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OZET

Gizem Naz DOLEK

Petrokimya Sanayi Amin ile Temizleme Unitesi icin Tehlike ve Isletilebilirlik Analizi
(HAZOP) Metodolojisinin Uygulanmasi

Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanhgy, is Saghg ve Giivenligi Genel Miidiirliigii,
Is Saghg ve Giivenligi Uzmanhk Tezi
Ankara, 2015

Petrokimya sanayinin biiyiik endiistriyel kaza yasanma riski sebebiyle calisan ve insan
sagligini etkileme orani en yiiksek olan sektdrlerin basinda geldigi bilinmektedir. Bu ¢alisma
ile petrokimya sanayinde faaliyet gosteren bir rafinerinin son asamalarindan olan ancak
prosesteki biitiin triiniin temizlenmek igin isleme alinmasi sebebi ile en kritik {initelerden
sayilan amin ile temizleme tinitesi i¢in HAZOP metodu ile risk degerlendirmesi yapilmustir.
Calisma ile Oncelikle 5 noda ayrilan hat i¢in sonuglar1 felakete varan ve biiyiik endiistriyel
kaza sayilan sapmalar belirlenmistir. Bu sapmalar sonucu olusabilecek 112 adet sonug
bulunmustur. Bu sonuglarin jet yangini, BBP, H,S kacagi, BLEVE ve yangin olmak iizere
toplam 5 temel olay oldugu saptanmustir. Bunlarin 48’1 jet yangini, 47°si BBP, 9’u H,S
yayitlimi ve zehirlenmesi, 7’si yangin ve 1 tanesi BLEVE olayidir. Bu olaylarin olma
frekanslar1 ile sonuglart yari-kantitatif risk degerlendirmesi ile ele alinarak risk
onceliklendirme yapilmistir. Seviyeleri, kabul edilebilir risk seviyesinden biiyiik olan riskler
icin prosesteki mevcut bariyerler gozden gegirilmis ve bariyerler ile halen kabul edilebilir risk
seviyesine inmeyen olaylar icin ilave Oneriler getirilmistir. Caligma ile alarm ve dedektor
sistemleri, bunlarin periyodik kontrolleri, glivenlik vanalari, yedek sistemler ve by-pass hatlari
ile acil durdurma sistemleri gibi teknik tedbirlerin kritik 6nemi yani sira ileri diizey operator
egitimleri, is talimatlari, acil durum planlart ve tatbikatlar1 ile c¢alisanlarin ve halkin
bilgilendirilmesi gibi idari Onlemlerin risk degerlendirmesine olan olumlu etkileri

saptanmistir.

Anahtar kelimeler: HAZOP, Risk Degerlendirmesi, Biiyilk Endiistriyel Kazalar, Proses

Giivenligi, Petrokimya Sanayi



ABSTRACT

Gizem Naz DOLEK

Application of Hazard and Operability Study (HAZOP) Methodology for Petrochemical
Industry Amine Treatment Unit

Ministry of Labor and Social Security, Directorate General of Occupational Health and
Safety

Thesis for Occupational Health and Safety Expertise

Ankara, 2015

Petrochemical industry is known as one of the most employees affecting sector and having
risk of major accidents due to hazards originated from processes. In this study, HAZOP
methodology was applied for amine treatment unit which is one of the latest stages of a
petrochemical refinery. This unit is critical since the function of it is treating all product of
the facility. With HAZOP, firstly, the line was separated into 5 different nodes and deviations
which could be resulted in major accidents were detected. According to these deviations, 112
results were founded. These are 5 events: jet fire, vapour cloud explosion (VCE), H,S leak,
BLEVE and fire. 48 of the results are jet fire, 47 of them are VCE, 9 of them are H,S leak, 7
of them are fire and 1 of them is BLEVE. Via HAZOP the deviations and their reasons are
detected, with aid of data base, the frequencies of the reasons are founded and according to
severity, risk prioritization based on semi-quantitative risk assessment matrix was done. Then,
risks whose levels are higher than the acceptable risk level were re-evaluated according to
present barriers of the process. Further recommendations have been considered for risks
whose levels could not be decreased to 10™/year. With the study, the importance and effects
of not only technical measures like alarms and detectors, their periodical maintenances, safety
valves, backups, by-pass lines, emergency shut down systems but also administrative ones
like advanced operator trainings, work procedures, emergency plans and drills, informing

employees and society on risk assessment are clearly seen.

Keywords: HAZOP, Risk Assessment, Major Industrial Accidents, Process Safety,

Petrochemical Industry
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1. GIRIS

Ulkemizde hizla artan sanayilesme birgok endiistriye hammadde saglayan kimya ve
petrokimya tesislerinde yogun iiretim kaygisina sebep olmaktadir. Gelisen ekonomi,
genisleyen is alani ve artan talebe cevap verebilmek i¢in biitiin kapasiteleriyle faaliyet
gosteren bu tesislerde sonuclar tesis smirlarini dahi asan, ¢evreye ve insana zarar verici

boyutlar1 tahmin edilenin iistiine ¢ikan kazalar yasanabilmektedir.

Biiyiik endiistriyel kazalar kimyasallarin olagan proses dahilinde yogun kullanildig:
kuruluslarin isletme esnasinda, kontrolsiiz gelismelerden kaynaklanan ve kurulus icinde veya
disinda cevre ve/veya insan sagligi icin aninda veya daha sonra ciddi tehlikeye yol agabilen
bir veya birden fazla tehlikeli maddenin sebep oldugu biiyiik bir yayilim, yangin veya patlama

olayini ifade etmektedir.

Diinya’da yasanmis Seveso, Bhopal gibi biiyiik endiistriyel felaketlerin benzerlerinin
Onlenmesi, kazalara hazirlikli olunmasi, kazalara aninda miidahale edilebilmesi, kazalarin
cevre ve insan sagligina olan etkilerinin en aza indirilmesi, kimyasal madde tiretimi sektorii

ile ham petrol isleme rafinerilerinin bulundugu tilkemiz igin de biiyiik 6nem arz etmektedir.

30 Haziran 2012 tarih ve 28339 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren 6331
sayili Is Sagligi ve Giivenligi Kanunu ile biiyiik endiistriyel kaza yasanabilecek isyerleri igin
isletme kurulmadan tedbirler alinmasi ylkiimliligi getirilmistir. Buna gore biiylik
endiistriyel kaza olusabilecek isyerlerine, isyerinin biiyiikliigline gore biiylik kaza Onleme
politika belgesi veya gilivenlik raporunun isletmeye baslanmadan Once hazirlanmasi

yikiimliliigl getirilmistir.

30/12/2013 tarih ve 28867 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Biiyiik Endiistriyel Kazalarin
Onlenmesi ve Etkilerinin Azaltilmas1 Hakkinda Y&netmelik; tehlikeli kimyasal maddeler
bulunduran kuruluglarda biiylik endiistriyel kazalarin 6nlenmesi ve muhtemel kazalarin
insanlara ve c¢evreye olan zararlarinin en aza indirilmesi amaciyla yiiriirlige girmistir.
Yonetmelik ile belirlenen alt ve iist seviyeli kuruluslara biiyiik endiistriyel kaza tehlikelerinin
tespit edilmesi ve bu tehlikelerden kaynaklanacak risklerin uygun metotla degerlendirilmesi
zorunlulugu getirilmistir. Yangin, patlama gibi biiyiik endiistriyel kaza yasanma riski tasiyan

kuruluslar i¢in basta insan hayati ve proses giivenligini koruma hususunda en etkili risk
1



degerlendirme metotlarndan biri olarak Tehlike ve Isletilebilirlik Analizi (HAZOP)

gosterildigi bilinmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, proseste kullanilan tehlikeli kimyasal madde miktarina gore iist seviyeli
kurulus olarak degerlendirilen petrokimya rafinerisinin secilen Amin ile Temizleme
Unitesinin LPG temizleme hatt1 igcin HAZOP metodu uygulanarak riskler tespit edilmistir.
Risklere sebep olabilecek ekipmanlar, bunlarin hatalar1 ve olaylar, kazalar1 énlemek adina
teknik ve idari ¢6ziim 6nerileri getirmeye odakli HAZOP metodu ile belirlenmistir. HAZOP
metodu ile riskler belirlendikten sonra yari-kantitatif hale getirilmis risk matrisi ile riskler

derecelendirilerek onceliklendirme yapilmustir.

Calisma dahilinde petrokimya sanayi, onemi, lilkemizdeki yeri ile genel hatlariyla bir
petrokimya prosesi genel bilgiler bagligi altinda verilmistir. Buna ek olarak, biiyiik endiistriyel
kazalar, yasanmig Ornekleri, bunlarin Onlenmesi ve etkilerinin azaltilmast amaciyla
hazirlanmis ve iilkemizde yiiriirliikte olan mevzuat ile segilen {initenin detayli anlatimi,
tasarim amaci ve bu {linitede yasanmasit muhtemel kazalar da detayli olarak ikinci boliimde
aktarilmistir. Uciincii bolim olan gere¢ ve yontemler boliimiinde ise calisma kapsaminda
tesise yapilan ziyaretler ile tez calismasinin prensibi aciklanarak {initeye uygulanan risk
degerlendirmesi metodu olan HAZOP detaylica anlatilarak oOrnek bir uygulama ile
pekistirilmigtir. Ayn1 bolimde nitel bir metot olan HAZOP’un yari-kantitatif risk
degerlendirmesi metoduna doniistiiriilmesi de detaylandirilmistir. Caligma sonucunda elde
edilen bulgular doérdiincii boliim olan bulgular baslig1 altinda sunulurken besinci boliim olan
tartisma baslhiginda caligma literatiirdeki benzer calismalar ve yasanmis biiyiik endiistriyel
kazalarin sebeplerini arastiran raporlar karsilagtirllmistir. Son bdliimde ise calisma ile elde
edilen sonuglar acik bir sekilde aktarilmis ve isletmeye, sektore ve bundan sonra benzer

konuda arastirma yapacaklara oneriler getirilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

Petrokimya Sanayi, petrol rafineri tirinleri ve dogalgaz basta olmak iizere ambalaj, elektronik,
otomotiv, ingaat, tekstil ve tarim gibi bir¢ok sektdre girdi saglayan bir sanayi dalidir.
Petrokimya sektorii iilkemizdeki kimyasal madde tretiminin %25’ini olusturmakta olup

Ozellikle sanayilesme siirecinde basi ¢eken bir alandir [1].

2.1. PETROKIMYA SANAYI VE ONEMIi

Petrol, neft ya da yer yagi hidrokarbonlardan olusmus, sudan yogun kivamda, koyu renkli,
aritilmamis, kendisine 6zgii kokusu olan, yeraltindan ¢ikarilmis dogal yanici mineral yagdir.
Petrol kelimesi, Latince’de tas anlamina gelen petra ile yag anlamina gelen oleum

sozciiklerinden birlesimi sonucu olusan Petra Oleum kelime kokiinden gelmektedir [2].

Yaygin kullanim alani sebebiyle modern diinyanin vazgegilmez bir pargasi olan petrol ve
petrol tiirevi tiriinler, insanoglunun hayatinda ¢ok eski zamanlardan beri 6nemli bir yere sahip
olmustur. Bati toplumlarinda yasanan gelismeler sonucu, petrol iiriinlerinin 19. ylizyilda
hayatimiza girdigi ve 20. yiizyilda 6zellikle Birinci Diinya Savasgi ile birlikte 6nem kazanmaya
basladig1 bilinmektedir. 19. yiizyil sonlar1 ile 20. ylizyil baglarinda kdmiir yerine yeni ve
modern bir enerji kaynagi olarak gelmesiyle petrol, uluslararasi iligkilerde stratejik bir 6neme
kavusmustur. Sanayi Devrimi ile artan teknolojik gelismeler ve tiiketiminin yani sira,
donanma faaliyetlerinde de yakit olarak kullanilmasi, askeri agidan da petrolii vazgegilmez bir

unsur haline getirmistir [3].

Boru Hatlari ile Petrol Tagima A.S.’nin (BOTAS) 2013 yilinda yayimladig: sektor raporunda
yer alan verilere gore 2012 yili itibariyla yaklasik 1 668 900 milyon varil olan ham petrol
rezervlerinin diinya tizerindeki bolgesel dagilimi ise su sekildedir: %48,4 Orta Dogu, %19,7
Giliney ve Orta Amerika, %13,2 Kuzey Amerika, %8,4 Avrupa ve Avrasya, %7,8 Afrika ve
%2,5 Asya Pasifik bolgesi. Ote yandan Orta ve Giiney Amerika bélgesinde %17,8 pay ile
Venezuela; Orta Dogu bélgesinde %15,9, %9,4 ve %9 pay ile sirastyla Suudi Arabistan, Iran
ve Irak; Kuzey Amerika bolgesinde %10,4 pay ile Kanada’nin diinyanin en biiylik ispatlanmig

ham petrol rezervlerine sahip tilkeler oldugu raporda goriilmektedir [4].



2011 yilinda 87,4 milyon varil/giin seviyesinde olan kiiresel petrol talebinin 2035 yilina kadar
artarak 99,7 milyon varil/giin seviyesine ulasacagi tahmin edilmektedir. Bu talep artiginin ise
bliylik bir bélimiiniin diinya tasimacilik sektoriine bagli taleplerden kaynaklanacagi
beklenmektedir. Ilerleyen yillarda hizla gelisen teknolojiye ragmen, kara, deniz ve hava

tasimaciliginda petrol tiriinleri kullaniminin diinya genelinde artmasi 6ngoriilmektedir [5].

British Petroleum (BP)’un 2014 yili Diinya Enerjisi Istatistiksel Yorumu Raporu verilerine
gore kaynaklar bazinda Diinya’da en yiiksek birincil enerji® kullanimi %32,4 oran ile petrol
olmustur (Sekil 2.1.) [6].

Diinya Birincil Enerji Kullanimi, 2014

Yenilenebilir
Niikleer ve Enerji
Hidroelektrik %3

%11

Petrol
%32
(;glg ! Dogal Gaz
%24

Sekil 2.1. Kaynaklara gore diinya birincil enerji kullanim

2011 yilinda diinya birincil enerji talebinin %82’si petrol, dogal gaz ve komiirden karsilanmis
olup, biitiin senaryolara gore 2035 yilinda baskin enerji kaynag: yine fosil yakitlar olacaktir
[4]. BP’nin Diinya enerji kullanimi tahminine goére ise 2035 yilinda 2012 yilina kiyasla enerji
kullaniminda %41°lik bir artis olacaktir [7]. Bu durumda, diinyada, birincil enerji kaynaklari
arasinda ilk sirada yer alan fosil yakitlardan olan petroliin, stratejik konumunu uzun yillar

surdiirmesi beklenmektedir.

! Enerjinin herhangi bir degisim ya da doniisiime ugramamus hali. Orn: petrol, komiir, dogalgaz, giines,
hidroelektrik, riizgar vb.
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Petrol Thra¢ Eden Ulkeler Orgiiti (OPEC)’ne gore Diinya’daki kanitlanmis petrol
rezervlerinin  %81°i OPEC Uyesi Ulkelerde? iken bu hacmin %66’s1 Ortadogu’da

bulunmaktadir [8]. Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu bu bdlgenin petrol ticareti, islemesi ve

iiretimi acisindan stratejik ve ticari onemi de bdylelikle ortaya ¢ikmaktadir. OPEC 2013 yili

Yillik istatistik Biilteni verilerine gére kanitlannmis Diinya ham petrol rezervlerinin dagilimi

Tablo 2.1.’de verilmektedir [9].

Tablo 2.1. OPEC iiyesi iilkelerde bulunan kamitlanms diinya ham petrol rezervleri

Ulke Ham petrol (milyar varil) Yiizde (%)
Venezuela 298,4 24,7
Suudi Arabistan 265,8 22,0
Iran 157,8 13,1
Irak 144,2 12,0
Kuveyt 101,5 8,4
Birlesik Arap Emirlikleri 97,8 8,1
Libya 48,4 4,0
Nijerya 37,1 3,1
Katar 25,2 2,1
Cezayir 12,2 1,0
Angola 9,0 0,7
Ekvator 8,8 0,7

2 OPEC iiyesi 12 iilke su sekildedir: Cezayir, Angola, Ekvator, iran, Irak, Kuveyt, Libya, Nijerya, Katar, Suudi

Arabistan, Birlesik Arap Emirlikleri ve Venezuela.
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2.2. TURKIYE’DE PETROL VE PETROKIMYA SANAYI

Kiiresellesme, hizla artan niifus, teknolojik gelismeler gibi etkenlerle birlikte Tiirkiye’deki
enerji ihtiyact da katlanarak artmustir. Sekil 2.2.°de iilkemizin 1990-2011 yillar1 arasinda
toplam birincil enerji tiretimi ve tiiketimi bin ton esdeger petrol (BTEP) olarak verilmistir
[10]. Buna gore artan enerji tiikketimini karsilamak i¢in {ilkemizde kullanilan yerli kaynaklar

kullanma orani hizla azalmaktadir.

Tiirkiye Enerji Uretim-Tiiketim Degerleri (BTEP)

120000
100000
80000
60000 m Uretim
MW Tiketim

40000

20000

0 .
1990 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Sekil 2.2. Yillara gore Tiirkiye toplam birincil enerji iiretim-tiiketim degerleri
[10]

Tiirkiye’de 2011 yilinda birincil enerji liretiminin kaynaklar bazinda dagilimi incelendiginde
ise %50 oraniyla en ¢ok linyitten faydalandigimiz goriilmektedir. Bunu %14 ile hidroelektrik,
%8’er pay ile odun ve petrol takip etmektedir (Sekil 2.3.). Ulkemizde enerji tiiketiminin
kaynaklar bazinda dagilimina bakildiginda ise %33 ile dogalgaz birinci, %27 ile petrol ikinci
sirada yer almaktadir (Sekil 2.4.). Bu durum agik¢a gostermektedir ki petrol ¢ikarilmasi,
tasinmasi ve islenmesi proseslerini kapsayan petrokimya sanayi iilkemizin enerji ihtiyacinin

karsilanmasinda 6nemli rol oynamaktadir.



Tiirkiye'de Birincil Enerji Uretiminin Kaynaklar Bazinda
Dagilim

Jeotermal (Isi) Petrol
%5 %8

Odun
%8

Hidroelektirik
%14

Jeotermal (Elek.)
%2

Dogalgaz

[v)
Asfaltit %2

Rizgar %1
ve Bitki Art. %1
%3

Sekil 2.3. Tiirkiye’de birincil enerji iiretiminin kaynaklar bazinda dagilim [10]

Tiirkiye'de Enerji Tiiketiminin Kaynaklar Bazinda Dagilim

. Jeotermal (Isi) Petrol
Linyit %1 %27

%14

Odun

Taskémuri
%2

%15

Hayvan ve Bitki Hidrolik
Art. %4
%1

Gines
%1

Jeotermal (Elek.)
%1

Sekil 2.4. Tiirkiye’de enerji tiiketiminin kaynaklar bazinda dagilim [10]



Tiirkiye’de petrol ihtiyacinin artmasi ve aramalarin yetersiz kalmasi nedeniyle ilk olarak 7
Mart 1954 tarihinde 6326 sayili Tiirk Petrol Kanunu ¢ikarilmis ve bdylece izlenen petrol
politikasinda yeni bir doneme girilmistir. Daha sonra tilkemizdeki petrol arama ve iiretim
faaliyetleri 11/06/2013 tarih ve 28674 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirlige giren
6491 sayili yeni Tiirk Petrol Kanunu’na gére yeniden diizenlenmistir. Bu kanun ile petrol ile
ilgili izin, arama ve isletme ruhsati alma islerine 6zel sirketlerin girmesinin 6nii agilmigtir. Bu
diizenlemelerle, ilgili alanda arama ve flretim faaliyetlerinin diisiik maliyetle tesviki,

islemlerde sadelesme ve rekabet ortami saglanmasi amaglanmistir [11].

Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig, Petrol isleri Genel Miidiirliigii’niin
(PIGM) internet sitesinde yaymnladigi 2013 yili istatistik verilerine gore 2013 yili sonu
itibariyle tilkemizdeki kanitlanmig, muhtemel ve miimkiin ham petrol rezervi 1 027 967 129
milyon tondur [12]. Yine PIGM verilerine gore 2000-2013 yillar1 arasindaki ham petrol

tiretimleri (milyon ton) Sekil 2.5.’te verilmistir.

2000-2013 Tiirkiye Ham Petrol Uretimi
3000000
2800000
2600000
2400000
2200000
2000000
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1400000

1200000
1000000

Milyon Ton Petrol

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Sekil 2.5. 2000-2013 yillar1 arasinda Tiirkiye’de ham petrol iiretimi



1945-2000 yillar1 arasinda 59'u Tirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO) ve 41'1 diger
sirketler tarafindan 100 irili ufakli petrol sahasi kesfedilmistir [13]. TPAO Ham Petrol ve
Dogalgaz Sektér Raporu [14] (2014)’na gore Tirkiye’deki petrol sahalarinin %7’si 25-500
milyon varil rezerve sahip olup %93’ilinlin rezervi 25 milyon varilden azdir. Diger bir
ifadeyle, iilkemizdeki kesfedilmis petrol sahalarinin %93’i kiigiik saha, %7’si ise orta saha
smifindadir. Bu sahalarin %36's1 Siirt, %33'i Diyarbakir ve %27'si Gaziantep’te Yyer
almaktadir [14]. Kilis ve Siirt’in de bulundugu Giineydogu Anadolu bolgesi ile Trakya’da da
petrol Ttretilmektedir. Ege bolgesinde (Manisa/Alagehir) petrol kesfedilmis olup, Dogu
Anadolu, Tuz Goli yakini, Karadeniz ve Akdeniz bolgelerinde ise petrol potansiyeli oldugu
tahmin edilmektedir [13].

Tiirkiye’de petrokimya sanayinin kurulmasi fikri 1. Bes Yillik Plan déneminin baslangici olan
1962 yilinda benimsenmis, yapilan etiit ve arastirmalar sonucunda 1965 yilinda PETKIM
Petrokimya Holding Yarimca’da kurulmustur. Ham petroliin islenip, benzin ve dizel gibi daha
kullanish petrol iirlinlerine doniistiiriildiigii rafinerilerin kurulmasina iilkemizde bu sekilde
baslanmigtir. Diinyada yasanan yiiksek biiyiimeye paralel olarak Tiirkiye’de de i¢ talebin
karsilanamamasi gibi sebeplerin sonucunda izmir Aliaga’da 1985 yilinda yeni bir petrokimya
tesisi kurulmustur. Teknolojisinin eskimesi nedeniyle fabrikalarin bir bolimii sokiilerek
Yarimca Kompleksi, arazisinden faydalanilmak iizere 2001 yilinda TUPRAS (Tiirkiye Petrol

Rafinerileri A.S.) tarafindan satin alinmistir [15].

PETKIM’in kendi internet sitesindeki bilgilere gore sirket giiniimiizde toplam 1,9 milyon ton
kapasiteye esas ana lirlin miktar ile temel ve ara petrokimyasal hammadde tiretmektedir. 2010
yilinda %99 kapasite kullanim orani ile 3 240 159 ton briit tiretim, 1 566 038 ton satilabilir
iiretim gerceklestirilmistir. Bugiin PETKIM biinyesinde insaat, tarim, otomotiv, elektrik,
elektronik, ambalaj, tekstil sektorlerinin yani sira ilag, boya, deterjan ve kozmetik gibi birgok

sanayiye hammadde saglanmaktadir [15].

TUPRAS ise petrol rafinasyon islemini sirkete ait Batman, Kirikkale, Izmir ve Izmit

rafinerileri olmak iizere dort rafineride gerceklestirmektedir.

1955 yilinda isletmeye acilan Batman Rafinerisi, yillik 330 bin ton ham petrol isleme
kapasitesiyle Tiirkiye’nin ilk rafinerisidir. Batman Rafinerisi’nin yillik ham petrol isleme

kapasitesi 1,1 milyon ton/yila ulasmistir. Yerli ham petrol kaynaklarina yakinligi sebebiyle



avantajli olan Batman Rafinerisinde 2013 yilinda 1 milyon ton ile 1979 yilindan sonra en

yiiksek miktarda ham petrol islenmistir [16].

1986 yilinda I¢ Anadolu, Dogu Akdeniz ve Dogu Karadeniz bolgelerindeki illerin petrol
talebini karsilamak amaciyla kurulan Kirikkale Rafinerisi Tiirkiye’nin en biiyiik kara tankeri
dolum kapasitesine sahiptir. Yillik 5 milyon ton ham petrol isleme kapasitesine sahip olan
rafinerinin ham petrol ikmali, Ceyhan-Kirikkale boru hatti1 kullanilarak BOTAS’1in Ceyhan
Terminali’nden saglanmaktadir. 2013 yilinda ana iirtinler olarak LPG (Likit Petrol Gazi),
benzin, jet yakiti, gaz yagi, motorin, fuel oil ve bitlimden olusan yaklasik 3,19 milyon ton
petrol iriini Uretilmis ve rafineri transferleriyle beraber 3,8 milyon ton {iriin satist

gergeklestirilmistir [17].

Izmir Rafinerisi, Tiirkiye nin artan petrol iiriinleri talebini karsilamak amacryla 1972 yilinda,
3 milyon ton/yil ham petrol igleme kapasitesiyle iiretime baglamis ve o tarihten bu yana,
kapasite artislari ve teknolojik gelismeler sonucu {inite modernizasyonlariyla geliserek
kapasitesini 1987 yilinda 10 milyon ton/yila ulastirmistir. Rafinerinin ham petrol isleme
kapasitesi 2007 yilinda 11 milyon ton/yil olmustur. izmir Rafinerisi, Tiirkiye’de 400 bin
ton/yil kapasiteli makine yaglar tiretim kompleksine sahip tek rafineridir. Rafineri’de, 2013
yilinda 6 milyon tonu yurt i¢cinde olmak iizere toplam 8,8 milyon ton {iriin satist

gergeklestirilmistir [18].

Isletmesine 1961 yilinda 1 milyon ton/y1l ham petrol isleme kapasitesi ile baglamis olan Izmit
Rafinerisinin ham petrol isleme tasarim kapasitesi 11 milyon ton/yil’a ulagmistir. Tiirkiye
petrol tirtinleri tiiketiminin yaklagik %33 tiniin gergeklestigi tiikketim merkezinin odaginda yer
alan Izmit Rafinerisi Akdeniz’in en gelismis rafinerileri arasinda yer almaktadir. Izmit
Rafinerisi, 2013 yilinda 9,1 milyon ton ham petrol islemis, kapasite kullaniminda sarja verilen
diger yar1t mamullerle beraber % 85,2’ye ulagilmistir. Ana {iriin olarak LPG, nafta, benzin, jet
yakiti, gaz yagi, motorin, kalorifer yakiti, fuel oil ve bitiim iiretilen rafineride toplam 8,9
milyon ton petrol {iriinii iiretilmistir. 2013 yilinda ithal edilip satilan iiriinlerle beraber, 8,7

milyon tonu yurt i¢i olmak tizere, toplam 10,7 milyon ton {iriin satis1 ger¢eklestirilmistir [19].
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2.3. PETROKIMYA PROSESI

Ulkemizdeki enerji talebini karsilayamayan kaynaklarin biiyiik bir kismini olusturan bunun
yant sira kimya, elektronik, otomotiv ve tekstil dahil pek ¢cok sektore girdi saglayan petrol,
ham halde girdigi rafinerilerde islenip ekonomik deger kazanarak adi gecen endiistrilerde
hammadde olarak kullanilmak tizere degerlendirilmektedir. Ham petroliin ilk isleme yeri olan
rafineriler bir¢ok fiziksel ve kimyasal islemleri igerirler. Rafinerilerdeki bu isleme prosesi 4
temel asamada smiflandirilabilir. Bunlar; fraksiyonlama (distilasyon), doniisiim prosesleri,

temizleme ve harmanlama asamalaridir.

Birinci bdliim olan distilasyon asamasinda ham petrol LPG, hafif nafta, agir nafta, kerosen,
hafif dizel, agir dizel ve fuel oil olmak iizere ara {iirinlere ayrilir [20]. Ham petrol
tinitelerinden elde edilen bu iriinler degerli olmakla birlikte heniiz {irin satig 6zelliklerine
sahip degildir. Bu nedenle rafinerilerde ilave prosesler yardimiyla iriin kalitelerinin
artirtlmas1 gereklidir. Doniistim proseslerinde ise, ham petrol ve vakum {nitelerinde elde
edilen ara triinlerin reaksiyonlar yardimiyla kalitelerinin artirildigr tiniteler bulunmaktadir.
Ugiincii boliimde rafineride iiretilen gaz, LPG, nafta gibi iiriinlerin tathlagtirildign ve
Kirleticilerden temizlendigi isleme {initeleri yer almaktadir. Son asama olan harmanlama ise
hidrokarbon fraksiyonlarini, katki maddelerini ve diger gerekli bilesikleri, 6zel performans

kriterlerinde iirlinler elde etmek amaciyla birlestirme ve karistirma islemidir [3].

Tablo 2.2.°de petrol rafinerisinde bulunan temel prosesler, amaglari ve ilgili tniteleri
Ozetlenmistir. Sekil 2.6.”da tipik bir petrokimya tesisinin ham petroliin girisinden nihai iiriine

kadarki siireci verilmektedir [24].
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Tablo 2.2. Petrol rafinerisinde bulunan temel prosesler, amagclari ve iinite ismi [3, 21 22, 23]

BOLUMLER ISLEM AMAC UNITE ACIKLAMA
Boru hatti ile gelen ham petrol 1s1 degistiricilerde
(esanjor) 220 °C’ye kadar 1sitilir. Bu siirede firma
verilen ham petrol 330-360 °C’ye isitildiktan
. .. . .| Atmosferik sonra istenen kisimlara ayrilmak iizere atmosferik
Petroliin 1sitilarak i¢indeki bilesenlerin | . .. . .
. Distilasyon distilasyon kolonuna sevk edilir. Bu kolonda
kaynama noktalar1 farkina goére ayrilmasi .
. .. L . yakit gazi, ham LPG, nafta (ham benzin), kerosen
. . islemidir. Rafineriye giren toplam ham . . < .
Fraksiyonlama | Distilasyon ,, . . (ham gazyagi1), hafif dizel, agir dizel ve
. petrolin  hepsi distilasyon iinitesinden o e -
(Distilasyon) e . o . atmosferik dip/residii gibi (ara/ham) {irlinler elde
gectigi icin rafineri kapasitesi genellikle - .
.. . . edilir ve sogutularak tanklarda depolanir.
ham petrol distilasyon {iinitesi kapasitesine
esittir. Atmosferik basing altinda ayristirma yapilamayan
atmosferik dip vakum sartlarinda distilasyona tabi
Vakum < 0 ;
Distilasvon tutarak kaynama araligi 360-395 "C olan hafif
y (LVGO) ve 395-550 °C olan agir vakum gaz oil
(HVGO) ile asfalt tiretmektir.
Kraking reaksiyonunun bir katalizor {izerinden
Doniisiim prosesleriyle hidrokarbon yapilmast islemidir. S6z konusu katalizorler
molekiillerinin  bliyiikliikleri  ve/veya zeolit, aliminyum hidrosilikat, boksit ve silika-
. Parcalanma yapilart degistirilir. Pargalama prosesinde | Katalitik alimina olabilir. Bu prosesle hidrokarbon
Doniisiim . - . . o . .. .
. (Kraking) agir ve yiksek kaynama noktali petrol | Kraking bilesiklerin =~ molekiiler  yapilar1  yeniden
Prosesleri . . ST . U -
Prosesleri fraksiyonlarmin, daha degerli (iiriinlere diizenlenerek agir hidrokarbon maddeler gazyagi,

doniistiirmek i¢in uygulanan pargalama
veya kirma gercgeklestirilir.

benzin, LPG, 1sitma yag1 ve petrokimyasal
hammaddeler gibi daha hafif fraksiyonlara
dontstiirdlir.
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Tablo 2.2. Petrol rafinerisinde bulunan temel prosesler, amaclari ve iinite ismi (devam)

Dontisiim
Prosesleri

Termal
Kraking

Yiksek sicaklik ve basingta biiyiik hidrokarbon
molekiillerinin  daha  kiicik  molekiillere
parcalanma prosesidir. Elde edilen bu iiriinlerde
cift bagl iiriinlerin (alken) orani yiiksektir.

Birlesme
Prosesleri

Kraking prosesleriyle gaz yaglarinin ¢ogu
parcalanarak benzin ve jet yakitina
doniisiirken, benzinden daha hafif ve gaz
halinde bazi hidrokarbonlar da meydana
gelir. Birlesme prosesleri ile bu maddeler
katalizor yardimyla birlestirilerek yiiksek
molekiil agirlikli ve yiiksek oktan sayili
hidrokarbonlara doniistiiriiliir.

Alkilasyon

Disiik molekiil agirlikli olefinleri (propilen ve
biitilen), bir katalizor varliginda (stilfirik asit veya
hidrofluorik asit) izobiiten ile birlestirerek alkilat
iiretme prosesidir. Yiiksek oktanli, kararli, yanma
1s1s1 yiiksek, buhar basinct diisiik dallanmig-
zincirli  parafinik  hidrokarbon olan alkilat,
biitinmotor yakitlar1 igin en iyi harmanlama
fraksiyonudur.

Polimerizasyon

Etilen, propilen ve biitilenin de bulundugu hafif
olefin gazlan, yiiksek molekiil agirlikli ve yiiksek
oktan sayil1 hidrokarbonlara doniistiiren prosestir.
Polimerizasyon, iki veya daha fazla aymi olefin
molekiiliinii, ayni elementleri ayni oranlarda
igeren tek bir molekiil halinde birlestirilmesidir.

Degisme,
Yeniden
Diizenlenme
Prosesleri

Molekiillerin yapilarinin yeniden
diizenlenmesiyle 6zelliklerinin
gelistirilmesi (yiiksek oktan) islemidir.

Izomerizasyon

Kiiciik molekiillerin birlestirilmesiyle daha biiyiik
hidrokarbon molekiillerinin olustugu birlestirme
prosesidir. Distilasyon ve kraking tinitelerinden
gelen benzin yeterli oktan sayisma sahip
olmadigindan, katalitik reforming ve
izomerizasyon prosesiyle yiliksek oktanli benzin
fraksiyonlaria donistiiriiliir.
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Tablo 2.2.

Petrol rafinerisinde bulunan temel prosesler, amaglari ve iinite ismi (devam)

Molekiillerin yapilarinin yeniden
diizenlenmesiyle 6zelliklerinin

gelistirilmesi (yiiksek oktan) islemidir.

Katalitik
Reforming

Platin katalizor ile gesitli naftalarin, yiiksek oktan
sayili LPG ve hidrojence zengin gaza ve yliksek
oktan sayili benzin harmanlama stoklari olacak
sekilde 1slah edilmesi prosesidir. Proseste
naftadaki diisiik molekiil agirlikli bilesenler,
kimyasal madde elde etmede ve benzin
harmanlama maddeleri olarak kullanilan aromatik
bilesiklere doniistiiriiliir.

Temizleme
Prosesi

Hidrokarbon akimlarini sonraki proseslere
hazirlamak ve son iiriinleri sekillendirme
prosesleridir. Safsizliklar ve kirliliklerin
uzaklastirilmasi kadar aromatikler ve

hidrojensiilfiiriin ayrilmasi veya

uzaklagtiritlmasi da temizleme i¢inde yer

alir. Kimyasal veya fiziksel ayirma

seklinde olabilir: ¢dziinme, absorbsiyon,

¢oktlirme, kurutma, hidrodestilfiirizasyon,
solvent deasfaltlama, tatlandirma, solvent
ekstraksiyonu vb. diger prosesler 6rnek

olarak verilebilir.

Hidrotreating

Olefinler ve aromatikleri doymus bilesiklere
doniistiigii, son Ttriinlerdeki asidik bilesiklerin
azaltilarak, koku, renk, kararlilik ve korozyon
gibi 6zelliklerin 1slah edildigi asamadir.

Amin ile
Temizleme

Izomerizasyon, hidrokraking gibi diger
tinitelerden gelen kirli yani hidrojen siilfiir
(H2S) igeren LPG’nin mono etanol amin (MEA)
ile temizlenmesini igerir. Kolon igerisine giren
kirli LPG icindeki hidrojen siilfir MEA
tarafindan tutulur. Daha sonra kostik yardimiyla
eser derecede kalan Kirleticinin de ayr1 bir
kolonda tutulmasiyla devam eder.

Sweetening
(Tathilagtirma)

Ham petrole prosesten once uygulanarak
kiikiirtten armmmasini saglar; {riinlere ise proses
sirasinda veya prosesten sonra uygulanir.

14




Tablo 2.2.

Petrol rafinerisinde bulunan temel prosesler, amaglari ve iinite ismi (devam)

Harmanlama

Karistirma

Harmanlama, hidrokarbon fraksiyonlarini,
katkt maddelerini ve diger gerekli
bilesikleri, 6zel performans kriterlerinde
iirlinler elde etmek amaciyla birlestirme ve
karistirma islemidir. Harmanlama rafineri
operasyonlariin en son ve kritik
asamasidir; 6rnegin benzin iiriind, ¢esitli
proses linitelerinden alinan komponentlerin
harmanlanmasiyla elde edilir [22].

In line (hat igi) karigtirma iki ya da daha fazla

In line iriniin belirlenmis miktarlarda enjekte edilerek
Karistirma siirekli karistirma islemi ile nihai iiriin elde
edilmesi islemidir [23].
.. Geleneksel olan karistirma yontemidir. Nihai
Tank I¢i . L
iirin depolama tanklar igerisinde bulunan farkl
Karistirma

ara Urlinler karigtirilarak elde edilir [23].
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2.4, BUYUK ENDUSTRIYEL KAZALAR

20. Yiizyil baslarindan itibaren tehlikeli maddelerin artan tiretimi, kullanimi, depolanmasi ve
tasinmasi gibi sebeplerle kimya ve petrokimya sektorlerinde sonuglari felakete varan biiyiik
kazalarin yasanma olasiligi kayda deger oranda artmigtir. Diinyada yasanan ve bir doniim
noktas: olarak bilinen biiyiik endiistriyel kaza 1976 yilinda italya’nin Seveso kasabasinda
bulunan triklorofenol iiretimi yapan bir fabrikada reaktor patlamasi sonucu olusan dioksin
gazi sizintisidir.  Bu olay sonrasinda, endiistriyel kazalarin olugsmasinin engellenmesi ve
gerekli Onlemlerin alinmast adina SEVESO Direktifi (82/501/EEC) hazirlanmis ve kabul
edilmistir. Konu ile ilgili ilave mevzuat diizenlemesinin gerekliligi neticesinde 9 Aralik
1996°da ise 96/82/EC sayili “Tehlikeli Maddeleri iceren Biiyiik Kaza Risklerinin Kontroliine
Mliskin Direktif (SEVESO II Direktifi)” yayimlanmustir [25].

Hizla gelisen teknoloji, diinya genelinde artan talebi karsilamak iizere genisleyen iiretim
kapasiteleri, schirlerde endiistrilerin genellikle sinirlar1 belirlenmis alanlara yakin kurulmasi
gibi nedenlerle Avrupa’da mevzuatin gézden gegirilmesi ve yenilenmesi giindeme gelmistir.
Daha ileri diizeyde gelismeleri karsilamak adina hazirlanan SEVESO |11 Direktifi 24 Temmuz
2012 tarihinde 2012/18/EU sayisi ile yayimlanmistir ve 1 Haziran 2015 tarihi itibariyle
Avrupa Birligi (AB) biinyesinde uygulanmaya baglanmistir. Bu yeni direktifteki en temel
degisiklikler ise sunlardir [26]:

» SEVESO tesisleri ile ilgili arazi kullanim projelerinde halkin katilimini
arttirmak,

» AB’nin kimyasallarin siniflandirmasindaki degisiklikleri dikkate almak,

» Vatandaslarin yakinlarindaki tesislerin aktiviteleri sonucu olusabilecek olasi ve
kaza aninda yapmalar1 gerekenler hakkinda bilgilendirilmesini saglamak,

» Bilgiye ulagmalarina ya da katilimlarina izin verilmeyen vatandaslarin yargiya
basvurma haklarini vermek,

> Isyeri denetimleri igin emniyet kurallarinin daha etkin uygulanmasini

arttirmak.

Bu durum acikca gdstermektedir ki biiylik endiistriyel kazalar genis capta ¢alisan ve yakin
yerlesim yerlerindeki insanlar etkileyecegi icin yasal diizenlemelerin her daim giincel ve

canli kalmas1 gerekmektedir.
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Uluslararas1 Calisma Orgiitii (ILO)’nun yaymmlamis oldugu Biiyiik Endiistriyel Kazalardan
Korunma Rehberinde (1991, Madde 1.2.5) [27] tehlikeli maddenin cinsine ve miktarina bagl

olarak biiyiik endiistriyel kazaya sebep olabilecek prosesler listelenmistir. Buna gore;

a) Kimya ve petrokimya prosesleri,

b) Petrol rafinerileri,

c) LPG depolanmasi,

d) Gaz ve yanici sivilarin depolanmast,
e) Kimyasal depolari,

f) Giibre isleri,

g) Klor kullanilan su aritma isleri

gibi hammadde, ara ve nihai tiriinleri yanici ve patlayici olan, kaza halinde insan sagligina ve

cevreye biiylik zararlar verebilecek baslica islerdir.

Diinya’da yasanmis ve biliylik endiistriyel kaza olarak nitelendirilen ve ¢ok sayida 6liimle
sonuclanan olaylar ile ilgili detayli bilgiler Tablo 2.3.’te verilmektedir. Bu can kayiph
ornekler ne yazik ki daha da g¢ogaltilabilecegi gibi sonuglarinin maddi olarak da milyar
dolarlarla ifade edilen olduk¢a biiyiik kayiplara neden oldugu bilinmektedir. Buradan da
anlagilacagi iizere kimyasal madde o6zellikle petrol ve tiirevleri iiretilen tesislerde kazalari

onlemek adina alinacak her tiirlii teknik ve idari 6nlem biiyiik 6nem arz etmektedir.

Tablo 2.3. Diinyada yasanan biiyiik endiistriyel kazalar ve sonugclari [3]

YIL YER OLAY SONUC
1974 1ngiltere- Kimyasal madde iiretim reaktorti, 2%)?) (;) f(;rlll?tovziralé’ri
Flixborough buhar bulutu patlamasi (BBP) 24
hasarli

1976 | Italya-Seveso Tettaklorodibenzodioksin s1zintist 30 kisi th}rﬁirilzndl’ 600
1978 Los Alfaques Propilen patlamasi1 ve yangini 211 oli

. . 2000 6lii, 200000
1984 | Hindistan-Bhopal Metilizosiyanat s1zintisi kiside etkilenme
1984 | Meksika-M. City Propan patlamasi 650 olii, 4000 yarali
1987 ABD, Teksas Petrokimya tesisi, BBP 3 olg, ;gr(;?ln fazla
1988 Kuzey Denizi Petrol platformu lizerinde gaz sizintisi, 165 &lii

patlama ve yangini
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Tablo 2.3. Diinyada yasanan biiyiik endiistriyel kazalar ve sonuglari (devam)

YIL YER OLAY SONUC

1988 | ABD, Louisiana | | ctrol rafinerisi, katalitik kraking 7 6lii, 48 yarali
iinites1, BBP

1989 | ABD, Pasadena Petrol rafinerisi, BBP ve yangini 23 61ﬁ’y3£21’16 yakin

2000 K“V%;n'\]’;id”ia Al- Petrol rafinerisi, BBP 5 5lii, 50 yarah

2001 | Fransa-Toulouse 300 ton Amonyum Nitrat patlamasi 30 o6li, 2500 yarali

2004 |  Ghislenghien Dogalgaz borp;ﬁgmgda yangin ve 22 6lii, 150 yarali

2005 ABD, Teksas BP Rafinerisi, BBP 15 6li, 180 yarali

2009 | Hindistan-Jaipur Petrol deposu, BBP 12 olg, ;:iltlen fazla

2012 Venezuela Amuay Rafinerisi, BBP 40 6li, 80 yarali

Belirtildigi lizere kullanilan hammaddelerin, ara ve nihai {irlinlerin patlama ve yangina miisait

yapilari, zehirli igerikleri, yiiksek hacimli miktarlarda tiretimleri ve depolanmalar1 nedeniyle

petrokimya sektoriinde meydana gelen kazalar diger sektorler ile kiyaslandiginda gorece daha

biiyiik felaketlerle sonuclanmaktadir. AB Ortak Arastirma Merkezi’nin (JRC, 2007)

hazirladigi ve 1994-2004 yillar1 arasinda AB {yesi iilkelerde meydana gelen biiyiik

endistriyel kazalarla ilgili verilerin oldugu teknik ve bilimsel raporda verildigi iizere;

petrokimya sektorli yasanan kaza ile oliimlii kaza sayilarina gore ikinci sirada yer almaktadir

(Sekil 2.7.) [28].
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1994-2004 Yillar1 Arasinda AB Ulkelerinde Meydana Gelen Kazalarin
Sektorel Olarak Karsilastirilmasi

120

100 g

Kaza, Oliimlii Kaza, Olim Sayisi

60
B Kaza Sayisi
40 7 B Olumli Kaza
i E Sayisi
20 84 i Olii Sayisi

Sekil 2.7. 1994-2004 yillar1 arasinda AB iilkelerinde meydana gelen kazalarin

sektorel olarak karsilastirilmasi [28]

Yine ayni raporda yer alan verilere gére 1994-2004 yillar1 arasinda AB iilkelerinde bildirimi
yapilan biiyiik endiistriyel kazalardan liimle sonuglananlarmin %50’sinin patlama, %36’sinin

yangin ve %14’liniin s1zint/yayilma sonucu gercgeklestigi goriilmektedir [28].

Ayni 11 yillik donem igerisinde AB Biiyiik Kaza Raporlama Sistemi MARS’a bildirilen kaza
tirlerinin sektorlere gore dagilimi Tablo 2.4.’te gorilmektedir. Sizinti, yangin ve patlama
olarak 3 kategoride incelenen kazalarin hepsinde kimya ve petrokimya sektorleri ilk 2 siray1
almaktadir. Meydana gelen 158 sizintinin 93’1, 108 adet yanginin 62’si ve 86 adet patlamanin

39’u kimya ve petrokimya sektoriinde yasanmistir [28].
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Tablo 2.4. 1994-2004 yillar1 arasinda AB iilkelerinde meydana gelen kaza tiirlerinin

sektorel olarak karsilastirilmasi

SEKTOR SIZINTI YANGIN PATLAMA
Genel Kimya Uriinleri 66 36 25
Petrokimya 27 26 14
Toptan Satis Depolama 19 11 10
Metal Sektorii 7 8 11
Plastik Uretimi 9 6 2
Zirai ve T1bbi Ilaglar 9 6 )
Patlayic1 Uretim ve Depo 0 6 10
Enerji Uretim-Dagitim1 8 ) 4
Yiyecek-Icecek Uretimi 8 2 3
Tarim 5 2 2

Ulkemizde de petrokimya endiistrisinde yasanmus biiyiik endiistriyel kaza kapsaminda

degerlendirilen kazalar yasanmistir (Tablo 2.5.) [3].

Tablo 2.5. Tiirkiye’de yasanan biiyiik endiistriyel kazalar

YIL YER OLAY SONUC
1997 Kirikkale-Makine Miihimmat fabrikasinda ! ol_u, ! yar'e.111?.200000'

. . tahliye ve biiylik maddi

Kimya Endiistrisi patlama h
asar
. ) Akaryakit depolama
1999 [zmit-TUPRAS tanklar1 yangini (deprem | 200 milyon dolar zarar
sonucu)

2002 Kocaeli-AKCAGAZ

LPG dolum tesisinde
yangin ve patlama

3 yarali, 5000 kisi
tahliye,3 milyon lira zarar

2004 - . 50 m ¢apinda tank
Mersin-ATAS Tank tam yiizey yangin kullamlamaz halde
2007 [zmir-ALIAGA Boya vernik fabrikast Biiyiik maddi hasar
yangint
2011 Petrol dolum tesisinde are 1o
Antalya tank patlamast 2 6lu, 1 agir yaralt
2011 Batman LPG dolum tesisinde 3 614, bliyiik ¢apta maddi
patlama hasar
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Tablo 2.5.’ten de anlasilacag: tizere petrokimya endiistrisi (rafineriler) proses giivenligi ve
prosediirleri, teknik dnlemler, isletmeye ait ISG prosediirleri, rutin egitimler gibi kazalarin
onlenmesi ile insan ve ¢evre sagligina etkilerinin en aza indirilmesi gibi hususlarla birlikte
bliyiik endiistriyel kazalarin 6nlenmesi adina 6nem gosterilmesi gereken sanayilerin baginda

gelmektedir.

Biiylik endiistriyel kazalar1 onlemek ve etkilerini en aza indirmek amaciyla mevzuat
diizenlemeleri yapilmistir. 6331 sayili Is Saglig1 ve Giivenligi Kanunu 25. maddesinde “¢ok
tehlikeli sinifta yer alan isyerleri ile tehlikeli kimyasallarla c¢alisilan islerin yapildigi veya
biiyiik endiistriyel kazalarin olabilecegi isyerlerinde, risk degerlendirmesi yapilmamis olmasi
durumunda is durdurulur” hitkmii yer alir. Bu durum biiyiik endiistriyel kaza olma olasilig1
olan isletmelerde yapilacak olan risk degerlendirmesinin dnemini ortaya koymaktadir. Buna
ek olarak ayni durum reaktif (kuralci) yaklagimdan ziyade risk degerlendirmesi yapilarak olasi
riskleri onceden belirleyip dnlem alan proaktif (6nleyici) yaklagimi benimseme hususunda bir

farkindalik olusturmustur.

Biiyiik Endiistriyel Kazalarin Onlenmesi ve Etkilerinin Azaltilmas1 Hakkinda Y®netmelik
(30/122013 tarih ve 28867 sayili Resmi Gazete) Avrupa Birligine uyum siirecinde 96/82/EC
sayitll SEVESO Il Direktifine paralel olarak hazirlanan ve ulusal mevzuatimiza
uyumlastirilmis bir diizenlemedir. Amaci; tehlikeli maddeler bulunduran kuruluglarda biiytik
endiistriyel kazalarin 6nlenmesi ve muhtemel kazalarin insanlara ve ¢evreye olan zararlarinin
en aza indirilmesi amaciyla, yiiksek seviyede, etkili ve silirekli korumayi1 saglamak icin
alinmas1 gerekli onlemler ile ilgili usul ve esaslart belirlemektir. Yonetmelikte biiyiik
endiistriyel kaza tanimi: “Herhangi bir kurulusun isletilmesi esnasinda, kontrolsiiz
gelismelerden kaynaklanan ve kurulus icinde veya disinda ¢evre ve/veya insan saghgi icin
amnda veya daha sonra ciddi tehlikeye yol agabilen bir veya birden fazla tehlikeli maddenin

sebep oldugu biiyiik bir yayilim, yangin veya patlama olayr” olarak yapilmistir [30].

Yonetmelik mevcut, bulundurulmast muhtemel, endiistriyel bir kimyasal prosesin kontrol
kayb1 esnasinda olusmasi beklenen tehlikeli maddeleri Ek-1’in Boliim 1 ve Bolim 2’sinde
belirtilen sinir degerlere esit veya lizerindeki miktarlarda bulunduran alt ve {iist seviyeli

kuruluslara® uygulanir. Bahsedilen Yonetmeligin 8. Madde, 1. fikrasi uyarinca alt ve st

SAlt seviyeli kurulus: Ek-1’in Boliim 1 ve Boliim 2’sinde verilen tehlikeli madde listelerinde, Siitun 2’deki esik
degerlere esit veya iizerinde, ancak Siitun 3’teki degerlerin altindaki miktarlarda tehlikeli madde bulunduran

kurulustur.
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seviyeli kuruluslarda biiylik endiistriyel kaza tehlikelerinin belirlenmesi ve bu tehlikelerden
kaynaklanacak risklerin degerlendirilmesi amaciyla kantitatif metotlarla® risk degerlendirmesi

yapilmalidir.

Isyerinin kendi iiretim siirecinde bulunan tehlikeleri &nceden degerlendirerek riskleri
belirleyen ve proaktif yaklagimin temelini olusturan kantitatif risk degerlendirmesi ile biiyiik

endiistriyel kazalarin 6nlenmesi ve olasi etkilerini minimuma indirilmesi saglanacaktir.

Kantitatif risk degerlendirmesi sonucuna gore senaryo edilen biiyiik kaza riskinin indirilmesi
gereken miimkiin olan en yiiksek Snlem seviyesi (frekansi) 1x10™/yil seviyesine veya bu
seviyeden daha kiiglik bir seviyeye indirilmek zorundadir. Yo6netmeligin 9. Maddesinde

bahsedilen bu yiikiimliiliik 1/1/2017 tarihinde yiiriirliige girecektir.

2.5. CALISMA ICIN SECILEN UNITE VE HAT OZELLIKLERI

Calisma dahilinde Biiyiik Endiistriyel Kazalarin Onlenmesi ve Etkilerinin Azaltilmasi
Hakkinda Yonetmelik kapsaminda {ist seviyeli kurulus olarak degerlendirilen bir petrokimya
rafinerisi incelenmistir. Buna gore, standart bir rafinerinin en son asamalarindan olan “Amin
ile Temizleme Unitesi” igin HAZOP metodu ile riskler belirlendikten sonra yari-kantitatif

hale getirilmis matris kullanilarak risk dnceliklendirme yapilmigtir.
2.5.1. Amin ile Temizleme Unitesi

Ham olarak rafineriye giren petrol LPG, fuel oil, benzin ve motorin gibi nihai triinlere
doniistiiriilerek piyasanin talebini karsilamak iizere satisa sunulmaktadir. Pek ¢ok kimyasal
prosesi igerisinde barindiran rafinerilerde nihai iiriiniin en yiiksek kalitede aliciya ulagabilmesi
icin temizlenme siirecine tabi tutulmasi gerekmektedir. Amin ile temizleme tinitesi bu prensip
dogrultusunda operasyonunu siirdiiren bir iinitedir. Unitede bir vardiyada calisan 8 saha

operatori bulunmaktadir.

Ust seviyeli kurulus: Ek-1, Boliim 1 ve Boliim 2’de verilen tehlikeli madde listelerinde, Siitun 3’teki esik
degerlere esit veya iizerindeki miktarlarda tehlikeli madde bulunduran kurulustur.
* Sayisal tabanh bilimsel metotlarla yapilan risk degerlendirme metodolojisidir.
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Segilen tinite, rafineride iiriinlerin en son girdigi ve isleme tabi tutuldugu bir tinite oldugu i¢in
tesis genelindeki herhangi bir kapasite degisiminde hacim ve kapasite degisikligine gidilme
acisindan ilk etkilenecek {tinitelerden biri oldugu i¢in yadsinamaz diizeyde Onem arz

etmektedir.
Unitenin genel amaglar1 3 ana maddede toplanabilir:

1. LPG temizleme
2. Fuel gazlarn (yakit gaz1) temizlenmesi

3. Temizlik isleminde kullanilan Mono Etanol Amin (MEA)’in temizlenmesi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda amin ile temizleme {initesinin (bundan sonra 1000 Unitesi olarak
anilacaktir) LPG temizleme hatt1 incelenmistir. Incelenen hatta ait P&ID ¢izimleri

(Borulandirma ve Enstriiman Diyagramlari) Ek-1"de verilmektedir.

P&ID ve bundan sonra tez igerisinde bahsedilecek olan semboller ve adlandirmalar
Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisii’ne ait ISA Standardi olarak adlandirilan
(Enstriimantasyon Sembolleri ve Tanimlar1) ANSI/ISA-5.1-1984 (R1992)’ye gére yapilmistir
[31].

Buna gore ¢alismada yer alan enstriimanlarin P&ID sembolleri ile isimlendirmeleri Tablo
2.6.’da, proses kontroliinde yer alan parametre kontrolleri i¢in kullanilan semboller ile
isimlendirmeleri ise Tablo 2.7.’de verilmektedir. Parametre 6lgerlerin adlandirmalarinda ilk
harf parametrenin kendisini belirtirken ikinci ve tgiincii harfler ekipman fonksiyonunu

tanimlamada kullanilmaktadir.
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Tablo 2.6. P&ID enstriimanlar: adlandirma ve sembolleri

ENSTRUMAN ADLANDIRMASI SEMBOLU
Kolon K D
Dram (silindir tambur) D (Ij)
Esanjor (1s1 degistirici) E @
Filtre F =3
Pompa P Q
Vana V @
Emniyet Vanasi SV ﬂ

Tablo 2.7. Parametre dlger adlandirma ve sembolleri

ikinci ve Uciincii Harf
ES - =
. — = I o @©
PARAMETRE l_{“;f o | o |3 *E ¥y _ | E|e_ |®Eg_
Ml el 22| EC| SE| 50 | #2Q |8 |22 &8
LTI ST g 5 | eS| < S50
O AV i = = 5 @
l_ He) < T‘) I
@) M n
Basing P | Pl |PR|[PC|PT| PIC|PRC| PA PY
Sicaklik T TI TR TC TT TIC TRC TA TY
Akis F FI FR FC FT FIC FRC FA FY
Seviye L | LI [LR|[LC | LT | LIC | LRC | LA LY
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2.5.2. LPG Temizleme Hatt1

Rafineride islenip Kirli halde (hidrojen siilfiir, HyS igeren) 1000 Unitesine gelen LPG,
istenilen Ozelliklere getirilmek amaciyla MEA ile temizleme isleme maruz birakilmaktadir
(Bkz Ek-1). Bunun igin izomerizasyon, hidrokraking gibi diger tinitelerden gelen kirli LPG,
K-1003 ekstraksiyon kolonuna girer ve MEA ile temasi saglanarak H,S’i giderilir. Bu islem,
stirekli olarak kolonda bulunan sivi MEA’nin yiiksek basing ve diisiik sicaklikta kolona giren

LPG icerisindeki H,S’1 tutmasi ile gergeklestirilir.

Kolonun tepesinden ¢ikan H,S’i alinmig ham LPG, temiz MEA ile karisacagi temiz LPG
dram1 giris hatt1 iizerinde bulunan miksere gelir ve bu karisim faz ayrigmasi i¢in drama
dokiiliirler. MEA ¢0zeltisi seviyesindeki artma ve azalmalar alarmlar ile sisteme ikaz vererek
miidahaleye olanak saglar. D-1008 drammin istiinden ¢ikan temiz LPG, pompa ile faz

seperator dramina (D-1011) girer.

H,S’i giderilmis LPG, dramda kostikle (sodyum hidroksit) 6n yikama yapilarak eser derecede
kalan H,S’i giderilir. Cikan LPG, filtreler gegtikten sonra iizerinde kontakt6r bulunan D-1012
dramina gelir. Kontaktére ayni zamanda rejen kostik akisi da vardir. Dram iizerinde bulunan
kontaktorde kostik ve LPG iyice karisarak LPG igerisinde kalan merkaptanlar kostik
tarafindan tutulur. Dramdaki kostik seviyesi yiikselmesi durumunda LPG ile birlikte kostik

suriiklenmesi riski vardir.

Dramu istten terk eden temiz LPG, filtrelerden gegirilerek igerisindeki suyu ayristirilir. Cikan
LPG, D-1015 deetanizer sarj dramina girer. Dramda toplanan temiz LPG, pompa ile K-1004
deetanizer kolonuna buhar basinci ayarlanmak iizere gonderilir. Kolonda LPG igerisindeki
etan ve daha ugucu hidrokarbonlar atilir. Bunun i¢in kolon dibindeki esanjor reboiler olarak
caligtirllarak kolon 1sitilmaktadir. LPG igerisindeki hedeflenen etan igerigine gore dip

sicaklig1 ayarlanarak miidahale yapilmaktadir.

Kolon tepesinden ¢ikan hafif hidrokarbonlar E-1007 deetanizer kondenserinde kismen
kondense olmus halde refliikks dramina dokiiliir. Burada yogunlasan iriinler pompa ile akis

kontrolii saglanarak kolona geri verilir.

Kolon dibinden ayrilan LPG ise esanjorden gegerek kolon dip seviyesini ayarlayan seviye

kontrollii vana ile K-1005 biitan-propan ayristirma kolonuna goénderilir. Kolonda sicaklik
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kolon dibindeki reboiler ile saglanir. Kolon dip sicakligina esanjor g¢ikisindaki kondanse
doniisiine akis kontrol vanasiyla miidahale edilir. K-1005 ayristirma kolonunun tepesinden
propan, dipten ise biitan iirlin olarak elde edilir. Kolonunun dibinden ayrilan biitan, sulu

sogutucundan gegtikten sonra biitan depolama tankina génderilmektedir.

Unite genelinde ve hat igerisinde kullanilan vanalarin flansli glob vana, ¢ek vana ve pompanin

ise santrifiij pompa oldugu bilinmektedir (Sekil 2.8.) [32, 33].

Sekil 2.8. Glob vana, ¢ek vana ve santrifiij pompa

2.5.3. LPG Ozellikleri

Goriildiigii lizere ¢alismanin gergeklestirildigi iinite hattindan gecen iiriin LPG’dir. LPG,
petroliin damitilmas1 ve pargalanmasi esnasinda elde edilen ve sonradan basing altinda
stvilastirilan; baslica propan, biitan ve bunlarin izomerleri gibi hidrokarbonlar veya bunlarin

karigimidir.

LPG siv1 halde sudan yaklasik iki kat daha hafifken, gaz halde havadan iki kat agirdir. Hat
igerisinde sivi halde bulunan LPG kagak durumunda havayla temas ettigi anda gaz fazina
gecerek asagi ¢oker. Bir litre LPG’nin gaza doniistiigiinde yaklasik 300 litre hacim kapladigi
bilinmektedir. Kisa siireli de olsa asir1 dozda solumanin bogma etkisi ile 6liime neden
olabilecegi bilinmektedir. Daha da 6nemlisi, LPG’nin alevlenme noktasi diisiik oldugundan
herhangi bir sizinti durumunda ates kaynagi buldugu anda siddetli yangin veya patlamaya

sebep olma riski bulunmaktadir.

27



Calismanin gergeklestirildigi isletmeden alinan LPG Giivenlik Bilgi Formunda (GBF) yer

alan fiziksel ve kimyasal 6zellikler Tablo 2.8.’de verilmektedir.

Tablo 2.8. LPG fiziksel ve kimyasal ozellikleri

BIRIM DEGER
CAS Numarast 68476-85-7
Fiziksel Durum (basing altinda) - Sivi
Yogunluk (15 °C’de) kg/m® 550
Buhar Basinci kPa <1,430
Alt Patlama Limiti % hacim 2
Ust Patlama Limiti % hacim 9
Alevlenme Noktas1 °c -100
Ozellikleri: Kolay alevlenir. Cevre sicakliginda hava ile patlayici

karisim olusturur. Gaz halde havadan agirdir.

2.6. LPG TEMIZLEME HATTINDA YASANMASI MUHTEMEL OLAYLAR

Bahsedildigi iizere bir rafinerinin “Amin ile Temizleme Unitesi’nin LPG temizleme hatt1 igin
HAZOP metodu ile riskler belirlendikten sonra yari-kantitatif hale getirilmis matris
kullanilarak risk onceliklendirilmesi yapilmasi amaciyla bu ¢alisma gergeklestirilmistir. LPG
gibi kolay alevlenebilen ve basing ile sivilastirilip hatlarda tasinarak isleme tabi tutulan bir

tirtiniin temizlendigi bu hatta patlama ve yangin yasanma riski bulunmaktadar.

Bu sebeple, LPG temizleme {initesinin Standart operasyonunda olabilecek aksakliklar (pompa
arizasi, vananin yanliglikla kapatilmasi, alarm sisteminin arizalanmasi vb.) sonucu meydana
gelebilecek kazalar ve bunlara neden olan etmenler literatiir bilgileri dogrultusunda asagida

siralanmustir.
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Amerikan Kimya Miihendisleri Enstitiisii tarafindan kurulan Kimyasal Proses Gilivenligi
Merkezi’nin (CCPS) yayimladigi Kimyasal Prosesler i¢in Sayisal Risk Analizi Rehberinde
kimyasal bir islem esnasinda olabilecek patlama ve yanginlarin mantiksal diagrami verilmistir

(Sekil 2.9.) [34].

PATLAMALAR

i

(Gaz veya 51 Faz

Y i

Sicaklik < Kaynama Noktas: Sicaklik > Kaynama Noktas:

(Gaz fazindan dolay: patlama)

K/

Tutusturma Kaynag

J y

Buhar Bulutu
Patlamas: (BBP)

Jet Yangini

Sekil 2.9. Kimyasal patlamasi sonuclari

Gortilmektedir ki LPG temizleme hattinda sivi halde bulunan LPG, proseste olusmasi
muhtemel bir aksaklik halinde kagak sonucu hava ile temas ederek tutusturma kaynagiyla
bulustugu an buhar bulutu patlamasi veya jet yanginina sebep olabilmektedir. Bunun yani sira
LPG temizleme hattinda bulunan kirli LPG igerisindeki H»S’in s1zintis1 sonucu zehirlenme ve
toplu 6liim riski de bulunmaktadir. Bahsedilen muhtemel ve sonuglari katastrofik olan olaylar

asagida detaylica verilmektedir.
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2.6.1. Buhar Bulutu Patlamasi (BBP)

Yiiksek miktarda alevlenebilir gazin (genellikle yiiksek basingta kapali tankta bulunan LPG
gibi sivilastirllmis gazin) proses dahilinde vanadan, contadan veya catlamis/korozyona
ugramis bir borudan kac¢ak yapmasi sonucu havayla ani temasa ge¢mesi akabinde buhar

bulutu halini alarak tutusmasi ile gergeklesen patlamadir [35].

Kimya ve petrokimya endiistrisinde en tehlikeli, siddetli ve yok edici patlama oldugu
bilinmektedir. Devam etmesi halinde domino etkisiyle birlikte ongoriillemeyen daha ileri
diizeyde mal ve can kaybi olan kazalarla da sonuclanabilir. Yasanmig BBP olaylar biiyiik
endistriyel kazalar bashigi altinda verilmistir (Bkz Tablo 2.3.). Bu kazalar ve sonuglar
hakkinda fikir verebilecek goriintiiler Sekil 2.10.’da verilmektedir [36, 37].

Sekil 2.10. a) BP Teksas rafinerisi patlamasi b) Venezuella Amuay rafinerisi
patlamasi

BBP kazalarindan korunmak i¢in genel olarak alinabilecek onlemler su sekilde siralanabilir

[35]:

» Tank ve boru hatlariin kontroliiniin periyodik olarak yapilmasi, catlak veya
asinma gibi  durumlarda prosesin durdurulamayacagi g6z Oniinde
bulundurularak risk degerlendirmesi sonucu belirlenen kritik noktalara by-pass
hatti kurulmasi ve olas1 bir c¢atlak durumunda by-pass hattinin devreye

alinmasi,
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» Ayni durum asir1 basing ve yiiksek akis durumlarinda oldugu zaman vana
contalarinda meydana gelebilecek kagaklarin da BBP’ye neden olacagi
bilindiginden, bu vanalar ve hatlar {lizerine yiiksek basing alarmi, diisiik akis
alarmi vb. gibi 6zel diizeneklerin yerlestirilmesi,

> Isletmede olusabilecek bahsedilen acil durumlarda sistemin durdurabilmesi
icin acil durdurma sistemleri (ADS) kurulmasi,

» Otomatik blok vanalar ile birlikte giivenlik vanalarinin yerlestirilmesi,

» Vananin kapali veya agik halinin devamliliginin 6nem arz ettigi durumlarda
vana lizerine kilitle-etiketle sistemleri ile isaretleme yapilmasi ve sistemin
saglikli devam edebilmesi icin yedegiyle birlikte bir operatdriin bu konuda
gorevlendirilmesi ve gerekli egitimin aldirilmasi,

» Saha alanindaki sizintilar1 ve kagaklar1 haber veren erken uyari igin sabit
dedektor sistemleri kurulmasi,

» Yine tanklar lizerine dedektor ile paralel calisacak sabit sprinkler sistemleri
kurulmasi,

» Dedektorlerin alarmi {izerine olaya miidahale edecek operatoriin ileri diizey

egitimini tamamlamis olmasi vb.

2.6.2. Jet Yangini

Petrokimya tesislerinde yasanmasi en muhtemel kazalardan biri olan jet yanginlari, kapali
tank veya hat icerisinde bulunan ¢ok miktardaki yanici ve patlayici kimyasal maddenin
herhangi bir kacak, boru ¢atlagi, vana/conta sizintis1 veya ithmal sonucu sizmasi sonrasinda
tutusmast olayidir (Sekil 2.11.). Cok kisa zamanda olusan ancak sonuglar1 6liimciil olabilen

bu yanginlarin domino etkisinin baslangici sayildig bilinmektedir [36].

Ozellikle yiiksek miktarlarda tehlikeli kimyasallarin islendigi ve proses dahilinde bulundugu
iist seviyeli kuruluslar igerisinde olusabilecek ve akabinde bir dizi biiyiik felaketlere de kap1
acabilecek jet yanginlarinin 6nlenmesi ve etkilerinin en aza indirilmesi amaglar1 igin asgari

olarak BBP olayinda bahsedilen 6nlemler alinmalidir.
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Sekil 2.11. Jet yangini 6rnegi

2.6.3. H,S Zehirlenmesi

Ham petrol ve dogalgazda dogal olarak bulunan hidrojen siilfiir gaz1 (H2S) renksiz, yanici ve
son derece tehlikeli bir gazdir. Yaydigi ¢iirik yumurta kokusu en bilinen o&zelligidir.

Petrol/dogalgaz ¢ikarma ve rafineri proseslerinde agiga ¢ikma ihtimali oldukga yiiksektir [37].

Havadan agir olan H,S, yayildig: takdirde zemin boyunca ilerleyerek biitiin alan1 kaplayabilir.
Birincil maruziyet yolu solumadir ve akcigerler tarafindan c¢ok hizli bir sekilde emilir.
Oldukga yiiksek hacimlerde petroliin islendigi rafinerilerde hat igerisindeki petrol, LPG gibi

tirtinlerin icerisinde olmasi sebebiyle son prosese kadar taginir.

Rafineri proseslerinin son asamalarindan olan hidrojen siilfiir giderme, %95 oraninda amin
soliisyonlariin {irlin i¢erisindeki H,S’i tutmasi ile gergeklestirilir [38]. Literatiir tarandiginda
Amerikan Cevre Koruma Ajanst EPA’nin yayimlamis oldugu raporda H,S’in olast yayilim

kaynaklar1 ve sebepleri su sekilde siralanmistir [39]:

> Vana, flang®, pompa gibi ekipman arizas1 ve sonucunda sizinti/kagak olmast,
» Borularin korozyona ugramasi sonucu sizinti/kagak,
» Borularda beklenmedik basing degisimleri sonucu delinmesi ile sizinti/kagak

vb.

® {ki makine veya tesisat elemaninin sizdirmaz sekilde birlestirilmesine yarayan genelde standart olarak iiretilen
bir konstriiksiyon elemanidir.
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Rafineri ¢alisanlarinin olasi bir kaza aninda yiiksek konsantrasyonlarda H,S salinimin ve buna
maruz kalmanin doguracagi sonucglar hakkinda bilgilendirilmeleri gerekmektedir. Vana
arizasi, boru kacagi, pompa hatas1 gibi sebepler sonucu bahsedilen dozda H»S’e ani
maruziyetin oldiiriicti oldugu bilinmektedir. Genellikle BBP ve jet yangmina sebep olan
aksakliklarin da H,S kagagina neden oldugu goriildiigliinden bu olayin dnlenmesi amaci igin

daha Once bahsedilen Onlemler alinmalidir.

2.6.4. Yangin

Tehlikeli kimyasallarin, ugucularin ve yanici 6zellikteki maddelerin tutusturucu bir kaynak ile
oksijenli ortamda birlesmesi sonucu yanginlar olusmaktadir [33]. Literatiirde yapilmis olan
analizler incelendiginde endiistriyel isletmelerde yasanmis olan kazalarin  biyiik

¢ogunlugunun yangin oldugu goriilmiistiir [36].

Petrokimya tesislerinde prosesin temel elemanlar1 olan tanklar, kolonlar, boru hatlar1 gibi
ekipmanlarin igerisinde yaniciligi oldukca yiiksek olan LPG gibi maddeler bulunmaktadir.
Olas1 bir sizinti/kagak ile ates kaynagi bulundugu durumlarda LPG yangina sebep olmaktadir.

Bilinmektedir ki, rafinerilerde yangin ile baslayan bir kaza, tanklarin 1sinmas: ile patlama ve
zincirleme kazalar (domino etkisi) seklinde sonuglar1 ¢ok daha biiyiik felaketlere neden
olabilmektedir. Bu durumlar1 6nlemek ve olumsuz etkilerini en aza indirebilmek amaciyla

asagidaki onlemlerin alinmis olmasi1 6nem arz etmektedir:

> Isletmenin detayl risk degerlendirmesinin tamamlanmis olmast,

» Risk degerlendirmesi sonucuna gore alinmasi gereken oOnlemlerin hayata
gecirilmesi (sprinkler sistemi, yangin tiipleri, alarmlar vb),

» Giinliik ¢alisma, bakim-onarim prosediirlerinin takibinin saglikli bir sekilde
yapilmasi,

> Isletmenin acil durum planmin olusturulmus ve calisanlarla paylasilarak
isletmenin goriiniir bir yerine asilmis olmasi,

» Calisanlarin egitimlerinin tamamlanmis olmasi,

» Tatbikatlarin zamaninda ve gergek senaryolara uygun bir sekilde yapilmasi.
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2.6.5. BLEVE

Kaynayan Sivi Genlesen Buhar Patlamasi anlamina gelen BLEVE; yiiksek hacimlerdeki
sikigtirtlmig sivilarin atmosfere ani sekilde salinmalari sonucu patlamasi olayidir. Prosesteki
herhangi bir ani degisim, igerikteki degisimler, tank yirtilmasi, ¢atlaklar, korozyon kaynakli
asinmalar gibi sebepler ates kaynaklar1 ile birlikte birincil BLEVE sebepleri olarak

gosterilebilir.

Yasanmus kazalar incelendiginde LPG gibi yanic1 maddelerin bir tetikleyici olay ile yanmasi
ile BLEVE nin gerceklestigi ve Ispanya-San Carlos (1978), Meksika-Meksika City (1984)
gibi kazalarin bunlardan bazilar1 oldugu bilinmektedir [36]. BLEVE sonucunda olusan yiiksek
sicakliktaki gazin yayilmasi ve tiirbiilans olay1 gaz bulutuna bir mantar sekli verir. Kalan sivi
yanmaya devam eder ve ayni olay tekrarlanarak civarindaki tanklari tehdit eder, art arda
tetiklemeler sonucunda felaket boyutunda siddetli patlamalar ve ¢evrede yanginlar meydana

gelir. BLEVE olaymin olusmasinin asamalar1 su sekildedir [35]:

» Sivi dolu tankin yakininda yangin ¢ikmasi (vana, pompa, conta kagagi vb. gibi
sebeplerden),

» Yangmin tank duvarini 1sitmasi ile tank igerisindeki sivinin 1s1 ile birlikte
sicakliginin artmasi ve kaynamaya baslamasi,

» Alevlerin tank duvarma ulagsmasi sonucu sogutucu veya alevleri sondiiriicli bir
materyal yoklugunda tank malzemesinin yapisal mukavemetini kaybetmeye
baslamasi,

» Tankta yirtilmalar kopmalar sonucu igerisindeki buharlasan malzemenin

patlamasi.

BLEVE’nin gerceklesmemesi veya etkilerinin azaltilmasi i¢in alinabilecek oOnlemler su

sekilde siralanabilir:

» Sahada yapilacak inceleme ve risk degerlendirmesi sonucuna belirlenen kritik
ekipmanlarin (tanklarin) lizerine emniyet valfi yerlestirilmesi,

» Tank altlarina erken uyari sabit dedektorlerin yerlestirilmesi,

» Bu emniyet valfinin istenildigi anda uzaktan miidahale edilerek agilmasi ve

tank icerisinde genlesen buharin tahliyesinin saglanmasi,
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» Tankin alevlere maruziyetinin devam etmesi durumuna karsilik ani sogutma
icin su kullanilmast ve buna uygun diizenegin (tanklarin iizerine sprinkler
sistemi) kurulmasi,

» Saha igerisine farkli yonlerde hidrant donanimlari ve mobil su toplar
yerlestirilmesi,

» Son olarak BLEVE gibi katastrofik olaylar karsisinda miidahale ve miicadele

yetisi gelismis egitimli ve uzman personel yetistirilmesi.
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3. GEREC VE YONTEMLER

Bir sirketin is sagh@ ve giivenligi (ISG) politikas igin gerekli ve dnemli bir arac olan risk
degerlendirmesi; prosesin dogasi ile insan faktoriiniin is ve ¢alisan giivenligi ile sagligina olan

etkilerini degerlendiren sistematik ve vazgegilmez bir ¢calismadir [42].

Bu c¢alismada biiyiik endiistriyel kaza yasanma riski bulunan ve petrokimya endiistrisinde
faaliyet gosteren bir rafinerinin amin ile temizleme tinitesi, LPG temizleme hattinda Tehlike
ve Isletilebilirlik Analizi (HAZOP) metodu ile olasi riskler belirlenmistir. Daha sonra bu
riskler ile sonuglarinin degerlendirildigi yari-kantitatif hale getirilmis matris kullanilarak risk
onceliklendirme yapilmis ve biiyiik endiistriyel kazalar1 6nlemek ve etkilerini en aza indirmek

hedefiyle isletmeye teknik ve idari 6nlemler sunularak calisma tamamlanmistir.

26 Eyliil 2014 tarihinde ¢alismanin kapsami, yapilmak istenilenler, beklentiler gibi hususlar
hakkinda bilgi vermek iizere tez damigsmani ile birlikte isletme ziyaret edilerek Teknik
Emniyet ve Cevre Midiirii ile 6n gorlisme gergeklestirilmistir. Bu goriisme ile birlikte
mutabik kalinan ¢alisma kosullar1 ve siire¢ belirlenmistir. Bunun akabinde yine tez danismani

ile birlikte 28 Kasim 2014 tarihinde isletmeye bir 6n inceleme ziyareti yapilmaistir.

Rafinerinin kompleks ve ¢oklu siire¢lerden olusan prosesleri igermesi dolayisi ile yapilan 6n
inceleme ile calisma kapsaminda incelenecek olan iiniteye Isletme Bas Miihendisi ile birlikte
karar verilmistir. Daha sonra iinite sorumlusu olan Isletme Bas Miihendisi tarafindan DCS
(Dagitilmis Kontrol Sistemleri)® iizerinden iinite amaci ve g¢alisma prensibi tarafimiza
anlatilmistir. Ardindan Isletme Bas Miihendisi ile birlikte {initeyi gérmek ve ekipmanlari
tanimak amaciyla saha ziyareti yapilmistir. Son olarak calismayr gerceklestirmek {iizere

karsiliklt mutabik kalinan bir tarih netlestirilmistir.

Secilen iinite olan amin ile temizleme tinitesi LPG temizleme hattina ait HAZOP ¢alismasi
belirlenen tarihlerde ISG Uzmani Ilknur CAKAR ile ISG Uzman Yardimcis1 Gizem Naz
DOLEK dahil 9 kisiden olusan ekip ile gerceklestirilmistir. Ekip iiyeleri su sekildedir:

® Analog sinyallerin agirlikta oldugu, kontroliin birden fazla kontrolciiye dagitildigi ve genellikle kesintisiz
iretim yapan endiistriyel uygulamalarda tercih edilen bir ekran bagt saha kontrol mekanizmasidir.

37



Proses Emniyet Sefi

Bakim Enstriiman Bas Miihendisi
Isletme Bas Miihendisi

Teknik Kontrol Miihendisi

Proses Sefi

Unite Amiri

Ham Petrol Unitesi Kontrol Operatdrii
ISG Uzmani

ISG Uzman Yardimcisi

YV V.V V V V V V VY

Birinci giin ¢alismanin yapilacagi tinitenin P&ID’si ekip tarafindan incelenmistir. Bu asamada
tinite iirlin akisi, kolonlara giris/gikis, tiriiniin maiyeti gibi hususlara gore nodlarina (bdliim,
parca) ayrilmistir (Sekil 3.1.). Nodlara ayirma isleminde her nod igerisinde gergeklesen islem
detaylica aktarilmis, nod dahiline alinan kolon, dram (silindir tambur), esanjor (1s1 degistirici),
pompa gibi ekipmanlarin tasarim ve operasyon basinglari ile proses dahilinde iglerindeki
tirtiniin sicakliklar1 not edilmistir. Bunun akabinde ekip ile birlikte saha gezilmis ve tinitedeki
ekipmanlar sahadaki yerlesimleri ile birlikte bir kez daha gortilmistiir (Sekil 3.2.). Daha sonra
ekip tekrardan masa bas1 ¢alismaya gegerek HAZOP metodunu ilgili {initeye uygulanmaya
baslanmistir. Yapilan tez calismasmin biitiin asamalarina ait is akis semasi1 Sekil 3.3.’te

sunulmaktadir.
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Sekil 3.1. HAZOP ekibi ¢calismasi

Sekil 3.2. HAZOP lideri ile iinitenin saha ziyareti
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Tez danmismani ile birlikte biiyiik endiistriyel kaza riski tasiyan igletmelerin (6zellikle kimya
sektoriinde) tehlike ve risklerinin belirlenmesi amaciyla 6nerilen HAZOP metodu ile ilgili
Genel Miidiirliik biinyesinde bir ¢alisma yapilmamis olmasi sebebiyle tez 6nerisinin bu yonde

sunulmasi

(Tez danismani ile birlikte tez konusunun belirlenerek Komisyona |
sunulmast ve konunun Tez Komisyonu tarafindan onaylanarak teblig
edilmesi

«

Caligmanin gergeklestirilecegi isletmenin tespiti, sektér ve prosesin
literatiir arastirmasi ve akabinde en uygun metodun belirlenmesi

@

N

(Tez danigmani ile birlikte HAZOP metodunu uygulamak iizere secilen
isyeri ile ¢alisma kosullarini netlestirlmek ve c¢aligmayi anlatmak adina
on gorligme yapilmasi

J

«

HAZOP'un uygulanacagi iiniteye ait prosesin c¢alisma prensibinin
anlasilmasi1 amaciyla isletmeye 6n inceleme ziyareti yapilmasi

-

e N

Secilen tinite olan amin ile temizleme {initesi LPG temizleme hattina
HAZORP risk degerlendirmesi uygulanmast

\. J

L

HAZOP metodunun yari-kantitatif risk degerlendirmesine donistiiriilmesi

o

HAZOP metodu ile belirlenen biiyiik endiistriyel kaza riski olan proses
sapmalarinin yari-kantitatif risk degerlendirmesi ile 6nceliklendirilmesi

@

Kabul edilebilir risk seviyesine indirilemeyen riskler igin ilave 6nlem
Onerileri getirilmesi

@

Caligmanin sonuglarimin isletmeyle paylasilmasi amaciyla isletmenin
ziyaret edilmesi

Sekil 3.3. Tez calismasi asamalarim gosteren is akis semasi
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3.1. HAZOP METODU

HAZOP kimya endiistrisinde ¢alisan ve proses giivenliginden sorumlu yetkililerce bu
sanayinin Ozel tehlike potansiyelleri dikkate alinarak gelistirilmis bir risk degerlendirmesi
metodudur. Multi-disipliner bir takim tarafindan, kaza odaklarinin saptanmasi, analizlerinin
yapilmasi ve risklerin ortadan kaldirilmasi amaciyla uygulanir. Belirli anahtar ve kilavuz
kelimeler kullanarak yapilan sistemli bir beyin firtinas1 ¢aligmasidir. Calismaya katilanlar;
kilavuz kelimeler ve proseste belirli olan parametrelerin (sicaklik, basing, akis, seviye,
yogunluk vb.) eslestirilmesiyle olusan sapmalarin bu olaylarin olmasi veya olmamasi halinde
ne gibi sonuclarin ortaya ¢ikacag sorularma cevap ararlar. “Tehlike ve Isletilebililirlik
Calismalar1” olarak adlandirilan bu metot, kimya endiistrisindeki tehlikelerin
tanimlanmasinda yardimci olmasi1 maksadiyla proses dizayn agamasinda ve isletme esnasinda
yaygin olarak kullanilir [43]. Petrokimya sanayi gibi risk igeren ve iiretim kapasiteleri yiiksek
olan tesislerin sigortalanmas1 asamasinda Avrupa’daki pek cok sigorta firmasinin isletmelerde

HAZOP risk degerlendirmesinin tamamlanmig olmasi sart1 aradigi bilinmektedir [44].

Kimya ve petrokimya sektorlerinde genis kabul géren HAZOP, bir prosesteki sapmalarin
etkilerinin tespit edilmesi ve normal kosullar altindaki prosesle karsilagtirma yapma imkani
saglar. Belirtildigi iizere proses denetimine yardimci olmak adina, tehlikeli sapmalar1 normal
degerlerle karsilastirmak igin anahtar kelimeler kullanilir. Bu anahtar kelimeler basing,
sicaklik, akis vb. gibi parametrelerin durumlarini nitelemede kullanilir. Her bir durumda
analizciler, sebepler, sonuglar, belirleme metotlar1 ve diizeltici hareketler ile tanimlama yapar.
Bir takim lideri tarafindan yonetilen ¢alisma, HAZOP ekibinin titizlikle her bir proses
ekipman1/bolimii i¢in metodu uygulamasiyla yapilir. HAZOP takimi; 15 giivenligi uzmani,

proses miithendisi, sistem ve otomasyon miihendisleri katilimiyla olusturulur [43].

Oldukg¢a detayli bir risk degerlendirme teknigi olan ve kimyasal siire¢ sistemlerine iligkin
uygulamalar i¢in gelistirilen HAZOP ortaya ¢ikabilecek olasi proses sapmalari konusunda
detayli bir calisma ortaya koyar. Ozellikle reaksiyon kinetigine iliskin endotermik ve
ekzotermik reaksiyonlar acisindan ve dogasi itibariyle akiskanlar mekanigi kurallarina tabi
siv1 fazdaki kimyasallar ve kimyasal prosesler i¢eren sistemler i¢in HAZOP metodolojisinin

tercih edildigi bilinmektedir [3].
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Proses giivenligi ve insan sagligi ile hayatini korumaya yonelik proaktif bir risk

degerlendirme metodu olan HAZOP ¢alismasinin temel amaglari su sekilde siralanabilir [45]:

» Tasarimdan kaynaklanan biitiin sapmalarin sebebini belirlemek,

» Bu sapmalardan kaynaklanan biitin o6nemli tehlike ve isletilebilirlik
problemlerini (riskleri) saptamak,

» Bu tehlike veya isletilebilirlik problemlerini kontrol etmek igin gerekli
onlemlere (eylemlere) karar vermek,

» Alinan 6nlem kararlarinin uygulandigini ve kayit altina alindigini denetlemek.

Uluslararas1 Elektroteknik Komitesine (IEC) ait IEC 61882:2001 sayili HAZOP Calismalari
Uygulama Rehberi bu yontemin sahada uygulanmasinda yol gdsterici olarak kullanilmaktadir.
Aym rehber Ingiltere, Avustralya gibi iilkelerde birebir olarak standartlastirilmis ve
uygulamaya konulmustur’. Bu standart HAZOP ¢alismasinda kullanilacak kilavuz kelimeleri
belirlerken metodun uygulanmasi, hazirlik agamasi, tanimlar ve farkli endiistri/ekipman tipleri
icin Ornekler igermektedir. BS |EC 61882:2001 standardinda yer alan HAZOP kilavuz
kelimeleri ile agiklamalar1 Tablo 3.1’de verilmektedir [46].

HAZOP calismasinin basarili bir sekilde gergeklestirilebilmesi i¢in gerekli olan materyaller

ise su sekilde siralanabilir:

Proses akis diyagramlari1 (PAD),
Isletmenin/Unitenin giincel/revize edilmis P&ID’si,
Isletmenin yerlesme diizeni,

Kullanilan kimyasallara ait glivenlik bilgi formlari,
Isletme prosediirleri,

Is1 ve kiitle denklemleri,

Ekipmanlarin kullanim rehberleri,

Devreye alma ve acil kapatma prosediirleri,

Korozyon izleme sistemleri,

YV V V V V V V V V VY

Elektrik hatt1 semalar1 vb.

" Ingiltere; British Standard BS IEC 61882, Avustralya; Australian Standard AS IEC 61882.
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Yukarida verilen gerekli bilgi ve belgelerinin temininden sonra bir takim lideri ile birlikte
farkli disiplinlerden ve isletmede farkli sorumluluklari olan katilimcilarin olusturdugu
HAZOP takimi proses iizerinde calismaya baglar. Bu calismaya ait genel prosediir Sekil
3.4.’te verilmistir [46].
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Tablo 3.1. HAZOP kilavuz kelimeleri ve aciklamalari

SAPMA TURU KILAVUZ KELIME-

ACIKLAMA ORNEK
PARAMETRE
Olumsuz Hig-Akis / Akis yok Dizayn amacinin basariya ulasmamasi Boru hattinda akis yok
Kantitatif Fazla-Sicaklik Isletme parametresindeki artma Sistemin sicaklig artt
Degisiklik Az-Basing Isletme parametresindeki azalma Sistemdeki basing diisti
. . . st ddeler (kirletici, h .
Kalitatif Ayn1 zamanda/Yani1 sira | Amaca ilave bir takim olaylarin gerceklesmesi senrieyell mzist;r?; E}Ilrfjle ici, hava vs.)
Degisiklik
Kismen Amaglarin yalnizca bir kismina ulagilmasi Reaksiyon yarida kaldi, tamamlanamadi
Ters-Akis Dizayn amacinin tersinin gergeklesmesi Ters yonde akis
Tkame Yanlis Yonlendirilmis Istenilen durumun aksine' bir islemin Akas istenmeyen bir hatta yoneldi
Akis gerceklesmesi
Once Olaymn siralamada 6nce gergeklesmesi A reaksiyonu B reaksiyonundan 6nce
(reaksiyon) gerceklesti
Siralama
, A reaksiyonu B reaksiyonundan sonra
Sonra Olayin siralamada sonra gergeklesmesi y y,
gergeklesti
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Biitiin prosesi ve amacini agikla

v

Prosesi nodlara (parcalara) avir ve bir nod seg

v

Nodun tasanm amacini, ilgili elemanlann ve

ozellikderini agikla

Bir lalavuz kelime seg

k4

b4

Secilen klavuz kelimeyi ilgili noda
uygulayarak anlaml bir sapma belirle

¥

Sapmanin sebeplerini, sonuclanm ve

korunma bariverlerini belirle

v

Biitiin lalavuz kelime-nod kombinasyonu
bitti mi?

Hayar

Evet

Diger noda geg

Sekil 3.4. HAZOP calismasi prosediirii akis semasi

HAZOP belirtildigi lizere proseste bulunan ekipmanlara ve/veya prosesin bir noduna sorulan
kilavuz kelimeler ile parametrelerin birlesmesinden olusan sapmalarin nedenlerinin arandig
ve bu sorunlara ¢éziim Onerileri aranan bir beyin firtinast metodudur. Kimya ve petrokimya
endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bu metodun avantaj ve dezavantajlari Tablo 3.2.’de

sunulmustur [3, 43, 47].
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Tablo 3.2. HAZOP metodu avantaj ve dezavantajlari

AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI

Planl1, diizenli bir tak 1 il
anil, Cuzehl bir taki gatismast e Farkl1 disiplinlerden katilimcilar gerektirir.

yiiksek basari saglar.
Takim caligsmasi, beyin firtinasi ve farkli Yiiksek tecriibe, proses bilgisi ve takim
cozlimler sunma konusunda yararhdir. tiyelerinin yiiksek performansini gerektirir.

Eki 1 sun oldugu ki .
[pIIATTATIR YOSUR 0 gt By Ve Zaman alan bir metottur.
petrokimya tesisleri i¢in uygundur.

lar lizerine kurulan sistematik bi . .
Senaryolar tizerine kurulan sistematik bir Nitel bir metottur.

metottur.
Tasarim/lsletme sirasinda kullanilir. Cok fazla dokiimana ihtiya¢ vardir (P&ID,
Degisiklige firsat verir. GBF, akis semalar1 vb.)

Kolay anlasilir bir yontemdir.

Operator hatasini da dahil ederek hayati
derecede 6nemli sonuclar dogurabilecek
ihtimalleri degerlendirir.

Ekipman hasarlari, operasyonda
ongoriilemeyen yanlighiklar gibi durumlari
degerlendirerek prosesi de korudugu i¢in
isletmenin liretim verimini arttirir. Yatirimi
korur.

HAZOP ile belirlenen risklerin kabul edilebilir seviyede olmamasi durumunda isletmedeki
mevcut giivenlik bariyerlerinin devreye alinmasi ve bunlarin siirdiiriilebilirliginin kontrol
edilmesi gerekmektedir. Bahsedilen giivenlik bariyerleri Sekil 3.5.’te verilmistir [3]. Iki ana
gruba ayrilan bariyerlerin birinci grubunda insana bagli bariyerler yani organizasyonel olarak
adlandirilabilecek egitim, tecriibe, kisisel gelisim vb. hususlarin gelistirilmesi sonucu ortaya
cikacak insani énlemler bulunmaktadir. Ikinci grup giivenlik bariyerleri ise teknik onlemleri
(miihendislik onlemleri) icermektedir. Petrokimya tesisleri gibi son derece karmagik ve fakl
proseslerin bulundugu isletmelerde teknik giivenlik bariyerleri risk degerlendirmesi sonucu

alinmasi gerekli tedbirlerin en kritik boliimiini teskil etmektedir.
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Giivenlik

bariyerleri
v ¥
Insana bagh Teknik
bariverler bariverler

| |
Girsel ikaz fizerine  _ _ I
operatiriin harekete

gecmesi ] 2 S e
giiv enlik sistem leri
eratir acil durdurma
iigmesine basbfmda L
d iznle ed ilmesi
onanunm o esl Giivenlik
cihazlar:
Fd
\p \P T esisatm tecrit edilmesinm
. saglayan hir giiv enlil
Pasif Alaif otomat ile cok yviiksak
basmch giiv enlil; sisteni
Saklama haznesi Vana

Sekil 3.5. Giivenlik bariyerleri

Proses dahilinde olusabilecek sapmalari ve bunlarin risklerini kabul edilebilir bir seviyeye
¢ekme amaciyla glivenlik bariyerleri bulundurulmalidir. Tek basina higbir koruma tabakasinin
sistem giivenligini saglayamadigi bilinmektedir. Bu amagla giivenlik koruma katmanlari
proseslerde bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak; kendinden emniyetli proses tasarimi, temel
proses kontrol sistemi (BPCS), alarmlar, giivenlik donanimli sistemler, mekanik koruma
sistemleri, fiziksel koruma sistemleri, dahili ve harici acil durum planlar1 gosterilebilir.

Giivenlik koruma katmanlari Sekil 3.6.’da goriilmektedir [3].
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Sekil 3.6. Giivenlik koruma katmanlari

Daha once belirtildigi lizere ¢alismanin gergeklestirildigi isletmenin Emniyet-Cevre-Kalite
(ECK) biriminin tesis i¢in hazirladigi yillik HAZOP planina bagl kalinarak karsilikli mutabik
kalman tarihte secilen {inite icin risk degerlendirmesi yapilmustir. Isletme biiyiik endiistriyel
kaza yasanma riski olan bir rafineri ve sektoriinde lider bir tesis oldugu icin prosese en uygun
metot olan HAZOP risk degerlendirmesi uygulanmistir. HAZOP ile sapmalar sonucu
olusabilecek riskler (sonuclar) belirlendikten sonra proses detaylica incelenmis, mevcut
bariyerler ve Onlemler de goz Oniinde bulundurularak riskleri derecelendirerek

onceliklendirme yapmak adina yari-kantitatif hale getirilmis risk matrisi kullanilmistir.
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3.2. HAZOP’UN YARI-KANTITATIF METODA DONUSTURULMESI

Yari-kantitatif risk degerlendirmesi bir isletmede bulunan risklerin gruplandirilarak 6ncelikli
olarak aksiyon alinmasi gereken hususlari belirlemede yardimci olan bir yontemlerden biridir.
Risk yonetimi stratejileri agisindan bakildiginda nitel risk degerlendirmesi yontemlerine gére
daha tutarl ve titiz bir yaklasim ig¢eren yari-kantitatif metotlar nicel metotlarda goriilebilecek
yiiksek/agir1 tahminlerden kaynaklanacak hatalari igerisinde barindirmaz. Yari-kantitatif risk
degerlendirme metodu ile yapilan risk karakterizasyonu isletmenin tasarim parametrelerine
kars1 duyarlidir. Dolayisiyla proses tasarimi lizerinde degisiklik yaparak riski azaltma i¢in
oldukga kullanishdir. Kimya endiistrisi, petrokimya, gida sektorii gibi prosesin yogun oldugu

is kollarinda kullanilabilir.

Tarama Diizeyi Risk Degerlendirmesi, HAZOP, Hata Tiirii ve Etkileri Analizi ve Olursa Ne
Olur gibi nitel risk degerlendirmesi metotlarinin yari-kantitatif metotlara donistiiriilmeye
uygun oldugu bilinmektedir. Bunun i¢in Kkantitatif yani olaylarin olasiliklarinin ve
sonuclarin frekanslarla ifade edildigi risk matrislerinin nitel metotlarin akabinde
uygulanmaktadir [48]. Bu c¢alismada bir rafinerinin LPG temizleme hattinda nodlar

belirlendikten sonra yari-kantitatif risk degerlendirmesi su agamalarla uygulanmugtir:

» HAZOP ekibiyle beraber prosesteki sapmalart HAZOP sorulart ile belirleyerek
olas1 sapmalari (senaryolar1) olusturmak,

» Bu sapmalarin gerceklesmesine neden olabilecek sebepleri belirlemek ve

akabinde veri tabanlarindan bu sebeplerin hata frekanslarin1 (HF) bulmak,

Sapma sonucu olusabilecek riskleri belirlemek,

Her riskin siddetini belirlemek,

Her riskin gergeklesme frekansini belirlemek,

Risk matrisi ile riskin derecesini bulmak,

YV V. V V V

Proseste riski Onlemek adma varsa bulunan mevcut kontrol onlemlerini

(bariyer) belirlemek, not almak,

> Bariyerlerin veri tabanlarindaki PFD (talep aninda hata verme olasiligi)
degerlerini bularak bunlari atamak,

» Bariyerler ile riskin disiirtilebilecegi siddeti ve olasiligin1 (PFD degeri ile ilk

hata frekanslarini ¢arparak) yeniden belirleyerek riskin yeni seviyesini bulmak,
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> Risk hala kabul edilebilir seviyeye diisiiriilemiyorsa ileri diizey baska bir
kontrol 6nlemi Onerisinde bulunmak,
» Bir sonraki HAZOP’a kadar bu durumun diizeltilmesinden sorumlu olacak

kisiyi belirleyerek gorevlendirmek.

Calismay1 gergeklestirme amaciyla nitel bir metot olan HAZOP, risklerin olasiliklarinin
frekanslarint igeren risk matrisi ile devam ettirilerek yari-kantitatif hale getirilmistir.
Tehlikenin  kalitatif, olasiigin ise kantitatif olarak degerlendirildigi ve riskleri
onceliklendirmek icin kullanilan bu matris Tablo 3.3.’de verilmektedir [49]. Dr. Ertugrul
Alp’in (2004) baskanlhiginda Kanada Kimya Miihendisleri Toplulugu tiyelerinin katkilariyla
hazirlanan “Risk Degerlendirmesi-Tavsiye Edilen Uygulamalar” baglikli dokiimanda
birbirinden farkli araliklara sahip frekanslara yer verilmistir [49]. Ancak rafineri gibi devamli
proses halinde olan, belirlenen risklerin sonuglari ¢alisanlarin da 6tesinde halki da etkileyecek
boyutlara varan isletmeler icin Onerilen frekans degerleri 6zellikle belirtilmistir. Buna gore

Onerilen ve bu caligmada da kullanilan A, B, C, D ve E frekans degerleri su sekildedir:

A: 10000 yilda 1 defadan daha nadir gergeklesmistir.
B: 1000-10.000 yilda 1 defa gergeklesmistir.
C: 100-1000 yilda 1 defa gergeklesmistir.
D: 10-100 yi1lda 1 defa ger¢eklesmistir.
E: 10 yilda en az 1 defa gergeklesmistir.
Belirlenen risklerin sonuglariin siddetleri ise su sekildedir:
1: Calisma performansini ve giinliik hayati etkilemez (ilkyardim, basit tibbi miidahale)

2: Calisma performansini etkileyen, tam iyilesmesi en az 3 giin siiren etkiler (deri
tahrisi, gida zehirlenmesi vb.)

3: Calisma performansini daha uzun doénemde etkileyen ciddi yaralanmalar, uzun
stireli 1§ goremezlik, yangindan etkilenme

4: Patlama, zehirli gaza maruziyet, is kazas1 gibi olaylar sonucu yaralanma, meslek
hastalig1 veya en fazla 3 can kayb1

5: Can kayb1 3’ten fazla olan yangin veya patlama, toplu kanser vakalar1 vb.
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Veri tabanlarinda biiyiik endiistriyel kazalar1 baslatici olaylar olarak gegen ve yangin, patlama
gibi risklerin ortaya ¢ikmasina sebep olan Kritik ekipmanlarin/durumlarin hata frekanslar: yer
almaktadir. Bu ¢alismada da kullanilan temel proses kontrol sistemi (BPCS) dahilinde olan
enstrimanlarin (pompa, vana vb.) hata verme olasilig 10'1/y11 iken, operator (insan) hatalar
10?/y1l olarak veri tabanlarinda verilmektedir [35]. Belirlenen sapmalar sonucu olusan riskleri
onlemek ve etkilerini azaltmak adia prosesteki mevcut olan bariyerlerin talep aninda hata
verme/calismama frekanslari (PFD degerleri) de yine diinyaca kabul géren veri tabanlarindan
¢ekilerek her bariyer igin ayri olarak yazilarak calismada degerlendirilmistir (TNO,
Purple/Red Book, 2005) [50].

Yukarida siddetlerinin agiklamalar1 verilen sonuglar ile belirlenen sapmalarin gerceklesme
olasiliklarinin kesistirilmesi ile riskin skoru/derecesi bulunmaktadir. Bu yontem ile riskler
onceliklendirilmektedir. Boylelikle isletme acil aksiyon alinmasi gereken riskler (3, kirmizi
bolge), Oneriler ve ilave onlemler (2, sar1 bolge) ile kabul edilebilir risk (1, mavi bolge) olan

durumlan belirleyebilmektedir.
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Tablo 3.3. Yari-kantitatif risk degerlendirmesi matrisi

SIDDET FREKANS
A B C D E
SONUCLAR ..
MijmkiinAdegil Olaigi%ﬁhincak ; Olas1 , Muhtemel I\ﬁﬂ;:’:g;[]lgl
- - - -2 -1
(<107) (10*<frekans <107%) (107<frekans=107) | (107<frekans=107) (10" <frekans<1)

Hafif yaralanma
veya saglik etkisi

Az yaralanma veya
saglik etkisi

Ciddi yaralanma
veya saglik etkisi

Kalict 1§ goremezlik
veya can kaybi (en
fazla 3 can kayb1)

3’ten fazla can kaybi
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Calismayr bir Ornekle aciklamak adina farazi bir P&ID’nin bir nodu Sekil 3.7.°de
incelenmistir. Buna gore hacimce biiyiik bir amonyum saklama tankindan reaktére amonyum®
akis1 saglanmaktadir. Boru hattinda kontrolii saglayan bir vana ile akis kontroliinii saglayan
akis indikatorii (FI) bulunmaktadir. Reaktor igerisinde fosforik asit ile amonyum reaksiyona
girerek nihai Uriin olarak diamonyum fosfat olugturmaktadir. Olusan iirlin agz1 agik bulunan

saklama tankinda depolanmaktadir.

Bu P&ID noduna gore “yiiksek akis” sapmasi icin yapilan 6rnek HAZOP ve devaminda

caligmada kullanilan risk matrisi uygulanmis yari-kantitatif risk degerlendirmesi Tablo 3.4.’de

verilmigtir.
Fosforik asit
saklama tanka
Amonyum
saklama tank

Saklama Tank

Sekil 3.7. Ornek HAZOP c¢alismasi icin bir P&ID nodu

® Tahris edici gaz grubunda yer alan amonyak gazina yliksek miktarda maruziyet 6liimle sonuglanir. Maruziyet
stnir degeri: 20 ppm’dir, Kimyasal Maddelerle Calismalarda Saglik Ve Giivenlik Onlemleri Hakkinda
Yonetmelik.
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Tablo 3.4. Ornek calisma

*HF': Hata Frekansi (olay/yil), S: Siddet, F:Frekans, R:Risk

**PED: Talep aminda ¢alismama olasilig

**%S, F've R tekrar hesaplanmir. Bu sefer frekans ilk hata frekanst ile PFD ¢arpilarak bulunur.

Mevcut Koruma p . . . .
Sapma Sebepler HF | Sonugclar F | R Onlemleri R AN I T Oneriler
(Bariyerler) o
Saklam o Operatorler i¢in vanalara kilitle-
. a ka a oV odik etiketle sistemi uygulanmasi ve
anxina ananin pertyodi ilgili egitimlerin verilmesi
reaksiyona kontrolii
Amonyum girmemis S
Yiiksek | besleme hatt 1 | amonyum e Saha alanina 1 * Reaktore yitksek amonyum
10 . . D o 10 4 C akist durumunda alarm ve/veya
Akis vanasi hatali girmesi ve amonyum dedektorii ADS (Acil Durdurma Sistemi)
olarak acild1 calisma ve alarmi1 ve operator sistemi kurulmast
alanina miidahalesi
amonyak
y e Saklama tankinin kapali tank
yayilmast

haline getirilmesi
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Calisma kapsaminda yari-kantitatif risk degerlendirmesi uygulanan 1000 Unitesi, LPG
temizleme hattinin dizayn amaci ve galisma prensibi daha 6nce aktarilmistir (Boliim 2.6.2.).
Sistematik bir metot olan HAZOP un ilk asamasi olan nodlara ayirma islemi ¢alismaya konu
hat i¢in de yapilmis ve HAZOP ekibi bu hattin 5 noda ayrilmasma karar vermistir. Nodlar
tinitenin amact olan LPG temizleme hedefi dahilinde yapilan islemler ve boru igerisindeki
irlinlin takip ettigi hat dikkate alinarak ayrilmistir. Calismaya konu bu nodlar ChemCAD adli
¢izim programinda hat akisi ve Unite elemanlar1 gosterecek sekilde ¢izilerek Ek-2’de

verilmistir. Buna gore nodlar ve dahil edilen ekipmanlar su sekildedir:

1. Kirli LPG sarj ve MEA Ekstraksiyon: K-1003, D-1008, P-1005 ve P-1006

2. Thiolex® Merkaptan'® Ekstraksiyon: D-1011, D-1022 A/B, D-1012, D-1017,
D-1015, P-1008 A/B

3. Deetanizer sistemi: K-1004, E-1008 (reboiler), E-1009 A/B

4. Deetanizer Tepe Gaz ve Refliiks Sistemi: E-1007, D-1016, P-1009 A/B

5. Biitan-Propan Ayirma Sistemi (kis aylarinda): K-1005, E-1011 (reboiler), E-1013
A/B

9 Thiolex: S1v1 veya gaz hidrokarbonlardan asit gazi ve merkaptan bilesiklerinin kostik ekstraksiyonu.
19 Merkaptan: Kiikiirtlii organik bilesiklerin genel ad1.
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4. BULGULAR

Bu calisma kapsaminda bir petrol rafinerisine ait amin ile temizleme iinitesinin LPG
temizleme hattinda proseste olabilecek ongoriilemeyen aksamalardan kaynaklanabilecek ve
biiyiikk endiistriyel kazalarla sonuglanabilecek sapmalar1 belirleyerek onlem almak ve

etkilerini en aza indirmek amaciyla HAZOP risk degerlendirmesi uygulanmustir.

Bu amagla LPG temizleme hattt HAZOP metodunun ilk agamasi olan boliimlere ayrilma ile 5
ayr1 noda boliinmiistiir. Bu nodlara ait {inite ve hat akisin1 gosteren ¢izimler ChemCAD 6.3.1
proses simiilasyon yazilimi ile gizilmistir (Bkz Ek-2). Her bir nod i¢in HAZOP kapsaminda
belirlenen kilavuz kelimeler ile parametreler birlestirilerek o nodda olabilecek sapmalar ile
olusabilecek riskler belirlenmistir. Daha sonra bu sapmalara sebep olan hususlarin frekanslar
veri tabanindan c¢ekilmis ve sonuglarin siddetleri yari-kantitatif risk degerlendirme matrisi ile
hesaplanip onceliklendirme yapilarak bahse konu riskin derecesi belirlenmistir. Ardindan
isletmedeki mevcut koruma Onlemleri (bariyerler) ile riskin derecesinin ne diizeyde
etkilendigine bakilmis, eger ki bariyerler ile kabul edilebilir seviyeye diisme gozlenmediyse

ileri derecede Oneriler ve acil alinmasi gereken 6nlemler belirtilmistir.

Buna gore her bir nod i¢in yapilan HAZOP risk degerlendirmesi ile tespit edilen kritik olaylar
ve yari-kantitatif risk degerlendirmesi ile derecelendirilen riskler nodlar igin verilmektedir.
Tez igerisinde yogunluk olmamasi adina 1. noda ait HAZOP Tablo 4.1.’de verilmektedir.
Diger nodlar i¢in tamamlanmis ve biiyiik endiistriyel kazaya sebep olmayan ancak iiriinii

bozma ihtimali olan senaryolarin da yer aldigi tam HAZOP, EK-3’te sunulmaktadir.

Sapmalara neden olan sebeplerin toplam sonuglar1 112 adet olarak belirlenmistir. Buna gore
jet yangini, BBP, H,S kacagi, BLEVE ve yangin olmak iizere toplam 5 farkli olayin etkileri
olusan risklerin etkileri degerlendirilmek iizere yari-kantitatif risk degerlendirmesi

uygulanmigtir.

HAZOP sorular ile belirlenen sapmalardan ISG ve cevre agisindan etkisi bulunmadigi halde
iirtin maiyetini degistirenler basta proses operatorii ve miihendislerinin de fikirleri ve saha

tecriibeleri dogrultusunda tespit edilmistir.
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1. Kirli LPG sarj ve MEA Ekstraksiyon Nodu: K-1003, D-1008, D-1019, P-1005 ve P-1006 ekipmanlari

Tablo 4.1. Kirli LPG sarj ve MEA ekstraksiyon nodu HAZOP ve yari-kantitatif risk degerlendirmesi

(5]
S
Kilavuz E Mevcut Koruma £ IV I ilave
* * () i o | ¥ p .
Kelime S Sebepler HF Sonuglar R Onlfemlerl 2 s lie 'y Oneriler
= (Bariyerler) o
IS
o
1.D-1008’de yiiksek basing sonucu . -Ileri diizey
1.pClo1 flang conta kagagi. Jet Yangin SV_ELO]' Emnlyet Operator
kontrol loop 2.D-1008’de yiiksek basing sonucu valfi (10 ),"F:I'102 egitimi,
anzast (PV10L | 4 flans conta kacagi. Buhar Bulutu ve FTlOldU.SUk 10°] 4 | A -Emniyet
vanasinin tam Patlamas: (BBP) akis alarmi ile valfi, alarm
kapatmasi ' . operatdr ekipmanlarin
P ) 3.D-1008de yiiksek basing sonucu miidahalesi (107 periyodik
flans conta kagag1. H,S kagagi kontrol
1.D-1008’de yiiksek basing sonucu SV-101 Emniyet
flang conta kagag1. Jet Yangini valfi (10-%), FT102
2.D-1008’de yiiksek basing sonucu ve FT101 diisiik )
Az Akis flang conta kagagi. BBP akig alarmu ile -(v).p.ergtor
2. P-1006 10* « 0% 4 | A egitimi,
operator Periyodik
pompa arizasi iidahalesi ile -
3.D-1008’de yiiksek basing sonucu ;nelziei ;oenilpanm kontrol
flans conta kagagi. H,S kagagi devreye alinmast
(107)
P-1005 pompa .
3 FIC102 . | 1.P-1005 6nii kapandig igin istasyonunda HC 1 fn':lg:nﬁ Iflfte
kontrol loop 10™ | pompada mekanik hasar. Conta gaz sabit dedektor | 107 | 3 | C conta
ar1zasi kagagi. Jet yangini ve alarmi, operator yapilmast

miidahalesi (10™)
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Tablo 4.1. Kirli LPG sarj ve MEA ekstraksiyon nodu HAZOP ve yari-kantitatif risk degerlendirmesi (devam)

(b}
Kilavuz E Mevcut Koruma 1S N I ilave
: Sebepler HF" Sonuglar Onlemleri RN o
Kelime g (Bariyerler) L o Oneriler
o
1.D-1008’de MEA ¢ozelti
seviyesi diiger ve sonrasinda LPG
D-1019’a gelir. Yiiksek basing
1. P-1005 AB sonucu flans conta kagag1. Jet
pompalarindan yangint
sonraki D- 2 D-1008°d 5zelti SV-102 Emniyet -D-1019’a
Yanlis 1008°den D- .D- e MEA ¢ozelti e s
o | sevivesi dii da LPG valfi (10) D-1019 basing ve
. 10195a MEA 10- V1ye€s1 du§er ve sonrasinda A 10-4
Yonlen- | Akig bosal D-1019"a gelir. Yiiksek basing tepesinden flayera sicaklik
N osaltma ) ' hat ile baglant1 (10° transmitteri
dirilmis hattindaki blok sonucu flans conta kagagi. BBP 2) ¢ ( takilmasi
vananin 3.D-1008’de MEA ¢ozelti
operator hatas seviyesi diiser ve sonrasinda LPG
ile agilmasi D-1019’a gelir. Yiiksek basing
sonucu flans conta kagagi. H,S
kacagi
1.D-1008’de yiiksek basing SV-101, K-1003 ve
sonucu flans conta kagagi. LPG D-1008 Emniyet -Operatér
kagagi. Jet yangim valfi (10%), FT102 o5 iI:imi
2.D-1008’de yiiksek basing ve FT101 diisiik -E\Iarm,ve
Diisiik | Basme | 1- P-1006 10! | sonucu flang conta kagagi. LPG akis alarmi ve 103 emnivet
; ¢ ompa arizasl kacag1. BBP operator yet.
pomp miidahalesi ile valflerinin
3.D-1008’de yiiksek basing edek pompanin periyodik
sonucu flans conta kagagi. LPG Y pomp kontrol

kacagi. H,S kagagi

devreye alinmasi
(10%)
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Tablo 4.1. Kirli LPG sarj ve MEA ekstraksiyon nodu HAZOP ve yari-kantitatif risk degerlendirmesi (devam)

(b}
Kilavuz E Mevcut Koruma 1S N I ilave
: Sebepler HF" Sonuglar Onlemleri RN o
Kelime g (Bariyerler) L o Oneriler
[a ¥
1.D-1008’de yiiksek basing SV-101, K-1003 ve
sonucu flang conta kagagi. LPG D-1008 Emniyet
kagag1. Jet yangini valfi (10%), FT102
2.D-1008’de yiiksek basing ve FT101 diisiik
sonucu flans conta kagagi. LPG akis 31?}fm1 ve
kagag1. BBP Operator
1.pC101 kontrol 3 é—fOOS’ do viksek b miidahalesi ile -Operator
loop arizast 100> ¢ yuksek basing PV101 by pass 10 egitimi,
(PV101 sonucu flans conta kagagi. LPG vanast acilir (107), -Periyodik
vanasinin kagagi. HoS kagagi P-1006 pompa kontrol
kapatmast) istasyonunda HC
4. P-1006 6nii kapandigi igin gaz sabit dedektm:u
. : ve alarmi. Operatdr
Yiksek | Basing pompada mekanik hasar. miidahalesi (PV101
Mekanik conta kagag jet yangini by passt acilir (10°
1
)
1.D-1008’de yiiksek basing SV-101, K-1003 ve
sonucu flang conta kagagi. LPG D-1008 Emniyet
kagagi. Jet yangini valfi (10%), FT102
2.D-1008’de yiiksek basing ve FT101 diistik -Operator
2.P-1006 pompa | 10t | sonucu flans conta kagagi. LPG akis al:c}rml Ve 10° egitimi, -
arizasi kacag1. BBP opﬂerator1 - -kPerly?dlk
3.D-1008"de yiiksek basing miidahalesi ile ontro
yedek pompanin

sonucu flans conta kagagi. LPG
kagagi. H,S kacagi

devreye alinmasi

(107)
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Tablo 4.1. Kirli LPG sarj ve MEA ekstraksiyon nodu HAZOP ve yari-kantitatif risk degerlendirmesi (devam)

(b}
Kilavuz E Mevcut Koruma 1S N I ilave
. Sebepler HF" Sonuglar R Onlemleri Q i % |F o
Kelime g (Bariyerler) Lo L x Oneriler
[a¥
1. K-1003’de diisiik seviye. D-
1019’a LPG kagag1. D-1019°da D-1001
yiiksek basing sonucu flans conta ggsringla
kacag1. Jet yangini in dilga triin-
2. K-1003’de diisiik seviye. D- den bas
g1msiz
1.LC10Lloop |, | 1019°a LPG kagagi. D-1019°da EV'l_OZtD'lh‘f_mlO_z 102l 418 HC
arizasi (LV101 yiiksek basing sonucu flans conta mniyet valfi (107) seviyesini
tam agmasi) kacagi. BBP takip eden
3. K-1003"de diisiik seviye. D- z?k?;ik ve
1019’a LPG kagag1. D-1019°da i#gﬁ(a%i“ye
Diisiik | Seviye yiiksek basing sonucu flang conta konulmasi
kacagi. H,S kagagi
1. K-1003’de diisiik seviye. D-
1019’a LPG kagagi. D-1019’da )
yiiksek basing sonucu flans conta -(?pgrgtor
kacag. Jet yangini SV-102 D-1019 eémn.“’ .
2. FC101 loop 10t 2. K-1003’de diisiik seviye. D- Emniyet valfi (109 | 10% | 4 | A ;/a{‘;irr‘]%eve
arizast (FV101 1019’a LPG kagag1. D-1019°da LIC 101 (10 o dikatorin
tam kapatmasi) yiiksek basing sonucu flans conta seviye indikatorii periyodik
kagag1. BBP kontrol
3. K-1003’de diisiik seviye. D-
1019’a LPG kacagi.H,S kacagi
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Tablo 4.1. Kirli LPG sarj ve MEA ekstraksiyon nodu HAZOP ve yari-kantitatif risk degerlendirmesi (devam)

(b}
-
Kilavuz E Mevcut Koruma 1S S U I ilave
. Sebepler HF" Sonuglar S| F|R Onlemleri SN in: o
Kelime g (Bariyerler) Lo Oneriler
[a¥
1. D-1008 MEA ¢ozelti -D-1019
seviyesi diiser. D-1019°da dramna
yiiksek basing sonucu flang basing ve
conta kagagi. Jet yangini 51cak111_<
Y transmiter1
2. D-1008 MEA ¢ozelti takilmast,
seviyesi diiser. D-1019°da -Operatoriin
3. P-1005 AB yiiksek basing sonucu flang ileri diizey
pompa_larlndan conta kagag1. BBP egitim
SDOT;?(;;’d almasi,
i en ) ) -Periyodik
Diisik | Seviye | D-1019’a 10° SV-102D-1019 1102 | 4 | A kontrol
MEA bosaltma Emniyet valfi (10) yapilmast
hattindaki blok -Operatériin
vananin 3. D-1008 MEA ¢ozelti hata ile
Operator hatasi seviyesi diiger. D-1019°da agmasint
ile agilmast yiiksek basing sonucu flang engellemek
conta kagagi. H,S kacagi adma kilitle-
etiketle
sisteminin
aktif olarak
kullanilmasi
nin takibi
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Tablo 4.1. Kirli LPG sarj ve MEA ekstraksiyon nodu HAZOP ve yari-kantitatif risk degerlendirmesi (devam)

Mevcut Koruma 1S I I .
Kilavuz Kelime Sebepler HF Sonuglar S|F|R Onlemleri 0 EN ID: (--)Ila‘if
(Bariyerler) o nertler
72 ing gapindaki . Jet yangini 3|A “Boru hatts
100 m borudan | 7-53*10 icin kalinlik
kacak ( ) BBP 4 | A Dedektoriin uyarist dleiimii
acak (s1zint1 ’
Igerik Kayb1 ile operator 100 4 | A LASItM;%
Y4 ing capindaki Jet yangini 3|A miidahalesi ontrolu,
-Operator
100 m borunun | 3:50%10° egitimi,
yirtilmasi BBP 41 A -Tatbikatlar

*HF: Hata Frekanst (olay/yil), S: Siddet, F:Frekans, R:Risk
**PED: Talep anminda ¢alismama olasiigt
**%S, F've R tekrar hesaplamir. Bu sefer frekans ilk hata frekanst ile PFD ¢arpilarak bulunur.
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Calismanin gerceklestirildigi rafineriye ait 1000 Unitesi LPG temizleme hattinin 1. nodu olan
Kirli LPG sarj ve MEA ekstraksiyon nodunda yapilan HAZOP ile ilgili noddaki sapmalar
sonucu olusabilecek riskler tespit edilmistir. Daha sonra yapilan yari-kantitatif risk
degerlendirmesi ile risklerin dereceleri Tablo 4.1’de sunulmaktadir. K-1003, D-1008, P-1005
ve P-1006 ekipmanlarinin bulundugu nodda az akis, yanlhs yonde akis, diisiik basing, yiiksek
basing ve diisiikk seviye sapmalari sonucu 33 kritik olayin olusmasi belirlenmistir. Bu kritik
olaylar jet yangini, buhar bulutu patlamasi ve H,S zehirlenmesi olarak ortaya konmus ve

sayica dagilimlart Sekil 4.1.”de verilmistir.

Kirli LPG Sarj ve MEA Ekstraksiyon Nodu Risk
Dagilim

H,S
Zehirlenmesi, 9 _—

Jet Yangini, 13

Sekil 4.1. Kirli LPG sarj ve MEA ekstraksiyon nodu risk dagilimi

Belirlenen risklerin yari-kantitatif risk degerlendirmesi ile risk dereceleri bulunmustur. Buna
gore 33 riskin 18°i kuirmizi bolgeye diiserek ileri derecede 6nlem alinmasi gereken risk olarak
tanimlanmustir. Isletmedeki mevcut teknik koruma énlemleri (bariyerleri) ile bunlarin 2 ’si sar
bélgede kalirken kalan 16’s1 mavi bolgeye disiiriilebilmistir. Bariyerler ile hala sar1 bolgede

kalan riskler i¢in ilave 6nlem Onerileri getirilmistir.
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2. Thiolex-Merkaptan Ekstraksiyon: D-1011, D-1022 A/B, D-1012, D-1017, D-1015, P-1008
A/B

LPG temizleme hattinin 2. nodu olan thiolex-merkaptan ekstraksiyon nodunda yapilan
HAZOP ile belirlenen sapmalar, bunlarin sebepleri ve sonuglari ile yari-kantitatif risk
degerlendirmesi yardimiyla bulunan risk dereceleri EK-3’te sunulmaktadir. D-1011, D-1022
A/B, D-1012, D-1017, D-1015 ve P-1008 A/B ekipmanlarinin bulundugu nodda az akis, fazla
akis, diistik basing, yiiksek basing, diisiik seviye ve yiiksek seviye sapmalar1 sonucu 24 Kritik
olaymn olusabilecegi sonucuna ulasilmistir. Bu kritik olaylar jet yangini, buhar bulutu

patlamasi ve BLEVE riski olarak ortaya konmustur (Sekil 4.2.).

Thiolex-Merkaptan Ekstraksiyon Nodu Risk Dagilimi

BLEVE, 1

T Jet Yangini, 11

BBP, 12

Sekil 4.2. Thiolex-merkaptan ekstraksiyon nodu risk dagilimi

Belirlenen risklerin yari-kantitatif risk degerlendirmesi risk dereceleri bulunmustur. Buna
gore 24 riskin 11°i kirmizi bélgeye diiserek ileri derecede 6nlem alinmasi gereken risk olarak
tanimlanmustir. Isletmedeki mevcut teknik koruma nlemleri (bariyerleri) ile bunlarin 4 i sart
bolgeye diiserken kalan 7°si mavi bolgeye diisiirlilebilmistir. Bariyerler ile hala sar1 bolgede

kalan riskler igin ilave 6nlem Onerileri getirilmistir.
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3. Deetanizer sistemi: K-1004, E-1008 (reboiler), E-1009 A/B

LPG temizleme hattinin 3. nodu olan deetanizer sistemi nodunda yapilan HAZOP ile
belirlenen sapmalar, bunlarin sebepleri ve sonuglar ile yari-kantitatif risk degerlendirmesi
yardimiyla belirlenen risk dereceleri Ek-3’te sunulmaktadir. K-1004, E-1008 (reboiler) ve E-
1009 A/B ekipmanlarinin bulundugu nodda az akis, yanlis yonde akis, yiiksek basing, yiliksek
sicaklik ve yiiksek seviye sapmalart sonucu 16 kritik olayin olusabilecegi sonucuna
ulagilmistir. Bu kritik olaylar jet yangini, buhar bulutu patlamasi ve yangin olarak ortaya

konmustur (Sekil 4.3.).

Deetanizer Sistemi Nodu Risk Dagilimi

Yangin, 2

Jet Yangini, 7

Sekil 4.3. Deetanizer sistemi nodu risk dagilimi

Belirlenen risklerin yari-kantitatif risk degerlendirmesi risk dereceleri bulunmustur. Buna
gore 16 riskin 5 kirmizi bélgeye diiserek ileri derecede 6nlem alinmasi gereken risk olarak
tanimlanmistir. Yangin riski bulunan sapmalar i¢in ise isletmenin LPG temizleme hattina ait
ilgili nodunda herhangi bir bariyerin olmadig:1 belirlenmistir. Isletmedeki diger mevcut
koruma oOnlemleri (bariyerleri) ile yangin harici kalan risklerin hepsinin mavi bolgeye
distirildiigt gorilmistiir. Sapma sonucu yangin riski olan durumlar i¢in ilave 6nlem 6nerileri

getirilmistir.
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4. Deetanizer Tepe Gaz ve Refliiks Sistemi: E-1007, D-1016, P-1009 A/B

Calismanin gergeklestirildigi LPG temizleme hattinin 4. nodu olan deetanizer tepe gaz ve
refliiks sistemi nodunda yapilan HAZOP ile belirlenen sapmalar, bunlarin sebepleri ve
sonuglart ile yari-kantitatif risk degerlendirmesi uygulanarak belirlenen risk skorlar1 EK-3’te
sunulmaktadir. E-1007, D-1016 ve P-1009 A/B ekipmanlarmin bulundugu nodda az akas,
fazla akis, yliksek basing, diisiik seviye ve yiiksek seviye sapmalari sonucu 25 kritik olaymn
olusabilecegi sonucuna ulagilmistir. Bu kritik olaylar jet yangini, buhar bulutu patlamasi ve

yangin olarak ortaya konmustur (Sekil 4.4.).

Deetanizer Tepe Gaz ve Refliiks Sistemi Nodu Risk
Dagilim

Yangin, 3

\

Jet Yangini, 11

BBP, 11

Sekil 4.4. Deetanizer tepe gaz ve refliiks sistemi nodu risk dagilimi

Belirlenen risklerin yari-kantitatif risk degerlendirmesi ile risk dereceleri bulunmustur. Buna
gore 25 riskin 8i kirmizi bélgede kalarak ileri derecede 6nlem alinmasi gereken risk olarak
tanimlanmustir. Isletmedeki diger mevcut teknik koruma &nlemleri (bariyerleri) ile belirlenen

biitiin risklerin hepsinin mavi bolgeye diistiriildiigii gorilmiistiir.
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5. Biitan-Propan Ayirma Sistemi (kis aylarinda): K-1005, E-1011 (reboiler), E-1013 A/B

LPG temizleme hattinin 5. nodu olan biitan-propan ayirma sistemi nodunda yapilan HAZOP
ile belirlenen sapmalar, bunlarin riskleri ve yari-kantitatif risk degerlendirmesi ile belirlenen
risk dereceleri EK-3’te sunulmaktadir. K-1005, E-1011 (reboiler) ve E-1013 A/B
ekipmanlarinin bulundugu nodda az akis, yanlis yonde akis, yiiksek sicaklik ve yiiksek seviye
sapmalar1 sonucu 14 kritik olayin olusabilecegi sonucuna ulagilmistir. Bu kritik olaylar jet

yangini, buhar bulutu patlamasi ve yangin olarak ortaya konmustur (Sekil 4.5.).

Biitan-propan Ayirma Sistemi Nodu Risk Dagilim

Yangin, 2

Jet Yangini, 6

BBP, 6

Sekil 4.5. Biitan-propan ayirma sistemi nodu risk dagilimi

Belirlenen risklerin yari-kantitatif risk degerlendirmesi risk dereceleri bulunmustur. Buna
gore 14 riskin 4’ii kirmizi bolgeye diiserek ileri derecede onlem alinmasi gereken risk olarak
tanimlanmistir. Yangin riski bulunan sapmalar i¢in ise isletmenin LPG temizleme hattina ait
ilgili nodunda herhangi bir bariyerin olmadig1 belirlenmistir. isletmedeki diger mevcut
koruma onlemleri (bariyerleri) ile yangin harici kalan risklerin hepsinin mavi bdolgeye
distirildigi gorilmistiir. Sapma sonucu yangin riski olan durumlar i¢in ilave 6nlem 6nerileri

getirilmistir.
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5. TARTISMA

AB Ortak Arastirma Merkezi’nin [28] (2007) Biiyiik Kaza Raporlama Sistemi olan MARS’a
girilmis biiylik endiistriyel kazalar incelendiginde ara ve nihai {irlinleri yanici ve patlayict
olan, proseste olusabilecek olas1 sapmalar nedeniyle insan sagligina ve ¢evreye biiyiik zararlar

verebilecek baslica isler arasinda petrokimya prosesleri ve rafineriler oldugu bilinmektedir [3,

27].

ILO’ya (1991) goére yangin, patlama, zehirli gaz yayilimi gibi sapmalarin ger¢eklesmesi
durumunda biiyiik endistriyel kaza olarak adlandirilacak olan bu felaketler igin tehlikelerin
onceden degerlendirilmesi ve Onlemlerin alinmasi i¢in tehlike ve isletilebilirlik ¢alismasi gibi
kapsamli ve detayli bir risk degerlendirmesinin isletmede tamamlanmis olmasi1 gerekmektedir

[27].

Dunjo ve ark. [51] tarafindan 2010 yilinda yapilan ¢alismada Diinya genelinde yasanan biiyiik
endiistriyel kazalar ve SEVESO direktifleri ile kapsam dahilinde olan petrokimya sanayisi
icin proses ve insan gilivenligini saglamada en uygun metodun HAZOP oldugu belirtilmistir.
Calisma dahilinde incelenen ve 1974 yilindan itibaren HAZOP’un uygulanmasi, dnemi, ilgili
yazilimlari, egitimlerinin 6nemi ve etkinligi gibi hususlarda yayimlanmis olan 165 dokiimanin
%60’a yakminin son 15 yil igerisinde yayimlandigi goriilmiistiir. Bu durum petrokimya
tesislerinde uygulanacak risk degerlendirmesi metodu segilirken HAZOP un sistematik ve
hata olasiligini minimuma indiren oncelikli yontem olmasi gerekliligini bir kez daha ortaya
koymustur. Buna ek olarak, ¢alismada bir takim lideri Onciiliigiindeki alanlarinda yetkin
multi-disipliner uzmanlardan olusan takim tarafindan yapilan beyin firtinasinin HAZOP’un

basarisinda biiyiik rol oynadiginin alt1 ¢izilmistir.

Bu sebeple tez c¢alismasinda bir rafinerinin en son asamalarindan olan ve kirli LPG
bulundurmasi sebebiyle amin ile temizleme iinitesinin LPG temizleme hatti i¢in HAZOP
metodu ile riskler belirlenmis ve yari-kantitatif hale getirilmis matris uygulanarak galisma
tamamlanmistir. HAZOP ile adi gecen prosesteki sapmalarin sonucunda olusabilecek jet
yangini, buhar bulutu patlamasi, hidrojen siilfiir salinimi sonucu zehirlenme, BLEVE ve

yangin Kritik olaylari yani riskleri tespit edilmistir.
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Bu olaylar1 onlemek ve etkilerini simirlandirmak adina mevcut olan bariyerler incelenmis,
risklerin kabul edilebilir seviyeye ¢ekilemedigi durumlarda ileri diizeyde oneriler getirilmistir.
Petrokimya sanayisinde yapilmis risk degerlendirmesi ¢alismalari, arastirmalar, HAZOP ile
yapilmis c¢alismalar, sektdrde yasanmis kazalarin 1ilgili kurumlarca teftisleri sonucu
yayimlanan raporlar1 vb. gibi literatiir verileri taranarak bu tez ¢alismasinin bulgular1 diger
calismalar ile karsilastirilmistir. Bu ¢alismalarin ortak ve ayrisan noktalari incelenerek asagida

verilmistir.

Gomez-Mares ve ark. [38] (2008) Avrupa’da yasanmuis biiyiik endiistriyel kazalarin kayitlarini
tutan veri tabanlarini inceleyerek diger katastrofik olaylara kiyasla ihmal edilen fakat domino
etkisi ile sonuglar1 ¢ok daha biiyiiyebilen jet yangini olayini ele almistir. Genellikle patlama
ve bulut formasyonu ile takip edilen jet yanginlarinin yaydiklar1 yiiksek 1s1 tank veya boru
hatt1 gibi herhangi bir ekipmanin yakininda oldugu takdirde hizli bir sekilde domino etkisine
sebep olabilmektedir. Calisma dahilinde incelenen 84 jet yangimnin %61’inin LPG kaynakli
oldugu ortaya c¢cikmistir. Bu kazalarin %44’{inlin tasima esnasinda, %36’sinin ise tesiste

proses esnasinda gerceklestigi tespit edilmistir.

Bir diger ¢alismada ise Nivolianitou ve ark. [52] 2008 yilinda petrokimya endiistrisinde 1985-
2002 yillar1 arasinda meydana gelmis ve ¢alismanin yapildig: tarihte kayit sistemine girmis
olan 85 adet kazayi tiirleri, sebep ve sonuglari vb. farkli kategorilerde inceleyerek
degerlendirmislerdir. Bu kazalarin 40 tanesi (%47) yaralanma, 19 tanesi ise (%22) 6limli
kaza olarak kayitlara gecmistir. Ancak yazarlarin da belirttigi iizere kesin yarali/6lii sayisina
ulagilamamigtir. Calisma ile ekipman hatas1 (vana, pompa), tikaniklik ve ariza sebebiyle
olusan kazalarm, biitiin kazalarin %30’u oldugu ortaya konmus bdylelikle proses dahilinde

temel ekipmanlara, bunlarin kontrol ve bakimlarina verilmesi gereken 6nem agiga ¢ikmistir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda ise LPG’nin aktif olarak boru hatt1 i¢erisinde bulundugu amin ile
temizleme iinitesinin 5 boliime ayrilarak incelenen LPG temizleme hattinda toplamda bulunan
112 sonucun 48’i jet yangimdir (%43’ii). Jet yanginlarinin domino etkisine sebep
olabilecegi gercegi goz Onilinde bulunduruldugunda bu durum acil aksiyon alinmasi gereken
hususlardan biridir. Calismada jet yangin kritik olayma sebep olan sapmalar ise Nivolianitou
ve ark. [52] (2008) calismasinda da oldugu gibi vana veya pompa arizast sonucu flang

contadan LPG kagagi olarak bulunmustur.
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Jet yanginlarin1 onlemek adina proseste mevcut bulunan bariyerlerin ise emniyet valfleri,
durumun basing, akis veya sicaklik kaynakli olmasina gore basing, akis veya sicaklik
alarmlar ile akabinde operatoriin miidahalesi; olay pompa arizasi ise mekanik ¢ifte conta
takilmis olmasi1 tespit edilmistir. Bunlara ek olarak yedeklenmis sistemler ile by-pass
hatlarinin prosesteki varliklarinin da birincil teknik dnlemler agisindan oldukca dnemli oldugu
goriilmistiir. Mevcut bariyerler ile kabul edilebilir risk seviyesine indirilemeyen kritik olay
icin ileri diizey ADS takilmasi ve/veya adi gecen bariyerlerden birinin eksik olmasi
durumunda (6rn. mekanik c¢ifte conta eksikligi) bunun giderilmesi seklinde Oneriler

getirilmistir.

Petrokimya endiistrisinde yaganmasi1 muhtemel olaylarin birbirlerini tetikleyici etkileri oldugu
ve bunun soncunda domino etkisiyle felaket boyutlarina varabilen kazalar yasandigi tecriibe
edilmis bir gercektir. Bu tetikleyici olaylardan bir digerinin de buhar bulutu patlamasi: (BBP)
oldugu bilinmektedir.

AB Biiyiik Kaza Raporlama Sistemi MARS’1n [53] internet sitesinden erisime acik olan kaza
veri tabaninda “petrol/gaz endiistrisi-biiyiik kazalar” se¢imleri ile arama yapilarak ge¢miste
gerceklesen kazalar incelenmistir. Buna gore 1985-2012 yillar1 arasinda petrokimya

tesislerinde yasanan 25 adet BBP kazasi oldugu goriilmiistiir.

Mannan [54] (2012) ise proses endiistrisindeki tehlikeler ve tanimlanmasi, ilgili mevzuat, risk
degerlendirmesinin 6nemi, sektore Ozel sigorta kurallari, insan faktori, proses kontrol
cihazlar1 ve olasi riskli olaylari isledigi kitabinin ekler kisminda yasanmis ve literatiire biiyiik
endiistriyel kaza olarak kayit edilmis olaylar1 detaylica incelemistir. 15 6liim ve 180 yarali
bilancosuyla Amerika tarihindeki en katastrofik kazalardan biri sayillan ve 2005 yilinda
yasanmis olan BP Teksas Rafinerisi kazasi da bunlardan biridir. Yiiksek basing sapmasi
sonucu hidrokarbon izomerizasyon tinitesinde buhar bulutu patlamas ile yasanmis olan kaza
sonucu 3 mil uzaktaki yerlesim yerinde evler ve binalar da patlamadan etkilenirken kazanin

toplam maliyeti 1,5 milyar dolardan fazla olarak kayitlara gegmistir.

Ayni kazanin kok nedenleri Amerikan Kimyasal Giivenlik ve Tehlike Arastirma Kurulu
tarafindan hazirlanan teftis raporunda (2007) sunulmustur. Buna gore kok sebepler su sekilde

stralanmustir [55]:
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Giivenlik kiiltiiriiniin yerlesmemis olmast,

Yonetimin biiylik endiistriyel kazalar1 6nlemeye yonelik bir politika
gelistirmemis olmasi ve bu siirecin yonetimiyle ilgili bilgi sahibi olmayisi,
Yonetimin rafineride yasanan ancak gorece daha az hasarla (yalnizca maddi)
atlatilan ge¢mis kazalardan ders almayisi ve sirkette raporlama ve Ogrenme
kiltirinin eksik kalmasi,

Sirketin temel ISG maliyetleri haricinde proses giivenligi i¢in ayrica bir biitge
ayirmayist sonucu  bakim-onarim, operator egitimi, sistemin
degistirilmesi/gelistirilmesi giderlerine 6denek bulunamayisi,

Sirket i¢i haberlesme ve bilgi verme prosediirlerinin gelismemis olmasi
(kazanin yasandigi linitenin devreye alma sisteminde modifikasyonlar yapilmis
ancak yonetim bu konunun nihai olduguna dair gerekli bilgiyi operatorlerle
paylagsmamustir),

Devreye alma islemi esnasinda egitimli ve yetkili bir operatdriin is basinda
bulunmayisi, egitim eksikligi, operatdr yorgunlugu, organize edilmemis
caligma diizeni gibi insan faktdriiniin goz ardi edilmesi,

Son ancak goriiniirde en Onemli proses sapmast olarak ise Sseviye
gostergesindeki ariza nedeniyle operatorlerin  iinitedeki gercek seviyeyi
olgememesi ile yiikselen seviye sonucu artan basing bulunmustur. Buna ek
olarak basincin ylikseldigi kulede otomatik bir devre dis1 birakma yani
ADS’nin veya giivenlik interloklarin olmayisit da patlamaya varan olayin

onlenememesinde etkili olmustur.

Sharma ve ark. [56] 2013 yilinda yaptiklart ¢aligmada yiiksek miktarda yanici ve patlayici

madde depolayan veya isleyen tesislerde olmasi muhtemel biiyiik endiistriyel kazalardan biri

olan BBP’yi 2009 yilinda Hindistan’in Jaipur kentindeki genis bir yakit depolama alaninda

yasanan kaza ile ele almislardir. Proses dahilindeki bir vananin hatasiyla yiiksek miktarda

benzin kacagi sonucu gerceklesen ve 11 kisinin 6liimii ile yaklasik 2 km yarigapl bir alanda

mindr etkilerinin gézlendigi patlama 1 haftadan daha uzun siirede sondiiriilebilen bir yangina

dontismistiir. Olaymn sebeplerinin irdelendigi ve etkilerinin degerlendirildigi c¢alisma ile

yazarlarin vardiklar1 sonuglardan biri de Jaipur kazasi ve benzeri ge¢mis kazalardan alinmasi

gereken en onemli dersin “tehlike belirleme ve risk degerlendirmesi galigmalarinin” biiyiik

onem arz ettigidir. Buna ek olarak kontrol odasindan takip edilen bir ADS veya by-pass
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sisteminin olmayis1 ile acil miidahale prosediirlerinin eksikligi de kazanin biiylimesinin
nedenlerinden sayilmistir. Ayni sekilde kagak veya sizintilar1 6nceden tespit edecek dedektor
veya alarm sistemlerinin eksik olusu ile miidahale yontemlerinin gelistirilmemis olmas1 da

yazarlar tarafindan ayrica birer sorun olarak tespit edilmistir.

Bu tez calismasinda ise tespit edilen 112 sonucun 47’sinin BBP (%042’si) olay1 oldugu
goriilmiistiir. BBP ile sonuglanan sapmalar ise HAZOP metodu ile belirlenmistir (az akis,
yiiksek basing vb.). Bu sapmalara sebep olarak vana veya pompa gibi proses ekipmanlarinin
ariza vermesi sonucu flans contadan LPG kagagi tespit edilmistir. Yukarda bahsedilen
calismalar dahilinde incelenen gegmis kazalara bakildiginda vana hatasi veya yanict madde
(benzin) yayilimi kaynakli olaylarin BBP ile sonuglanarak katastrofik sonuglara vardigi

gOriilmiistiir.

Bu olaylar1 6nlemek adina proseste mevcut bulunan bariyerlerin emniyet valfleri, basing, akis
veya sicaklik alarmlar1 ile akabinde operatoriin miidahalesi, olay pompa arizasi ise mekanik
cifte conta takilmis olmasi tespit edilmistir. Amerikan Kimyasal Giivenlik ve Tehlike
Arastirma Kurulu’nun [55] teftis raporunda da ozellikle belirtildigi tizere; kantitatif risk
degerlendirmeleri ile desteklenen ve kaza olma olasiliginin azaltilmasinda biiytik etkisi olan
ADS’lerin varligmm o6nemi, mevcut olmadigi durumlarda kurulmasi, operatorlerin ileri
derecede egitimlerinin tamamlanmasi, bakim prosediirlerinin goézden gegirilerek revize

edilmesi gibi 6neriler bu ¢aligsma ile de getirilmistir.

Teksas rafineri kazasi Orneginde de goriildiigii gibi isletmenin acil durum prosediirleri,
operatOrlerin egitimi, ayr1 bir biitce gerektiren ileri teknoloji iirlini ADS ekipmanlarinin
sisteme takilmasi gibi oneriler de bu tez galismasi ile isletmeye sunulmustur. Sharma ve ark.
[56] (2013) yaptiklar1 calisma ile de desteklendigi iizere prosese Ozgii bir risk
degerlendirmesinin 6nemi asikardir. Sharma ve ark. da belirttigi ve bu tez ¢alismasinda da
HAZOP sonrasi yapilan yari-kantitatif risk degerlendirmesi ile ortaya ¢ikan ADS ve by-pass

hatlarinin varlig1 prosesteki riskleri kabul edilebilir seviyeye ¢ekmede 6ncelikli hususlardir.

Tez galismasi kapsaminda gergeklestirilen HAZOP sonucunda bulunan kritik olaylardan birisi
de hidrojen siilfiir (H,S) kagagidir. Daha 6nce bahsedildigi lizere oldukga zehirli olan bu gazin

sizintis1 sonucu toplu 6liim vakalar1 goriilebilmektedir. Konu ile ilgili yapilmis caligmalari
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kapsayan literatiir incelendiginde oOzellikle petrokimya endiistrisinde hammaddenin Hj,S

icermesi nedeniyle bu vakalarla karsilagildig1 goriilmiistiir.

EPA [41] (1993) petrokimya tesislerinde H,S kagaklarinin olasi nedenlerinden birisi olarak
vana, flang gibi ekipman hatasi, pompa gibi ekipman arizasini belirtmistir. Kimyasal
Maddelerle Calismalarda Saglik ve Giivenlik Onlemleri Hakkinda Yonetmelik [57] dahilinde
hidrojen siilfiire ait 8 saatlik zaman agirlikli ortalama (TWA) maruziyet smir degeri 5
ppm’dir. Yillik 5 milyon ton ham petrol isleme kapasitesine sahip olan ¢alismaya konu
isletmenin nihai {driinlerinden olan ve H,S igeren kirli LPG’nin temizlendigi (iinite
diisiiniildigiinde olas1 bir kagak durumunda 6liimle sonuglanacak miktarda salinim olacagi

bilinmektedir.

Skrtic [40] (2006) petrol ve gaz iiretimi endiistrisinden kaynaklanan hidrojen siilfiiriin insan
sagligr tizerine etkisini inceledigi yliksek lisans tezinde 6zellikle conta kagaklarmin kontrol
edilmesi gerekliligi ile ortamdaki konsantrasyon takibi igin izleme yapmanin (dedektorler ile)
ve bunu ilk anda fark etmenin onemini vurgulamigtir. Nivolianitou ve ark. [52] (2008)
arastirmasina gore 1985-2002 yillar1 arasinda MARS veri tabanina giren siilfiir kaynakli (SO,
ve H,S) toplam 7 adet kaza gergeklesmistir.

1995 yilinda Kawasaki, Kanagawa, Japonya’daki bir rafineride bakim-onarim esnasinda
basing vanasindan sonra gelen blok vananin degistirilmesi isleminde boru hatti igerisinde
bulunan hidrojen siilfiir sizmas1 sonucu kaza yasanmustir. Sirket ici iletisim ve egitim eksikligi
ile giivenlik kontrol sistemlerinin zayif olusunun birincil sebep olarak gosterildigi kaza

sonucu 3 kiginin 61diigii 44 kisinin ise tedavi altina alindig1 kayitlara gegmistir [58].

Bu ¢alisma kapsaminda ise kirli LPG temizleme hattinda tespit edilen 112 sonucun 9’u
(%8’i) conta kaynakh H,S kacagidir. Conta kacagina pompa arizasi veya vana hatasi
olaylarinin sebep oldugu belirlenmistir. Bu duruma engel olabilmek adina proseste emniyet
valfleri, sabit gaz dedektorleri ve sapmanin sebebi ile ilintili alarmlarin (disiik akis alarmu,

yiiksek basing alarmi vb.) bariyer olarak bulundugu belirlenmistir.

Amin ile temizleme {initesi dahilinde 12 adet H,S, 12 adet de hidrokarbon seviyesini dlgen ve
dagitilmis kontrol sistemine sinyal gondererek alarmlar ile koordineli ¢alisan ve operatdriin
haberdar edilerek aksiyon almasini saglayan sabit dedektor bulunmaktadir. Saha igerisinde

rutin ¢alismasini gerceklestirecek her operatoriin alana girmeden 6nce 10 ppm HS’e duyarli
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yaka dedektoriinii uygun prosediir ile takmasi beklenmektedir. Buna ek olarak acil bir
durumda 15 dakika temiz oksijen saglayan kagis maskelerinin de operatoriin yaninda

bulunmasi prosediirler ile belirlenmis olan bir diger husustur.

Bunlara ek olarak sistemde mevcut degilse pompalara ¢ifte conta takilmasi, operatorlerin ileri
diizey egitilmeleri, tasinabilir gaz dedektorlerini sahadaki c¢alisma saatleri boyunca
cikarmadan caligmalarin1 devam ettirmeleri i¢in kontrol prosediirleri gelistirmeleri, bunlarin
takibi ve Ozellikle bakim-onarim c¢aligmalari esnasinda gilivenlik tedbirlerinin gdzden
gecirilmesi (ikili calisma, uzaktan takip vb.) Onerileri getirilmistir. Ayrica isletme icerisinde
kullanilan her tiirlii ekipmanin (pompa, dedektor, alarm vb.) ATEX direktiflerine uygun
oldugu ve kontrollerinin de bu yonde yaptirildigi bilinmektedir. Bu durum, ekipman segiminin

patlamadan korunma prosediirii dahilinde dikkate alinmas1 gerekliligini vurgulamaktadir.

Tez calismast kapsaminda gerceklestirilen HAZOP ile amin ile temizleme {iinitesi LPG
temizleme hattinda biiylik endiistriyel kaza olarak adlandirilacak olaylarla sonuglanan 112
sonucun 1 tanesinin BLEVE (Kaynayan Sivi-Genlesen Buhar Patlamasi ) olay1 olacagi
belirlenmistir. Ancak daha once de bahsedildigi lizere 6zellikle i¢i yanici sivi/gaz bulunan
yiikksek hacimli tank ve/veya tagima amacli kullanilan araglar igerisinde BLEVE olay1
gerceklesebilmektedir. Olmasi muhtemel bu durumun calismada incelenen hatta BLEVE’ nin
cogunlukla goriildiigli ve olaymn olusma ihtimali olan tank bulunmayisi, boru, dram ve kolon
gibi ekipmanlar1 icermesi sebebiyle dolayli yoldan baska bir tankin etkilenmesi ihtimali
degerlendirilmistir. Bu durumda 1 tane BLEVE olayin belirlenmis olmasi makul kabul

edilmektedir.

Abbasi ve Abbasi [59] (2007) tank igerisindeki yanict sivinin tanktaki bir yirtik veya catlak
sonucu ates/1s1 kaynagi bulmasi veya tankin duvarmin isinmast ile gazin genlesmesi sonucu
katastrofik bir patlama olaymin gergeklesmesi olan BLEVE olayinin; sok dalgalari, tankin
yirtilmas ile g¢evreye parga sigramasi, patlama etkisiyle ates topunun olusmasi ve yangin,
toksik gaz yayilimi gibi sonuglara vardigini belirtmistir. Calismalarinda BLEVE’nin
mekanizmasi, sonuglarmin degerlendirilmesi ve yoOnetimi hususlarini detaylica irdeleyen
yazarlar olayin olugsmamasi i¢in birtakim teknik ve idari oneriler getirmislerdir. Bunlar;
ekipmanlarin bakim-onarim prosediirleri, hatlardaki basinci istenilen degerde tahliye edebilen
patlama (rupture) diskleri (bu durumlarda emniyet valflerinin 6niine konulan diskler sifir

sizdirmazlik ile valflerin ¢alisma Omriinii uzatmis olacaktir), BLEVE’ye sebep olan
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Onlenemez sicaklik artisinin (runaway reaksiyonu) Oniine ge¢mek icin dahili sogutma
bobinleri, uzaktan kumanda edilen sogutma vanalari, yiiksek sicaklik/yiiksek basing alarmlari
ve sahada egitimli personel bulundurulmasi, boru kirilmasini, korozyonu ve ¢atlagr 6nlemek
adina periyodik duvar kalinligi olgiimleri, tanka akustik emisyon testi uygulanmasi gibi

Onlemlerin alinmasi seklindedir.

Olaym etkilerini azaltmak amaciyla ise daha once de bahsedilmis olan tank yanlara su
toplari, sondiiriiciiler gibi miidahale ekipmanlarinin yerlestirilmesi, yagmurlama sistemlerinin
kurulmasi ve periyodik bakimlarinin takip edilmesi, BLEVE sonucu sizan LPG’nin havuz
yanginina sebep olmamasi amaciyla bolgeye %1°lik bir egim verilmesi, tank etrafina
betondan rahatlama duvari/barikat kurulmasi, ve elbette ki acil durumlara hazirlik i¢in acil
durum planlarinin hazirlanmis olmasi, tatbikatlarin diizenli ve aslina uygun yapilmasi

makalede bahsedilmistir [59].

Isletmedeki BLEVE olayimi engellemek ve etkilerini en aza indirmek amaciyla; Abbasi ve
Abbasi [59] (2007) nin Onerileriyle benzer olarak tank tizerindeki emniyet valflerinin diizenli
kontrolii, tank altindaki erken uyari sabit dedektorlerinin gozden gegirilmesi ve eksik
olanlarin tamamlanmasi, yagmurlama sisteminin bakimi, kontrollerin diizenli yapilmasi, olay1
Onleme, tankin termal izolasyonu i¢in prosediirlerin belirlenmesi ve hayata gegirilmesi, erken
miidahale etme ve etiklerini aza indirme amach ileri diizey personel egitimlerinin
tamamlanmasi, isletmenin acil durum planlarinin revize edilmesi seklinde Oneriler

getirilmistir.

Ocelan [3] (2014) “Petrokimya Tesislerinde Is Saghigi ve Giivenligi ile ilgili Risk Faktorleri
ve Risk Degerlendirmesi” baslikli yiiksek lisans tezinde bir petrokimya tesisinin benzen
giderme tinitesinde “yiiksek sicaklik” sapmasina sebep olacak olaylar1 degerlendiren HAZOP
caligmas1 gerceklestirmistir. Prosesteki reaktorde gerceklesen reaksiyonlar sonucu olan
sicaklik artig1 kritik olayina ve “yangin” tehlikeli olayina iliskin, HAZOP ile birlikte kantitatif
metot olarak hata agaci analizi ve olay agaci analizi yapilmistir. Calisma ile sicaklik artisi
kritik olayina ve yangin tehlikeli olayina iligskin alinmasi gerekli glivenlik dnlemleri (insan ve

teknik bariyerleri) hakkinda degerlendirmelerde bulunulmustur.

Ocelan sicaklik artis1 sonucu yangin tehlikeli olayini incelemek adina yaptigt HAZOP ile

fazla akis, yiiksek sicaklik ve fazla reaksiyon olmak iizere 3 farkli sapmadan toplam 8 adet
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yangin ile sonuglanabilecek husus tespit etmistir. Bunlarin temel nedenleri olarak ise vana
hatasi, pompa hatasi, reaktor sogutma sistemi fan arizasi, katalizoriin fazla reaksiyona girmesi
ve harici sicaklik artisi  belirlenmistir. Bu sebepler literatiir verileri g6z Oniinde

bulunduruldugunda kabul edilebilirdir.

Bu tez calismasi ile sonuglar1 tehlikeli olaylara varan 112 sonugtan 7’sinin (%6’s1) yangin
oldugu belirlenmistir. Ocelan’1n tezi ile karsilastirildiginda bu ¢alismada yanlis akis, az akis

ve yiiksek basing sapmalarinin vana hatasi ile yangin riskine sebep oldugu bulunmustur.

Yine aym sekilde karsilastirilmali olarak bakildiginda Ocelan’in tezinde de oldugu gibi [3] bu
calisma ile de yangin olayma sebep olabilecek sapmalar i¢in mevcut durumda isletmede
bulunan emniyet valfleri, yliksek/diisiik basing alarmlar1 ve ADS’lere ek olarak ileri diizey
operator egitimleri, acil durumlar igin ¢alisanlarin bilgilendirilmesi, periyodik kontrollerin
siklagtirilmasi ve prosediirlerinin gézden gegirilmesi ile sprinkler sisteminin kritik bolgelere

kurulmasi ile bakimlarinin sikliklarinin arttirilmasi 6nerileri getirilmistir.

Celebi [60] (2010) ise “Kimya ve Petrokimya Sektdriinde Kazalar ve PETKIM Ornegi”
bashikli doktora tezinde PETKIM tesislerinde bugiine kadar meydana gelen kazalari
incelenmis ve yasanan bu kazalari sektordeki uluslararasi standartlar ve benzer sirketlerle
karsilastirilarak, sirketin kazalarin 6nlenmesine yonelik uygulama ve politikalarinin olumlu ve
olumsuz yonleri belirlemeyi hedeflemistir. Calismada ayrica bir risk degerlendirme modeli
olusturularak, isletmeye ait biitiin fabrikalar risk degerlendirilmesine tabi tutulmustur. Buna
gére PETKIM de proses kaynakli ve biiyiik endiistriyel kazalara sebep olabilecek tehlikeli
olaylar jet yanginlari, buhar bulutu patlamalari, yanginlar ve BLEVE olarak belirtilmistir.

Celebi ¢alismasinda PETKIM’in fabrikalar1 igin Cok Degiskenli X Tipi Matris Diyagrami
formatinda olan Avustralya/Yeni Zelanda (AZ/NZS) Risk Yonetimi 4360/2004 Standardini
kullanarak bir risk degerlendirmesi gergeklestirmistir. Bu metot risklerin insana, varliga,
cevreye ve sirket itibarina verdigi zarari da hesaba kattig1 i¢in yazar tarafindan tercih

edilmistir [60].

Celebi tarafindan risk derecelendirme matrisi olarak kullanilan tablonun bu tez ¢alismasinda
kullanilan tabloyla ayni oldugu ancak bu ¢alismada yari-kantitatif yapmak adina kullanilan
hata frekanslarinin yerine Celebi’nin tezinde s6zel tanimlamalar verildigi goriilmiistiir. Bu

durum, riskleri degerlendirirken sahsi kanaatlerden ve yargilardan etkilenme s6z konusu
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olabilecegi goz onilinde bulunduruldugunda metodun veri tabanlarindan ¢ekilen sayisal veriler
ile desteklenmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Ozellikle rafineriler gibi tehlikeli
prosesler barindiran isletmeler igin riskler tespit edildikten sonra bu tez c¢alismasinda da
oldugu gibi bir adim 6teye gidilerek sayisallastirilmis metotlarin kullanilmasinin daha uygun

oldugu bilinmektedir.

Celebi tarafindan yapilan risk degerlendirmesinde tespit edilen en 6nemli riskler, iretim
siireci ve tiretimde kullanilan hammaddeye bagl olarak boru hatt1 hasari/tank yirtilmasi/vana-
pompa arizasi vb. kaynakli gaz sizintist sonucu olusabilecek patlama, yangin, zehirlenme ve
cevre kirlenmesidir. Calismada insana etkisi olan yiiksek risk sayisi yangin, patlama ve

yayilim sonucu zehirlenme olaylari igin 43 adet olarak bulunmustur [60].

Celebi calismasi ile tecriibeli personelin varliginin yani sira, kazalarin 6nlenmesi konusunda
kurumsallagsmis bir yonetim biriminin olusturulmasinin gerekli oldugunun altini ¢izmistir.
Buna ek olarak yazar sistemdeki sapmalar1 tespit edip uyaran ve herhangi bir kaza aninda
fabrika tiretim sistemini otomatik olarak devre dis1 birakarak kaza sonucu olusabilecek etki ve
zarart en aza indirmeyi saglayan, bilgisayarlt kontrol sistemi DCS’in olmadig1 fabrikalara
sistemin bir an once kurulmasini onermistir. Yangin ve patlama riskinin oldugu bolgelere gaz
sizint1 ve yangin dedektorlerinin yerlestirilmesi hususunu da eklemistir. Son olarak birbirine
bagimli fabrikalarla ve iiretim hatlariyla zincir liretim yapan bir siirece sahip olan isletmenin,
yiiksek risk barindiran fabrikalarda meydan gelebilecek gaz sizintisi sonucunda olusacak bir
patlamanin domino etkisiyle diger fabrikalara sigrama ihtimaline dikkat ¢ekerek konunun

Onemini bir kez daha vurgulamistir [60].

Bu tez calismasi ile de belirlenen risklerin onlenmesi ve etkilerinin azaltilmasi, olast bir
faciaya sebep olabilecek domino etkisinin Oniline gecilmesi amaciyla benzer Onerilerin yani
sira, yedekli calisma hatalari, vana ve pompa gibi temel proses ekipmanlarmin diizenli
kontrolii, sahada bulunan personelin ileri diizey egitimi ile acil durum planlar1 hakkinda

bilgilendirilmeleri ve tatbikatlar yapilmasi gibi tedbir 6nerileri getirilmistir.

Biiyiik Endiistriyel Kazalarla ilgili Hazirlanacak Giivenlik Raporu Tebligi’ne gore Biiyiik
Endiistriyel Kazalarin Onlenmesi ve Etkilerinin Azaltilmasi Hakkinda Y&netmelik ile
yapilmasi istenen Kantitatif risk degerlendirmesi sonucunda senaryo edilen biiyiik kaza

riskinin indirilmesi gereken miimkiin olan en yiiksek 6nlem seviyesi 1x10™#/y1l’dir. Giivenlik

78



Raporu Tebligi’nde yer alan “frekanslar hesaplanirken operatér miidahalesinin dahil edildigi
tedbirlerde operatoriin hata yapma olasiigi 107/y1l olarak degerlendirilir. Bundan diisiik
olasilik verileri hesaplamalarda dikkate alinmaz” hiikmii frekans hesaplamalarinda

diizenlemeye gidildiginin gostergesidir.

Veri tabanlarinda rutin prosediirii yiiriiten, iyi egitimli, stres altinda ve yorgun olmayan
operatoriin hata yapma frekansi 10'2/y11 olarak verilmektedir [35]. Fakat Giivenlik Raporu
Tebligi’nde operatoriin hata yapma frekansinin 6zellikle bu degerden daha biiyiik olan 10‘1/y11
olarak alinmasi gerektigine yer verilmistir. Bunun sebebi de 10*/y1l olarak verilen miimkiin
olan en yiiksek Onlem seviyesine ulasmak icin operatdr miidahalesini bariyer olarak
kullanilmasindan ziyade isletmeleri teknolojik ve teknik tedbirlerin alinmasi yoniinde tesvik

etmektir. Boylelikle bu sekildeki 6nlemlerin 6neminin alt1 bir kez daha ¢izilmistir.

Bu durumda su an veri tabanlarinda yer alan ve tez ¢alismasimin gergeklestirildigi rafinerinin
kantitatif risk degerlendirmesinin mevcut hesaplamalarinda da kullanilan operatoriin hata
yapma frekansi olan 10'2/y11 verisinin yeni Teblig’e gore yeniden goézden gecirilerek
diizenlenmesi gerektigi hususu isletmeye hatirlatilmis ve kendilerinden “madde hiikmiiniin
yiirlirliik tarihine kadar bu durumun diizenlenmesi yoniinde ¢aligmalarinin baslatildigi” cevabi

alinmustir.

Tez galismasinda ise zaten bariyerlerde yer alan alarm sonucu operatoriin aksiyon almasi ve
miidahale etmesi durumu igin hata frekansi 10™%/yil iken asil baslatici sapma olayinda
operatdriin hata yapma frekansi 10'2/y11 olarak alinmigtir. Calismaya konu hatta belirlenen
sapmalardan 4 tanesinin operator hatasi ile oldugu tespit edilmistir. Bunlardan 1 tanesinin
Teblig ile getirilen yeni diizenlemeden etkilenmeyecegi goriilirken diger 3 tanesinin
olasiligmin 0,1°e¢ ¢ekilmesi ile bahse konu risklerin derecesinin kabul edilebilir seviyeye

diistiriilebilmesi i¢in ilave dnlemler alinmas1 gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

Isletmeye; operatdr hatasi ile acilan vana veya devreye alinan yedek pompa sonucu olusacak
bu sapmalar1 6nlemek adina sahada kullanilan kilitle-etiketle sisteminin (prosediiriiniin) aktif
ve etkin bir sekilde kullanilmasinin saglanmasi, sapma ile olusan duruma derhal miidahale
edilebilmesi i¢in alarm ve dedektorlerin periyodik bakimlarinin aksatilmamasi ve DSC ile

saha operatorii koordinasyonunun takibinin diizenli kontrolii seklinde oneriler getirilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calisma ile petrokimya rafinerisi amin ile temizleme iinitesi LPG temizleme hatt1 i¢in

HAZOP metodu ile prosesteki sapmalar sonucu olusabilecek riskler belirlenmistir. Daha sonra

belirlenen

riskleri  derecelendirmek amaciyla yari-kantitatif risk degerlendirmesi

uygulanmistir. Buna gore calisma ile elde edilen sonuglar agsagidaki sekilde 6zetlenmektedir:

Tez ¢alismasi sirasinda elde edilen bulgular yiiksek hacimlerde yanici madde
iceren rafinerilerde tehlikeli kimyasal madde kagagi sonucu yayilim, yangin ve

patlama riskinin oldugunu gostermektedir.

LPG temizleme hattina HAZOP uygulanarak elde edilen sapmalar sonucu
olusabilecek 112 adet sonu¢ bulunmustur. Bu sonuglar jet yangini, BBP, H,S
kacagi, BLEVE ve yangin olmak iizere toplam 5 temel risk olarak ortaya
cikmistir. Bu olaylardan 48’1 jet yangini, 47’si BBP, 9’u H,S yayilimi ve

zehirlenmesi, 7’si yangin ve 1 tanesi BLEVE olayidir.

Olmas1 muhtemel katastrofik olaylarda oncelikle emniyet vanalari, yedekli ve
by-pass hatli sistemlerin olmasi, acil durdurma sistemleri gibi teknik tedbirler
ile dedektor ve alarm sistemlerinin varligi ile operatoriin miidahalesi, DCS gibi
uzaktan izleme sistemleri sayesinde sahaya uzaktan miidahale edilebilmesi gibi

onlemlerin risk seviyesini asag1 cekmedeki 6nemi ortaya ¢ikmustir.

Isletmeye ait giincel ve standartlara uygun olarak hazirlanmis borulama ve
enstriman diyagramlarinin  (P&ID) varliginin  biiyiik Onem tasidigi
goriilmistiir. HAZOP’a baslamadan 6nce ekipmanlarin konumlari, islevleri,
akisin yonii gibi hususlari iceren bu P&ID dokiimanlarinin dogru ve eksiksiz

bir sekilde okunmasi da ayrica 6nem arz etmektedir.

HAZOP vyapilacak olan boliimiin P&ID {izerinden anlasilimasindan sonra
oncelikli olarak nodlara ayrilmasi1 gerekmektedir. 2001 yilinda yayimlanan ilk
ve tek standart olan 61882:2001 HAZOP rehberinde bu konuya hig

deginilmemistir. Bu durumda standardin revize edilmesi gerekliligi, biiyiik
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endiistriyel kaza riski tasiyan ve olasi bir kaza durumunda pek ¢ok kisinin ve
cevrenin olumsuz etkilenecegi isletmelerde yapilacak risk degerlendirmelerinin

kalitelerinin standartlastirilmasi acisindan 6nemlidir.

HAZOP calismasi sonucunda ilave 6nlem olarak tespit edilen ekipmanlarin
prosese eklenmeleriyle birlikte P&ID iizerinde de gilincelleme yapilmasi 6nem

arz etmektedir.

HAZOQP siirecine Ozellikle sef, amir, operator diizeyinde katilimin saglanmasi
onemlidir. Calisma ile kritik ekipman/iinite belirlenmesi sonucu o sahada
gorevlendirilmis olan her vardiyadaki operatore oOzel olarak risk

degerlendirmesi sonuglari ile ilgili bilgi verilmelidir.

Vana, pompa, acil durdurma sistemi, alarm sonrasi operatoriin miidahale
etmesi, giivenlik vanalari gibi bariyerlerin gilivenilirlik verileri ve hata
frekanslar1 6zellikle yari-kantitatif ve kantitatif risk degerlendirmeleri i¢in son
derece kritik Oneme sahiptir.  Dolayisiyla bu veriler giivenilir veri

tabanlarindan alinmalidir.

Vana konumunun normal proseste olmasi gerekenden farkli hale getirilmesi
(kapali olmasi1 gerekirken agilmasi gibi) veya normalde kapali olmasi gereken
bir pompanin operator hatas1 ile devreye alinmasmi engellemek icin
isletmelerin “kilitle-etiketle” prosediirlerine sahip olmalari, konu ile ilgili
personel egitimlerinin tamamlanmis olmasi ve bunun kurum kiiltiirline
yerlesmesi i¢in diizenli toplanti, egitim gibi organizasyonlarin yapilmasi

saglanmalidir.

Prosesteki biitiin kritik ekipmanlarin, alarm/dedektor ve ADS gibi bariyerlerin
periyodik kontrollerinin ve bakimlarinin takibinin devamli olarak siirdiiriilmesi
ve ilgili sahada gorev yapan operatorlerin konu ile ilgili bilgilendirilerek ileri

diizey egitimlerinin tamamlanmas1 gerekliligi agiga ¢ikmustir.
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Rafinerilerde domino etkisi ve/veya mevcut olayin gerceklestigi alanda siddeti
ve etkisi daha katastrofik olaylara sebep olmamak igin Calisanlarin Patlayici
Ortamlarin Tehlikelerinden Korunmasi Hakkinda Yonetmelik (30 Nisan 2013
tarih ve 28633 sayili Resmi Gazete) dahilinde hazirlanan patlamadan korunma
dokiimani hususlar1 da g6z oniinde bulundurularak saha igerisinde kullanilan

ekipmanin (alarm, dedektor, pompa, arag vb.) alev sizdirmaz (exproof) olusuna
dikkat edilmelidir.

Biiyiik endiistriyel kaza riski bulunan 6zellikle rafineriler ve kimyasal proses
iceren isletmelerde, oncelikle sahada aktif bulunan operatdrlere taginabilir gaz
(yaka) dedektorleri verilmeli, ¢calisanlara acil durumlar, prosediirler, miidahale
ekipleri ve gorevleri hakkinda bilgi verilmeli; isletme igerisinde haberli ve
habersiz tatbikatlarin yapilmasi saglanarak bunlar raporlar ile kayit altina

alinmalidir.

Veri tabanlarinda 107 olarak verilen operatériin hata yapma frekansi; Biiyiik
Endiistriyel Kazalarla ilgili Hazirlanacak Giivenlik Raporu Tebligi ne gore; en
az 0,1 olarak kabul edilmistir. Daha giivenli tarafta kalmak igin yapilan bu
diizenleme ile insana bagli 6nlemlerden ziyade teknolojik ve teknik tedbirlerin
alimmasi tesvik edilmistir. Tez calismasinda bu durum dikkate alindiginda;
operatOr hatasi sebebiyle gergeklesen risklerin 3 tanesinin ilave 6nlem alinmasi

gereken risk derecesine ¢iktig1 tespit edilmistir.

Biiyiik endiistriyel kaza riski tasiyan petrokimya sektoriinde HAZOP’un
oldukga fonksiyonel ve bir o kadar da karmasik ve zaman gerektiren bir metot
oldugu denenmistir. Dolayisiyla bu konuda yetkin kisilere ulasmanin gii¢liigii,
sahaya bu konuda egitim verecek kisi sayisinin az olmasi, sahanin veri
tabanlarin1 okuma/kullanma konularinda ¢ok net olmayisi gibi sebeplerle
sahaya sunulacak yonlendirici ve bilgilendirici bir rehber hazirliginin olmasi

bir gereklilik olarak gériilmektedir.
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