya uzayda bulutlarin yanmasini
kapsar (Bjerketvedt vd., 1997).

Kaynayan sivi genisleyen buhar patlamas: (BLEVE)

BLEVE, bir tank igerisinde bulunan sivinin atmosfer basincindaki kaynama noktasinin gok
uistiindeki bir sicakliga ulasarak icerisinde bulundugu tanki parcalamasidir. BLEVE, tank
yangina maruz kaldiginda ve alevlerin tanki zayiflattigi durumlarda meydana gelir. Sekil 2.6
‘de BLEVE olusumu sematik gosterimi sunulmustur. Normal sartlarda bir tankta siv1 ve gaz
fazlar1 bir arada bulunur. Tank 1sindikea, igindeki sivinin sicakligi ve basinci artar. Sivinin
sicakligi, normal kaynama noktasinin tizerine ¢ikar. Bu noktada, emniyet valfinden ¢ikis ya
da tankin bir noktasindaki agiklik ile tank i¢indeki basing hizla diiser ve sivi ¢ok hizla
buharlasir. Béylece olusan basing tanki pargalar ve ¢ok yikict patlamalara neden olur. Tank
icerisinde yanici bir sivi veya LPG varsa, patlama sonrasinda bir alev topu olusabilir. Alev
topunun sekli ve biiytikliigii tank i¢indeki sivi miktarina ve patlamanin sekline baglidir. Alev
topunun kalicilig1 yakat kiitlesine baglidir. Bir BLEVE' ye yol agabilecek unsurlar asagida

siralanmaistir:
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e Tankin standartlara uygun olmamasi

e Tankin bakim onariminin uygun olmamasi
o Korozyon

o Emniyet valfinin diizgiin ¢alismamasi

o Tankin iizerinde mekanik hasarlar

o Malzeme yorgunlugu

e Tankin yangina maruz kalmasi

EMNIYET VALFINDEN
BUHAR GIKISI

KAYNAYAN SIVI
YUKSEK BASINCA
NEDEN OLUR

!m'“
2R

Sekil 2.6. BLEVE - Kaynayan s1vi genlesen buhar patlamasi sematik gosterimi

Yangin ve yanma cegsitleri

Yanma, bir yakitin bir oksidanla reaksiyona girerek gesitli tirtinler ortaya ¢ikardigi ve enerji
aci1ga ¢ikardigi kimyasal bir reaksiyondur. Yanma her zaman gaz fazinda gergeklesir: sivi
yakitlar alevlerden gelen 1s1 nedeniyle buharlasir ve ardindan havadaki oksijenle reaksiyona
girer; katilar, yiiksek sicaklik nedeniyle ayristirilir ve salinan gazlar, genellikle havadaki
oksijen ile reaksiyona girer. Alevler, yiiksek sicaklikta reaksiyona giren bu gazlardir. Yanma
tiriinleri, yanmamis yakiti da igeren duman olarak salinir. Kazara ¢ikan yanginlarda, yanici
gaz veya buharin oksijenle zayif karismasi nedeniyle yanma genellikle oldukga koétiidiir ve

biiyiik miktarlarda siyah duman olusur.

Yanmanin meydana gelmesi i¢in ii¢ element gereklidir: yakit, oksitleyici ve atesleme
kaynagi. Bu ii¢ element birbirine baghdir ve yanma miimkiindiir. Baska bir unsur da
kimyasal zincirleme reaksiyonun meydana gelmesidir. Yanmanin gergeklesmesi i¢in bazi ek
kosullarin da yerine getirilmesi gerekir: oksitleyici ve yakit yeterli miktarlarda bulunmali,

yakit tutusmaya hazir olmali, minimum yogunluga sahip olmalidir.
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Endiistriyel tesislerde veya tehlikeli maddelerin tasinmasinda meydana gelebilecek
yanginlar, kullanilan yakitin durumuna ve yanmanin meydana geldigi kosullara gore
smiflandirilabilir. Yanic1 bir malzemenin biitiinliikk kaybmin bir sonucu olarak meydana
gelebilecek cesitli yangin tiirlerini gosteren basitlestirilmis bir diyagram Sekil 2.7’ da

verilmistir.

Kat1 maddelerin yanmasi da biiyiik yanginlara neden olabilir, ancak proses kazalarina dahil
olan en yaygin yakitlar genellikle sivilar ve gazlardir. Bu nedenle kaza, yanici bir sivinin
biitiinliik kaybiyla baslar. S1vi, salim zeminde - set varsa sinirli bir alanda - veya su tizerinde
bir havuz olusturabilir. Bir patlama nedeniyle c¢atisim1 kaybeden bir tank i¢in de sonug
benzerdir. Bu durumlarin hepsinde, atesleme/tutusma bir yangin baglatacaktir (tank yangini,
havuz yangminin 6zel bir durumu olarak kabul edilebilir). Akan sivi yangimi farkli
ozelliklere sahiptir ve bazen sondiiriilmesi ¢ok zordur. Sivi ani bir basingsizlasma nedeniyle
ani buharlasmaya maruz kalirsa, muhtemelen bir ates topu olusacaktir. Malzeme salimi bir
gaz veya buhar oldugunda, tutusma hemen gergeklesirse bir jet yangini olur. Tutugsma hemen
olmazsa, belirli meteorolojik kosullar altinda yanici bir karisim igeren bir bulut birikebilir;
bu bulutun tutusmasi ani bir yangina(parlama yangini) neden olur. Yakitin buharlasmasi

nedeniyle bir havuz ateslenmezse, ani yangin yine meydana gelebilir (Sekil2.7).

Yanici Bir
Maddenin
Biitiinliik
Kaybi1
I 1
H—/
I 1 1
Ani
Ates Topu Alam s e (Parlama) Jet Yangimi
\ Yangini Yangini | v |
L L angin
T 1 ]
Tankta Yerde | Suda
L% L% L

Sekil 2.7. Endiistriyel bir tesiste meydana gelebilecek yangin tiirleri

Havuz yanginlari en sik goriilen yangin tiirleridir, bunu jet yanginlari, ani yanginlar ve ates
toplar1 izlemektedir. Havuz yanginlari ve jet yanginlari uzun siire yanabilirken, bir ates topu

genellikle 1 dakikadan az siirer ve bir ani yangin sadece birkag on saniye siirer.
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Havuz yangini

Endiistriyel kazalarda meydana gelen havuz yangnlari, buharlasan yatay bir yakit havuzu
tizerinde tiirbiilanshi difiizyon alevleri ile karakterize edilir. Sivi, konveksiyon ve isima
yoluyla alevlerden 1s1 alir, sivi katmanin altina kayar veya sivi alt tabakaya dogru/bu
yiizeyden iletim yoluyla 1s1 alir. Yangin kararli duruma ulastiginda, alevlere yakit buhari
beslemesini kontrol eden bir geri bildirim mekanizmasi vardir. Yakit ile alttaki arayiiz
arasinda transfer edilen 1s1 miktari, yakit ve alt tabaka kosullarina baglidir. Alt tabaka soguk
ve yakit baslangicta ortam sicakliginda olan sivi ise, 1s1 kayiplar1 6nemlidir ve yakit
buharlagmasi, alevi koruyamayacak kadar azalabilir. Aksine, eger yakit kriyojenik ise en
azindan ilk periyotta alt tabakadan yakita 1s1 aktarilacak ve yanma iyilesecektir.

Yanma oran1 havuz ¢apmin bir fonksiyonudur. Farkli yakitlar ve ¢aplara sahip havuz
yanginlarinin davranisi tizerine yiiriitiilen bir deneysel ¢alismada, tiim yakitlar i¢in ayni
davranig gozlemlenmistir. En yiiksek yanma oranlari, laminer rejimde daha kiigiik havuz

caplarina karsilik gelmistir.

Capt 1 metreden biiyiik olan biiyiik havuz yanginlarinda, kotii yanma nedeniyle biiyiik
miktarlarda kurum olusur. Bu kurum alevlere sar1 rengini verir, daha sonra sogur ve alevden
gelen radyasyonu emen siyah duman ¢ikarir. Duman blokaji olarak bilinen bu durum,

yangindan yayilan genel termal radyasyon {izerinde giiclii bir etkiye sahiptir.

Yerdeki havuz yangnlari, bir yakitin salimi sette veya yerde bir havuz olusturdugunda
meydana gelir. Bosalma, anlik veya 6rnegin bir delikten sizint1 nedeniyle siirekli veya yari
stirekli olabilir. Set yoksa havuzun gapi, salim tipine, yanma oranina ve zemin egimine
baglidir. Ani bir salimda sivi, bir bariyere ulasana veya yakitin tamami yanana kadar yayilir.
Siirekli salimda havuzun boyutu yanma hizi salim akis hizina esit olana ve boylece denge

¢apina ulasana kadar artar.

Yakat, genellikle itfaiyecilerin miidahalesiyle olusan bir su tabakasi iizerinde yanabilir. Ates
belli bir siire yanarsa, su kaynayarak ince tabaka kaynamasi olarak bilinen olaya yol agar.
Havuz yanginlari deniz yiizeyinde de meydana gelebilir. Bu durumda yakittan suya olan 1s1

transferi 6nemli olabilir ve alevin siirdiiriilemeyecegi bir duruma gelinebilir. Ayrica tutugsma
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geciktirilirse havuzun gap1 artar ve kalinligi minimum bir degere ulasir ve tutusma daha uzun

surede mumkiin olur.

Jet yangini

Jet yanginlari, bir delikten, bir flanstan vb. belirli bir hizla salinan yanici bir gazin veya
buharin yanmasindan kaynaklanan tiirbiilansli yayilan alevlerdir. Jet yangmlari, akisin
tirbiilansindan dolay1 aleve biiyiik miktarda hava katar. Tipik olarak, siiriiklenen havanin
hacmi stokiyometrik yanma igin gerekli olanin bes katina kadar ¢ikabilir. Karismanin
verimliligi ve daha iyi yanma orani nedeniyle, jet alevlerindeki sicakliklar genellikle bir
havuz yanginindaki dogal difiizyon alevlerinde ulasilanlardan daha yiiksektir. Sonug olarak
jet yanginlari, hem termal radyasyon hem de 6zellikle alev ¢arpmasi yoluyla ekipmanda

ciddi hasara neden olabilir.

Ani yangin

Belirli meteorolojik kosullarda - sakin veya diisiik riizgar hizinda - yanici bir gaz veya buhar
ac1ga ¢iktiginda bir bulut olusur. Bu olusum, bir ani buharlastirma altinda basingli bir sivinin
salimindan veya bir havuzdan buharlasmadan da kaynaklanabilir. Sivilastirilmis dogal gaz
veya sivilastirilmig propan yanginlari bu tiirdendir. Bir havuz olusursa, yogun buharlagsmaya
ugrar. Salim anlik veya siirekli olabilir. Bulut dagilir, boyutu artar ve riizgar yoniine gore
hareket eder. Bulut, bir atesleme kaynagiyla - elektrikli bir cihaz, bir alev, bir kivileim -
karsilagtiginda, alevler bulut boyunca yayildigi igin alev alma limitleri arasindaki kiitle ¢cok

hizl1 yanar.

Ateg topu

Basingli s1v1 igeren bir tank isitilirsa, tank igindeki basing artar. Tank duvarlar1 yiiksek
gerilime dayanamazsa sonunda ¢oker. Ariza durumunda, anlik basingsizlastirma nedeniyle,
stvinin bir kisminda ani bir flas meydana gelir ve ardindan iki fazli bir sivi/buhar karigimi
salinir. Eger madde bir yakitsa, proses endiistrisinde (propan) siklikla oldugu gibi, bu karisim
tutusarak baslangigta yer seviyesinde bir ates topu olusturur. Daha sonra, tiirbiilansl kiitlenin
tamam1 hacim olarak artar. Termal radyasyon c¢ok giigliidiir. Ates topunun meydana
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gelebilecegi an1 6ngdrmenin zorlugu nedeniyle ¢cok fazla 6liimli kaza meydana gelmektedir.

Acil durumun baslangicindan itibaren herhangi bir anda ates topu gergeklesebilir.
Toksik yayilim

Endiistriyel tesisler tehlikeli madde sizdiracak sekilde tasarlanmamistir ancak her ekipmanin
ozellikle ek veya baglanti noktalarindan sizdirma potansiyeli vardir. Yayilim, tehlikeli
maddelerin kazara salimidir. Malzeme basingli bir s1v1 ise desarj cok daha biiyiik tehlikelere

neden olabilir.

Zehirli maddeler viicuda girdiklerinde zarar verebilecek maddelerdir. Toksik maddenin
viicuda girme yolu anlamima gelen maruz kalma yolu, soluma, cilt temas: ve yutma gibi
farkli sekillerde olabilir. Toksik maddelere maruz kalma nedeniyle olusabilecek saglik
sorunlarini 6nlemek i¢in potansiyel tehlikeleri ve bunlardan nasil korunacagini anlamak
onemlidir. Zehirli duman, tehlikeli olay ve riizgar hiz1 gibi faktorlerden sonra olusabilir, hava

kosullar1 bu tehlikeli bulutun yayilmasinda énemli rol oynar.

Toksik yayilim, hava, su ve toprak iizerinde olumsuz etkilere yol agarak ciddi ¢evresel etkiler

de meydana getirebilir.
2.7. Tlgili Mevzuat
2.7.1. Uluslararas1 mevzuat

Biiyiik endiistriyel kazalarin gegmiste yasanilan olumsuz etkilerinin sonucunda diizenleme
yapilmasi gerekliligi glindeme gelmistir. Calisanlarin ve halkin sagligimi korumaya yonelik
27 Haziran 1967 tarihinde 67/548/EEC sayili “Tehlikeli Maddelerin Siniflandirilmas,
Paketlenmesi ve Etiketlenmesi Direktifi” yayimlanmigtir (EC, 1967). Diinya genelinde
tehlikeli madde ve karisimlarin farkli tanimlanmasi, siniflandirmasi, etiketlenmesinden
kaynaklanan karigikliklarin olusturdugu sikintilar nedeniyle, Birlesmis Milletler (BM)
tarafindan 1992 yilinda Rio Zirvesi’'nde bu konu goriisiilmiis ve karigikliklari ¢oziime
kavusturmak icin ¢esitli ¢alismalar yapilmistir . Kiiresel simiflandirma ve etiketleme
sisteminin gelistirilmesi ile Avrupa Komisyonu (AK) tarafindan 1999 yilinda 1999/45/EC
sayili “Tehlikeli Karigimlarin Siniflandirilmasi, Paketlenmesi ve Etiketlenmesi Direktifi”

cikarilmistir (EC, 1999). Kimyasallarin kullanimiyla ilgili diizenlemelerin yani sira
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endiistriyel tesislerde giivenli ¢alisma ile ilgili diizenlemeler de yapilmigtir. Daha once
yasanan kazalar ve Seveso kazasi, Seveso direktifleri olarak bilinen yasal diizenlemelerin
¢tkmasini hizlandirmistir. italya'nin Seveso kasabasinda 1976 yilinda endiistriyel bir tesiste
yasanan teknik bir ariza sonucu olusan dioksin salimi, yaklasik 40 bin kisinin bir kisminin
hemen 6liimiine, bir kisminin agir derecede cilt yaniklarina yakalanmasina ve geri kalanlarin
da yiiksek kanser riskine maruz kalmasina sebep olmustur (Vesilind, Morgan ve Heine,
2012). Seveso kazasinin ardindan endiistriyel kazalarin tekrar etmesi ve mevcut 6nlemlerin
endiistriyel kazalar1 Onlemede Yyetersiz kalmasindan yola ¢ikilarak Avrupa {ilkeleri
tarafindan 1982 yilinda Seveso | olarak bilinen 82/501/EEC sayil direktif kabul edilmistir.
Direktifte tehlike kaynagi olabilecek 6nemli maddeler ve islemler belirlenmis, direktifin
hangi isletmeler tarafindan uygulanacaginin yani sira kapsam dis1 olan isletmeler
belirlenerek biiylik endiistriyel tesislerin gercevesi ¢izilmistir (EC,1988). Direktifin etkin
sekilde uygulanmasi, kapsaminin gelistirilmesi ve g¢evrenin korumasina yonelik ilgili ek
sartlarin eklenmesi ile 1996 yilinda 82/501/EEC yeniden diizenlenmis ve 96/82/EC sayili
“Tehlikeli Maddelerle Ilgili Biiyiik Kaza Risklerinin Kontroliine Iliskin Direktif” (Seveso Il
Direktifi) kabul edilmistir. Ek sartlar, gelismis arazi kullanim planlamasi, yeni yonetim
sistemleri, kamunun bilgiye erisimini kolaylastiric1 yiikiimliiliikler ve denetim basliklarini
kapsamaktadir (EC,1996). Tiim 6nleme gabalarina ragmen 2000 - 2001 yillarinda havai fisek
iretimi yapan bir fabrikada (Enschede) ve amonyum nitrat {ireten baska bir fabrikada
(Toulouse) patlamalar sonucu felaketler yasanmistir. Seveso Il direktifinin kabuliinden yedi
yil sonra uygulama sorunlarinin ve eksikliklerin giderilmesi, uyumun giiglendirilmesi igin
AK tarafindan direktifin gozden gegirilmesi 6nerilmistir . 16 Aralik 2003 tarih ve 345/97
sayitli Avrupa Birligi Resmi Gazetesi’'nde(Eur-Lex) 2003/105/EC sayili direktif
yayimmlanmustir. Seveso II’deki patlayici ve yanict maddelere amonyum nitrat dahil edilerek
kurallar giincellenmis ve katilastirillmistir. Bununla birlikte daha once kapsam dis1 kalan
isletmeler bu direktif ile alt seviyeli kuruluslar olarak tanimlanmis, alt ve st seviyeli

kuruluslar arasinda da bazi yer degisiklikleri yapilmasi 6ngoriilmistiir (EC,2003).

31 Aralik 2008 tarihinde 1272/2008 sayili “Maddelerin ve Karisimlarin Siniflandirilmast,
Etiketlenmesi ve Paketlemesi (CLP)” direktifinin yayimlanmasi ile kimyasal maddelerin
smiflandirilmasimin diizenlendigi 67/548/EEC Tehlikeli Maddeler Direktifi, 1999/45/EC
Tehlikeli Karisimlar Direktifi ve 1907/2006/EC sayil Tiiziikte Degisiklik Yapilmasina Dair
Yonetmelik yayimdan kaldirilmistir. AB’nin bu yeni direktifi, BM’nin smiflandirma ve

etiketlemede “Kiiresel Uyumlastirilmig Sistem(GHS)” kriterlerine  uyumlu sekilde
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hazirlanarak, kapsama dahil olmayan bazi tehlike siniflar1 da kapsama alinmig ve GHS’ nin
ilkeleri ortaya konulmustur. CLP y6netmeliginin 16. maddesine gore; ilgili maddelerin ve
karisimlarin smiflandirilmasi, tehlikelerin belirlenmesi sorumlulugu sadece iireticiye ait
olmay1p; dagiticilar, tedarik zincirindeki ithalat ve ihracat¢ilardan son kullaniciya kadar tiim
kisiler ve kuruluslar, madde ve karisimlarin tehlikelerini ilgili otoritelere bildirmek
zorundadirlar (EuroLex, 2008). CLP/1272/2008 sayili direktifle, Kimyasallarin Kaydi,
Degerlendirilmesi, izni ve Kisitlanmasi (REACH) hiikiimleri cergevesinde maddelerin
siniflandirmas1  yapilmustir. ilgili direktifle daha once kullanilmakta olan semboller
yenilenmistir. R(risk), S(gtivenlik) harf sembolleri yerlerini H(zararlilik)ve P(6nlem)
ifadelerine birakmistir. 67/548/EEC ile 99/45/EC direktiflerinin yiiriirlikten kalkmasi ve
yeni bir etiketleme sisteminin (GHS) gelistirilmesi, Seveso Il direktifinde de giincelleme
yapilmasi geregini dogurmustur. Bununla birlikte daha saglikli ve yasanabilir bir ¢evrede
giintimiiz ve gelecek nesillerin yasam haklarinin korunmasina katki saglanmasi, ¢evresel
konularda bilgi ve belgeye ulasim, verilecek kararlarda halkin karar siirecine katilimi ve
yarglya bagvurma konularini ele alan ve 30 Ekim 2001 tarihinde yiirtirliige giren “Cevresel
Konularda Bilgiye Erisim, Cevresel Karar Verme Siirecine Halkin Katilimi ve Yargiya
Basvuru Sozlesmesi” (Aarhus Sozlesmesi) bir anlamda g¢evresel konularda eksiklikleri
bulunan Seveso Il direktifinin yeniden diizenlenmesi goriisiinii kuvvetlendirmistir (Giines,
2011). Tim bu gerekgeler sonucunda, Seveso Il direktifinde giincellemeye gidilerek 4
Temmuz 2012 tarihli Avrupa Birligi Resmi Gazetesi’nde yayimlanan 2012/18/EEC sayili
Seveso |11 Direktifi, 26 Haziran 2012 tarihinde AB Bakanlar Konseyi’nde kabul edilmistir
(EC, 2012). 1 Haziran 2015 tarihinde AB iilkelerinde Seveso Il direktifi kaldirilmis ve
Seveso Il yiiriirliige girmistir (EC, 2015).

Diinya’nin farkli iilkelerinde 1976 yilina kadar yasanan kazalar ve 6zellikle 1976 yilinda
Italya’da gerceklesen kaza sonrasinda, endiistriyel kazalarm olusmasinin engellenmesi ve
gerekli onlemlerin alinmasi adina 1982 yilinda Seveso | Direktifi (82/501/EEC) kabul
edilmistir (Erdogan,A., Cakmak, M.,2023) . Cesitli iilkelerde meydana gelmeye devam eden
biiyiik endiistriyel kazalarla bu direktifte farkli zamanlarda giincellemeler yapilmistir. Bu
giincellemeler Sekil 2.8 de sunulmustur. Sekilden, iilkelerin seveso direktiflerine dahil

oldugu yillar goriilmektedir.
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, o , o Seveso 11 Seveso III
S%;;?g(ln[/)gglgﬁ Se‘}‘;%‘}gz?%(hﬁ Amended Direktif Direktirfi
(2003/105/EC) (2012/18/EU)
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Sekil 2.8. Diinya’da seveso direktifi gelisimi (Erdogan ve Cakmak, 2023)

2.7.2. Ulusal mevzuat

Ulkemizde tehlikeli maddeler bulunduran kuruluslarda biiyiik endiistriyel kazalarin
onlenmesi ve muhtemel kazalarin insanlara ve ¢evreye olan zararlarinin en aza indirilmesi
amaciyla, yiiksek seviyede, etkili ve siirekli korumayr saglamak i¢in alinmasi gerekli
onlemler ile ilgili usul ve esaslar 2019 tarih ve 30702 sayili Biiyiik Endiistriyel Kazalarin
Onlenmesi ve Etkilerinin Azaltilmasi Hakkinda Yonetmelik ile belirlenmistir (Calisma ve
Sosyal Giivenlik Bakanligi, 2019). S6z konusu Yonetmelik, 2012/18 / EU Seveso llI
direktifi dikkate alinarak hazirlanmistir. Yonetmelik ile tehlikeli madde bulunduran
kuruluslar kapsam ve seviye agisindan alt seviyeli, iist seviyeli olarak siniflandirilmaktadir.
Alt seviyeli kurulus, yonetmelik EK-1 Bolim 1 ve Bolim 2°de verilen tehlikeli madde
listelerinde, Siitun 2’deki esik degerlere esit veya bunlarin lizerindeki, ancak Siitun 3’teki
degerlerin altindaki miktarlarda tehlikeli madde bulunduran veya bulundurmasi muhtemel
kurulusu ifade eder. Ust seviyeli kurulus ise yonetmelik EK-1 Boliim 1 ve Boliim 2°de verilen
tehlikeli madde listelerinde, Siitun 3’teki esik degerlere esit veya lizerindeki miktarlarda
tehlikeli madde bulunduran veya bulundurmasi muhtemel kurulusu ifade eder. Y 6netmelikte
giivenlik raporu; kurulusun, kurulusta yiiriitiilen faaliyetlerin ve proseslerin tanitiminin
yapildig1 ve kurulusta uygulanan giivenlik yonetim sistemi ile ilgili bilgilerin bulundugu bir
belge seklinde tanimlanmaktadir. Biiyiik kaza senaryo dokiimani ise yonetmelik Madde 5/1
e bendinde kurulusta biiylik endiistriyel kaza tehlikelerinin belirlenmesi ve bu tehlikelerden

kaynaklanacak risklerin degerlendirilmesi amaciyla hazirlanir.

Iklim degisikliginin proses kazalarma etkisi konusunda ayni yénetmeligin ilgili teblig
maddeleri 6nemlidir. 19 Nisan 2019 tarihinde yayinlanan “Biiyiik Endiistriyel Kazalarla

Ilgili Hazirlanacak Giivenlik Raporu Tebligi®, kurulusun cevresel yapis1 ve kosullari;
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deprem, sel, toprak kaymasi tehlikeleri hakkinda bilgi verilmesi geregini belirtilmektedir.
Ayrica tebligde meteorolojik olaylar ¢ergevesinde yildirim, firtina ve endiistriyel kazanin
etkisini artirabilecek diger meteorolojik tehlikeler hakkinda bilgi verilmesi geregi
vurgulanmaktadir. Biiyiik Endiistriyel Kazalarla ilgili Hazirlanacak Biiyiik Kaza Senaryo
Dokiiman1 Tebligi (30 Haziran 2020) Ek 2/6° da, harici tehlikelerin tanimlanmasi
kapsaminda sel, kaya diismesi, heyelan ve deprem gibi afetlerin yaninda yildirim ve firtina
gibi meteorolojik olaylarin degerlendirilmesi gerekliligi belirtilmistir. Y 06netmeligin
yayinlanan en son tebligi olan “Biiyiik Endiistriyel Kazalarda Uygulanacak Dahili Acil
Durum Planlart Hakkinda Teblig (15 Agustos 2020)” Madde 5/3° te, “Dahili acil durum
plani, biiyiikk kaza senaryo dokiimaninda belirtilen her bir kaza tiiriinii (yangin, patlama,
toksik yayilim) igerecek sekilde tiim biiyiik kaza senaryolarina uygulanabilecek nitelikte ve
endiistriyel kazayi tetikleyebilecek deprem, sel, taskin gibi dogal afetler de dikkate alinarak
hazirlanir.” hiikmii yer almaktadir. Iklim degisikligi dogal afetlerin en 6nemli tetikleyicisidir
ve sonucunda kiiresel dlgekte ciddi can, mal ve cevre kayiplar1 yasanmaktadir. Ozellikle
tehlikeli kimyasallar1 barindiran kuruluslardaki etkilerinin  sonuglar1 daha vahim
olabilmektedir. Endiistriyel kuruluslarda, iklim degisikliginin etkileri dikkate alinarak kok
nedenlerden baslayip olas1 yangin, yayilim ve patlama olaylarin1 kapsayacak nitelikte risk

analiz ¢aligmalar1 6nem kazanmaktadir.

2.8. Proses Giivenligi

Onemini her gecen giin artiran proses giivenligi kavrami icin gesitli tammlar yapilmistir.
Amerikan Kimya Miihendisleri Enstitiisii Kimyasal Proses Giivenligi Merkezi (Center For
Chemical Process Safety-CCPS) proses giivenligini, “kimyasal proses tesislerinde
katastrofik boyutta gergeklesebilecek kimyasal veya enerji salimini 6nleme, azaltma, salima
hazirlikli olma, miidahale veya normale dénme faaliyetleri” olarak tanimlamistir (Arendt,
Lorenzo , 2014:89). Marshall ve Ruhemann’a gore proses giivenligi, prosesin kendine 6zgii
karakteristik o6zelliklerinden kaynaklanan kazalarin kontrolii ile ilgilenen bir giivenlik
dalidir. Proses giivenliginin, enerji veya zararli maddelerin akut salimlarinin 6nlenmesi veya
meydana gelmeleri durumunda bu tiir salimlarin biiyiikliigliniin ve sonuglarinin tesis iginde
ve tesis disinda mala veya cevreye etkisinin sinirlandirilmasiyla ilgilendigi ifade edilir
(Marshall ve Ruhemann, 2001:102). Avrupa Endistriyel Gazlar Dernegi (European
Industrial Gases Association-EIGA) ise enerji veya tehlikeli maddelerin yayilmasiyla

sonuclanan kazalari, olaylan ozellikle patlama, yangin ve kayiplar1 6nlemeye odaklanan
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mithendislik ve yonetim ilkelerinin bir kombinasyonu olarak proses giivenligi tanimini
yapmaktadir (EIGA, 2014). Cesitli kaynaklarda yapilan tanimlardan yola ¢ikarak proses
giivenligi; iyi tasarim, miihendislik ve isletme ilkeleri uygulayarak, tehlikeli maddeler veya
enerji salma potansiyeline sahip olan olaylarin proses biitiinliigiinii yonetmek igin disiplinli

bir ¢cer¢eve sunulmasi olarak tanimlanabilir.

Ingiltere ve Hollanda arasinda gerceklestirilen Biiyiik Kaza Hata Oranlar1 Projesi ile 2008-
2010 yillar1 arasinda 63 Hollanda’da yasanan ve 998 Ingiltere’ de yasanan 998 kaza analiz
edilmistir. Bu kazalar 23'i eMARS sisteminde kayitlidir. Hollanda’da yasanan 63 kazanin
analizi sonucunda (Sekil 2.9), en biiylik oranin Kimyasal proses endiistrisinde meydana
geldigi tespit edilmistir (Health and Safety Executive-HSE, 2012).

1112

.

= atik su ve atik bertarafi = fabrikasyon metal {irlinlei imalati
gida iirlinleri ve icecek tiretimi ana metallerin liretims
= ulagim hizmetleri = kimyasallar ve kimyasal {iriin imalat1

Sekil 2.9. Endiistriyel faaliyet tiirlerine gore kaza sayilar

Kimyasal proses endiistrileri genellikle tehlikeli kimyasallari igeren ¢ok sayida karmasik
sisteme ve ¢esitli operasyonlar icin gerekli bilesenlere ev sahipligi yapar. Yogun g¢alisma
kosullar1 ve sistemler arasindaki karmasik etkilesimler, kimyasal tesisleri kazalara karsi
savunmasiz hale getirir ve bu kazalar felaketle sonuglanabilir (Roy vd., 2014). Tarihte
yasanmis felaketlerin en garpici 6rnegi 1984’ de Hindistan, Bhopal’de yaganmustir. Zehirli
ve yanict bir madde olan metilizosiyanatin yayilimi ile 3 000'den fazla insan Slmistiir.
Bhopal trajedisinin kaza kok neden analizleri, kimyasal proses endiistrileri igin saglam ve
Iyi tasarlanmis bir risk degerlendirme metodolojisine olan ihtiyaci ortaya koymus ve risk

degerlendirmesi proses giivenliginin temel prensibi haline gelmistir (Arendt vd., 2016:100).
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Kimyasal proses endiistrisinde otuz yili agkin siiredir tesislerin yasam dongiisii boyunca
tehlikeli madde salimi, yangin ve patlamaya sebep olan durumlari tespit etmek ve nlemek
amaciyla farkli isimler ile risk degerlendirmesi (tehlike tanimlama ve risk analizleri, tehlike
degerlendirmesi vb.) ¢alismalar1 yapilmaktadir (Arendt vd.,2008:54). Risk, bir faaliyet
sonucunda meydana gelebilecek kazalarin beklenen sikligi ve sonuglarinin birlesimi olarak
tanimlanir. Risk analizi, kisinin bir faaliyetle iligkili risk hakkindaki anlayisini artirmaya
yonelik resmi bir siiregtir (Arendt vd., 2000:15). Risk analizi siireci ti¢ SOruyu yanitlamay1

igerir:

e Ne yanlis gidebilir?
e Ne kadar olas1?

e FEtkiler nelerdir?

Risk degerlendirmesi, risk analizi sonuglarinin alinmasindan sonraki siirectir ve dordiincii

bir soruyu yanitlar: Riskler tolere edilebilir mi?

Bu sorularin bir veya daha fazlasina verilen niteliksel cevaplar, proses giivenligi icin

kaynaklarin tahsisi hakkinda iyi kararlar almak i¢in genellikle yeterlidir.

2.9. Risk Analiz Teknikleri

Tehlike, kurulusta var olan ya da disaridan gelebilecek; insani, kurulusu
veya cevreyi etkileyebilecek zarar veya hasar verme potansiyeline sahip herhangi bir
fiziksel durum veya nesnedir. Kimya endiistrisinde prosesler farkli kaynaklara sahip
tehlikeler igerir: ¢ok diisiik veya c¢ok yiiksek sicaklik ve basing gibi asir1 caligma
kosullarindan kaynaklanan fiziksel tehlikeler; proseste mevcut olan ve kendiliginden
tepkime nedeniyle toksik, yanici, patlayict vb. olabilen veya enerji agiga c¢ikarabilen
maddelerden kaynakli kimyasal tehlikeler; makine ve ekipman, is organizasyonu,
prosediirler, ¢alisanlar ve ¢aligma ortami gibi unsurlarin birinden veya birkag¢indan kaynakl
tesis faaliyetleriyle iliskili diger tehlikeler. Tehlike tanimlama siirecinin miimkiin oldugu

kadar kapsamli olmasi i¢in tiim bu farkl: tehlike kaynaklarinin ele alinmasi 6nemlidir (Gadd
vd., 2003).
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Risk, belirli bir siire i¢inde istenmeyen bir olayin meydana gelme olasiligidir. Bu nedenle
risk, belirli bir tehlikenin gergeklesmesinin hem olasiliginin hem de sonucunun bir
fonksiyonudur (Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi, 2019; Gadd vd., 2003).

Risk degerlendirmesi, tehlikelerden kaynakli olaylarin ger¢eklesme olasiligi ve sonuglarinin
ciddiyetini gosteren risk seviyesinin tahmin edilmesidir. Belirlenen seviye risk
onceliklendirme siralamasinin nicel tanimlanmasma yardimci olur. Mevcut kontrol ve
azaltma 6nlemleri ve bunlarin etkinligi dikkate alinarak belirlenen her bir risk seviyesinin
kabul edilebilir olup olmadigina karar verilir (Gadd vd., 2003). Bu noktada ALARP (As Low
As is Reasonably Practicable) kavrami devreye girer. ALARP prensibi, riskin niceliksel
olgiilebildigi durumlarda, tolere edilebilir bir risk seviyesi oldugunu ve riskin bu seviyenin
altinda olmas1 gerektigini varsayar. Prensip, risklerin ancak tespit edildiginde,
degerlendirildiginde ve tiim Onlemler alinarak kontrol edildiginde pratik olarak
ulagilabilecek en ideal seviyeye kadar diisiiriilebilecegidir (Yasseri, 2013). Risk
degerlendirmesi ¢alismalarinda risk seviyesi tahminini, riskin tamamen bertaraf edilmesi,
bunun miimkiin olmadig1 durumda ise kabul edilebilir seviyeye indirilmesi i¢in kontrol
tedbirlerinin kararlastirilmas: takip eder. Belirlenen risk igin kontrol tedbirlerinin
alinmasindan sonra risk seviyesi yeniden belirlenir. Tespit edilen seviye, kabul edilebilir risk
seviyesinin iizerinde ise risk degerlendirmesi adimlari tekrarlanir, altinda ise yapilan
faaliyetler dokiimante edilir (Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi, 2019). Sonug olarak,
risk degerlendirme ¢alismalar1, kuruluslarin bir proses ile iligkili riskleri ve olasi olaylarin

sikligini ve siddetini nasil azaltacaklarin1 konusunda yol gostericidir (Arendt vd., 2014:89).

Hata agac: analizi

Hata agaci analizi (Fault Tree Analysis-FTA), spesifik bir istenmeyen olayin (potansiyel
kaza, tehlikeli durum, istenmeyen basarisizlik modu vb.) ortaya ¢ikma olasiliginin ve kok
nedenlerinin belirlenmesi amaciyla kullanilan bir tekniktir. Hata agaci (fault tree, FT),
istenmeyen olay veya duruma gotiiren, hata veya normal olarak siniflandirilan miimkiin
olaylarin ¢esitli kombinasyonlarin1 mantiksal ve grafiksel olarak ifade etmek amaciyla
kullanilir. Istenmeyen olay sistemdeki bir tehlike olabilecegi gibi gergeklesmis bir kazaya
iligskin aksilik de olabilir. Analiz, genel bir problemden spesifik bir nedeni arastirdigi igin
timdengelim yapidadir. FT, en tepedeki tek bir istenmeyen olaydan en alttaki biitiin

mimkiin ko6k nedenlere uzanan mantiksal hata yollar1 gelistirir. Anlasilmasi ve
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kullanilmasinin kolay olusu, sisteme yararli bir bakis agis1 saglamasi ve incelenen probleme

iliskin miimkiin tiim nedenleri gostermesi FTA’ 1n bazi avantajlarindandir.

Olay agac: analizi

Olay agaci analizi (Event Tree Analysis-ETA), tetikleyici bir olayin olusmasini takip eden
potansiyel kaza senaryolarindaki olay sirasinin degerlendirilip tanimlanmasi i¢in kullanilir.
Temel amag tetikleyici olaym ciddi bir aksiligi ortaya ¢ikarmasi durumunu ve tetikleyici
olayin yeterince kontrol edilip edilmediginin degerlendirilmesidir. Bu metot tek bir
tetikleyici olayin neden olabilecegi ¢ok ¢esitli sonuglar1 ortaya koyabilecegi gibi her bir
sonuca iliskin ortaya ¢ikma olasiliklarin1 hesaplama kabiliyetine de sahiptir. ETA tek bir
tetikleyici olayin neden olabilecegi ¢ok sayida Sonug olayin iiretirken, FTA tek bir olaymn

¢ok sayida nedenini tiretir.

Basarisizlik tiirleri ve etkileri analizi

Basarisizlik (hata, ariza) tiirleri (modlari) ve etkileri analizi (Failure Mode and Effects
Analysis-_FMEA), alt-sitem, montaj, bilesen veya fonksiyonlarin potansiyel basarisizlik
modlarinin sahip oldugu etkilerin degerlendirilmesi amaciyla kullanilan bir aragtir. Nicel
olasilikli analiz ortaya koymak amaciyla her bir basarisizlik moduna iliskin basarisizlik
hizlarin1 da iceren bir kabiliyete sahiptir. FMEA, iiriin veya siire¢ basarisizliklarinin
risklerini azaltmak i¢in ilgili {irin veya siirecin tasarim veya bir fonksiyonuna odaklanarak

asagidan yukariya dogru bir siire¢ takip eder.

Tehlike ve isletilebilirlik analizi

Tehlike ve isletilebilirlik analizi (Hazard and Operability Analysis- HAZOP), bir sisteme
iliskin kavramsal safhadan bertaraf sathasina degin isletimsel (operasyonel) endise ve
tehlikelerin belirlenip analiz edilmesine yonelik bir tekniktir. HAZOP, tehlikelerinin
belirlenmesinde referans anahtar kelimeleri ve tasarimi ifade eden diyagramlar1 kullanir.
“Daha fazla”, “Yok”, “Daha az” gibi referans kelimeler, hiz, akis, basing gibi siire¢ veya
sistem kosullariyla birlestirilerek sistem tehlikeleri belirlenmeye c¢alisihir. HAZOP,

tasarimdaki amaglanan islemlerden potansiyel sapmalarin neden oldugu tehlikeleri arastirir.
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HAZOP, kimyasal tesisler, niikleer gii¢ tesisleri, rafineriler, demiryolu sistemleri gibi ¢ok

cesitli alanlarda basariyla uygulanabilir.

Neden-sonu¢ analizi

Neden-sonug analizi (Cause consequence analysis- CCA), tetikleyici bir olayin olusmasi
nedeniyle ortaya ¢ikan olaylar dizisinin degerlendirilmesi ve tanimlanmasina yonelik bir
analiz yontemidir. CCA, neden sonug diyagrami adi verilen gorsel bir mantiksal agag yapisi
kullanir. Diyagram, dizedeki olaylar arasinda bulunan iliskiler ve olaylarin nedenlerini
gorsel olarak ifade eder. CCA’in amaci tetikleyici olayin vahim bir aksilige neden olup
olmayacagini, olayin giivenlik sistemi tarafindan yeterli sekilde kontrol edilip edilmedigini,
sistem tasariminda bu kontrole yonelik prosediirlerin olup olmadigini degerlendirmektir.
CCA, tek bir tetikleyici olayin neden olacagi ¢ok sayida miimkiin ¢ikt1 ile sonuglanabilir ve

her bir ¢iktiya yonelik olasiliklarin hesaplanmasina imkan saglayacak yapiya sahiptir.

2.10. Kimyasal Proseslerde Risk Analizi

Proses kazalar1 ve 6zellikle dogal afetlerin tetiklemesiyle proseslerde meydana gelen Natech
olaylari, diinya ¢apinda hizla artan sanayilesme ve iklim degisikligi nedeniyle daha sik
meydana gelmektedir. Dogal, teknolojik ve diger insan kaynakli tehlikelerin dogrudan ve
dolayli baglantilarin1 ve etkilerini arastirmaya ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu sebeple pek ¢ok
ulusal ve yerel otorite, ¢oklu risk yonetimi igin gergeveler gelistirmektedir (EU, 2023).
Natech olaylari, teknolojik veya endiistriyel kosullardan, tehlikeli prosediirlerden, altyapi
arizalarindan veya belirli insan faaliyetlerinden kaynaklanabilecegi gibi afet boyutundaki bir
olayin tetiklemesiyle beklenmedik ikincil olaylar seklinde asil olay kadar ciddi olma
egilimindedir ve afetin etkilerinin genel siiresine onemli 6l¢iide katkida bulunmaktadir.
Natech olay yonetiminde, ¢oklu tehlike yaklasimina (dogal, teknolojik, saglik, ekonomik,
ekolojik, sosyal vb.) dayali genel riskler belirlenmeli ve potansiyel tehlike ve kirilganlik
etkilesimleri hesaba katilmalidir (Dokmeci, 2018).

Mevzuat geregi tehlikeli kimyasallar1 kullanan/depolayan kuruluslar, biiyiikk kazalarin
olusmasini onlemek, biiylik kazanin meydana gelmesi durumunda etkilerini en az zarar
verecek sekilde sinirlamak, seviyelerine gore Biiyiik Kaza Onleme Politikasi, Biiyiik Kaza

Senaryo Dokiimani, Giivenlik Raporu ve Dahili Acil Durum Plan1 hazirlamak/hazirlatmak



44

ile yikiimlidiirler. Kuruluslar, tehlikeli kimyasal envanter bilgilerini Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanligi — BEKRA Bildirim Sistemi’ni kullanarak girdiklerinde iist
seviyeli, alt seviyeli ve kapsam dis1 olarak siniflandirilmaktadirlar. Mevzuat kapsaminda
kuruluslarin proses tehlike analizi yapma yiikiimliiliigii de bulunmaktadir. Bu analiz igin On
Tehlike Analizi (PHA), Olursa Ne Olur? (What-if?), Ceklist (Check-list), Hata Tiirleri ve
Etkileri Analizi (FMEA), Tehlike ve Isletilebilirlik Analizi (HAZOP) gibi kalitatif teknikler
ya da Hata Agact Analizi (FTA), Olay Agaci Analizi (ETA) gibi kantitatif teknikler
kullanilabilmektedir (Hoscan, 2019).

Proses kazalarinin yangin, patlama ve toksik yayilim etkilerinin 6ncesinde belirlenmesi ya
da kaza aninda acil durum yonetimi i¢in modelleme programlari gelistirilmistir. Yaygin
olarak kullanilanlarindan biri ticretsiz ALOHA (Areal Location Of Hazardous Atmosphere
Software)’dir. PHAST, BREEZE, EFFECTGIS, FLACS, CEBAM, SAFER TRACE,
BLEVE Kaza Simiilatorii (BIS), AUTOREAGAS, CHARM, ADORA, HAMS-GPS gibi
diger yazilimlar da vardir. ALOHA programi, buhar bulutu patlamalari, kimyasal yanginlar
sonucu ortaya ¢ikan termal radyasyon ve kimyasallarin salimi ile meydana gelen toksik hava
tehlikelerinin modellenmesi amaciyla tasarlanmistir. Icerisinde maddelerin fiziksel,
kimyasal ve toksik ozelliklerinin yer aldigi biyiik bir kiitiiphanesi bulunmaktadir.
Calisilmak istenilen kimyasal bu kiitiiphanede yer almiyor ise 0 kimyasalin o6zellik
bilgilerinin giris yapilmasina firsat vermektedir. Kullanimi1 kolaydir ve uygun olmayan

girisler yapildiginda kullaniciyr uyarmaktadir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde, iklim degisikliginin kimyasal tesislere etkilerinin incelenmesi amaciyla ilgili

istatistiksel ¢alismalar ile risk analize yonelik ¢alismalar {izerinde durulmustur.
3.1. Iklim Degisikligi ve Proses Kazalar1 Uzerine Istatistiksel Calismalar

Campedel (2008) tarafindan yapilan arastirmada, harici olaylarin endiistriyel kuruluslara
etkisinin nicel degerlendirmesi igin bir metodoloji gelistirilmistir. Farkli tiirde doga
olaylarinin sanayi tesisleri tizerindeki etkilerinin sonuglari, doga olaylarina bagl olarak
degisebilmektedir. Calismanin amaci, QRA(Kantitatif risk analizi) yaninda Natech
olaylarinin standart endiistriyel risk endekslerine katkisinin degerlendirilmesine yonelik bir
prosediir uygulamaktir. Endiistriyel risk endekslerinin degerinin sayisallastirilmasi igin
dogal olaya 6zgii baz1 parametrelerin eklenmesi ve bunun yani sira dogal olayin hedef her
ekipman kaleminin savunmasizligini tanimlamak i¢in spesifik alt modellerinin uygulanmasi
gerekliligi belirtilmistir. Bu ¢alisma, sel ve sismik olaylarin tetikledigi ge¢misteki
endiistriyel kazalarin istatistiksel analizine dayanmaktadir. Calismanin kisit1, ekipman hasar
olasihiginin  sayisallastirilmasini ~ saglayacak belirli  verilerin  bulunmamasi olarak
belirtilmistir. Bir doga olay1 sirasinda en yiiksek giivenlik agigina sahip nesneler, ilgili
baglantilara sahip depolama tanklar1 olarak bulunmustur. Atmosferik ve basingli tanklarin
farkli kirilganliklarinin ise dogal olayin tiiriine bagli oldugu gosterilmistir. Boru hatlart ve
sistemlerinin dogal olaylara kars1 ¢cok hassas oldugu, yiiksek oranda salim ve c¢evresel etki

olasilig ile goz ardi edilemez bir risk kaynagi teskil ettigi vurgulanmastir.

Cozzani vd. (2010) tarafindan, Natech kazalarinda meydana gelebilecek ekipmanin hasar
modunun nihai senaryoya etkisinin arastirilmasi amaciyla biiyiik endiistriyel kaza veri
tabanlarindan sellerin tetikledigi 272 Natech kazasina iligskin veriler analiz edilmistir.
Analizde, ARIA, FACTS, MARS, MHIDAS, TAD ve ABD (NRC) veri tabanlari
kullanmlmustir. Iklim degisikligi etkisi ile sel ve yildirim olaylarmin teknolojik kazalari
tetikleyen en yaygin dogal afetler oldugu belirtilmistir. Analiz edilen selin tetikledigi Natech
kazalarinda, sel siddeti, suyun hizi1 ve suyun yiiksekligi parametrelerinin hasarda etkin
oldugu gosterilmistir (Sekil 3.1). Olaylarin %50'sinden fazlasinda ekipman hasarina, 1 m'yi
asan SU yiiksekliginin sebep oldugu tespit edilmistir. Sel nedeniyle en sik hasar goren

ekipman kategorileri ise depolama tanklar1 %74 ve boru tesisat1 %17 olarak belirlenmistir
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(Sekil 3.2.a). Depolama tanki kategorisinin daha ayrintili analizi (Sekil 3.2.b), atmosferik
tanklarin daha diisiik yapisal direngleri nedeniyle biitiinliik kaybina en sik ugrayan ekipman
oldugu gosterilmistir. Sel olaylarinda ekipmanlarin biitiinlik kaybmin nedenleri; su
stirliklemesi, baglantilarin kopmasi, ylizer tavanl tanklarin su basinci ve/veya siiriiklenme
nedeniyle catisinin ¢okmesi olarak tespit edilmistir. Toplanan veriler ile selden etkilenen
sanayi sektorleri de analiz edilmistir. Kazalarin yaklasik %27'sinin kimya ve petrokimya
sektoriine ait oldugu gosterilmistir. Atmosferik depolama tanklarinin selden etkilenen
baslica ekipman olmasi nedeniyle, bu tiir olaylara en sik karisan maddelerin genellikle bu
tiir tanklarda depolanan benzin, yag ve mazot oldugu belirlenmistir (213 olaydan 142 sinde).
Selden tetiklenen Natech kazalarinda, proses endiistrisine 6zgii iki senaryo yangin (%15) ve
su kirliligi (%56) olarak tespit edilmistir (Sekil 3.3).

sel ana
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sel suyu

yiiksekligi sel suyunun hizi ‘
il% 26% ’

Sekil 3.1. 48 Natech kazasi kaydina dayali olarak sel/taskin siddetinin karakterizasyonu (h:
maksimum su yiiksekligi, m) (Cozzani vd., 2010)
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Sekil 3.2. Selin tetikledigi kazalarda etkilenen ekipman kategorileri: (a) genel, (b) depolama
tanklar1 6zelinde (Cozzani vd., 2010)
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Sekil 3.3. 170 kaza kaydina dayal1 olarak sel tarafindan baslatilan kaza senaryolar1 (Cozzani
vd., 2010)

Moreno vd. (2019) tarafindan kimya ve proses endiistrisini etkileyen 438 ge¢mis Natech
kaza verisi incelenmis ve dogal afetlerin egilimi, cografi konum, kazay: tetikleyen dogal
tehlikenin tiirii, nihai senaryolar (6rn. yangin, patlama) acisindan kaza egilimleri analiz
edilmistir. ARIA (Fransiz Endiistriyel Riskler ve Kirlilik Analiz Biirosu ), FACTS
(Factsonline: kimyasal ve endiistriyel kaza veritabani, 2018) ve eMARS (Major Accident
Hazards Bureau ) veritabanlari tizerinden analizler yiiriitilmistiir. Artan meteorolojik afetler
paralelinde kimyasal proseslerdeki kazalarin artisina dikkat cekilmistir. Dogal afetler
icerisinde en biiyiik payr %44 oran ile selin olusturdugu, bunu %28’ lik oran ile yildirimin
izledigi Dbelirtilmistir(Sekil 3.4). Nihai senaryolarda zehirli madde salimi(%37) ve
yanginlarin(%26) one ¢iktig1 gosterilmistir(Sekil 3.5).

M Diger M Ruzgar m Dasuk Sicakhk Yuksek Sicakhik

m Sel m Yildirrm W Deprem

Sekil 3.4. Natech kazalarim tetikleyen dogal afetler (Moreno vd., 2019)
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Sekil 3.5. Natech kazalarina ait nihai senaryolar (Moreno vd., 2019)

Ricci vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, diinya genelinde meydana gelen iklim
degisikliginin en belirgin etkilerinden birinin ortalama sicakliklardaki degisimler oldugu
vurgulanmistir. Asirt sicakliklarin, asirt hava ve iklim olaylariin sikliginda, yogunlugunda,
stiresinde ve mekansal boyutunda degisikliklere yol agabilecegi belirtilmistir. Devam
etmekte olan asir1 sicakliklarin, Natech kazalarinda ve bunun paralelinde endiistriyel
tesislerle etkilesimlerini incelemek i¢in 305 geg¢mis olaydan olusan bir veri seti analiz
edilmistir. Cesitli veri tabanlar tizerinden iklim degisikligine paralel olarak olusan 6nemli
sicaklik degisimlerinin endiistriyel tesislerde Natech kazalarini artirdigi gosterilmistir.
Mevcut ¢alismada ele alinan nihai senaryolar, yangin, patlama, toksik salim agisindan
degerlendirildiginde; soguk hava dalgasinin tetikledigi Natech kazalarinda toksik
salimin(%40); sicak hava dalgasinin tetikledigi Natech kazalarinda yanginlarin(%58) 6ne
¢iktig1 bildirilmistir (Sekil 3.6). Soguk ve sicak hava dalgasindan en ¢ok etkilenen sanayi
sektorii ise %25’ lik oran ile kimya ve petrokimya olarak belirlenmistir. Bu sektorde, sicaklik
degisimlerinin boru hatt1 (%34) ve vanalar (%20) tizerine ciddi etkileri rapor edilmistir.
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Sekil 3.6. Soguk hava dalgasi (a) ve sicak hava dalgasi ( b) tarafindan tetiklenen kazalar i¢in
kaydedilen nihai senaryolar arasindaki paylasim (Ricci vd., 2020)
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Ricci vd. (2021) tarafindan yiiriitiilen bir baska caligmada, Natech olaylarina adanmis
orijinal bir veri seti olusturulmasi ve Natech senaryolarinin olusumuna iliskin kapsamli bir
analiz saglanmasi1 amaglanmistir. Son 70 yilda gergeklesen 9000'den fazla Natech kazalar
incelenmistir. Natech olaylarinin egilimini, cografi dagilimini, nihai teknolojik senaryolari
ve insan kayiplari ve hasarlar agisindan iliskili sonuglarin1 anlamak i¢in kaza verileri,
MHIDAS, TAD , ARIA, NRC , CONCAWE veri tabanlari iizerinden analiz edilmistir.
Meteorolojik olaylarin Natech senaryolarnin ana tetikleyicisi oldugu gosterilmistir (%86)
(Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. (a) Dogal olaylarin makro kategorilerine goére Natech olaylarinin dagilimi (%),
(b) Natech olaylarinin sayis1 (Ricci vd., 2021)

Natech olaylarinin %45'inden fazlasinin tehlikeli madde salimi, %9'unun yangin ve yalnizca
sinirl sayida patlama (%0,8) ve toksik gaz salimlari(%0,1) oldugu rapor edilmistir. Natech
olayma karisan tehlikeli madde tiirlerinin en fazla dogal gaz ve LPG gibi maddeler oldugu
bildirilmistir. Depremin tetikledigi Natech olaylarinin, insanlara zarar verme olasiliginin en

yiiksek oldugu, bunu selin izledigi raporlanmustir.

Dokmeci ve Akduman (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, iilkemizde doga kokenli
olaylarin tetiklemesiyle birlikte ardisik etkilerle ortaya ¢ikabilecek biiytik 6lgekli Kimyasal,
Biyolojik, Radyolojik, Niikleer ve Patlayict (KBRN-p) tehlikelerine yonelik hazirlanmig

haritalar bulunmadig: belirtilmistir. Iklim degisikliginin, hava ile ilgili dogal tehlikelerin
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sikligint ve yogunlugunu artirdigi disiiniildiigiinde mevcut KBRN-p maddelerinden
kaynaklanabilecek tehlikelerin envanterinin bilinmesinin, risklerin azaltilmasinda ve olasi
faciay1 6nlemede Kilit rol oynayabilecegi vurgulanmistir. KBRN-p olaylarinin ger¢eklesme
olasilig1 bulunan illerdeki endiistriler ve enerji tesislerini igeren haritalar, T.C. Igisleri
Bakanligi Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi (AFAD) tarafindan olusturulmus;
deprem, sel/taskin, heyelan ve ¢i1g tehlike haritalar1 (AFAD) iizerinde Ortlistlirilmiis ve
ardisik etkiler sonucu ac¢iga c¢ikabilecek riskler literatiir taramasina dayandirilarak
degerlendirilmistir. Calismanin, KBRN-p tehlike ve risk haritalarinin hazirlanmasinda yol
gosterici olmas1 beklenmektedir. Ulkemizdeki sel ve taskin sayisinin Samsun, Trabzon,
Afyonkarahisar, Zonguldak, Aksaray, Hatay ve Eskisehir’de yogunlastigi goriilmiistiir. Son
10 yilda kiiresel iklim degisikliginin etkileriyle yurdun birgok yerinde sel ve taskin sayisi ve
siddeti hizla artmistir. Buna paralel olarak BEKRA kapsaminda alt ve st seviyeli
kuruluslarin illere gore dagilim haritalart incelenmis; Teknolojik Kazalar Bilgi
Sistemi’ndeki veri tabanina gore, endiistriyel kazalarin cogunun izmir, Tekirdag, Kirikkale
ve Ankara gibi BEKRA kuruluslarinin yogun olarak bulundugu illerde gergeklestigi
gosterilmistir. Ardigik ve zincirleme yasanan hem g¢evresel hem de insan sagligin1 tehdit

edebilecek bu olaylardaki zincir unsurlarini izole etmenin 6nemi ifade edilmistir.

3.2. Iklim Degisikligi Etkileri Ozelinde Kimyasal Proseslerde Risk Analizine Yénelik
Cahsmalar

Cruz ve Okada (2008a) tarafindan kentsel alanlarda Natech riskinin 6n degerlendirmesi igin
bir metodoloji dnerilmistir. Onerilen metodoloji, yerel hiikiimet yetkilileri tarafindan halkla
istisare halinde kullanilmak tizere tasarlanmistir. Metodoloji, kentsel alanda ¢esitli sistemler
arasindaki olas1 etkilesimlere dayandirilmigtir: fiziksel altyap: (6rn. endiistriyel tesisler,
kritik tesisler), topluluk (6rn. maruz kalan niifus), dogal ¢evre (6rn. hassas ekosistemler,
nehir havzalari) ve risk ve acil durum yonetim sistemleri (6r. yapisal ve yapisal olmayan
onlemler). Hassasiyet ve tehlike ile ilgili faktorler analiz edilmis ve niteliksel 6nlemler
onerilmistir. 17 Agustos 1999 Kocaeli, Tiirkiye depremi sirasinda yasanan tehlikeli madde
salimlarindan elde edilen veriler, metodolojinin uygulanabilirligini gostermek i¢in bir vaka
calismasinda kullanilmistir. Onerilen RNRA (Rapid Natech Risk Assessment ) metodolojisi,
veri toplama ve envanter gelistirme, tehlike tanimlama ve giivenlik agig1 analizi ile tehlikeli
madde igeren her depolama tanki icin bir Natech risk indeksinin tahminini icermektedir.

RNRA metodu ile tehlikeli madde i¢eren depolama tanklarinin yeri dogal tehlike haritalart



51

tizerine yliklenerek, “en kotii durum” dogal tehlike kuvvetlerine maruz kalan alanlarda hangi
tehlikeli maddelerin bulundugu belirlenmistir. Bir sonraki adim, her Natech olay1 nedeniyle
potansiyel etki alaninin belirlenmesi, sonug¢ analizi ile ilgilidir. Sonug analizi yapabilmek
icin her Natech olayindan etkilenen alanin kapsaminin belirlenmesi gerektigi vurgulanmuistir.
Yine bu asamada, depolama kosullarina ve kimyasal 6zelliklerine bagl olarak, tehlikeli
madde salimlarinin ii¢ bicimde meydana gelebildigi belirtilmistir: sivi dokiilmeleri, zehirli
gaz salimlar1 ve yangin/patlamalar. Metodolojinin diger asamalari, Natech'lerin sonuglarinin
tahmin edilmesi, domino etkisi potansiyelinin belirlenmesi, giivenlik agigir alan skorun
tahmin edilmesi, temel tesisler tizerindeki etkilerden kaynaklanan giivenlik agigimin tahmin
edilmesi ve Natech risk indeksinin tahmin edilmesidir. Metodolojinin bir Natech'in nerede
olusabilecegini tahmin etmeye hizmet etmese de potansiyel Natech sicak noktalarina isaret

ettigi; Natech riskine karsi bir planlama araci olarak kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

Antonioni vd.(2009) tarafindan deprem ve selin tetikledigi kazalari igeren iki Natech
olaymni neden oldugu riskin niceliksel olarak degerlendirilmesini i¢in hasar modelleri
gelistirilmistir. Ekipman kalemlerinin, doga olaylari nedeniyle hasar gérme olasiliklari
hesaplanmistir. Prosediir, dogal olaylarin etkisinin neden oldugu ¢oklu ariza senaryolari da
dahil olmak iizere bireysel ve toplumsal risk endekslerinin hesaplanmasini icermektedir.
Bireysel ve toplumsal riske ilave katkinin hesaplanmasinda Aripar yazilimi da kullanilmistir.
Metodoloji, vaka c¢alismasina uygulanmistir. Metodolojinin baslangi¢ noktasinda, ilgili
tesisin bulundugu sahadaki dogal tehlikelerin sikligi ve siddeti analiz edilmistir (adim 1).
Ikinci adimda, ilgili hedef ekipman kalemleri tanimlanmistir. 3. adimda, biitiinliik kaybinin
sonuglarin1 hesaplamak ig¢in olast hasar modu hesaplanmigtir. Salinan maddenin
ozelliklerine dayali olarak 6zel olay agaclari uygulanmis, hasar moduyla
iliskilendirilebilecek referans senaryolari tanimlanmistir. Takip eden adimda (4), tanimlanan
hasar tiirleri temelinde, hasar olasiliklari, 1. adimda tanimlanan dogal olayin ciddiyetini
karakterize etmeye uygun parametrelere dayali olarak basit, spesifik hassasiyet veya
kirilganlik modellerinden hesaplanmistir. QRA yaklasimi dahilinde kullanima uygun,

basitlestirilmis ekipman hasar modelleri gelistirilmistir.

Landuccia vd. (2014a) tarafindan yapilan ¢aligmada, sel olaylarina karigan atmosferik
tanklarin hasar olasiliginin degerlendirilmesi igin bir giivenlik agig1 modeli onerilmistir.
Giivenlik agig1 modeli, hem dogal olayin hem de ekipman 6zelliklerine dayandirilmistir.

Sel/tagkin yogunlugu ile bir tankin direnci arasindaki karsilastirmaya dayali olarak mekanik
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bir model gelistirilmistir. Mekanik model kurulumunda, bir sel dalgasindan etkilendiginde
atmosferik tanka etki eden kuvvetler dikkate alinmistir (Sekil 3.8).

glivenli gah;mad’max

sEpssss=s

Sekil 3.8. Sel dalgasindan etkilendiginde atmosferik tanka etki eden kuvvetlerin sematik
gosterimi (Landuccia vd., 2014a)

Mevcut ¢alisma igin kabul edilen girdi parametreleri dikkate alindiginda, az sayida kabin
bosken bile basarisiz oldugu goriilmiistiir. Ayrica, bildirilen giivenilir araliga gére girdi
parametrelerinin degistirilmesi, %15'in tizerindeki doluluk seviyesi degerleri i¢in ongdriilen
basarisizlik oranini sifira ulastirmistir. Bu dogrulama, model tarafindan tahmin edilen ariza
kosullarinin, giivenilir girdi parametrelerinin se¢imine gore saglam oldugunu ve mevcut
literatiir verileriyle yeterince uyum iginde oldugunu kanitlamistir. Tank kabuk hasarinda,
doluluk seviyesi kritik parametre olarak kabul edilmistir. Tagkin sirasinda tank doldurma
seviyesi Kritik Doldurma Seviyesi (CFL)'den diisiikse, tank dis basinca kars1 koyamadigi
icin "gilivensiz kosullar" bolgesindedir. Metodolojiyi tipik bir QRA gergevesinde hasar
olasiliklarinin hesaplanmasinda, sel geri doniis siiresi, siklik ile siddet parametreleri analiz
edilmistir. Diistik hassasiyet degerlerine ragmen, sel kosullari, diisiik geri doniis siiresi
nedeniyle daha yiiksek frekans(fLoc) degerleri vermis ve tank ¢iftliginin risk profili 6nemli

Olcilide artmustir.

Antonioni vd. (2015) tarafindan sel/tagkinin tetikledigi Natech senaryolarmin QRA
uygulanmasi igin 6zel bir metodoloji gelistirilmis ve farkli ekipmanlarin degerlendirilmesine
uygulanmustir. Spesifik giivenlik agig1 modelleri, hem atmosferik hem de basingli ekipmanin
ariza olasiligi ve Natech' in neden oldugu salim frekanslari tahminini saglamistir. Vaka

calismasi, Sel/taskinlara maruz alanlarda bulunan endiistriyel tesislerde 6nemli bir risk
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artigin1 gostermistir. Tanimlanan referans senaryolar, farkli hasar potansiyeline ve beklenen
sikliga sahip cesitli sel/tagskin senaryolarinin etki degerlendirmesini saglamistir. Ekipman
ariza olasilig1 i¢in hesaplanan diisiik degerlere ragmen sel/taskin olaylarinin yiiksek sikligi

nedeniyle oldukga yiiksek kaza frekans degerleri elde edilmistir

Mayorgaa vd.(2019) tarafindan yapilan c¢alismada, depolama tanklarinin gesitli doga
olaylarina (depremler, seller, vb.) kars1 savunmasizligi gbz oniine alinarak, kirilganlik ve
olasiliksal bir metodoloji gelistirilmistir. Bu metodoloji, dogal afetlere maruz kalan yer iistii
depolama tanklarindaki ana hasar tiirlerinin degerlendirilmesi i¢in parametrik ve olasiliksal
bir analiz saglamistir. Once tank ve tehlike karakterizasyonu yapilmis, sonrasinda olas1 kaza
senaryolart ve durum denklemlerinin tanimi, en son olarak da hasar olasiliginin tahmini
tespit edilmistir. Goz 6niinde bulundurulan hasar tiplerinin her birinde depolama tanklarinin
hasar durumunun tahmini i¢in kirilganlik egrileri elde edilmistir. Ekipmanin doluluk
derecesinin hem devrilme hem de burkulma olasilig: tizerinde kritik bir etkiye sahip oldugu
ortaya konulmustur. Burkulma ve devrilme hasari olasiliginin, hem yogunluk biyikligi
hem de egrilik agisindan biiyiik 6l¢iide depolama tankinin ¢ap/yiikseklik (D/H) oranina bagli
oldugu gosterilmistir. Doluluk ve D/H degeri arttikga medyan yogunluk artmistir. Bu daha
biiyiik kiitleye ve depolanmis siviya sahip bir yapmin sel/tagkinla ilgili hasarlara daha az
egilimli olacagin1 géstermistir. Hasar olasiligi, daha diisiik doluluk dereceleri ve daha ytiksek
dalga yiikseklikleri ile artmistir. Riizgar kuvvetleri s6z konusu oldugunda, 60 m/s hizla
hareket eden 20 kg'lik bir nesne i¢in enkaz penetrasyonunun meydana gelme olasiligi %50
olarak bulunmustur. Bos tanklarin hem kabuk burkulmasi hem de yiizdiirme hasarlarina
yiiksek oranda maruz kaldig; her iki maruziyette 2 m'den diisiikk dalga yiikseklikleri i¢in
neredeyse kesin hasar meydana gelebilecegi tespit edilmistir.

Misuri vd. (2020) tarafindan yiiriitilen g¢alismada; yildirnmin atmosferik depolama
tanklarinda Natech kazalarina yol agan en sik doga olay1 oldugu vurgulanmistir. Ortaya
c¢ikan yanginlarin genellikle sinirli siddete ve yalnizca lokal etkilere sahip olmasina ragmen,
domino etkisinin bu birincil olaylarin tirmanmasina neden olabilecegi ve yakinlardaki
basingli depolar1 ve proses ekipmanlarini etkileyebildigi belirtilmistir. Calismada, Natech
kazalariin artmasina neden olan domino etkisi kaynakli riskin nicel degerlendirmesi igin
kapsamli bir metodoloji gelistirilmistir. Daha oOnceki c¢alismada, genel senaryolarin
sonuclariin analizinin ve kaynaklanan ek riskin hesaplanmasinin dikkate alinmadigi,

yalnizca endiistriyel tank ciftliklerinde y1ldirim tarafindan tetiklenen domino senaryolarinin
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siklik degerlendirmesinin ele alindig belirtilmistir . Bu nedenle, Natech senaryolarmin nicel
risk degerlendirmesi igin mevcut metodolojiler, spesifik senaryolardan kaynaklanan riske
katkiy1 yakalayamamustir. Siddetli domino kazalarinin yildirim tarafindan tetiklendigi ¢ok
sayida vaka gegmisi goz Oniine alindiginda, bu senaryolart QRA" ya dahil etmek igin 6zel bir
metodoloji saglanmasi son derece 6nemli bulunmustur. Probit yaklasimina ve kombinatoryal
analize dayali domino tirmanisi igin olasiliksal modelleri igerecek sekilde yildirim risk
degerlendirmesini uyarlayan kapsamli bir prosediir elde edilmistir. Gelistirilen prosediir dort
ana bolime dayandirilmistir: i) 6n veri toplama; ii) birincil Natech senaryolarinin
degerlendirilmesi; iii) Natech kaynakli domino tirmanisinin degerlendirilmesi; ve iv) genel
risk hesaplamasi. Onerilen metodoloji, domino etkisi nedeniyle risk rakamlarindaki degisimi
ve ikincil domino senaryolarinin giivenilirligini dogrulamak i¢in bir vaka ¢alismasina
uygulanmustir. Vaka caligsmasi, geleneksel senaryolara kiyasla iki biiyiikliik mertebesinde

riskte artisa yol agmustir.

Caratozzolo vd. (2022) tarafindan yapilan bir g¢alismada, gelistirilen genellestirilmis
giivenlik agig1 modeli, sel suyunun yiiksekligi ve hizina ve tankin ayrintili geometrik
verilerine dayali olarak yiizdiirme veya yer degistirme nedeniyle olasi yapisal hasarin
degerlendirmesini saglamistir. Sel/taskinda yer degistirme ve yiizdiirme, flansgh baglantilarin
baglantisinin kesilmesi veya boru tesisatinin yirtilmasinin bir sonucu islenmis/depolanmis
maddenin salimma neden olmaktadir. Bu nedenle, dayk tipi mesnetlerin biitiinligiine
odaklanan mekanik bir model, sel yiikii altinda mesnet semerlerinin zemine baglantisinin
direnci dikkate alinarak gelistirilmistir. Sel olaylar1 sirasinda, desteklenen silindirik yatay
tanka etki eden kuvvetler sematize edilmistir (Sekil 3.9) . Gelistirilen mekanik model, kritik
hizin (ver) ve kritik agirhgm (Wer) sel/taskina karsi ekipman savunmasizligi iizerindeki
spesifik etkisinin anlagilmasini saglamistir. Siiriikleme kuvveti ve iiretilen tork nedeniyle
olusan kayma gerilimi, sel suyunun ekipmanin dis yiizeyi tizerindeki etkisiyle iligkilidir.
Aslinda, sabit bir sel suyu yiiksekligi igin sel suyunun ekipmana ¢arptigi alan yatay uzunluk
arttikca artar ve baglanti civatalarinda daha yiiksek kayma gerilimi olusturur. Bu, daha
yiiksek yatay uzunluga sahip ekipmanin, ana ariza nedeninin kaldirma kuvveti ile ilgili
oldugunu ve daha kiigiik tanklara kiyasla yiiksek sel su hizinda daha savunmasiz oldugunu

dogrulamustir.
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Sekil 3.9. Sel/tagkin suyunun yatay tanklar tizerindeki etkisini agiklamak igin benimsenen

sematik gosterim: (a) Geometrik parametrelerin tanimi; (b) Kaldirma kuvvetinin
etkisi; (c) Tankin siirikleme Kkuvveti etkisini gosteren Ustten goriiniis; (d)
Ekipmanin siiriikleme kuvveti etkisini gosteren yandan gériintis; (€) Sel suyundan
etkilenen tankin dis yiizeyi; (f) Ankraj sistemi diizeninin ve parametrelerinin
tistten goriniisti (Kesikli alanlar ankrajli destegi gosterir; Mg: sel suyu tarafindan
tiretilen egilme momenti; Mr: sel suyu tarafindan iiretilen tork) (Caratozzolo vd.,
2022)
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4. MATERYAL VE METOT

Tez calismamda, iklim degisikliginin Kimyasal proseslere etkilerinin risk analizi amaciyla
oncelikle 2007-2023 yillar1 arasinda meydana gelmis proses kazalari1 eNatech ve EM-DAT
veri tabanlari lizerinden analiz edilmistir. Proses kazalarini en ¢ok tetikleyen dogal afet
tiirleri ve bunlarin etkiledigi proses ekipmanlari ile kazalarin cografi konumu, kaza dinamigi,
nihai senaryolar (yangm, patlama, toksik yayilim) ve dahil olan endiistri tiirleri
degerlendirilmistir. Ardindan, ilgili dogal afet tiirii ve proses ekipmanlarini barindiran, risk
analizi ¢alismalari yiiriitiilecek il ve mevzuat kapsamindaki kurulus seg¢imleri yapilmistir.
Son asamada ise hasar analizi, olay agaci analizi ve sonug analizleri uygulanarak risk analizi

metodolojisi olusturulmustur. Onerilen metodolojinin saha uygulamasi da yapilmistir.
4.1. Proses Kaza Verilerinin Istatistiksel Degerlendirmesi

Iklim degisikliginin kimyasal proseslere etkileri Natech kazalari ile kendini gostermektedir.
Natech” terimi, teknolojik kazalar tetikleyen dogal afetleri barindirir. Dogal ve endiistriyel
risk arasindaki etkilesim nedeniyle, endiistriyel tesislerde ve depolama sahalarinda, 6rnegin
boru hatlarina, proses ekipmanlarina, depolama tanklarina zarar veren ve sonug olarak
atiklarin salinmasina neden olan gesitli etkilerin meydana gelmesi miimkiindiir. Farkl: tiirde
doga olaylar1 veya genel olarak endiistriyel kazalarin dogal nedenleri (heyelanlar, kasirgalar,
siddetli riizgarlar, tsunamiler, yildirim, soguk/sicak sicaklik, sel, siddetli yagmurlar vb.)

vardir.

Veri analizinin baslangi¢ noktasi gegmise yonelik kaza verileri toplanarak veri kaynagi
saglamak ve veriler 1siginda kazalarin etki ve niteliklerinin saptanmasi, olas1 bir
korelasyonun elde edilmesidir. Farkli tiirde doga olaylarinin endiistriyel kuruluglar
tizerindeki etkilerinin sonuglar1 doga olaylarina bagl olarak degisebilmektedir. Her dogal
neden vakasinda tek bir etki analizi yaklagimina sahip olmak ve Natech olaylarindan
kaynaklanan riskin degerlendirilmesi i¢in genel ve birlesik bir gerceve gelistirmek faydali
olabilmektedir. QRA (niceliksel risk analizi) yaninda Natech olaylarinin standart endiistriyel
risk endekslerine katkisinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Endiistriyel risk endekslerinin
degerinin sayisallastirilmasi i¢in dogal olaya 6zgii baz1 parametrelerin eklenmesi ve bunun
yani sira dogal olayin hedeflenen her ekipman kaleminin savunmasizligini tanimlamak igin

spesifik alt modellerinin uygulanmasina gereksinim vardir (Campedel, 2008).
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Natech kazalarina iligkin kayitlarin incelenmesi ile

bu olaylara daha sik dahil olan ekipman kategorileri

tekrarlayan hasar tiirleri

iliskili senaryolar

basitlestirilmis modeller

gelistirilerek dogal olayin siddet parametresi ile ekipman 6gelerinin savunmasizligi arasinda

olas1 bir iligki tespit edilip, basitlestirilmis ekipman giivenlik agig1 modelleri tiiretilebilir.

Tez ¢alismasinda, proses kazalarmin istatistiksel degerlendirmesi amaciyla eNatech(Natural
Hazard -Triggered Technological Accidents Database) ve EM-DAT (The International
Disaster Database) veri tabanlari analiz edilmis ve 2007-2023 yillart arasinda son 17 yil
icerisinde meydana gelen kazalar belirlenmistir. EM-DAT iizerinden diinya genelinde
meydana gelen 5738 kazanin istatistiksel analizi yapilmistir. Incelenen kazalarin dogal afet
gruplarina gore dagilimlart tespit edilmistir. Selin en sik endiistriyel kaza tetikleyicisi
oldugunun belirlenmesi ardindan eNatech veri tabani iizerinden sel nedeniyle olusan 44

Natech kazasi incelenerek en ¢ok hasar géren ekipmanlar analiz edilmistir.
4.2. Risk Analizi Yapilacak 11 ve Kurulus Secimi

Proses kazalarinda 6ne ¢ikan dogal afet tipleri ve bu kazalardan etkilenen ekipman tiirleri
degerlendirilmistir. Tirkiye’ de bu afet tiirlerini iceren il ve bu ilde ilgili Yonetmelik
kapsaminda soz konusu ekipman tirlerini barindiran kuruluslar secilmistir (Biiyiik

Endiistriyel Kazalarm Onlenmesi ve Etkilerinin Azaltilmas: Hakkinda Y netmelik, 2019).
4.3. iklim Degisikliginin Kimyasal Proseslere Etkilerinin Risk Analizi

Tehlikeli maddeleri isleyen, depolayan veya kullanan tesislerin ¢ogu prensip olarak dogal
afetlerin etkilerine kars1 savunmasizdir. Gegmisteki bir¢cok dogal afet, tesislerde can kaybi,
saglik etkileri, ¢evre kirliligi ve ekonomik kayiplarla sonuglanan biiyiik hasarlara neden
olmustur. Veriler ve tahminler, iklim degisikligine bagli dogal afetlerin sikliginin ve
yogunlugunun Oniimiizdeki yillarda artacagini gostermektedir. Artan sanayilesme,

kentlesme, iklim degisikligi risklerinin ve belirsizliklerinin Natech risk yonetimine
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entegrasyonu, Natech kazalarinin 6nlenmesi, hazirlikli olunmasi ve miidahale edilmesi igin

esastir.

Yapisal hasara iliskin veriler, ekipmanlar ve sizint1 sonrasi olas1 atesleme/tutusma senaryosu
olusturularak riskin sayisallastirllmast mimkiindiir. Hasar ekipmani olasiliginin
sayisallagtiritlmasini saglayacak veriler kaynaklarda kisitlidir. Bununla birlikte, analiz, temel
ekipman kalemleri i¢in basitlestirilmis giivenlik a¢ig1 modelleri gelistirmek igin hangi
yonlerin ayritili olarak incelenmesi gerektigini ve hangi yolun izlenmesi gerektigini

netlestirilir.

UNISDR&CRED verileri, diinya genelinde meydana gelen dogal afetlerin en yaygiminin
meteorolojik afetler oldugu ve sellerin en yaygin goriilen afet tiirii (%44) oldugunu 6ne
¢ikarmaktadir. Literatiirde ise diinyadaki Natech kazalarimin %85 oranla meteorolojik
afetlerin tetiklemesi ile meydana geldigi ve bu siirecin en fazla etkiledigi ekipmanin

depolama tanklar1 oldugu belirtilmistir (Ricci vd., 2021; Cozzani vd., 2010).

Endiistriyel tesislerde selin tetikledigi onemli sayida teknolojik kazanin analizi ile elde

edilen sonuglar sunlar1 gostermistir:

e Natech kaza senaryolarinin ciddiyeti genellikle daha yiiksektir, ¢iinkii birgok ekipman
ayni anda hasar goriir ve bu nedenle birden fazla ve ayni anda serbest birakma kaynaklari
tiretilir (Antonioni vd., 2009).

e Olasi senaryolarin sayisi, ek senaryolar nedeniyle daha yiiksektir (6rnegin, su ile temastan
kaynaklanan yanici/zehirli gazlar nedeniyle yangin ve yayilim) (Gomez vd., 2020).

e Baz1 ekipman kategorileri, 6érnegin basingh kaplar ve depolar, dogal olaylarin etkisi

nedeniyle daha savunmasiz veya tehlikeli olabilir (Campedel, 2008; Cozzani vd. ,2010).

Ayrica doga olaylarinin ekipman 6geleri tizerindeki etkileri;

e Bir doga olayr sirasinda en yiiksek giivenlik agigina sahip nesneler, boru hatlar1 ve
depolama tanklaridir. Atmosferik tanklar basingli kaplardan daha savunmasizdir.

o Atmosferik ve basingl tanklarin farkli kirtlganliklari, dogal olayin tiiriine baglidir.

e Boru hatlar1 ve boru hatti sistemleri, dogal olaylara karsi ¢ok hassastir ve yiiksek salim

ve gevresel etki olasilig1 ile goz ardi edilemez bir risk kaynag teskil eder.
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e Patlama ve yangin senaryolar1 en yaygin, yanici maddelerin depolandigi boliimlerde
goriilmektedir (Campedel , 2008).

olarak siralanabilir.
Selin tetikledigi Natech kazalariin tesislere etkileri su sekilde 6zetlenebilir;

e Ekipmanin yiizdiiriilmesi ve bagli pargalarda veya ekipmanda hasar,

e Sel sulart ile birlikte siiriiklenen yiizer ekipman veya moloz ve ¢arpisma yoluyla sahadaki

hassas ekipmana zarar verme,
e Sel suyunun kuvveti yeterince gii¢liiyse tanklarda ¢okme ve patlama,
o Elektrikli ekipmanla su temas ettiginde kisa devreler ve elektrik kesintisi,
e Uzun mesafelerde tehlikeli maddelerin tasinmasi ile genis alanlarda etkiler

e Su ile siddetli reaksiyona giren salinan kimyasallardan kaynaklanan zehirli veya yanici
buharlar.

Dogal tehlikelere maruz kalan tanklar i¢in ilgili hasar modlar1 ise Sekil 4.1 ‘de 6zetlenmistir
(Mayorga vd., 2019).

Burkulma Yiizdiirme Sert Kayma Enkaz Etkisi

Sekil 4.1. Selden etkilenen bir depolama tankinda olusabilecek hasar modlar1 (Olivar, 2018)

Sel durumunda tanklarda yer degistirme ve burkulma ornegi fotograflari Sekil 4.2° de

verilmistir.
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Sekil 4.2. Sel sirasinda tankin yer degistirmesi (a)ve burkulma (b) 6rnegi (e-NATECH)

Sekil 4.2°de goriildiigi gibi esas olarak yilizdiirme nedeniyle yer degistirmesinin sel kaynakli
en sik yasanan hasar modu oldugu bildirilmistir (Santella, 2010). Sel nedeniyle 30 m'ye
varan yer degistirmeler kaydedilmis; boru hattinin ayrilmasi ve ciddi yapisal hasarlar

meydana gelmistir (Godoy, 2007) .

Metodoloji

Sel nedeniyle tetiklenen Natech kazalarinda, bir ekipman kategorisi i¢in gelistirilen belirli
bir giivenlik agig1 modeli kullanilarak, endiistriyel ekipman tizerinde selin neden oldugu
kaza sikliginin degerlendirilmesi igin gesitli metodolojiler 6nerilmektedir: Basarisizlik
olasiliginin kaba bir tahminine izin veren genel bir korelasyon bildirilmistir (Antonioni vd.,
2015). Selin neden oldugu LOC kazalarinin risklerinin nicel analizi igin bir risk
degerlendirme ¢ergevesi (Gai vd., 2012); selin siddetinin bir fonksiyonu olarak tankin hasar
olasthgmi hesaplamak igin model gelistirilmistir (Landucci ve dig., 2012). Sel
parametrelerinin siddetine veya yogunluguna bagli olarak ekipman hasari olasiligini tahmin
etmeyi amaglayan giivenlik agigi modellerinin belirlenmesi i¢in bir metodoloji de
tretilmistir (Landucci ve digerleri, 2013). Taskin yogunlugu ile bir tankin direnci arasindaki
karsilastirmaya dayali mekanik bir model 6nerisi de yapilmistir (Tolo ve digerleri, 2014).
Model, Bayes aglarinin yiiksek esnekligini ve iklim degisikligi projeksiyonlarini yeterince
dahil etme yeteneklerini gosteren gercek bir vaka calismasinin ii¢ farkli senaryosuna
uygulanmistir. Sel olaylarina karisan atmosferik tanklarin arizalanma olasiliginin
degerlendirilmesi i¢in bir giivenlik agig1 modeli sunulmustur (Landucci ve digerleri, 2014a).

Bir mekanik hasar modeli gelistirilmis ve dogrulanmistir (Landucci ve digerleri, 2014b).
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Tankin arizalanmasina yol acan Kritik taskin kosullarin1 hesaplamak igin basitlestirilmis
korelasyonlar elde edilmistir. Natech senaryolarinda sellerin neden oldugu ekipman hasar
olasiligiin dogrudan degerlendirilmesi igin bir kirilganlik modeli 6nerilmistir. Tagskinlarin
neden oldugu Natech olaylarinin QRA'smin uygulanmasi igin 6zel bir metodoloji
gelistirilmis ve bu farkli tagkin olaylarmin ve ekipman kategorilerinin degerlendirilmesine
uygulanmistir (Cozzani vd., 2014). Spesifik giivenlik a¢ig1 modelleri, hem atmosferik hem
de basingli ekipmanin ariza olasiligin1 ve Natech'in neden oldugu salim frekanslarinin
tahminini saglamistir (Khakzad ve Van Gelder, 2017). Kimyasal tesislerin, 6zellikle de sele
maruz kalan yer tistiindeki depolama tanklarinin savunmasizligini degerlendirmek i¢in bagka
bir metodoloji gelistirilmistir (Khakzad ve Van Gelder, 2018). Endiistriyel tesislerin sellere
karst kirilganligini (basarisizlik olasihigini) degerlendirmek igin fiziksel giivenilirlik
modellerine ve Bayes aglarina dayali bir metodoloji de tiretilmis; tank dizileri igin kirilganlik

egrileri elde edilmistir (Mayorgaa vd., 2019).

Bu tez calismasinda, iklim degisikliginin proseslere etkilerinin risk analizi, hasar analizi,

olay agaci analizi ve sonug analizleri iizerinden yiirtitillmustiir.

Hasar analizi

NaTech olaylarinin QRA ig¢in 6nemli bir nokta, dogal olayin siddet veya yogunluk
parametreleri temelinde ekipman hasar olasiliginin tahmini saglayan ekipman giivenlik agig1
modellerinin tanimidir. Genellikle ¢ok sayida senaryonun degerlendirilmesini gerektiren bir
QRA calismasimnin ozelliklerinden dolay1, ekipman savunmasizliginin degerlendirilmesini
etkili bir sekilde desteklemek icin ekipman ariza kosullarinin tahminini saglayabilen
basitlestirilmis modellerin ve korelasyonlarin kullanilmasina gereksinim vardir. Atmosferik
depolama tanklar1, daha diisiik yapisal direnci nedeniyle daha sik hasar gérme potansiyeline
sahiptir. Bu sebeple biitiinliik kaybina yol acan olaylarda en sik yer alan tank kategorisidir
(Cozzani vd., 2010). Tez ¢alismasinda, atmosferik dikey tanklarin sellere Kkarsi

savunmasizlig1 dikkate alinmistir.

Literatiir aragtirmast, iki ana parametrenin bir sel olaymin yogunlugunun basitlestirilmis bir
tanimina izin verebilecegini gostermistir: maksimum su yiiksekligi ve maksimum su hiz.
Gegmis kazalarda proses eckipmaninda yasanan hasarlar, bu iki parametreyle

iliskilendirilmistir (Cruz ve Okada, 2008b) . Bu nedenle, maksimum sel yiiksekligi (hw) ve
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maksimum su hiz1 (vw) hasar olasiligini iliskilendiren etkin parametrelerdir. Sel olaylarina

dahil olan atmosferik tanklarin hasar analizi i¢in metodolojik yaklasim Sekil 4.3 de

verilmistir.
1)
\ Referans ekipman,
kategorisinin basitlegtirilmig
SEmAtiZasyomy.

0

1 Sel yiikleri altinda mekantk
aniza igin bir model
geligtirme
) O
. Tagkin d icin tipik leri
X g fterati aglan durumu i¢in tipik parametrelerin
Model dogrulama (Jiferatiix } :
verileri) “ belirlenmesi
ﬂ‘ -
1 vaka calismalarma Basit korelasyoniy tank davranigt

uygulama; genisletilmig vert “
seti

5

Tank hasar1 olasiligs igin
basitlestirilmis bagmtilarin
tilretilmesi

Sekil 4.3. Sel olaylarina dahil olan atmosferik tanklarin hasar analizi i¢in metodolojik
yaklagim

Sekil 4.3’ de gosterildigi gibi ilk adimda tank geometrisinin basitlestirilmis bir temsili vardir.
Adim 2'de, dis basing yiikii nedeniyle kaplarin burkulmasini hesaba katabilen ve boylece
dogrudan sel suyunun neden oldugu kabuk dengesizligi ve yirtilmasina odaklanan mekanik
bir model gelistirilir. 3. adimda, modeli dogrulamak igin sel olaylarindan kaynaklanan yap1
hasarlarina iliskin literatiir verileri kullanilir. 4. adimda, depolama tanki mevcut gergek
verileri; 5. adimda, tankin sellere karsi savunmasizhiginin degerlendirilmesinde

basitlestirilmis hasar olasilig1 korelasyonlar1 kullanilir.
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Tank geometrisi

Sellerin tetikledigi ge¢mis kazalarin analizinden, yer tstii atmosferik depolama tanklarinin
sel olaylarinda daha sik hasar goren proses 6geleri oldugu gosterilmistir (Cozzani vd., 2010).
Tank tipi ise atmosferik basingta ¢alisan sabit veya yiizer tavanli dikey bir silindirden olusur
(Sekil 4.4). Tanklarin tabani tipik olarak diizdiir ve bir dap baglantisiyla dogrudan zemine
sabitlenir. Bu tip kap, esas olarak atmosfere yakin basingta sivi depolamak i¢in kullanilir.
Bu ¢alismada, atmosferik basingta ¢alisan ve sivi depolama igin dikey silindirik kaplardan
olusan depolama tanklar1 ele alinmistir. Genellikle bu tiir tanklarda depolanan ve en ¢ok
Natech kazalarina karigsan Kimyasallar ise benzin, yag ve dizeldir (Campedel, 2008). Vaka

calismasi, ornek kurustaki benzin ve dizel tanklarina uygulanmistir.

| {
1177 /77/77777 P

Sekil 4.4. Selin dikey atmosferik tanka etki eden kuvvetlerinin sematik gosterimi
Mekanik model kurma

Metodolojinin ¢ikis noktasi, referans sel kosullarinin ve boylece QRA' da dikkate alinacak
referans senaryolarin belirlenmesidir. Her sel olayinin, bir risk degerlendirme ¢ergevesinde
(Sekil 43.-adim 3) siklik ve siddet agisindan karakterize edilmesi gerekir. Sel sikligi
degerlendirmesi i¢in Standart parametre, yil cinsinden &lgiilen ve hidrolojik caligmalarla
belirlenen geri doniis siiresidir (tr) ( Charlton, 2008). Sel frekans1 (f ) boylece asagidaki gibi
tahmin edilebilir:

f=1 (4.1)
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Sekil 4.4°de bir sel dalgasinin tanka etki eden kuvvetlerinin sematik gosteriminden, tank
kabugunda bulunan harici yiik (Pw), "statik" basing bileseni (Pws) ile "dinamik™ basing
bileseninin (Pwq) toplami olarak elde edilir (esitlik 2).

By = Bys + Pyq (4-2)

Statik basing bileseni(P,s), sel suyunun hidrostatik yiikiinden kaynaklanir ve maksimum

degeri asagidaki gibi ifade edilebilir:

Bys = pwghw (4-3)

burada g yercekimi ivmesidir (9.81 m/s?) ve pw sel suyunun yogunlugudur. ikinci basing
bileseni Pwg, dalganin Kinetik enerjisiyle iliskili siirikleme kuvvetinden kaynaklanir ve

asagidaki gibi ifade edilebilir:

1
Pyq = Epwkwvv% (4.4)
Burada kw hidrodinamik katsay1, sicaklik 24.5 °C ve atmosferik basing 1 atm varsayilmistir.

Tankin i¢ basinci, Pf, i¢ sivi tutmanin hidrostatik basinciyla ilgili olarak Sekil 4.4'de
gosterildigi gibi tankin sel dis basincina karsi direncinin degerlendirilmesinde 6nemli bir

role sahiptir. Maksimum Pf degeri, tankin tabaninda asagidaki gibi ifade edilebilir:
Pr = prgH® (4.5)

burada pfi¢ sivinin yogunlugu, H tankin yiiksekligi ve ¢ doluluk seviyesidir. Bu nedenle,

kap kabugu tizerindeki net basing Pret, basit bir kuvvet dengesinden elde edilebilir.
Pnet=Pw5+Pwd_Pf (4.6)

Tanklar, duvar tiizerinde bir dis basinca maruz kaldiginda, diren¢ kaybi g¢ogunlukla
burkulmadan kaynaklanir (Landucci vd., 2012). Tankin dis kabugunu etkileyen net
basing(Pnet), Kritik basinca (Pcr) ulasirsa, burkulma meydana gelebilir (American Society of
Mechanical Engineers (ASME), 1989) . Pcr yalnizca tank geometrisine ve yap1 malzemesine

baglhdir; yiikleme kosullarindan bagimsizdir.
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P, =k,C +ky ky = —0.199 k, = 6950 4.7)

Asagidaki kosul atmosferik tank kararsizdir;

Pret = For (4.8)

Depolama tankinin geometrisi ve depolanan maddenin &zellikleri tanimlandiktan sonra,
tankin tasmaya karst direncini etkileyen tek calisma parametresi doluluk seviyesidir
(Landuccia vd. , 2014a). Atmosferik tankin dolum seviyesi (CFL);

Pys+Pywa—Per
prgH

CFL = (4.9)

whkw Pys+Pywg—Pcr
CFL = (222403 + pughy — Por) pygH ) = Pttt (410

Sel/tagkinin tetikleyecegi bir kaza senaryosunun baslatici olay frekansi ya da biitiinlil

kaybina ugrama frekansi Es. 11’ e gore belirlenmistir.

froc=f X ¥ (4.11)
Burada
w— CFL=Pmin_ (4.12)

Pmax—Pmin

Pmin = %1

Omax = %75°dir.

CFL (kritik dolum seviyesi) 'nin, v ve hy sel parametreleri verildiginde "gilivenli" ¢alisma
kosullarin1 sinirladigi varsayilir. Doluluk seviyesi(¢p), CFL'den diisiikse, tank dis basinca
kars1 koyamadigi i¢in "giivensiz" bolgededir. Bu degerlendirmeler temelinde tanklarin hasar
olasiligr vy, tim olas1 ¢alisma kosullarina gore "gilivenli olmayan” c¢alisma kosullari
arasindaki oranla elde edilir. Denklemler ve sabitleri standartlardan alinmis ve Cizelge 4.1°

de sunulmustur (Landucci, 2012).
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Cizelge 4.1. Calismada uygulanan girdi verileri ve atmosferik tanklarin sel olaylarina karsi
savunmasizliginin degerlendirilmesi i¢in model denklemleri

Islem Adim | Sembol |Oge A¢iklama/ Tanim Birim
1) Giris 1.1. D Depolama tanki dis ¢ap1 m
parametrelerinin 1.2. H Depolama tanki yiiksekligi m
secimi: depolama 1.3 t Tank duvarinin kalinligi m
sisteminin 1.4 C  |Tank kapasitesi m®
karakterizasyonu 1.5 0] Isletim/calisma doluluk seviyesi
1.6 @nin  IMinimum c¢alisma doluluk seviyesi
1.7 Drnarx  |Maksimum calisma doluluk seviyesi
1.8 ps  |Depolanan sivinin yogunlugu kg/m3
(Benzin: 750 kg/mq)
(Dizel: 850 kg/m?3)
2) Girdi 2.1 h,,  |Sel/tagkin suyunun derinligi m
parametrelerinin 2.2. v, |Selltagkin suyu hizi m/s
segimi: sel/taskin 2.3. pw  |Sel/tagkin suyunun yogunlugu kg/m?
Senaryosunun 2.4 k, |Sel/tagkin hidrodinamik katsayisi 1.8
karakterizasyonu 2.5 f  |Senaryonun beklenen sikligi 1 /y
3) Tank duvar 3.1 Py Tankin i¢ basinci P,
direnci Pr=prgH®
parametrelerinin 3.2. P.,  |Damarin Kritik basinci, C tank kapasitesinin bir P,
belirlenmesi fonksiyonu olarak dogrusal korelasyonla
basitlestirilmis degerlendirme
P, =kiC+k,
ki =—-0.199 k, = 6950
4) Taskin dalga 4.1. P,s  [Selin statik basinci P,
kuvveti-sel Pys = pwghy
parametrelerinin 4.2. P,,q |Selin dinamik basinct P,
belirlenmesi 1 5
Pyag = Epwkwvw
4.3. P, |Tagma basinci nedeniyle toplam harici yikPR,, = P,
Pws + Pwd
4.4, Pnet  |Pnet = Bw — P P,
5) Tank hasarinin 5.1. Tank arizasi kosullarinin tanimi P,
tahmini Ppet = Py
5.2. CFL |KTritik doluluk seviyesi* altindaki bir sel
senaryosunda hasarin tahmini
CFL = Pws +Pwd _Pcr
pPrgH
6) QRA 6.1. v Sel senaryosu tank savunmasizligi (kirilganligi):
¢alismalarinda " (CFL — @min)
uygulanan . B (¢min - (pmax)
parametre!?”n ' 6.2. froc  |Biitiinliik kaybinin beklenen sikligi (LOC) y~t
degerlendirilmesi froc = W(STEP6.1)f
6.3 v,  |Akigkanin hizi (m/s)
Dgerix | Tank iizerinde olusan delik ¢ap1 (m)
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Tez calismasinda, hasar analizi i¢in Cizelge 4.1’ deki adimlar uygulanmistir. Mevcut
caligmalardan farkli olarak, kritik doluluk oranina karsilik gelen tank yiiksekligi temel

alinarak Bernoulli denklemi ile akis hiz1 ve delik ¢ap1 belirlenmistir.

Olay agac: analizi

Parlayic1 veya patlayict gazlarin/sivilarin kontrolsiiz bir sekilde agiga ¢ikmasi ile farkli
ciktilarla karsilasilmaktadir. Farkli ¢iktilara ait kaza senaryolarini gosteren olay agact Sekil
4.5’ de sunulmustur. Olay agacinda tutusma olasiliklarini bulmak tizere bazi hesaplamalarin
yapilmas1 gerekmektedir. Hesaplamalar igin CCPS tarafindan olusturulan Tutusma Olasiligi

Hesaplama Modiilii kullanilmistir.

i : - Gecikmeli Tutugma
Senaryoya Ait Ani Tutusma Gecikmeli 2
Kritik Olay Olasilign Tutusma Olasihgi Sonucu Patlama
Olasihig:
POl Jet Yanginm
(POII)
VAR
POEGDI Buhar Bulutu Patlamasi
(1-POIIy*PODI"POEGDI)
0 PODI
YOK
Parlama Yangini
1-POII 1-POEGDI (1-POII)*PODI*(1-POEGDI)
1-PODI Yayilhim
(1-POI)*(1-PODI)

Sekil 4.5. Olay agaci analizi

Sekil 4.5’deki Olay Agact Analizi’nde kullanilacak olan olasiliklar asagidaki sekilde
tanimlanmaktadir (Arendt vd., 2014:89):

e Ani Tutugma Olasilig1 (Probability of Immediate Ignition — POII),

e Gecikmeli Tutusma Olasilig1 (Probability of Delayed Ignition — PODI),

e Gecikmeli Tutusma Sonucu Patlama Olasilig1 (Probability of Explosion Given Delayed
Ignition — POEGDI)
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Her bir kaza senaryosu igin toplam olasilik ise asagidaki denkleme gore hesaplanmustir:

kaza frekanst
= tetikleyici olay frekansixtutusma

/patlama olasiligixoperatdér miidahalesi

Operatér miidahalesi, mevcut bagimsiz koruma katmani olarak varsayilmis ve ilgili
yonetmelik geregi 0,1 olasilikta temel alinmistir (Biiyiikk Endiistriyel Kazalar Yonetmeligi,
2019).

Sonug analizi

Sonug¢ analizi, can ve cevreye zarar verebilecek potansiyel tehlikelerin analizini igerir.
Tehlikenin baslangi¢ noktasi ve olaylarin siras1 6nemlidir. En kotii senaryoya gore tehlikenin
biiyiik bir kazaya doniismesi miimkiindiir. Tehlikeli olaylarin sayisallagtiritlmasi gereklidir.
Istenmeyen bir olaym meydana gelmesi durumunda olas: etkiyi tahmin etmek i¢in kullanilan

sonug analizinde asagida siralananlar dikkate alinmalidir.

Igili istenmeyen olaya dayanmalidur.

e Istenmeyen olaydan kaynaklanan sonuglar1 agiklanmalidur.

e Sonuglar tlizerinde etkisi olan tiim kosullarla birlikte sonuglar1 hafifletmek i¢cin mevcut
onlemleri dikkate almalidir.

e Kullanilan Kriterler tanimlanmalidir.

e Hem anlik hem de belirli bir siireden sonra ortaya ¢ikabilecek sonuglar goz Oniinde
bulundurulmalidir.

e Bitisik ekipman ve sistemlerle iliskiler gibi ikincil sonuglar g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

Sonu¢ modellemelerinde, salim geometrisinin/delik boyutunun eksikligi, kotii karakterize
edilmis veya bilinmeyen fiziksel 6zelliklere; salim igleminin veya kimyasalin zayifligi,
belirsizlikler ortaya ¢ikabilmektedir. Fiziksel etkilerde yangin, patlama ve toksik yayilim
icin sirasiyla termal radyasyon, pik basinci ve konsantrasyon hesaplanir ardindan senaryolar
tizerinden etki mesafeleri belirlenir. Basitlestirilmis analitik yaklasimlar ve yazilimlar bu tiir

etkileri tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir (Piccinelli, 2013).
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Atmosferik ve basingli depolama tanklart igin sel kaynakli hasar durumlari, ilgili salim

kategorileri ile birlikte Cizelge 4.2’ de verilmistir.

Cizelge 4.2. Atmosferik ve basingli depolama tanklari i¢in hasar durumlari ve ilgili salim
kategorileri (Piccinelli, 2013)

Hasar Durumu Salim Durumu

Flanglarin ve baglantilarin arizasi Esdeger ¢cap1 10 mm olan bir delikten siirekli
salim

Cat1 arizas1 ve kabuk kirilmasi Tiim envanterin siirekli salimi (10 dakikadan
fazla)

Bitisik tanklar veya siiriiklenen Tiim envanterin aninda salimi (2 dakikadan

nesnelerin etkisi kisa siirede)

Felaket ¢okiis Tiim envanterin aninda salimi (2 dakikadan
kisa siirede)

Kabuk kirilmasi (sadece basingli tanklar | Tiim envanterin siirekli salimi (10 dakikadan

i¢in) fazla)

Cizelgedeki tiim hasar durumlar i¢in 2 dk, 10dk igerisinde salim senaryolar1 ile 10dk’ dan

fazla salim durumunda 60dk’ da salim siiresi dikkate alinarak hesaplamalar yiiriitiilmustiir.

Yangin termal radyasyon tahmini

Havuz yanginlart belirli bir boyut ve sekle sahip, bir setin varligi veya zemin egimi ile
belirlenen, yanict sividan (genellikle bir hidrokarbon) olusan bir havuzun kararli halde
yanmasidir. Bir havuz olugsmussa ve malzeme yanici ise, bir atesleme noktasi havuz
yanginina neden olacaktir: biiyiik miktarda (muhtemelen zehirli) duman agiga ¢ikar ve
yogun termal radyasyon yakindaki ekipmani etkileyebilir. Ani bir tutusma olmazsa zehirli

veya yanici bir bulut olusabilir.

Bir yanginin etkilerini tahmin etme yetenegi, hem onleyici tedbirlerin uygulanmasi agisindan
hem de acil durum yonetimi i¢in son derece yararlidir. Bu nedenlerle, alevlerden belirli bir
mesafede bulunan belirli bir hedefe ulasacak termal radyasyonu tahmin etmek igin
matematiksel modelleme gereklidir. Bu asamada literatiirde one ¢ikan kolerasyonlar
tizerinden etki mesafeleri hesaplanmistir. En iyi bilinen ve yaygm olarak kullanilan

modeller;
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¢ Nokta kaynak modeli

e Kati alev modeli
Nokta kaynak modeli

Yanginin termal enerjiyi her yone isinlayan bir nokta ile temsil edilebilecegini
varsaymaktadir. Nokta kaynagi genellikle yanginin geometrik merkezinde bulunur. Yayilan
enerji, yanma sonucu agiga ¢ikan toplam enerjinin bir kismidir. Genellikle bu enerjinin her
yone yayildig1 varsayilir. Bu nedenle, kaynaktan uzakligin ters karesiyle orantili oldugu

varsayilan bir hedefe ulasan termal radyasyon yogunlugu;

=% (4.13)

T ami3

Burada | termal radyasyon yogunlugu (KW m?) , Qr, birim zaman (kW) basma termal

radyasyon olarak salinan 1sidir ve Ip nokta kaynagi ile hedef (m) arasindaki mesafedir.

Jet yanginlar1 ve havuz yanginlar i¢in Qr, yanma hizi, yanma 1sist AHc ve radyasyon

fraksiyonu veya radyant is1 fraksiyonunun bir fonksiyonudur.

Qr = NyqgMmAH, (4-14)

Radyant fraksiyon, tiim yangini etkileyen énemli bir parametredir ve bu da birka¢ faktore
baghdir: yakit tipi, alev sicakligi, alev tipi, yanma sirasinda olusan duman miktari, vb.

degerler hidrokarbonlar i¢in deneysel olarak 0,1 ile 0,4 arasinda elde edilmistir.

Teorik olarak degeri tahmin etmek oldukg¢a zordur ve bu aslinda nokta kaynak modelinin

sinirlamalarindan biridir. D (m) c¢apli havuz yanginlar i¢in asagidaki ifade onerilmistir
(McGrattan vd., 2020):
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Nraq = 0.35e7%9°P (4.15)
Yayma giicti (Emissivite)

Yayma giicii, alevin birim yiizeyi ve birim siire basina yaydig1 radyasyon 1sisidir (KW m2);
yangimin 1sima Ozelliklerini temsil eder. Alevden yayilan termal radyasyon, sadece
yiizeyinde degil, tim ates hacmi (sicak yakit gazindan, yanma diriinlerinden, kurum

partikiillerinden) tarafindan iretilir.
E = oe(Tf, — T) (4.16)

Benzinli ve mazotlu havuz yanginlari i¢in 1.5 m <D < 6 m ¢apinda dairesel bir havuzda elde
edilen deneysel veriler, Esoot'un yakit ¢apindan ve yakit tirinden bagimsiz oldugunu
gostermistir. (Esoot = 40 KW m™2) (McGrattan vd., 2020):

E=Esot D =20m (4.17)
Havuz yangini

Bir hidrokarbon havuzu yangminin tiim gelisimi, ti¢ adimin varligini agik¢a gostermektedir.
[k asamada alevin havuz yiizeyine yayildig1 bir baslangic periyodundan sonra yangin gelisir
ve yanma hizi maksimum degere kadar siirekli olarak artar. ikinci asamada, tam gelismis
yangin, havuza baslangicta beslenen yakit miktarina bagli olarak belirli bir siire boyunca
sabit bir rejimde sabit bir oranda yanar. Ugiincii adimda yangin azalir ve yangin séndiiriilene
kadar yanma hiz1 siirekli olarak azalir. Elde edilen deneysel veriler, ilk asamada alevler
havuzun tiim yiizeyine yayildiginda anlik yanma hizinin diizgiin bir sekilde artan bir trend
izledigini gostermistir. Riizgar hizinin yanma hiz1 tizerindeki etkisi 2 m/s'ye kadar ihmal
edilebilir (Jasal vd., 2001). Havuzun ¢apiyla birlikte belirgin bir sekilde artarak belirli bir
capta maksimum degere ulasirlar; bu deger daha biiyiik c¢aplar igin sabit kalir gibi
gortinmektedir. Bu, havuz ¢apinin bir fonksiyonu olarak yanma oraninin tahmin edilmesinde

yol gostericidir.

Yanma hiz1 ve havuz g¢api arasindaki bu korelasyon, ¢esitli mekanizmalarin alevden sivi

yakita 1s1 transferini agiklamaya katki saglamistir (McGrattan vd., 2020).
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Havuz yangini boyutu

Bir sivi dokiildiigiinde ve bir havuz olustugunda, iki olasilik vardir: zeminde(yerde) bir

havuz veya su yiizeyinde bir havuz.

Zemin havuziart

Sivi dokiilmesini igeren bir hendek veya bariyer varsa, havuz c¢api sabittir. Hendek dik

aciliysa, esdeger cap kullanilmalidir:

D= \/4><(havuz yiizeyi) (4.18)

A

Zemindeki sivi dokiilmesinin neden oldugu havuzun boyutu, dokiintiiniin siiresine ve akis
hizina baghdir. Boylece, sivi dokiilmeleri siirekli akan veya anlik olarak karakterize
edilebilir.Dokiilme ani gergeklesirse, havuz fiziksel bir engel (6rnegin bir dayk) bulana kadar

veya havuz yangini varsa yanana kadar biiyiir.

Siirekli bir dokiilme durumunda, havuz, fiziksel bir engel bulana kadar veya buharlagma hizi
veya yanma orani dokiilme akis hizina esit oluncaya kadar biiyiiyecektir. Bir¢ok dokiintii
aslinda yari-siirekli olsa da( belirli bir stire boyunca belirli bir miktar siv1 dokiiliir), ani ve

stirekli dokiilmeleri tanimlamak igin yararh Kriter t.,. (Mudan vd., 1984):

tey = ktime ¥ (4.19)
Vt

ter boyutsuz bir kritik zamandir (-)

taokiitme, dokiilme stiresi

Y, yakit yanma hizi (m s?)

Vi dokiilen stvinin toplam hacmidir (m3).
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Bu kritere gore, ter <2x10° ise dokiilmeler anidir. Aksi takdirde, siirekli olarak kabul
edilirler. Herhangi bir bariyer icermeyen ani bir dokiilme i¢in havuz ¢api, asagidaki ifadeyle

zamanin bir fonksiyonu olarak belirlenebilir (Chatris vd., 2001):

Dpoot = Dmae [ 2 (=) |1+ (5 1) (ﬁ)z]ﬂ% (4.20)

Dmax, havuzun ulasabilecegi maksimum gaptir (m):

1
vig\ /8
Dmax = 2 (57 (4.21)

tmax, bu maksimum capa ulagsmak i¢in gereken siiredir:

Y
Vi 4
trax = 0.6743 (ﬁ) (4.22)

Alevlerin yiiksekligi ve uzunlugu

Goriiniir alevin yiiksekligi, havuz ¢ap1 ve yanma hizinin bir fonksiyonudur. Bu degerin
tahmini i¢in en yaygin kullanilan ifade Thomas tarafindan gelistirilmistir (Thomas vd.,
1963):

m ]0.61 23)

H
E =42 [Pa\/g_D

Riizgarin etkisi

Riizgarin alev uzunlugu iizerine etkisi olabilir. Bir ¢alisma (Thomas vd., 1963), riizgarin
yanma hizi iizerindeki etkisinin uw < 2 m s™'de ihmal edilebilir oldugunu gostermistir. Daha
yiiksek riizgar hizlarinda, siklikla asagidaki denklem(Es. 24) kullanilir (Thomas vd., 1963).
Riizgar ayrica alevleri egebilir ve alt kisimlarin1 6nemli Slgiide hareket ettirebilir (Sekil
5.12), boylece alevlerin havuzun kenarina egilmesine ve alev tabaninin uzamasina neden
olabilir. Yakinlarda ekipman varsa, termal radyasyon seviyesi artacagindan bu durum ¢ok

onemli olabilir.
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Uw U,=0m/s U,=1.0m/s U,=2.0m/s U,=3.0m/s
%
— |
," v ’
— IR e T
D D'

Sekil 4.6. Havuz yangininda riizgarin etkisiyle alev yiiksekligi ve alev siiriikleme sematik
gosterimi

Alev siiriiklenmesi herhangi bir yakit i¢in (Thomas vd., 1963) tahmin edilebilir:

0.069

Z-15 (lg‘—;) (4.24)

Hasar ve olay agaci analizi sonucunda belirlenen en riskli tank icin termal radyasyon etki

mesafeleri burada sunulan esitlikler {izerinden belirlenmis, sonug analizi yiirtitiilmiistiir.
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5. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

5.1. Proses Kaza Verilerinin istatistiksel Degerlendirmesi

Sanayi kuruluslarinda dogal afetler nedeniyle tetiklenen gegmis proses kazalarinin analizi
yapilmistir. eNatech ve EM-DAT veri tabanlarinda bildirilen kaza dosyalarindan proses
kazalarini tetikleyen afet tiirleri ve kazalarda hasar goren ekipman tiirleri hakkinda nicel
veriler elde edilmistir. EM-DAT veri tabani tizerinden son on bes yilda meydana gelen 5738
proses kazasi; eNatech veri tabani {izerinden ise 44 kaza olay1 incelenmistir. Diinya
genelinde meydana gelen proses kazalarmi tetikleyen dogal afetler Cizelge 5.1° de

sunulmustur.

Cizelge 5.1. Diinya genelinde meydana gelen proses kazalarmi tetikleyen dogal afetler
(2008-2023, EM-DAT)

Dogal Afet Grubu Proses kazasi sayist %
Meteorolojik 1911 33,3
Hidrolojik 2898 50,5
Jeolojik 492 8,6
Klimatolojik 435 7,6

Cizelge 5.2. Diinya genelinde meydana gelen proses kazalarini tetikleyen dogal afetlerin alt
grup dagilimi (2008-2023, EM-DAT)

Dogal Afet Alt Grubu Proses kazasi sayisi Yiizde %
Sel 2613 45,5
Firtina 1631 284
Deprem 409 7,1
Heyelan 285 5,0
Yildirim 153 2,7
Asirt Sicaklik Degisimi 281 4,9
Kuraklik 255 4.4
Digerleri 85 2,0

Cizelge 5.1’ den hidrolojik afetlerin %50,5 oranla proses kazalarini en fazla tetikleyen afet
grubu oldugu goriilmiistiir. Bunu meteorolojik, jeolojik ve klimatolojik afetler izlemistir.

Proses kazalarim tetikleyen dogal afet alt gruplar1 dagilimi Cizelge 5.2” verilmistir.



78

Cizelge 5.2° den hidrolojik afetler i¢erisinde yer alan selin, %45,5’lik ciddi bir oran ile 6ne
ciktig1 goriilmiistiir. Bir sel olay1 durumunda, ekipmana gelebilecek olasi hasarin ve tehlikeli
maddelerin salimmmasmmn tehlikeli sonuglar1 vardir. 2017 yilinda Italya-Livorno petrol
rafinerisi, taskin/sel sonucu ham petrol salim ile ciddi ekonomik kayiplarla yiizlesmistir.
Meteorolojik afetler altinda degerlendirilen firtina ise %28,4 orana sahip bulunmustur.
Ornegin, Floyd Kasirgasi, binlerce galon petrol, benzin ve diger kimyasal iiriinlerin
dokiilmesine neden olarak biiyiik ¢evresel etkiye ve hesaplanamaz ekonomik kayiplara yol
acmustir Cozzani vd., 2010. Firtinayi, jeolojik afet igerisinde yer alan deprem izlemistir. 2011
yilinda meydana gelen ve tiim diinyay: etkileyen Tohoku (Biiyiik Dogu Japonya) Depremi
ve ardindan yasanan tsunami ile ¢ok sayida insan hayatini kaybederken etkisi yillarca
stirmiistiir. Bu tsunami ile Cosmo Petrol Rafinerisi, Chiba Limani, Sendai Jx Nippon Petrol
Rafineri Limani, Hiron Thermal Gii¢ Unitesi, Fukusima Niikleer Santralinde ¢ok ciddi
natech kazalar1 meydana gelmis; olusan patlamalar, yanginlar ve radyoaktif madde salimi
ile ciddi hasarlar/kayiplar yasanmistir. Hidrojeolojik-heyelan, meteorolojik-asir1 sicaklik
degisimi, klimatolojik-kuraklik, meteorolojik-yildirim olaylariin proses kazalarina
sebebiyet oran1 <%5 bulunmustur. eNatech veri tabani {izerinden ise son 15 yil igin
raporlanan 44 Natech kazas1 saptanmistir. Bu kazalarin dogal afet grubuna gore dagilimi

Cizelge 5.3’ te verilmistir.

Cizelge 5.3. Diinya genelinde meydana gelen Natech kazalarmi tetikleyen dogal afetler
(2008-2023, eNatech)

Dogal Afet Grubu Veri Seti Yiizde %
Asiri sicaklik 3 6,8

Sel 13 29,5
Firtina 5 11,4
Tsunami 4 9,1
Yildirim 10 22,7
Heyelan 8 18,2
Deprem 6 13,6

Natech kazalarinda, sel/taskinlarin %29,5’ lik oran ile ilk sirada yer alan tetikleyici oldugu
tespit edilmistir. Yildirim, sel olaylarmin Natech olaylariin en yaygin tetikleyicisi oldugu
belirtilmistir (OECD, 2020) . Nihai senaryolara iligkin veriler, suyla reaksiyona giren
maddelerden kaynaklanan zararin, ¢evre ve insan igin ¢ok daha ciddi sonuglar1 oldugunu
gostermistir (Cozzani vd., 2010). Afetler nedeniyle Natech kazalarinda en sik hasar goren

ekipman kategorileri Cizelge 5.4’ te, sematik gosterimi Sekil 5.1 de sunulmustur.
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Cizelge 5.4. Natech kazalarinda en sik hasar goren ekipman Kkategorileri (2008-2023,

eNatech)

Ekipman Tiirii Veri Seti Yiizde %
Depolama tanklar1 12 32,40
Boru hatt1 12 32,40
Pompa 2 5,40
Silindirik kaplar 3 8,10
Kopresor 1 2,70
Reaktor 2 5,40
Vana 2 5,40
Diger 3 8,20

Natech Kazalarindan Etkilenen Ekipman Kalemlerinin
Kategorileri (eNATECH)

Reaktor; 5,4%  Vana; 5,4% Diger 8.1%6 —
Kompresor; 2,7% e Denol rankl

SRR ... epolama tanklart;

Silindirik kaplar; ? 32,4%

8,1% /A\

Boru hatti; 32,4%

Pompa; 5,4%

Sekil 5.1. Natech kazalarinda en sik hasar goren ekipman kategorilerinin sematik gosterimi
(2008-2023, eNatech)

Natech kazalarinda, depolama tanklari ve boru tesisati ayni oran ile ( %32,4) en fazla
etkilenen ekipmanlar olarak one ¢ikmistir. Sel/tagkin olaylarinda atmosferik tanklarin, daha
diigiik yapisal direngleri ile muhafaza kaybina ugrayan ekipman oldugu belirtilmistir
(Cozzani vd., 2010; Landuccia vd., 2014a). 2002 yilinda Cek Cumhuriyetindeki Spolana
Chemical Works firmasi sel/tagkin afeti ile hasar géren boru baglantilarindan atmosfere ve
suya 80 tondan fazla toksik klor salinmis; ¢evre kirliligi ve insan sagligi agisindan ciddi
hasarlar meydana gelmistir. Kompresor, en az oranda hasar goren ekipman olarak

belirlenmistir.
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EM-DAT ve eNatech veri tabanlarindan birbirine paralel olarak sel/tagkinlarin proses
kazalarinin en 6nemli tetikleyici oldugu; dogal afetin tetikleyici oldugu proses kazalarinda
depolama tanklarinin 6ne ¢iktig1 tespit edilmistir. Tez ¢alismasinda, sel/tagskin afet tiiriine ve

depolama tanklarina yogunlasilarak devam eden ¢alismalar yiiriitilmustiir.
5.2. Risk Analizi Yapilacak il ve Kurulus Secimi

Yapilan istatistiksel degerlendirme, dogal afet tiplerinden selin Natech ve proses kazalarinda
one ¢iktigin1 gostermistir. Bu sebeple Tiirkiye” de meydana gelen sel/taskinlarin il bazinda
yogunluklar1 incelenmistir. Meteoroloji Genel Midiirliigii fevk kayitlarina gore; tilkemizde
2010-2021 yillar1 arasinda meteorolojik afetler en fazla sirasiyla Antalya, Balikesir, Izmir,
Istanbul, Konya, Mersin, Ordu, Van, Mugla, Aksaray, Corum, Bursa, Elazig, Kayseri,
Manisa, Kastamonu, Nevsehir ve Aydm illerinde meydana gelmistir (Sekil 5.2). Ayrica
2000-2023 yillar1 arast EM-DAT veri tabanindan (61 kaza olay1) analiz edildiginde en ¢ok
sel afetinin yasandig: iller sirasiyla Rize, izmir, Antalya, Istanbul olarak tespit edilmistir.
Ulkemizde “Biiyiik Endiistriyel Kazalarm Onlenmesi ve Etkilerinin Azaltilmas1 Hakkinda
Yonetmelik” kapsamina giren kurulus lokasyonlarmin bulundugu harita (Sekil 5.3)
incelenmistir. Sel/tagkin afet haritas1 ve ilgili mevzuat kapsamindaki endiistriyel kuruluslarin
bulundugu haritalar ortiistiiriilerek incelenmis, Izmir ilinde risk analizi calismasimin

yiiriitiilmesine Karar verilmistir.

Meteorolojik Afetler Dagihimi " ¥
(2010-2021) >

Goruime Sayist
o

| EE=]
74-147 ¥
148-221 - @ '

B 222295

M 255363

e e —
I z70== Meteorolojik Afetler Sube MGJUrluga

Sekil 5.2. Tiirkiye’de 2010-2021 yillart arasindaki meteorolojik afetlerin illere gore
dagilimi (Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2023)
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Sekil 5.3. Ust seviyeli kuruluslarm illere gére dagilimi (CSGB, 2023)

Risk analizi ¢alismasinda Izmir’de yonetmelik kapsamina giren 6rnek bir kurulus segilmistir.
Bu ornek kurulusta yer alan atmosferik depolama tanklari ozellikleri Cizelge 5.5 de
sunulmustur. Kurulus igerisinde; 10000 m® kapasiteli 9 adet, 30000 m® kapasiteli ve
20000m?3 kapasiteli birer adet benzin tanki, 10000 m? kapasiteli 7 adet, 40000 m?® kapasiteli
1, 50000 m? kapasiteli 4 ve 30000m? kapasiteli 2 adet dizel tanki bulunmaktadir. Tiim tanklar
atmosferik basingta isletilmektedir. Bu veriler 1s1ginda Kurulus sel/taskin afeti tetikleyici

mekanizmasi 6zelinde analiz edilmistir.

Cizelge 5.5. Ornek kurulusta yer alan atmosferik tanklarin verileri

Tank no Kimyasal Cap (m) Yiikseklik(m) (Kn??ga3|te
3063 Benzin 29,5 14,89 10000
3064 Benzin 29,5 14,89 10000
3065 Benzin 29,5 14,89 10000
3066 Benzin 29,5 14,89 10000
3067 Benzin 30,4 14,1 10000
3068 Benzin 30,3 14,1 10000
3069 A Benzin 42,0 16,00 20000
3069-3 Benzin 45,0 19,00 30000
3069-4 Benzin 45,0 19,00 30000
3081 Benzin 29,5 14,89 10000
3082 Benzin 29,5 14,89 10000
3084 Benzin 29,5 14,89 10000
3152 Benzin 12,3 8,88 1000
3153 Benzin 14,2 11,83 2000
3091 Dizel 34,3 11,92 10000
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Cizelge 5.5. (devam) Ornek kurulusta yer alan atmosferik tanklarim verileri

Tank no Kimyasal Cap (m) Yiikseklik(m) E(n?gasﬂe
3092 Dizel 34,2 11,92 10000
3093 Dizel 34,2 11,92 10000
3094 Dizel 34,2 11,92 10000
3095 Dizel 34,2 11,92 10000
3096 Dizel 34,2 11,92 10000
3097 Dizel 34,2 11,92 10000
3098 Dizel 57,3 15,73 40000
3099/C Dizel 60,7 15,94 50000
3099/D Dizel 60,7 15,94 50000
9901 Dizel 56,2 20,50 50000
9901 Dizel 56,2 20,50 50000
9903 Dizel 45,0 19,00 30000
9904 Dizel 45,0 19,00 30000

5.3. Iklim Degisikliginin Kimyasal Proseslere Etkilerinin Risk Analizi
Hasar analizi

Bu asamada, ornek kurulustaki atmosferik tanklarin tiimi tizerinde c¢alisilmistir. Tankin
doluluk oraninin, tank kabuk hasarina etkisi incelenmistir. Bu baglamda, %10 ve %75 iki
farkli doluluk oranlarinda hesaplamalar yapilmistir (Antonioni vd., 2015; Landuccia vd.,
2014b).

Durum galismas1 W1: Tank doluluk oran1 %75
Durum galismas1 W2: Tank doluluk oran1 %10

Vaka analizi igin secilen bolgenin sel/taskin verileri kayith olmadigindan sel/taskin
karakteristikleri arastirilmistir. Sel/taskin kaynakl kazalarda Cizelge 5.6. “de belirtilen tipik
verilerin kullanildig: gériilmistiir (Landucci vd.,2014b). Sel/taskin su yiiksekligi, su hizi igin
ortalama degerler ve kotii durum senaryosu diisiiniilerek daha yiiksek frekans degeri esas
alinarak hesaplamalar yiritilmistir. Taskin sikligi, geri doniis siiresi (tr, hidrolojik
caligmalarla verilen veya yerel yetkili makamlarda mevcut olan) kullanilarak asagidaki
sekilde tahmin edilmistir (Landucci vd.,2014b). :



Cizelge 5.6. Sel/taskin karakteristikleri
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. . Geri doniis
Sel kosullart rful(ﬁ;f)]ihk \7lz(m sy stiresi Siuklik T (1/yil)
! ! tr (yil) *
L 2,0x107°—
Degisim araliklar1 | 0-4 0-3,5 50-500 2. 0x10 3
W1 (1.durum) 2 1,75 50 2,0x1072
W?2 (2.durum) 2 1,75 50 2,0x107

* Landucci vd., 2014b)

Sel olaylarinda atmosferik tanklarin hasar olasiligin1 hesaplamak igin bir model
gelistirilmistir. Modelleme yaklasimi, tank kabuk direncini etkileyen daha Kkritik
parametreleri belirleyerek dogrulanmasini saglamaya yoneliktir. Model, tank arizasi ve
hasar olasilig1 i¢in basitlestirilmis bir korelasyon elde etmek igin bir ¢ok veri veya kabuller
gereklidir. vaka caligmalarinin analizi i¢in metodoloji uygulanmasi i¢in sel suyu hizi ve
yiiksekligi verileri ¢ok kisitli oldugundan literatiirde verilen kabuller ile ¢alisilmistir. Elde

edilen sonuglar ile beklenen hasar sikliklarinin degerlerinin tagkinlardan kaynaklanan

NaTech senaryolarinin endiistriyel tesislerin risk profilini etkileyebilecegini arastirilmustir.

Tanklarm belirlenen doluluk orani i¢in sel suyu hiz1 ve yiiksekligi sabit alinmis ve geri doniis

stiresi en kot durum senaryosu i¢in ele alinmustir.

Bolim 4’ de detaylar1 sunulan Es.1-10 tizerinden hesaplamalar yapilmis, elde edilen

sonuglar sirastyla Cizelge 5.7 ve 5.8’ de sunulmustur.

Cizelge 5.7. Vaka ¢alismasinin sonuglari (%10 doluluk orani)

Tank no [Kimyasal (Cr;lf Yiikseklik(m)|Pw(Pa) |P:«(Pa) Pnet(Pa) |Po(Pa) |CFL |¥  |fioc

3063 Benzin 29,5 [14,89 24613,9|1095,5 |23518,3 [4960,0 0,18 |0,23 |0,000458
3064 Benzin 29,5 [14,89 24613,9|1095,5 |23518,3 [4960,0 0,18 |0,23 |0,000458
3065 Benzin 29,5 [14,89 24613,9|1095,5 |23518,3 [4960,0 0,18 |0,23 |0,000458
3066 Benzin 29,5 [14,89 24613,9|1095,5 |23518,3 [4960,0 0,18 |0,23 |0,000458
3067 Benzin 30,4 [141 24613,9|1037,4  |23576,5 [4960,0 0,19 |0,24 |0,000485
3068 Benzin 30,3 [141 24613,9|1037,4  |23576,5 [4960,0 0,19 |0,24 |0,000485
3069 A |Benzin 42,0 16,00 24613,9[1177,2  |23436,7 [2970,0 [0,18 |0,23 |0,00047
3069-3 |Benzin 45,0 119,00 24613,9|1397,9  |23216,0 [980,0 0,17 |0,21 |0,00043
3069-4 |Benzin 45,0 119,00 24613,9|1397,9  |23216,0 [980,0 0,17 |0,21 |0,00043
3081 Benzin 29,5 [14,89 24613,9|1095,5 |23518,3 [4960,0 0,18 |0,23 |0,000458
3082 Benzin 29,5 [14,89 24613,9|1095,5 |23518,3 [4960,0 10,18 |0,23 |0,000458
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Cizelge 5.7. (devam) Vaka c¢alismasinin sonuglari (%10 doluluk orani)

Tank no |Kimyasal (C:]Zf Yiikseklik(m)|Pw(Pa) |Pi(Pa) Pret(Pa) |Pe(Pa) |CFL [P |fioc
3084 Benzin 29,5 |14,89 24613,9(1095,5 23518,3 |4960,0 0,18 |0,23 |0,000458
3152 Benzin 12,3 |8,88 24613,9(653,3 23960,5 |6751,0 (0,27 [0,36 |0,00071
3153 Benzin 14,2 11,83 24613,9(870,4 237435 |6552,0 0,21 (0,27 |0,000534
3091 Dizel 34,3 |11,92 24613,9(993,9 23619,9 |4960,0 0,20 |0,25 |0,000507
3092 Dizel 34,2 111,92 24613,9(993,9 23619,9 |4960,0 0,20 |0,25 |0,000507
3093 Dizel 34,2 111,92 24613,9(993,9 23619,9 |4960,0 0,20 |0,25 |0,000507
3094 Dizel 34,2 111,92 24613,9(993,9 23619,9 |4960,0 0,20 |0,25 |0,000507
3095 Dizel 34,2 111,92 24613,9/993,9 23619,9 |4960,0 0,20 |0,25 |0,000507
3096 Dizel 34,2 111,92 24613,9/993,9 23619,9 |4960,0 0,20 |0,25 |0,000507
3097 Dizel 34,2 111,92 24613,9/993,9 23619,9 |4960,0 0,20 |0,25 |0,000507
3098 Dizel 57,3 |15,73 24613,9|1311,6 23302,2 |-1010,0 |0,20 |0,25 |0,000501
3099/C |Dizel 60,7 15,94 24613,9|1329,2 23284,7 |-3000,0 |0,21 (0,27 |0,000534
3099/D |Dizel 60,7 15,94 24613,9|1329,2 23284,7 |-3000,0 |0,21 (0,27 |0,000534
9901 Dizel 56,2 120,50 24613,9(1709,4 22904,5 |-3000,0 [0,16 [0,20 ]0,00041
9901 Dizel 56,2 120,50 24613,9(1709,4 22904,5 |-3000,0 [0,16 [0,20 ]0,00041
9903 Dizel 45,0 [19,00 24613,9|1584,3 23029,6 ]980,0 0,15 (0,19 |0,000376
9904 Dizel 45,0 |19,00 24613,9(1584,3 23029,6 (980,0 0,15 (0,19 [0,000376
Cizelge 5.8. Vaka calismasinin sonuglari (%75 doluluk orani)

Tank no |Kimyasal |Cap (m) |Yiikseklik (m)|Pw(Pa) |P:(Pa) Pret(Pa) |Po(Pa) |CFL |¥  |floc
3063 Benzin  |29,5 14,89 24613,982164,9 |-57551,0 [4960,0 0,18 |0,23 |0,000458
3064 Benzin  |29,5 14,89 24613,982164,9 |-57551,0 [4960,0 0,18 |0,23 |0,000458
3065 Benzin  |29,5 14,89 24613,982164,9 |-57551,0 [4960,0 0,18 |0,23 |0,000458
3066 Benzin 29,5 14,89 24613,982164,9 |-57551,0 [4960,0 0,18 |0,23 |0,000458
3067 Benzin 30,4 14,1 24613,9|77805,6 |-53191,7 [4960,0 0,19 |0,24 |0,000485
3068 Benzin  |30,3 14,1 24613,9|77805,6 |-53191,7 [4960,0 0,19 |0,24 |0,000485
3069 A [Benzin 42,0 16,00 24613,988290,0 |-63676,1 [2970,0 |0,18 |0,23 |0,00047
3069-3 [Benzin  [45,0 19,00 24613,9104844,4 1-80230,5 [980,0 0,17 |0,21 |0,00043
3069-4 |Benzin [45,0 19,00 24613,9(104844,4 |-80230,5 [980,0 0,17 |0,21 [0,00043
3081 Benzin |29,5 14,89 24613,982164,9 |-57551,0 [4960,0 |0,18 |0,23 |0,000458
3082 Benzin |29,5 14,89 24613,982164,9 |-57551,0 [4960,0 |0,18 |0,23 |0,000458
3084 Benzin |29,5 14,89 24613,982164,9 |-57551,0 [4960,0 |0,18 |0,23 |0,000458
3152 Benzin |12,3 8,88 24613,9/49001,0 |-24387,1 [6751,0 |0,27 |0,36 [0,00071
3153 Benzin |14,2 11,83 24613,9/65279,4 |-40665,5 [6552,0 |0,21 |0,27 |0,000534
3091 Dizel 34,3 11,92 24613,9|74546,2 |-49932,3 [4960,0 |0,20 |0,25 |0,000507
3092 Dizel 34,2 11,92 24613,9|74546,2 |-49932,3 [4960,0 |0,20 |0,25 |0,000507
3093 Dizel 34,2 11,92 24613,9|74546,2 |-49932,3 [4960,0 |0,20 |0,25 |0,000507
3094 Dizel 34,2 11,92 24613,9|74546,2 |-49932,3 [4960,0 |0,20 |0,25 |0,000507
3095 Dizel 34,2 11,92 24613,9|74546,2 |-49932,3 [4960,0 |0,20 |0,25 |0,000507
3096 Dizel 34,2 11,92 24613,9|74546,2 |-49932,3 [4960,0 |0,20 |0,25 |0,000507
3097 Dizel 34,2 11,92 24613,9|74546,2 |-49932,3 [4960,0 |0,20 |0,25 |0,000507
3098 Dizel 57,3 15,73 24613,9/98373,5 |-73759,6 |-1010,0|0,20 |0,25 |0,000501
3099/C |Dizel 60,7 15,94 24613,9/99686,8 |-75072,9 |-3000,0 0,21 |0,27 |0,000534
3099/D |Dizel 60,7 15,94 24613,9/99686,8 |-75072,9 |-3000,0 0,21 |0,27 |0,000534
9901 Dizel 56,2 20,50 24613,9(128204,4 |-103590,6 [-3000,0 |0,16 |0,20 [0,00041
9901 Dizel 56,2 20,50 24613,9(128204,4 |-103590,6 [-3000,0 |0,16 |0,20 [0,00041
9903 Dizel 45,0 19,00 24613,9(118823,6 |-94209,8 [980,0 0,15 |0,19 |0,000376
9904 Dizel 45,0 19,00 24613,9(118823,6 |-94209,8 [980,0 0,15 |0,19 |0,000376
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Cizelge 5.7 -5.8. sonuglarindan doluluk seviyesi ve sivi yogunlugu gz 6niine alindiginda,
yiiksek hacimli(kapasite) tanklarin ariza boélgesinin daha genis oldugu, dolayisiyla daha

yiiksek bir kirillganlik gosterdigi gériilmektedir (Sekil 5.8).

2610 Doluluk Oran:

T m

D TANK (Pa)

75206 Doluluk Orans

Sekil 5.4. Tank kabuguna uygulanan net basingla Ppe, ile kritik basincin  (Per)
karsilastirilmasi

Kritik basing, bilyiik 6l¢iide tankin geometrik 6zelliklerine baglidir. Doluluk seviyesi, ¢ ve
depolanan sivi yogunlugu ps artirildiginda tank kirilganligi artmigtir. Artan akiskan
yogunlugu prnin etkisinin, bu parametrenin daha yiiksek dolum seviyelerinde artan 6nemi

nedeniyle daha yiiksek ¢ degerlerinde daha etkin oldugu gortilmistiir (Sekil 5.4.).

Cizelge 5.7 -5.8° de gosterildigi gibi fLoc frekans degerleri 3.8 X 10™* yiltile 7.1 X
10~* y1l71 arasinda degismektedir. Dahili ariza nedenlerinden kaynaklanan LOC olaylari
daha diistik frekanslara sahiptir. Atmosferik depolama tanklar1 i¢in dahili nedenlerden dolay1
onerilen LOC frekans1 5% 1076 yil™1 (yikict ve tiim envanterin 10 dakikada serbest
birakilmasi) olarak belirtilmistir ( Landucci vd., 2012). Sel kaynakli LOC degerlerinin ciddi
oranda(~100kat) biiyiikligi dikkat g¢ekicidir. Bu sonuglar, sele/taskina maruz kalmaya
egilimli bolgelerde, sellerin tetikledigi NaTech senaryolarinin bir tesisin risk profili izerinde
potansiyel olarak onemli bir etkiye sahip olabilecegini dogrulamaktadir. En yiiksek ariza
sikhigr 7.1x10 * degeriyle 3152 nolu benzin tanki igin belirlenmistir. Bu tank selin

tetikleyecegi bir natech kazasi i¢in en risklidir.
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Salim delik ¢apinin belirlenmesi

Dikey silindirik tanklarin sele kars1 savunmasizligini gosteren sema Sekil 5. 9° verilmistir.

GUVENLI
' e B PP «, Operasyonel
r‘ sinirlayicilar
h ’ — —_— — —_— _— B —
z_f"" + 4 ————— - 001
GUVENSIZ

Sekil 5.5. Dikey atmosferik tanklarin sele kars1 savunmasizliginin belirlenmesi i¢in sematik
yaklagim

Mevcut yaklasimda, olasi isletim doluluk ¢ seviyeleri; min (=%1) ve maksimum (=%75)
varsayilmistir (Landuccia, 2014b). Sekil 5.5 ¢ da sematik olarak goriildiigii tizere, sivinin
kapladigr hacim kontrol hacmi olarak diisiniilmistiir. Stvinin doluluk oranit %75’ tir.
Kontrol hacminin boyutu sivi seviyesi azaldikga kiigiileceginden, bu degisken bir kontrol

hacmidir. Zamanla degisen bir kontrol hacmi i¢in kiitlenin korunumu denkligi;
dm
Mip — Moyt = —— (5.1)

Islem sirasinda kontrol hacmine kiitle girisi yoktur. (m;,, = 0)

Moyt = (va)OUt (5-2)

Cikistaki akiskanin hizi1 (v,) Bernouilli denklemi uygulanarak hesaplanmustir.

|®

2 2
+ 2L+ ghy =%+ Y2/ +hzg (5.3)

P
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P, = P, = Py hg > hy v2 > v2,07~0 (5.3)
v} = 2ghy > v, = \[2gh, (5.4)
Moyt = p(m)Adelik (5.5)
m = pV = pAanrh (5.6)
m= pT[thankh/4 (5.7)
—P(m) Agerix = d(pA;—inkh) (5.8)
—p(\/2gh) (T[Dczielik/4) = /’(”tha;—tk/“'m (5.9)
dt = % - (5.10)

Sinir kosullart

t=0h=h, (5.11)
t=th=h, (5.12)
t - _ thank ha dh
fo de Dieriry29 fho /\/ﬁ (6.13)
¢ = YhoVhe (@) (5.14)
Dietir

I

Es. 25 ile salim siiresini veren ifade elde edilmistir. Sel/tagkinin atmosferik tankta meydana
getirebilecegi tiim hasar durumlar1 dikkate alinarak (Bkz. Cizelge 4.2) ii¢ farkli salim siiresi
icin(t1=2 dKk, t 2=10dk, t 3=60dk) s1zint1 delik ¢aplari esitlik (25) kullanilarak hesaplanmistir.

Ornek kurulustaki tanklar icin hesaplanan degerler Cizelge 5.9° da verilmistir.
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Cizelge 5.9. Ornek kurulustaki tanklar icin hesaplanan sizint1 delik ¢aplari

t;=2 dk |t ,=10dK |t 3=60dk

Tank no|Kimyasal|Cap (m)|Yiikseklik (m)|Kapasite (m?|CFL |ho (m) ho Vo |Daeiic Destic | Dasic

(m)|(m/s) |(m) (m) (m)
3063 |Benzin |29,5 14,9 10000 0,18]11,0 |2,6 (14,7 |2,4 1,1 0,3
3064 |Benzin |29,5 14,9 10000 0,18]11,0 |2,6 (14,7 |2,4 1,1 0,3
3065 |Benzin |29,5 14,9 10000 0,18]11,0 |2,6 (14,7 |2,4 1,1 0,3
3066 |Benzin |29,5 14,9 10000 0,18]11,0 |2,6 (14,7 |2,4 1,1 0,3
3067 |Benzin |30,4 14,1 10000 0,19]104 12,6 (14,3 |2,4 1,1 0,3
3068 |Benzin |30,3 14,1 10000 0,19]104 12,6 (14,3 |2,4 1,1 0,3
3069 A [Benzin |42,0 16,0 20000 0,18 10,8 (2,6 (14,6 (3,3 15 0,3
3069-3 Benzin |45,0 19,0 30000 0,17 (14,2 (3,2 16,7 (3,9 1,7 0,4
3069-4 (Benzin |45,0 19,0 30000 0,17 (14,2 (3,2 16,7 (3,9 1,7 0,4
3081 |[Benzin |29,5 14,9 10000 0,18 (11,0 (2,6]14,7 |2,4 1,1 0,3
3082 |Benzin (29,5 14,9 10000 0,18 (11,0 (2,614,7 |2,4 1,1 0,3
3084 |Benzin (29,5 14,9 10000 0,18 (11,0 (2,614,7 |2,4 1,1 0,3
3152 |Benzin (12,3 8,9 1000 0,27 16,3 (2,3|11,1 (0,8 0,3 0,2
3153 |Benzin |14,2 11,8 2000 0,21195 |(2,7]13,7 |1,0 0,5 0,3
3091 |Dizel 34,3 11,9 10000 0,20(8,1 (2,2|12,6 (2,5 1,1 0,2
3092 |Dizel 34,2 11,9 10000 0,2018,2 (2,2|12,7 (2,5 1,1 0,2
3093 |Dizel 34,2 11,9 10000 0,2018,2 (2,2|12,7 (2,5 1,1 0,2
3094 |Dizel 34,2 11,9 10000 0,2018,2 (2,2|12,7 (2,5 1,1 0,2
3095 |Dizel 34,2 11,9 10000 0,20(8,1 (2,2|12,6 (2,5 1,1 0,2
3096 |Dizel 34,2 11,9 10000 0,2018,2 (2,2|12,6 (2,5 1,1 0,2
3097 |Dizel 34,2 11,9 10000 0,2018,2 (2,2|12,7 (2,5 1,1 0,2
3098 |Dizel 57,3 15,7 40000 0,20(11,7 |(3,1|15,1 (4,5 2,0 0,3
3099/C |Dizel 60,7 15,9 50000 0,21(13,0 (3,6 15,9 (4,8 2,2 0,4
3099/D |Dizel 60,7 15,9 50000 0,21(13,0 (3,6 15,9 (4,8 2,2 0,4
9901 |Dizel 56,2 20,5 50000 0,16 |15,1 |(3,2|17,2 |5,0 2,2 0,5
9901 |Dizel 56,2 20,5 50000 0,16 |15,1 |(3,2|17,2 |5,0 2,2 0,5
9903 |Dizel 45,0 19,0 30000 0,15(14,2 |2,8]16,7 |4,0 1,8 0,4
9904 |Dizel 45,0 19,0 30000 0,15(14,2 |2,8116,7 |4,0 1,8 0,4

Cizelge 5.9 incelendiginde; salim siiresi arttikga delik ¢apinin azaldig1 gériilmektedir. Tank

doluluk seviyesi ve kritik doluluk seviyesi arasindaki fark arttikga ise sizint1 delik gap1

artmistir. Ornek kurulusta en riskli gériilen 3152 nolu atmosferik benzin tanki hasar analizi

basitlestirilmis korelasyonlar iizerinden gergeklestirilmis, kritik doluluk orani esitlik 1-10 ile
(CFL: %27); tankin kirilganhig1 (y: %36) ve baslatic1 olay frekansi (fLoc:7,1x10* 1/y1l)

hesaplanmistir (Cizelge 5.8.). En kotii durum senaryosu (2dk iginde kimyasalin bosalmasi)

dikkate alinarak ¢ikistaki akigkanin hizi (11,1m/s) ve muhtemel sizint1 delik ¢ap1 (0,8m)

Bernoulli denkleminden esitlik 33 ile belirlenmistir.

Kaza frekans tahmini ve olay agaglar

Boliim 4°te detaylari sunulan 6rnek olay agaci ve CCPS hesaplama modiilii kullanilarak kaza

senaryosu frekanslar1 hesaplanmistir .
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Kaza frekanst = bagslatict olay frekansix sizinti olasiligt x operator miidahalesi

Hasar analizleri sonucunda (Bkz. Cizelge 5.7 ve 5.8) baslatici olay frekansi en yiiksek 6rnek
kurulustaki 3152 nolu benzin tanki i¢in belirlenmistir. Bu en riskli tank i¢in baslatici olay
frekans1 7,1x10* olarak hesaplanmistir. 3152 nolu benzin tanki iizerinden CCPS Tutusma
Olasiligi Hesaplama Modili’ ne parametre girisi yapilarak o6rnek olay agaci
olasiliklari(POII, PODI ve POEGDI) belirlenmistir. Benzin tanki i¢in operasyon basinci 1
atm, sicakligi 25.4 °C olarak modiile islenmistir.(Sekil 5.6)

Probability of Ignition Tool X
Read Me | Analysis Level  Release Data. | fgrition Sousce | Tgnition Control | |
Matesial Data @ Ignition " Explosion®™®
Chamical | gascline =] Matestal 06647 — Intermediate Parameters _ _
) } POIIS 0,0008
Phase Liguid - Reactiity Madiim - Reactivity 1,0000 POITAL 00030
PODI(s/d) [ 09900
MinfgnEnergy | 08 m) Bodling Point | 35 C Add] New Material
POIL 10,0008
Ao | C Flash Point | - C
ot %3 H PODI 0,900
R -
sease Conditions B
Process Temp [354  © rocessPres | 1,013 barg Tesmp Multiplies 0,545
Prab Imm Ign (Fire) 10,0008
Hole Dlam®** | g00  mm Fed Duration 2 e Release Multiplier 3,0000 Prob Ded Ign (Fire or Bxpl) | 0,089
@ QutDoor  ( InDoor Indhosar [Qutdoor Mult 1,0000
Close
X

Prabability of Ignition Tool

Read Me | Analysis Level  Release Data | Ignition Source | Ignition Contral | |

Material Data " Igniticn ® |Explosion®*
| — Inbenmediabe P b ‘
Chemical | gasaline | Matesial 0,6647 TIRTRACEN LEratiay
) POEGDI{magmult) | 17321
Phase Licuid - Reactity | Medium - Roactiity 1,0000
POEGDT 10,3000
Min 1gn Energy | 0.8 mJ Boiling Poink | 35 I Add New Material
Auto Ign 263 C Flash Point | -43 C
Toamn
Release Conditions
— Rezults
Process Ti C E i 3 r -
essTemp [ 354 Process Pres 1013 barg Temp Multiplier 00545 Prob Dl Ign (Fire Only)| 0,692
- - Prob Del Ign (Expl) 0,297
Hole Diam™** | o0 mm Rel Duration H o Release Multiplier 3,0000
* DudDoor " InDoor Tredooe Outdaor Mult 1,0000
**Results for explosion probabillity are highly speculative, since they depend on the physical plant layout in the area of the release as h
well as the releass properties. This cutput should not be used except in the context of knowing whether an explosion is physically

Sekil 5.6. 3152 nolu benzin tanki igin CCPS Tutusma Olasiligi Hesaplama Modiilii’ ne
parametre girisi ekran goriintiileri
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Modiil ile belirlenen olasilik verileri kullanilarak, muhtemel havuz yangini, buhar bulutu
patlamasi, parlamam yangini ve toksik yayilim ile sonuglanan kaza olasiliklari

belirlenmistir.

3152 nolu benzin tanki i¢cin toksik yayilim ile sonu¢lanan kaza olasiligi:

(7.1x10%)]x (1-POINx(1-PODI)x(0,1)= (7,1x10*)x (1-0,0008)x(1-0,99)X(0,1) = 7.09x10"
"yl

3152 nolu benzin tank: i¢in havuz yangini ile sonuglanan kaza olasiligi:

(7.1x10%) x POII X0,1=(7,1x10%)x 0,0008 X0,1= 4.03x107/y1l

3152 nolu benzin tank: i¢in buhar bulutu patlamast ile sonu¢lanan kaza olasiligi:

(7.1x10x (1-POINX(PODI)x POEGDI X0,1= (7,1x10*)x (1-0,0008)x(0,99)(0,3)X0,1=
2.11x10°%/y1l

3152 nolu benzin tank: i¢in parlama yangini ile sonu¢lanan kaza olasiligi:

(7.1x10%x  (1-POINX(PODI)x (1-POEGDI)X0,1= (7,1x104)x  (1-0,0008)x(0,99)(1-
0,3)X0,1 = 3.44x105/y1l

3152 nolu atmosferik benzin tanki igin toksik yayilim, havuz yangini, parlama yangini ve
buhar bulutu patlama olasilig1 sirastyla 7,09x107/y1l, 4,03x107/y1l, 3,44x107°/y1l ve 2,11x10°
®yil olarak hesaplanmustir. Sel/taskinin tetikledigi Natech kazasmin parlama yangimi
olasiligi en yiiksek bulunmustur. Belirlenen tiim kaza olasikliklari, mevzuat esik

degerinin(10#/y1l) altindadur.
Sonuc¢ analizi
Boliim 4” te detaylart sunulan sonug analizi adimlar1 uygulanarak 6rnek kurulustaki tim

tanklar i¢in, termal radyasyon esiklik (15) , havuz capi esitlik (21) ve alev yiiksekligi (esitlik
23) kullarilarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.10°da verilmistir.


file:///C:/Users/nurhan.asci.CALISMA/Downloads/hesaplamalar%20yapıldı%20mail%20tez%2014.08.2023_d%20(1).docx%23_msocom_1
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tank tank dokiilen s1v1 hacmi (radr;/ant " Y~aklt 5 Dinax e f:;;k fon Sﬁr?illi\llen_ m H (alev

tankno | cins |cap1| yiiksek- 3 (yanma hizi) | Yogunlug | (max havuz cap, m . ise E yiiksek- tmax
- (m3) 151 kg u 3My/, me miktari ) o
(m)| lik(m) . =) m) - kw 1igi) dak
fraksiyon) m2s kg riizgar (m) (=
&e e
m3 hizinda)

3063 benzin |29,5(14,9 5700 0,08 0,082 750 666,4 698,2 31,75 40 373,62 2,47
3064 benzin |29,5(14,9 5700 0,08 0,082 750 666,4 698,2 31,75 40 373,62 2,47
3065 benzin |29,5(14,9 5700 0,08 0,082 750 666,4 698,2 31,75 40 373,62 2,47
3066 benzin |29,5|14,9 5700 0,08 0,082 750 666,4 698,2 31,75 40 373,62 2,47
3067 benzin |29,5|14,9 5600 0,08 0,082 750 662,0 693,9 31,86 40 371,90 2,43
3068 benzin |29,5]14,9 5600 0,08 0,082 750 662,0 693,9 31,86 40 371,90 2,43
3069 A |benzin [29,5|14,9 11400 0,08 0,082 750 864,3 889,3 25,08 40 447,59 4,94
3069-3 |benzin [29,5|14,9 17400 0,08 0,082 750 1012,8 1030,8 18,05 40 499,74 7,54
3069-4 |benzin [29,5|14,9 17400 0,08 0,082 750 1012,8 1030,8 18,05 40 499,74 7,54
3081 benzin |29,5]14,9 5700 0,08 0,082 750 666,4 698,2 31,75 40 373,62 2,47
3082 benzin |29,5]14,9 5700 0,08 0,082 750 666,4 698,2 31,75 40 373,62 2,47
3084 benzin |29,5]14,9 5700 0,08 0,082 750 666,4 698,2 31,75 40 373,62 2,47
3152 benzin |29,5|14,9 480 0,08 0,054 850 301,8 303,0 31,13 40 166,97 0,22
3153 benzin |29,5|14,9 1080 0,08 0,054 850 409,1 402,2 33,66 40 206,27 0,49
3091 dizel 29,5(14,9 5500 0,08 0,054 850 753,1 709,9 31,44 40 315,27 2,49
3092 dizel 29,5(14,9 5500 0,08 0,054 850 753,1 709,9 31,44 40 315,27 2,49
3093 dizel 29,5(14,9 5500 0,08 0,054 850 753,1 709,9 31,44 40 315,27 2,49
3094 dizel 29,5149 5500 0,08 0,054 850 753,1 709,9 31,44 40 315,27 2,49
3095 dizel 29,5]14,9 5500 0,08 0,054 850 753,1 709,9 31,44 40 315,27 2,49
3096 dizel 29,5]14,9 5500 0,08 0,054 850 753,1 709,9 31,44 40 315,27 2,49
3097 dizel 29,5(14,9 5500 0,08 0,054 850 753,1 709,9 31,44 40 315,27 2,49
3098 dizel 29,5(14,9 22000 0,08 0,054 850 1266,6 11518 10,82 40 452,47 9,94
3099/C |dizel 29,5]14,9 27000 0,08 0,054 850 1367,7 1237,2 5,11 40 477,28 12,20
3099/D |dizel 29,5]14,9 27000 0,08 0,054 850 1367,7 1237,2 5,11 40 477,28 12,20
9901 dizel 29,5]14,9 29500 0,08 0,054 850 14139 1276,1 2,35 40 488,42 13,33
9901 dizel 29,5(14,9 29500 0,08 0,054 850 14139 1276,1 2,35 40 488,42 13,33
9903 dizel 29,5(14,9 18000 0,08 0,054 850 1174,8 1073,9 15,59 40 429,42 8,13
9904 dizel 29,5]14,9 18000 0,08 0,054 850 1174,8 1073,9 15,59 40 429,42 8,13

11911039p I1ZIOsNA Ad[e oA 1ded znaey ‘UoAseApey [pwId] QTS ab[9z1))
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Cizelge 5.10° dan, tanktaki kimyasal miktari arttikga havuz ¢ap1 ve alev yiiksekliklerinin
arttigr gorilmiistiir. Sizintilarin birikmesi ve bu tanklarin ¢evresinde yanici goletlerin
olusmasi nedeniyle, toplanan radyat6r yogunluklar: tanklarda aninda patlama potansiyeline
sahiptir. Bu nedenle, depolama tanklar1 arasindaki mesafenin artirilmasi 6nemlidir. Hasar

analiziden sel/tagkinin tetikleyecegi Natech kazasi i¢in en riskli bulunan 3152 nolu benzin

tankinin yangin etki ¢ap1 (D=301.8m) Google Earth tizerine aktarilmistir (Resim 5.7).

Resim 5.1. Ornek kurulustaki 3152 nolu Benzin Tankinda Yangin Etki Alan1 Google Earth
goruntiisu

Herhangi bir bariyer icermeyen ani bir dokiilme i¢in havuz ¢ap1 (D max ) 301,8 m ve alev
yiiksekligi 166,97 m olarak bulunmustur. Genis bir etki alaninda O6limciil etkilerin
olabilecegi belirlenmistir. Bu etki alanindaki 1s1 enerjisi 40 kW/m? tespit edilmistir ki bu
oran 6limctil tehlikeli alanidir. Alevin maksimum ¢apa ulasmasi i¢in gereken siire sadece
0,2 dakikadir. Tankin kurulus igerisindeki kritik konumu g6z 6niine alindiginda, bu gapta
olusan yanginin etki alaninin kurulus sinirinda kaldigi, ayn1 zamanda bu etki alanina bes
petrol tanki, iki nafta tanki, iki dizel tanki girebilecegi goriilmistiir. Bu sonug, muhtemel
domino etkisinin yikiciligint ortaya koymaktadir. Kurulusun bulundugu konumun
meteorolojik verileri dikkate alindiginda 6 m/s riizgar hiz1 (Izmir ili igin) ile alev siiriiklenme

miktar1 32,13 m bulunmustur.
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6. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, iklim degisikliginin kKimyasal proseslere etkilerinin risk analizi
amaglanmis ve buna yonelik bir metodoloji Onerisi getirilmistir. Literatiirdeki istatistiksel
caligmalar ve risk analiz ¢alismalar1 dikkate alindiginda iilkemizde ilgili konuda bir
calismanin yiiriitiilmedigi goriilmiistiir. Oncelikle proses kazalarinin cesitli veri tabanlar
(eNatech, EM-DAT) tizerinden analizi yapilmis; bu kazalar1 en ¢ok tetikleyen dogal afet
tiirleri ve bunlarin etkiledigi proses ekipmanlar1 degerlendirilmistir. Ardindan, 6ne ¢ikan
dogal afet tiirii ve proses ekipmanlarini barindiran, risk analizi ¢alismalar yiiriitiilecek il ve
kurulus segimleri yapilmistir. Son asamada, hasar analizi, olay agaci ve sonug analizi
asamalarini iceren risk analiz siireci gergeklestirilmistir. Ayrica, onerilen metodolojinin
ornek bir kurulusta uygulamasi yapilmistir. Caligmanin sonuglart devam eden sekilde

siralanabilir:

e Son 15 yillik periyotta ¢esitli veri tabanlar1 tizerinden 5738 proses kazasi saptanmuistir.
Proses kazalarmin en onemli tetikleyicisinin hidrolojik afetler(%50,5) oldugu
goriilmistiir. Hidrolojik afetler icerisinde ise selin( %45,5) 6ne ¢iktigi tespit edilmistir.
Ayni periyotta 44 adet dogal afetin tetikledigi teknolojik kaza (Natech) belirlenmistir.
Natech kazalarinda, sel ve tagkinlarin yine 6nciil oldugu goriilmiistiir(%29,5).

e Natech kazalarinda en fazla etkilenen ekipman tiirleri, boru hatlari ile ayni1 orana sahip
atmosferik depolama tanklari( %32,4) olarak belirlenmistir.

e iklim degisikliginin en dnemli sonuclarindan biri olan sel/taskinin ciddi Natech ve proses
kazalarma neden oldugu belirlenmistir. Ulkemiz sel/taskinlarin il bazinda yogunluklari
tizerinden en ¢ok sel afetinin yasandigi iller sirasiyla Rize, Izmir, Antalya, istanbul olarak
tespit edilmistir. ilgili mevzuat kapsammna giren kurulus lokasyonlarmimn bulundugu
harita, sel/taskin haritas1 ile ortiistiiriilerek, Izmir ilinde risk analizi calismasinin
yiiriitiilmesine Karar verilmistir.

e Izmir ilinde uygulamanin yapilacag érnek kurulus, sel/taskina kars: kirilganlhig yiiksek
proses ekipmanlari barindiran tesisler arasindan seg¢ilmistir. iklim degisikliginin en ciddi
sonucu olan sel/tagkinin prosese etkileri, hasar analizi, olay agacit ve sonug analizi
tizerinden gerceklestirilmistir.

e Sel/taskin su yiiksekligi, su hizi i¢in ortalama degerler ve kotii durum senaryosu

diistiniilerek daha ytiksek frekans degeri esas alinarak hesaplamalar yiiratilmustiir.
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Hasar analizinde, tank kirilganligi, doluluk seviyesi ve kimyasal yogunlugu ile
iliskilendirilerek en yiiksek kritik doluluk seviyesine sahip dolayisi ile sel/taskina en
savunmasiz Ornek kurulustaki atmosferik depolama tanki belirlenmistir( 3152 nolu
benzin tanki). Bu tank i¢in sel /taskin kaynakli ekipmanda biitiinliik kaybina ugrama
frekansi/baslatici olay frekansi ise 7,1x10 ** olarak belirlenmistir.

Sel/afet etkisi ile atmosferik bir tankta biitiinliik kaybina ugrama frekansi dahili etkiler
icin belirlenen frekans degerlerinden ciddi oranda yiiksek(~100kat) bulunmustur. Bu
sonug, sele/tagkina maruz kalmaya egilimli bolgelerdeki proseslerin riskini artirmaktadir.
Sel/tagkina kars1 savunmasizligi artiran Kritik doluluk seviyesinde bir agikligin/deligin
olusmas1 durumu Bernoulli denkleminden hesaplanmus, ilgili delik cap1 ve akigkan hizlari
tespit edilmistir. Sel/tagkinin atmosferik tankta meydana getirebilecegi tim hasar
durumlar1 dikkate alinarak ti¢ farkli salim stiresi i¢in(t 1=2 dKk, t 2=10dKk, t 3=60dKk) s1zint1
delik ¢aplar1 hesaplanmistir. En kotii durum senaryosu (2dk iginde kimyasalin bosalmast)
i¢in akigkanin hiz1 11,1m/s ve muhtemel sizint1 delik ¢ap1 0,8m olarak elde edilmistir.
Olay agac1 analizi ile 3152 nolu atmosferik benzin tanki i¢in toksik yayilim, havuz
yangini, parlama yangini ve buhar bulutu patlama olasiligt CCPS modiilii {izerinden
sirastyla 7,09x107/y1l, 4,03x107/y1l, 3,44x10°/y1l ve 2,11x10°/y1l olarak hesaplanmustir.
Sel/tagkinin tetikledigi Natech kazasinin parlama yangini olasiligt en yiiksek
bulunmustur. Tiim kaza olasiliklart mevzuat esik degerinin altindadir, kurulus igin ilave
onlem geregi yoktur.

Sonug analizi yiiriitiilerek 6rnek kurulustaki tiim tanklar i¢in termal radyasyon, havuz gap1
ve alev yiiksekligi degerleri hesaplanmistir. Tanktaki kimyasal miktari arttik¢a havuz ¢api
ve alev yiiksekliklerinin arttig1 goriilmistiir. Hasar analizi ve olay agaci analizlerinden
sel/tagkinin tetikleyecegi Natech kazasi i¢in en riskli bulunan 3152 nolu benzin tankinin
yangin etki ¢apt D=301,8m, alev yiiksekligi 166,97 m olarak bulunmustur. Etki
alanindaki termal radyasyon miktar1 40 KW/m? belirlenmistir ki bu 6liimciil etkileri ifade
etmektedir.

Tankin etki alanmin kurulug smirinda kaldigi; kurulus igerisinde diger ekipmanlari
etkileyerek domino etkisi meydana getirebilecegi belirlenmistir.

Proses kazalarmin afet aninda yonetilmesi daha zordur. Genis bir alanin etkilenmesi
yaninda, acil durum planlar sebeke kesintileri, iletisim Kesintisi vb. ilave olumsuzluklar

nedeniyle etkin yiiriitilememektedir ve sonunda ciddi can, mal ve g¢evre kayiplar
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yasanmaktadir. Onerilen risk analiz metodolojisi ile iklim degisikliginin en ciddi sonucu

olan sel/ tagkinlarin proseslere etkilerinin proaktif olarak incelenmesi saglanmustir.
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7. ONERILER

Ulkemiz i¢in deniz seviyesinin yillik 6 mm civarinda yiikseldigine dikkat ¢ekilmektedir.
Ayrica, Tiirkiye’de son yillarda siddetli yagis, firtina, sel ve taskin gibi hidrometeorolojik
karakterli afet sayilarinda nemli artislar yasanmaktadir. Iklim degisikligi projeksiyonlari,
hidrometeorolojik karakterli afet sayr ve siddetinde artiglarin devam edecegini
belirtmektedir. Bu sebeple, iklim degisikligi, afet risklerinin altinda yatan nedenlerden
biridir. Diinya genelinde iklim degisikligine bagli olarak doga kokenli olaylarin sayisinin ve
siddetinin artmasiyla afetlerin tetikledigi teknolojik kazalar da artis gostermektedir. Bu etki
yaninda artan sanayilesme birbiriyle baglantili ve ardisik yeni riskler agiga ¢ikarmaktadir.
Bu tez ¢alismasinda gelistirilen yeni risk analiz metodolojisinin, bu siirece 6nemli katkilar

saglayacag ongoriilmektedir. Ilgili éneriler devam eden sekilde siralanabilir:

e Onerilen metodoloji, yalnizca kiigiik degisikliklerle (temel olarak sonug analizi iizerinde)
diger kimyasal tiirlerine entegre edilebilir.

e Calisma, baz almman yil araligi ve incelenen veri tabanlar1 daha genis tutularak
yiiriitiilebilir.

o Kantitatif risk analizi ile bu c¢alismanin devaminda sosyal ve bireysel risk haritalari
olusturulabilir.

e Tez calismasinda sel/tagkin 6zelinde gelistirilen risk analiz metodolojisi diger dogal afet
tiirleri i¢in de gelistirilebilir.

e Tez galismasinin ¢iktilari, endiistriyel kuruluslarin acil durum planlamalarinda yardimci
kaynak olarak kullanilabilir.

e Acil durum planlamalarinda kurulugun bulundugu boélgedeki dogal afet tipinin
yogunlugunun, prosesi nasil etkileyecegi goz Oniinde bulundurularak planlar
gelistirilebilir.

e Calismada gelistirilen yontem, 6zellikle yeni projelendirilen terminallerin dogal afetler
dikkate alinarak yerini belirlemeye yardimci olabilecegi gibi, liman yetkililerinin
giivenligi garanti etmek amaciyla hidrokarbon depolama kosullar1 hakkinda karar
vermeleri i¢in objektif bir temel olusturmalarina da olanak saglayabilir.

e Sonug¢ analizleri, korelasyon yerine ALOHA, BREZEE gibi yazilimlar {izerinden
yiritiilebilir. Bu sekilde riizgar hiz1 yaninda hava sicakligi, piiriizliilik vb. parametrelerin

etki alanlarina etkileri arastirilabilir.
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