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is saghg ve giivenligine verilen onemin artmasi ile birlikte risk degerlendirmesi, diinyada ve iilkemizde is saghgi ve
giivenligi caligmalarinin temelini olusturmaya baslamistir. Risk degerlendirmesi tehlikelerin tanimlanmast, bu tehlikelerden
kaynaklanacak risklerin analiz edilmesi, alinmasi gereken tedbirlerin kararlagtirilmas: ve uygulanmasi asamalarini icerisine
alan bir siirectir. Bu makalede kimya endiistrisinde potansiyel tehlikeleri tanimlamak i¢in kullanilan en sistematik teknik
olan HAZOP analizinin metodolojisi agtklanmig ve bir uygulama 6rnegi verilmistir.
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ABSTRACT

With the increased importance of occupational health and safety, risk assessment has startedto underpin the studies of
occupational health and safety in the world and in our country. Risk assessment is a process including the stages of the
identification of hazards, analyzing the risks arising from these hazards, determining the measures to be taken and their
implementation. In this article, methodology of HAZOP analysis which is the most systematic methodology used to identify
the potential hazards in the chemical industry is explained and an application example is given.
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Giris

Giintimiizde bilim ve teknolojinin hizla ilerlemesi, geligen sanayinin de etkisiyle yeni kim-
yasal maddelerin ve proseslerin kullanilmasi, getirdigi olanaklarin yani sira tiretim siiregle-
rinin daha karmasgik bir hal almasina ve calisma hayatinda yeni risklerin ortaya ¢ikmasina
sebep olmaktadir. Ortaya ¢ikan bu yeni riskler ig kazalarini ve meslek hastaliklarini arttirici
rol oynamakta ve igverenler tarafindan isyerlerinde siirekli olarak ig sagligi1 ve giivenligi
konusunda yeni tedbirler almay1 zorunlu kilmaktadir.

Isyerinde olasi tehlikeler ve bu tehlikeler gergeklestiginde ortaya ¢ikmasi muhtemel sonug-
lar gercekg¢i bicimde tespit edildiginde, is kazasi ve meslek hastaliklarinin 6nlenmesi i¢in
alinmast gerekli tedbirlerin ne oldugunun belirlenmesinin ve uygulanmasinin o denli kolay
olacagina siiphe yoktur.

Isyerleri insan, makineler, kimyasallar, prosesler, prosediirler v.b gibi bircok girdinin bir
araya gelmesiyle olusur ki bu yap1 sistem olarak ele almabilir. Isyerlerinde is saglig1 ve
giivenliginin saglanmasi, sistem giivenliginin en iist seviyeye ¢ikarilmasiyla miimkiindiir.

Sistem, ortak bir amaca ulagmak icin kolektif bir birlik veya bir biitiin olusturmak tizere
organize olan, birbiriyle iligkili ya da birbirine bagimli elemanlar olarak tanimlanir (Kossi-
akoff, 2003:3). Sistem giivenligi, sistemi olusturan unsurlarin tehlikelerinin tanimlanmast,
bu tehlikelerden kaynaklanacak risklerin analizi ve bu risklerin ortadan kaldirilmasi veya
azaltilmasina yonelik 6nlemlerin alinmasi temeline dayanir.

Sistemler ve sistemlerin beraberinde gelen risklerden olusan bir diinyada yasiyoruz. Evler,
otomobiller, enerji sebekeleri, asansorler, bilgisayarlar sistemlere verilecek orneklerdir.
Sistemler hayatimiza ¢ok onemli katkilar saglamakta olup, modern yasamin vazgegilmez
bir unsuru haline gelmistir.

Kimya endiistrilerinde kullanilan iiretim prosesleri de bir sistem olup, diger sistemlerde ol-
dugu gibi bu proseslerde de bir takim aksilikler, istenmeyen durumlar meydana gelmekte-
dir. Zira bu prosesler zaman zaman hata yapmakta, dogru caligmamaktadirlar ki bu nedenle
zarar, kaza veya Oliimlere sebebiyet verebilirler. Her bir prosesin kendine 6zgii bir tasarimi
ve bileseni vardir. Prosesin tasarimi ile beraber dogan tehlikeler yine kendine 6zgii riskleri
dogurur. Bir proses tasarlandiginda bu prosesin neden olacagi riskin 6nlenmesi veya azal-
tilmasi goz oniinde bulundurulur. Proseslerin neden olacagi bazi riskler o kadar kiictiktiir ki
bunlar kolaylikla kabul edilebilirken, baz1 riskler ise ¢ok biiyiik oldugundan bunlar derhal
ortadan kaldirilmali ya da azaltilmalidir. Prosesin neden olacagi risk, prosesin gelistirilme-
si agamasinda alinan tedbirlerle genellikle kiiciik ve kabul edilebilirdir.

Proses giivenligi riskleri kontrol etme ve tanimlama siirecidir. Sistem ne kadar karmagik
olursa tehlikeleri tanimlamak, riskleri analiz etmek ve yonetmek o kadar zor olacaktir. Teh-
likeleri basarili bir sekilde kontrol etmek i¢in tehlikeleri anlamak ve onlar1 nasil tanimla-
mak gerektigini bilmek gerekir. Sistemde ariza yapacak seyler tahmin edilebilirdir. Bir sey
tahmin edilebiliyorsa bu onun engellenebilecegi anlamina gelmektedir (Clifton, 2005:1).
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1. Tehlike Tanimlama ve Risk Analizi

Calisma ortam1 ve kogullar1 gozle goriinen veya goriinmeyen tehlikelerle doludur. Bu teh-
likeler ile tehlikelerden kaynaklanan riskleri tahmin etmek ve kabul edilemez olanlar1 orta-
dan kaldirmak icin izlenecek en iyi ve bilimsel esash ¢alisma risk degerlendirmesidir. Risk
degerlendirmesi ise tehlikelerin tanimlanmasi, risklerin analizi, risklerin degerlemesi ve
almacak onlemlerin belirlenmesi asamalarini i¢erisine alan bir siirectir (TS EN 31010). Bu-
rada tehlike tanimlama, bir igyerinde veya proseste ne yanls gidebilir, neden yanlhs gide-
bilir sorularinin cevabu, risk analizi ise tehlikelerden kaynaklanan istenmeyen olayin kimi,
neyi, nasil, hangi olasilikta ve siddette etkiler sorularinin cevabi olarak ele alinmalidir.

Tehlike tanimlama ve risk analizi metotlar1 genellikle birbirine karistirilan kavramlar olup
Sekil 1’de bu metotlara yonelik baz1 bilgiler verilmistir (Kletz, 1999:1).

Sekil 1: Tehlike Tanimlama ve Risk Analizi Metotlan

Tehlike Tanimlama Risk Analizi
Acik, Net Agik, Net
Bakalim Tecriibe
ne olacak? .
lyi
Kontrol uygulama
Listesl srnekleri
Risk
HAZOP analizi
metotlar

Kaynak: Kletz, 1999

Sekil 1’in sol tarafinda tehlike tanimlama yontemleri goriilmektedir. Bir sistemde veya
proseste bazi tehlikeler yeterince acik ve net olarak tespit edilebilir. Ornegin etilen ve ok-
sijenin reaksiyona sokulmasi seklinde gergeklesen bir etilen oksit tiretim prosesinde, etilen
ve oksijen oranlarinin yanlis seviyede (alt patlama sinir1, APL, lower explosible limit LEL)
yakinlarinda reaktore beslenmesinin siddetli bir patlamayla sonuclanacagint belirlemek
i¢in 0zel bir teknige ihtiya¢ duyulmaz. Teknolojinin baglangicindan bugiine degin kullanil-
makta olan diger bir tehlike tantmlama yontemi ise, bir prosesi insa edip bakalim ne ola-
cak deyip olacaklar1 seyretmektir. “Tiim kopeklerin yalnizca bir kere 1sirma sanst vardir”
yaklagimindan uyarlanan bu metot olasi tehlikelerin sinirlt sonuclarinin oldugu bilinip uy-
gulandiginda kotii bir metot degildir. Ancak tehlikeden kaynaklanacak istenmeyen durum
kabul edilemez bir risk dogurdugunda bu metot tatmin edici degildir. Kontrol listeleri ise
tehlikeleri tanimlamak i¢in siklikla bagvurulan bir metottur. Ancak listede olmayan unsur-
lar g6z oniinde bulundurulmadigindan tehlike analizcisi bu unsurlara tamamen kapalidir.
Kontrol listeleri proseste hi¢ ya da énemli bir degisiklik yapilmadiysa tatmin edici sonuglar
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vermekte olup, proses isletmeye yeni alindiysa kullanilamaz bir metottur. Bu nedenlerle
kimya endiistrisi Tehlike ve Isletilebilirlik Analizi (HAZOP) teknigini kullanmakta, boy-
lece prosesteki tiim tehlikeleri sistemli bir sekilde tanimlayabilmektedir. Tehlikeler tanim-
landiktan sonra bu tehlikelerden insanlarin ve igyeri kaynaklarinin korunmasi i¢in neler
yapilmasi gerektiginin belirlenmesi gerekir. Bazen tehlikeyi ortadan kaldirmanin ucuz ve
kesin bir yolu vardir ve bu yol oldukc¢a nettir. Bazen de tehlikeyi ortadan kaldirmak veya
azaltmak icin saha tecriibelerine veya sektordeki iyi uygulama 6rneklerine bagvurulur. Bazi
durumlarda ise karar vermek oldukca giictiir. Zira tehlikeden kaynaklanacak riskin ortaya
cikma olasiligi ile olast sonuglarint kestirmek gereklidir (Kletz, 1999:2). Ortaya cikan bu
durum risk olarak ifade edilir. Bu risklerin, igyerinin énleme politikasina ve yasal gerekli-
liklere uygun olarak belirlenen bir kriterle karsilastiritlmasi suretiyle kabul edilebilir bir risk
olup olmadigina karar verilir. Iste bu metot risk analizi olarak adlandirilir.

Sekil 2°de ise risk anlama ve risk analizinin esaslar1 verilmistir. Sekil 2 incelendiginde
riskin anlagilmasi, riske neden olan tehlikenin ne kadar muhtemel, riskin hangi istenmeyen
olayin sonucunda ortaya ¢ikabilecegi ve riskin etkilerinin ne olacagi sorularina verilecek
cevabin anlasilmasina baglhidir. Risk analizinin esas1 ise gecmis tecriibeler, sezgi, bilgi ve
analitik teknikler ile ortaya konur.

Sekil 2: Risk Anlama ve Risk Analizinin Esasi

Kaynak: Lorenzo, 2005

2. Tehlike Tanimlama Teknikleri

Kimyasal proses endiistrisinde risk belirleme teknikleri genis bir sekilde kullanilmaya bag-
lanmistir. Bu teknikler sistem tasariminin degerlendirilmesi, tehlikeli kimyasallarin emis-
yonuna neden olabilecek proses boliimlerinin belirlenmesi ve emniyetinin arttirllmasinda
yardimc1 olmaktadir (Gressel ve Gdeon, 2001:158). Tehlike tanimlama i¢in kullanilan pek
¢ok yontem vardir. Bunlar Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3: Tehlike Tanimlama Yontemleri

Tehlike Tammlama

Yontemleri

Karsilastirmal

g Temel Yontemler
Yéntemler

Kontrol Listesi
What-if
Safety Review

HAZOP
FMEA PHA Beyin Firtinasi...
FTA

(Emniyet Taramalari)
/

Kaynak: Gressel ve Gideon, 2001

3. Tehlike ve isletilebilirlik Analizi (HAZOP)

HAZOP Ingilizce “HAZard ve OPerability Analysis” teriminden kisaltilarak olusturul-
mustur. Tehlike ve igletilebilirlik (HAZOP) analizi bir sistemin operasyonel yonlerini ve
tehlikelerini tanimlamak i¢in kullanilan bir teknik olup, olduk¢a organize ve metodik bir
siiregtir. Her ne kadar HAZOP teoride ¢ok basit bir siirec olsa da, izlenen adimlar ¢ok dik-
katli bir sekilde gozden gegirilmelidir.

HAZOP analizinde proses tehlikelerini belirlemek i¢in kilavuz kelimeleri ve proses para-
metreleri kullanilir. HAZOP analizi HAZOP takim liderinin onciiliigiinde bir beyin firti-
nast dahilinde farkl disiplinlerden olusan uzmanlarindan olusan bir takim tarafindan ger-
ceklestirilir.

HAZOP analizinin baz1 ana bilesenleri sunlardir (Clifton, 2005:365):

*  Yapisal, sistematik ve HAZOP teknigine uygun bir proses

* Bircok alanda faaliyet gosteren uzmanlardan olusan cok disiplinli takim
e Deneyimli bir takim lideri

e Tehlikelerin belirlenmesine yonelik dikkatlice se¢ilmis alt boliimler (node) ve kilavuz
kelimeler.
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3.1. HAZOP Analizinin Olusturulmasi

Tehlike tantmlama yontemlerinden biri olan HAZOP metodu proje asamasinda olan veya
mevcut bir prosese uygulanabilmektedir. HAZOP metodunu uygulamaya baslamadan 6nce
yapilacak on caligmalar sunlardir:

. HAZOP calismasinin uygulanacag: fabrika tinitesinin secimi (diigiim se¢imi),
. Boru ve enstriimantasyon (P&ID) diyagramlarinin incelenmesi,

. Is akis diyagramlarmin incelenmesi,

. Kullanilan proses ve ekipmalar hakkinda ayrintili bilgi edinilmesidir.

Bundan sonraki HAZOP analizi asamalar1 ise asagidaki gibidir:

. Tehlikeli maddelerin tanimlanmasi ve degerlendirilmesi (proseste kullanilan kim
yasalim toksitesi, alt ve iist patlama sinirlar1 (LEL, UEL), kaynama ve
donma noktasi, kimyasal kararlilig1 v.b)

. Malzeme giivenlik ve bilgi formlarinin (MSDS) elde edilmesi
. Proses kontrol parametrelerinin incelenmesi (sicaklik, basing, akis hiz1)
. Kimyasal maddelere maruz kalma siiresi, yangin patlama ve parca firlama gibi

tehlikelerin belirlenmesi,
o HAZOP’un amacinin agiklanmast

. Tehlikelerin tespit edilmesi i¢in ¢aligma alaninin belirlenmesi ve hat-hat, kisim-
kisim kilavuz kelimelerin kullanilarak incelenmesi

HAZOP analizi prosesin hat-hat, kisim-kisim boliimleri ayrilmasi diigiim (node) se¢imi
olarak isimlendirilir ki analizden istenilen verimin elde edilmesi agisindan 6nemlidir. Dii-
giim secimine yonelik ilk yontem prosesin her bir hattinin bir diigiim olarak ele alinmasidir.
Ornegin bir ¢ok giris ve ¢ikig hatti bulunan bir tankta tiim giris ve ¢ikiglar ayri bir diigiim
olarak ele alinarak her bir hat icin kilavuz kelimeler ve proses parametreleri birlestirilerek
proses sapmalari tespit edilir. Bu metot olduk¢a kapsamli olmasina ragmen yorucu ve za-
man alicidir. Ikinci metotta ise tanka giren ve ¢ikan hatlar tankla birlikte ele alinarak tek bir
dugum olarak kabul edilir. Ayn1 amacin ger¢eklesmesine hizmet eden hatlar ayn1 diigiim
icerisinde kabul edilir. Diigiim fonksiyonda bir degisim olmadigi siirece tek ve genis olarak
ele alinir. Bu metotta dikkat edilmesi gereken 6nemli husus ise diigiim genisletilirken pro-
sesin her hangi bir hattin1 atlamamaktir. Bircok HAZOP analizcisinin yukarida sayilan iki
metodu ayr1 ayri uygulamasi suretiyle yaptiklar: analizler karsilastirildiginda arada ciddi
bir farkin bulunmadig: tespit edilmistir (Hyatt, 2003:6-7).

HAZOP analizinde proseste belli bir diigiim segilerek(tank, pompa, karistirici, 1s1 degisti-
rici, filtre v.b veya ayn1 fonksiyonu gergeklestirdigi diisiiniiliiyorsa bunlarin hepsi birden)
hangi amacla calismasi gerektigi ve igletmenin amaci belirlenir. Kilavuz kelimenin uygu-
lanmasi ile tasarim amacindan sapmalarin nasil ve ni¢in meydana geldigi ortaya ¢ikarilir.
Bu sapmalarin sonucunda ne gibi 6nlemler alinabilecegi belirlenir. Sekil 4’de de HAZOP
akim semasi goriilmektedir (Kennet ve Carlton, 1991:61-65).
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Sekil 4: HAZOP Akim Semasi
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Kaynak: (Kennet ve Carlton, 1991)
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3.2. HAZOP Analizinin Tarihgesi

HAZOP ilk olarak kimyasal proses tesislerinin giivenligini degerlendirmek icin 1970’li
yillarin baginda Ingiltere de Kimyasal Endiistri Enstitiisii (Institute of Chemical Industry,
ICI) tarafindan gelistirilerek bir risk analizi teknigi haline gelmistir. ingiltere’de ise 1977
yilinda Kimyasal Endiistrileri Birligi (Chemical Industries Association, CIA) tarafindan
HAZOP rehberi yayimlanarak HAZOP analizi yillar icerisinde gelistirilmis ve iyilestiril-
migtir (CIA, 1977).

Lawley, olefin dimerizasyonu iinitesi i¢in Tehlike ve Isletilebilirlik Analizi HAZOP yap-
mistir. Ayni caligmada kristalizasyon tnitesi i¢in niceliksel risk analizi de gerceklestiril-
mistir. Bu calisma HAZOP konusunda ilk yayimlanan bilimsel makaledir (Lawley, 1974).

Knowlton, HAZOP caligmalarin1 bir kitapta yayimlayan ilk yazar olup, proseslerdeki sap-
malarin tespit edilmesine yonelik faydali degerlendirmelerde bulunmustur (Knowlton,
1981).

Nolan, pratige yonelik kimyasal proses deneyimlerini, hem HAZOP hem de What-If ana-
lizlerine aktarmis ve bu iki metodolojiyi karsilagtirmistir. Bu ¢alisma giiniimiizde petrol,
petrokimya ve kimya fabrikalari i¢in tipik bir rehber haline gelmistir (Nolan, 1994).

Lees, ise HAZOP konseptinin gelisiminde, tehlikelerin belirlenmesi ile bunlara yonelik
onlem alinmasinda genis olciide katki saglamislardir (Lees, 1996).

Kletz, cikardig1 kapsamli kitaplarda proses giivenligi ve HAZOP analizinin teknik terimleri
hakkinda tanimlayici bilgiler vermistir. Yazar ayn1 zamanda kendi tecriibelerini de okuyu-
cularla paylasarak HAZOP analizinin gelismesine katki sunmugtur (Kletz, 1983).

2000 yilinda ise Avrupa Proses Giivenligi Merkezi (European Process Safety Centre,
EPSC) oldukga etkili bir teknik kullanarak merkezin yeni teknolojilerini ve tecriibelerini
aktarmak suretiyle yeni bir HAZOP analizi esaslarini ortaya koymustur (EPCS, 2000).

Nihayet BS IEC 61882:2001 standardi ile Uluslararast Elektroteknik Komisyonu (Interna-
tional Electrotechnical Commission, IEC) HAZOP ¢aligsmalarinda kullanilmak tizere yeni
gereklilikleri tanimlamig ve resmiyete gecirmistir (IEC 61882).

3.3. HAZOP Analizinin Teorisi

HAZOP analizi miihendislik, kimya, is giivenligi ve bakim gibi farkli alanlarda deneyimi
olan kisilerden olusan bir takim tarafindan proses veya sistem icin tasarimdan sapmalarin
incelemesini icermektedir. Kilavuz kelimeler proses tasariminin mantikli bir ¢ercevede ya-
pildigint garanti etmektedir. HAZOP analizi farkli deneyimleri olan bir¢ok uzmanin birlik-
te calisirken beyin firtinast yapip problemleri ¢ozebileceklerine ve ayri ayri ¢alisirken elde
ettikleri sonuclar birlestirebilecekleri ilkesine dayanmaktadir.

HAZOP analiz prosediirii prosesin/sistemin tam tanimini icermektedir ve sistematik olarak
dizayndan sapmalarin nasil olusacagini sorgular. Bir kez tanimlandiktan sonra, bu gibi
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sapmalarin ve bunlarin neden oldugu sonuglarinin sistemin ve/veya tesisin etkili ve giiven-
li isletimi tizerinde ne gibi olumsuz sonuglar yaratabilecegi hakkinda degerlendirmelere
imkan tanir.

HAZOP analizi takim lideri tarafindan yiiriitiilen bir dizi takim toplantilari ile yiirtittilmek-
tedir. Basarili bir HAZOP, dogru takim liderinin ve takim iiyelerinin secgilmesine baglidir.
HAZOP analizi takim tarafindan yapisal ve planli bir sekilde uygulanmali, dizayn paramet-
relerinin kullanilan kilavuz kelimelere bagh olarak ortaya cikabilecek sapmalara yonelik
hayal giicii kullanilmalidir. Pratikte prosese yonelik tasarim parametrelerinin sapmalarinin
sonucu ¢ogu zaman acik ve nettir. Ornegin bir sogutma suyu tesisindeki pompa arizasi-
nin sirkiilasyon kaybina neden olacagi aciktir. Ancak bu teknigin avantaji baskaca diger
sapmalarin da olabilecegi konusunda analiz ekibine yol gosterici olmasidir. Bu yolla elde
edilen analizler mekanik bir kontrol listesinden daha fazlasidir. Sonug olarak, potansiyel
hatalar ve bunlarin neden olacagi sonuclar tanimlanir.

3.4. HAZOP Metodolojisi

HAZOP analizi oldukga zaman isteyen bir siirectir. Ozellikle beyin firtinasi siirecine ok
sayida kisi katildiginda bu durum daha da artmaktadir. HAZOP ¢alismasinin temel ama-
c1 potansiyel risk senaryolarint belirlemek oldugundan, takim ele alinmayan bir sorunun
¢Oziimii i¢in arayisa girmemelidir. Eger bir sorunun ¢oziimii gayet aciksa, takim onerilen
¢oziimii hem HAZOP hem de aksiyon planlart kayitlar: igerisinde onermelidir.

Kilavuz kelimelerinin proses degiskenleri ile birlestirilmesi suretiyle dizayn sapmalarin
belirlenmesi HAZOP calismalarinin esasini olusturmaktadir (Kletz, 1999:1). Amaglanan
tasarimdan sapmalarin tespiti tesis veya proses Ozelliklerine ait (reaktif kimyasallar, reak-
siyon dizisi, sicaklik, basing, akis, faz, ve benzerleri gibi) proses degiskenlerinin, kilavuz
kelimeleri ile birlestirilmesi suretiyle olusturulur. Bagka bir deyisle;

Kilavuz Kelime + Proses Parametresi = Sapma
seklindedir.

Ornegin, reaksiyona girecek kimyasallarin kademeli olarak beslendigi ve ekzotermik reak-
siyonun oldugu bir reaktdr goz oniine alindiginda kilavuz kelime “fazla” ve proses para-
metresi reaktantlardan biri olarak secildiginde sapma asir1 sicaklik artis1 (thermal runaway)
olarak tespit edilebilir. Bu sekilde sistematik inceleme yapilarak tiim proses parametreleri
ile kilavuz kelimeleri birlestirilerek olast sapmalar belirlenmelidir. Bununla birlikte bazi
durumlar i¢in kilavuz kelime ile proses parametresinin bir araya getirilmesinin anlamsiz
kombinasyonlar olusturabilecegi gz 6niinde bulundurulmalidir. Ornegin, proses paramet-
resi olarak “sicaklik” ile kilavuz kelimesi olarak “hi¢” kombinasyonu anlamsiz bir sonug
olusturmaktadir.

Birgok HAZOP caligmasi 5-10 toplantida tamamlanabilirken, kiiciik degisiklikler icin 1-2
toplant1 bile yeterli olabilmektedir. Ancak, biiyiik projeler i¢in bu siire 2-3 ay1 bulabilir.
Eger HAZOP analizleri bir organizasyona ilk kez sunulacaksa, teknigin 1-2 soruna uy-
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gulanmast ve yararli olup olmadigina bakilmasi gerekmektedir. Eger teknik basarili bir
sekilde uygulanabiliyorsa, dogal olarak biiyiiyebilir ve daha biiyiik projelere uygulanabilir.

3.4.1. Proses Parametreleri

Uretim sistemleri bircok proses parametresinin bilesenlerinden olusmaktadir. Bu paramet-
reler, bir bilesenden digerine gecen bir akim veya transferden olugabilir. Akim somut (s1v1
gibi) veya soyut (veri gibi) olabilir. Her iki durumda da, akim c¢esitli 6zelliklerle tasarlan-
migtir.

Proses parametreleri HAZOP analizindeki amaclanan tasarimdan sapmalart belirleyen te-
mel 6gelerdir. Sistemin diizgiin ¢aligmasi proses parametreleri ve amaclanan tasarim de-
gerlerini siirdiiren bilesenler tarafindan belirlenmektedir. Riskler proses parametrelerinin
amaclanan tasarimdan saptig1 sirada neler olabileceginin {izerinde durulmasi ile belirlene-
bilir. Iste bu calisma metodolojisi HAZOP analizinin arkasindaki ilkedir. Tablo 1’de baz1
proses parametrelerinin ornekleri verilmistir.

Tablo 1: Bazi Proses Parametreleri

e Akis (gaz, sivi, elektrik akimi) e Sicaklik
e  Basing e  Seviye
e Ayrisirma e Yogunluk
o Reaksiyon ° Karisim
e  Ventilasyon e Absorpsiyon
e  Viskozite ° Kapatma
e  Korozyon e  Baslatma
e Titresim ° Erozyon
e Yazilim data akisl e Drenaj
o Desarj

Kaynak: (Clifton, 2005)

3.4.2. Kilavuz Kelimeleri

Kilavuz kelimeleri potansiyel tasarim sapmalarini belirleme siirecini yonetmek ve kurgula-
mak i¢in kullanilir. Kilavuz kelimeleri farkli endiistrilerde farkli sekillerde yorumlanabilir.
Kilavuz kelimenin yorumlanmasi bu faktorler dahilinde olmalidir. Yorumun amaci amag-
lanan tasarimdan olas1 sapmalarin arastirilmasina izin vermektir.

HAZOP analizindeki kilavuz kelimeleri kisadir. Ornegin, bir bilgisayar sistemindeki “veri
akis1” parametresi icin , “daha fazla” kilavuz kelimesi, beklenenden daha fazla veri gecti
seklinde yorumlanabilir. Tablo 2’de HAZOP kilavuz kelimelerinden ornekler verilmistir.
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Tablo 2: Bazi Kilavuz Kelimeleri

Hig Dizayn amacinin basariya ulasmamasi(ileri ya da geri yonde akisin

(None/Not) olmamasi, isi aktariminin gergeklesmemesi, reaksiyonun olmamasi v.b.

Az isletme parametresindeki azalma(sicaklik, basing, akis hizi, seviye,

(Less) viskozite)

Fazla isletme parametresindeki artma(sicaklik, basing, akis hizi, seviye, viskozite)

(More)

Ters Dizayn amacinin tersi gerceklesmesi(ters yonde akis, 1s1 aktariminin ters

(Reverse) yoénde gergeklesmesi)

(Yani sira) Amaca ilave bir takim olaylarin ve ayni zamanda diger ilgili faaliyetlerin

(As well as) mevcut olmasi(istenmeyen maddeler, kirleticiler, hava, buhar, korozif
pr[]nler, ekstra faz v.b.)

Diger(...den baska) Istenilen durumun aksine bir islemin gergeklesmesi (Akisin istenmeyen bir

(Other than) hatta yonlenmesi, ya da istenilmeyen bir trliniin elde edilmesi)

Kismen istenen durumun tam gerceklesmemesi.(Bilesimin istenen durumdan farkli

(Part of) olmasi, istenen bilesimin bulunmamasi)

Erken istenilen zamanlamanin dizayndan farkli farkl bir sekilde meydana

(Early) gelmesi(Sirali proseslerde bir islemin digerinden 6nce veya sonra
baslamasi)

Geg Erken kelimesinin aynisi.

(Late)

Kaynak: (Clifton, 2005)

3.4.3. Tasarim Amacindan Sapmalar

HAZOP analizi tasarim amacindaki sapmalarin arastirilmasina dayandigindan, bu konsepti
anlamak ¢ok 6nemlidir. Tiim sistemler genel bir amacla tasarlanmistir. Endiistriyel bir te-
siste, belli bir kimyasal i¢in yillik belli bir tonaj tiretilmesi, belli sayida otomobil iiretilmesi
veya yillik belli diizeyde atik madde atilmasi gerekmektedir. Silah sistemi i¢inse amag be-
lirlenen hedeflere ulagsmaktir. Bunlar sistemler icin birincil tasarim amaglaridir, ancak ikin-
ci bir amacta mevcuttur. Bu ikincil amag ise sistemin en giivenli sekilde yiiriitiilmesi ola-
caktir. Bu amaglara ulagmak icin sistemin ve her bir alt sisteminin belli bir gérevi olmalidir.
Belli 68e icin tasartm amaci olarak siniflandirilabilecek olan performans bu baglamdadir.
Ornegin belirli bir amagla var olan bir iiretim sisteminde bu iiretim sistemini sogutmak i¢in
var olan bir sogutma suyu sistemi olsun. Bu sogutma iglemi gereksinimini saglamak tizere
bir pompa, suyu borularda sirkiile etsin. Boyle bir alt sistemde temel tasarim amacinin so-
gutma suyu baslangi¢ sicakliginin xoC derece, suyun saatlik debisi i¢in ise n litre oldugu
kabul edilsin. Boyle bir durumda HAZOP caligmas: yapilirsa, tasarim sapmasi, baglangic
sicakligindaki artig veya azalma ile sirkiilasyondaki arizi durumlar olacaktir. Burada ka-
ristirilmamasi gereken ise tasarim sapmast ile bu sapmanin neden olacag etki yani ariza
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durumudur. Proses parametresi olarak “sirkiilasyon” kilavuz kelimesi olarak “hi¢” alindi-
ginda sapma, sirkiilasyonun kesilmesi, bunun sonucu ise pompanin arizalanmasi olacaktir.

HAZOP analizi sonucunda ekipmanin belirli bir pargasinin kritik olabilecegi ve bunun
derinlemesine arastirilmasi gerekebilecegi tespit edilebilir. Bu durumlarda FMEA, FTA ile
HAZOP kombine kullanilmas: daha yerinde olacaktir (IEC 61882).

4. Ornek HAZOP Uygulamasi

Sekil 5: Yakit Buharlastiricisi Prosesi

TCV ana vanasini
kapatan interlock

i : Alev dedektdrii
H

H
Kizgin yakit buhar @
e i
:
Isitma serpantini H
H SRCCIELEREECE e
H P
i
' FCV
TCV ana vanasini S yahat
kapatan interlock '

Briilgr

Pilot

Kaynak: IEC 61882

Sekil 5°de dogalgazla 1sitilan briilor ve 1sitma serpantininden olusan bir yakit buharlagtirma
firin1 goriilmektedir. Yakit 1sitma serpantinine sivi olarak girmekte, buharlasip kizgin yakit
halini alarak 1sitma serpantinini terk etmektedir. Dogal gaz briilore harici hava ile karistiri-
larak girmekte ve sicak alev tiretilerek firina beslenmekte yanma gazlari ise firint bacadan
terk etmektedir.

Stvi1 yakit akist bir akis kontrol vanasi FCV, akis miktarini tespit ederek akis kontrol iinite-
sine FCV’ye, gonderen bir akis elementi FE, ve bir diisiik akis alarmi1 FAL’den olusan akis
kontrol seti ile kontrol edilmektedir.

Dogal gaz bir basing diistirme vanasi PRV, ana briilor kontrol vanasi TCV ve pilot vanasi
PV’den gecmek suretiyle beslenmektedir. Ana briilor kontrol vanasi kizgin yakit buharmin
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tarafindan kontrol edilmektedir.

Dogal gaz hattinda asir1 yiiksek basing sivici PSHH, hat iizerinde basing asir1 yiiksek ol-
dugunda I-4 interlock yoluyla ana briilor kontrol vanast TCV’yi kapatmaktadir. Ayn1 za-
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manda kizgin yakit buhart icin belirlenmis maksimum bir sicaklik degerine ulasildiginda
yiiksek sicaklik sivici TSH, ana briilor kontrol vanasini kapatmaktadir. Son olarak firin
icerisinde alev sondiigiinde alev dedektorii, hem pilot vanasini hem de ana briilor kontrol
vanasini kapatmaktadir. Tablo 3’ de yakit buharlastiricist prosesi i¢in 6rnek bir HAZOP
caligmasi tablo halinde verilmistir .

Tablo 3: Yakit Buharlastiricisi Prosesi icin Ornek HAZOP Calismasi

Kilavu Proses
z Sebepler Sonug Onerilen Tedbirler
Kelime | Parametresi

Yag Akisi Yag - Yag besleme- | Serpantin asiri | - Dusuk Onlem FE’nin TCV'yi kapat-
akisi sinde hata Isinarak zarar akis alar- | hizli masi dislntlebilir.
yok - Akis kontrol gorur mi FAL operator

vanasl FCV - Yuksek | tepkisine
kapali sicaklik baglidir

yolu TSH
- Serpantinin Serpantindeki Disuk Mevcut onlemle-
tikanmasi yagin buharla- | akis alar- rin yeterliligini ve
- Buharlastirici- | sip asiriisina- mi FAL serpantinin tikan-
ya dogru olan narak komur- Yuksek mamasi igin temizle-
hattin tikan- lesmesi basing nebilmesi durumunu
masi yolu TSH gozden gegirin

2 | Yok Isi Firinda | Firinda alevin Prosese buhar- | Yok - Prosese buharlas-
Isiyok | sénmesi lasmayan yag mayan yag beslen-

beslenmesi mesinin olasi etkileri-
ni arastir.
- Firindaki alev de-
dektori ile FCV’nin
interlock’lanmasi
distndlebir.
- Buharlastirici gikigi-
na TAL konulabilir.

3 Fazla Yag Akisi Fazla - Yagin prosese Buharlastiricinin - FCV’nin olasi yuksek
yag iletildigi yerde kapasitesinden basinglara dayanimi
akist yiiksek basing fazla yiklenme- kontrol edilmelidir.

- FC hatasi sinden dolay! - Yag buhari gikisina
- Yanlis set dege- | yagin yetersiz dustk sicaklik alarmi
ri girilmesi Isinmasi eklenmesi dugtini-

lebilir.
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Tablo 3: Yakit Buharlastiricisi Prosesi icin Ornek HAZOP Calismasi

Kilavuz

Proses

. . Sebepler Sonug Oneriler| Onerilen Tedbirler
Kelime | Parametresi
4 Fazla Isi Firinda | Firin sicakhigi- Serpantinin TSH Sisteme gaz akis kontol
asin nin agiri yiksel- | asiri isinarak brilorin vanasi konulabilir.
1s1 yok mesi kdmurlesmeye TCV sini
ve tikaniklik- kapatir
lara sebebiyet
vermesi
Prosese yiksek | TSH Yuksek yag buharinin bir
sicaklikta yag brilorin sonraki prosese etkisi
buhari génde- TCV’sini degerlendirilmelidir.
rilir. kapatir
5 | Az Yag akisi Yetersiz | Yagin diisiik ba- | Madde 4 ile ayni | Madde 1 | On-
yag singta gelmesi ile ayni lemler
akisi yeterli
6 | Az Isi Firinda | Firinin yete- Yagin buharla- - Prosese buharlasmayan
yetersiz | rince i1sitma samamasi yada yag beslenmesinin olasi
1S yapmamasi kizgin yag haline etkilerini arastir.
gelememesi - Yag buhari gikisina
distk sicaklik alarmi
konulmasi
7 | Yani Yag Yagin Yaga su, bazi Hizlh buharlasan Yaga suyun girebilmesi
sira kirlen- | katilar ve su yagi prosese potansiyelini kontrol et
mesi kirleticiler dogru iter.
l(r)fm- karigmast - Serpantinin Diger potansiyel safsizlik-
kismi yada buti- lari kontrol et
niyle ttkanmasi
- Serpantinde
korozyon sebe-
biyle sizinti
8 | Ters Yag akisi Yag Yagin prosese Yag beslemesi- Geri akisin engellen-
akis yetersiz beslen- | nin agiri 1Isinmasi mesine yonelik tedbir
ters mesi sebebiyle | ve zarar gérmesi alinmasi
prosesten yag
buharinin geri
gelmesi
9 | den Yag Yagdan | Buharlastiriciya | Metaryesin Besleme- Kontroluin yeterliliginin
baska farkh buttnuyle fark- | 6zelligine bagh nin dogru arastirilmasi
bir me- | | bir metarye- metaryel-
taryelin | lin beslenmesi le yapil-
bulun- diginin
masi kontrol
edilmesi
10 | den Yag akisi Yag bu- | Yag akisinda Yag kaynagindan | - Firindan -Yag besleme kaynagina
baska harinin | sizint beslenen firinda | zararh yangin kapatma vanasi
proses buyik yangin ve | duman konulmasi
giri- prosesten yag emisyonu -Firina emergency snuf-
sinden buharinin geri - Firin fing steam konulmasi
baska tepmesi sistemi- - Bacaya yuksek sicaklik
bir yere nin zarar alarmi ya da gaz besleme
akis goérmesi vanasini kesen logic

konulmaldir.
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Sonug¢

Kaynaklarin sinirly, insan ihtiyaglarinin sinirsiz oldugu ¢cagimizda giin gectikce yeni tekno-
lojiler hayatimiza girmektedir. Bu teknolojiler yeni riskleri de beraberinde getirmektedir.
Risklerin en iyi bir bicimde anlagilmasi 6ncelikle bu risklerin ortaya ¢ikmasina neden olan
tehlikelerin anlagilmasina ve belirlenmesine baghdir. Kimya endiistrisinde proses giiven-
liginin amac1 neyin yanlis gidebilecegini tespit ederek bunu 6nlemek veya ortaya ¢ikma
olasiligini1 azaltmak ve kontrol mekanizmasi kurmaktir. Bu da ancak tehlike tanimlama ve
azaltma yoluyla miimkiindiir.

Tehlike belirleme i¢in kullanilan pek ¢ok yontem vardir. Bunlar arasindan HAZOP, siste-
min tasarim amacindan sapmasinin muhtemel nedenlerini ve bunlarin neden olacagi sonug-
lar1 degerlendirmek i¢in en sistematik yontemdir. HAZOP analizi takim iiyeleri tarafindan
icra edilen prosesin tehlike ve isletilebilirlik problemlerini tanimlama metodudur. Diger
tehlike tanimlama yontemlerinde de oldugu gibi, tek basina HAZOP analiziyle, tiim tehli-
kelerin ve tiim isletilebilirlik problemlerinin tanimlanabilecegi garanti degildir.

Tasarim ve/veya isletme asamasinda kullanilabilir, kolayca 6grenilip uygulanabilinir ve
teknigin uygulanmasi acisindan biiyiik uzmanlik gerektirmemesi HAZOP’un en 6nemli
avantajlarindan olup, HAZOP’un kimya sektoriinde tehlike tanimlama metodu olarak kul-
lanilmas1 olasi tehlikelerin gozden kagirilmamasi agisindan tavsiye edilmektedir.
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