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ONSOZ

Diinyanin ileri gelen iilkeleri arasinda yer alacak bir gelismislik ve géneng diizeyini
yakalamak {lizere; serbest, seffaf ve istikrarli piyasa kosullar1 iginde ulusal
kaynaklarima oncelik vermeyi, bu kaynaklarin aranmasinda ve istenen kaliteyle,
giivenli ve ekonomik olarak tiretiminde ileri teknolojileri kullanmay1 ve gelistirmeyi,
gereksinim duydugu enerjiyi, giivenli, giivenilir, ekonomik, verimli ve cevreye
duyarli teknolojilerle iiretmeyi, iletmeyi, depolamayi ve kullanmay1; uluslararasi
enerji pazarinda yarigabilecek enerji teknolojileri gelistirebilmeyi ve uluslararasi
enerji yatirimlarinda etkin rol alabilmeyi, vizyonuna koymus bir Tiirkiye i¢in;

2030 yilina kadar yapilan bir projeksiyonda; en fazla tiiketilen enerji kaynagi olma
Ozelligini koruyacagi degerlendirilen petroliin yani sira; en biiyiik talep artisinin
olmasi beklenen fosil kaynak olan dogal gaz ayr1 bir 6nem arz etmektedir.

Tiirkiye i¢in koydugu vizyona erisebilmek ancak ¢agin ilerisine bakan bir yonetim
anlayis1 ile miimkiin olacaktir. Bu anlayis her an degisen, siirprizlere agik, karmasik
yapilarin yonetim modeli olan Risk Tabanli bir yonetim sistemi olabilir.

Bu calisma ile yukarida vurgulanan bu iki hususun kesistigi bir noktaya bakilmaya
calisilmig ve bir Deniz Ulastirma Sistemi olarak tanimlanabilecek LNG
Tasimaciligi’nin Risk Analizi ve buna bagli olarak ortaya konabilecek tamamlayici
bir Emniyet Yonetim Modeli olusturulmaya calisilmistir.

Calismanin yiiriitilmesinde her zaman ilgi ve destek gordiigiim tez danismanim
sayin Y.Do¢.Dr.Zuhal ER’e , ufuk acic1 bilgi ve tecriibesini esirgemeyen sayin
Doc.Dr. I.Deha ER’e, sabir ve hosgériilerinden dolay1 kiymetli esim ve biricik
kizima tesekkiirlerimi sunarim.

Mayis, 2008 Burkay R. ALAN
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LNG TASIMACILIGI RiSK ANALIiZi VE EMNIYET YONETIM MODELI

OZET

Bu ¢alismada LNG Tasimaciligi’nin Risk Analizini yapmak ve bir Emniyet Yonetim
Modeli 6nerisinde bulunmak, bu model dnerisi ile emniyet standartlarini yiikselterek
uluslararasi arenada rekabet giicilinii arttirmak amaclanmustir.

Calismada LNG’nin ozellikleri ve nasil tasindigi agiklandiktan sonra bir Deniz
Ulastirma Sistemi olarak tanimlanan LNG tagimaciliginin denizlerde tasimaciligin
temel kurali olan can, mal ve ¢evre emniyeti agisindan ortaya koydugu muhtemel
tehlikeler siralanmustir.

Risk ve Risk Tabanli Yonetim Sistemi kavramlarinin tanimlar1 verilerek detaylar
aciklanmistir. Risk Degerleme yaklagiminin sistematigi LNG sizintis1  ile
sonuclanmis olaylarin drnekleri ile agiklanmaya calisilmigtir.

Risk Degerleme sistematiginin genel yapisi igerisinde yer alan Tehlike Analizi, Risk
Analizi, Risk Degerlendirme ve Risk Yonetimi sadece kavram olarak degil ayni
zamanda LNG Tasimaciligi’nin Risk Tabanli Yo6netimi nasil tesis edilebilir sorusuna
da cevap aranarak incelenmistir.

LNG Tasimaciligi bir Deniz Ulastirma Sistemi olarak tanimlanmis ve Bayesian
Belief Network (BBN) ile LNG Tasimaciligi’nda sizint1 riskinin analizi, Bayes
denklemleri ile olasilik hesab1 yapilarak BBN metodunun LNG Tasimaciligi’nda bir
risk analizi metodu olarak kullanilabilecegi Onerisi getirilmistir.

Calisma Risk Onleyici ve Risk Azaltici stratejiler gdzoniinde bulundurularak mevcut
emniyet yonetimi diizenlemelerini tamamlayict olarak sunulan LNG Tasimacilig
Emniyet Modeli 6nerisi ile sonuglanmustir.

Takiben yapilacak ¢aligmalarin; LNG ile ilgili giincel veri tabanlarinin incelenmesi
neticesinde elde edilecek bulgularla, Tirkiye’nin LNG gemisi ihtiyaci, Tiirkiye’de
LNG gemisi ingaati, Tirkiye LNG terminallerinin Risk Tabanli Emniyet Ydnetimi
gibi konulara yonelenebilecegi degerlendirilmektedir.
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RISK ANALYSIS OF LNG TRANSPORTATION AND SAFETY
MANAGEMENT MODEL

SUMMARY

This study aims to conduct Risk Analysis methods on LNG Spillage during LNG
Transportation and suggests a Risk Based Safety Management model to raise the
competitive power in the international arena by raising the standards on safety.

In the study LNG specifications and carriage of LNG has been explained. LNG
Transportation has been defined in the view of the Maritime Transportation System
and the hazards of LNG Transportation concerning on life, property and environment
has been identified with Hazard Identification technique.

The definitions and details of Risk and Risk Based Management Systems has been
given in further chapters. The Risk Assessment approach has been explained and
detailed with the examples of LNG spillage incidents.

According to the Risk Assessment approach; Hazard Analysis, Risk Analysis, Risk
Evaluation and Risk Management terms has been explained with the scope of Risk
Based Safety Management of LNG Transportation.

Also LNG transportation has been defined as a Maritime Transportation System and
for analysing the risks of this system the Bayesian Belief Network (BBN) method
has been offered with conducting probability calculation via by the Bayes’ Equations.
The study has been concluded by the suggestion on a supplementary Safety
Management Model in LNG Transportation according to the Risk Prevention and
Mitigation strategies.

It is suggested that the further studies can be focused on the risk based safety
management of the LNG terminals in Turkey, LNG carrier’s construction in Turkey
or the demand of LNG carriers in Turkey according to the findings which will be
obtained through the analysis of the up-to-date LNG related data bases.



1. GIRiS

Diinyada niifus artigi, sanayilesme ve sehirlesme ile birlikte, kiiresellesme sonucu
artan ticaret ve liretim imkanlarma bagh olarak, dogal kaynaklara ve enerjiye olan

talep giderek artmaktadir [1].
Bugiin yagadigimiz {ig¢iincii milenyumda ;
e 1,6 milyar insanin enerjiden tamamen mahrum oldugu,

e Enerji savagslari, enerji diplomasisi gibi kavramlarin giinliik konugsma dilimize

girdigi,

e Diinya, “bir damla petroliin bir damla kandan degerli olacag1” iddiasinin veya
sOyleminin artik gergeklestigine sahit olurken, bu siirecin “bir damla suyun
bir damla kandan degerli” olacagi giinlere dogru doniismesinden de endise

edilmeye baslandig1 bir ¢ok platformda dile getirilmektedir [2].

Fosil kaynaklar bugiin oldugu gibi gelecekte de diinya enerji talebinde dnemini
siirdiirmeye devam etmesi; 2002 yilinda toplam enerji talebinde yiizde 80 olan fosil
kaynaklar1 payinin, 2030 yilinda yiizde 82 olmasi beklenmektedir. Bu donem i¢inde
petrol en fazla tiiketilen enerji kaynagi olma 6zelligini koruyacaktir. Fosil kaynaklar
icerisinde en biylik talep artistnin ise dogal gaz kullaniminda olmasi
beklenmektedir[3].

21. yiizyilda {ilkelerin ana hedefi, siirdiiriilebilir kalkinmanin temel yap1 tasi olan
enerjiyi; Giivenilir, Emniyetli, Ulasilabilir, Kesintisiz, Ekonomik, Cevreci, Kaliteli,

temin etmek olmustur [4].

Petrol basta olmak iizere toplam enerji kaynaklarinin temininde net ithalatci
durumunda bulunan sanayilesmis {ilkelerde ve bunun yaninda modern enerji
hizmetlerinden faydalanmak isteyen gelismekte olan iilkelerde enerji giivenligi

birinci 6ncelikli konu haline gelmistir.

Diinya ekonomisi ile hizli bir entegrasyon siirecinde olan iilkemiz; altyapisini
tamamlama, kalkinma hedeflerini gergeklestirme, toplumsal refahi artirma, sanayi

sektorlinii uluslararasi alanda rekabet edebilecek bir diizeye ¢ikarma ¢abasi igindedir.



Bu durum, enerji talebimizde hizli bir artis1 da beraberinde getirmektedir. Enerjinin

ekonomik biiyimeyi gerceklestirecek ve sosyal gelisme hamlelerini destekleyecek

sekilde; zamaninda, yeterli, giivenilir, rekabet edilebilir fiyatlardan, ¢evresel etkileri

de goz Oniinde tutularak saglanmasi tiim diinyada oldugu gibi iilkemizin de dncelikli
hedefidir.

Bu baglamda:

Enerji arz glivenligini ve giivenilirliginin saglanmasi,
Stratejik petrol ve dogal gaz depolama kapasitesinin arttirilmasi,
Kaynak ve iilke ¢esitlendirilmesi,

Yerli ve yenilenebilir kaynaklarin kullanimi ve gelistirilmesine Oncelik

verilmesi,
Farkli teknolojilerin kullanimi ve gelistirilmesi ve yerli iiretimin artirilmast,

Yatirim ihtiyacinin biiyiikliigli ve ¢evresel etkiler dikkate alinarak enerjinin

tiretiminden tiiketimine kadar tiim sathalarinda verimliligin artirilmasi,

Yakit esnekliginin artirilmasi (liretimde alternatif enerji kaynagi kullanimina

olanak saglanmasi),

Ulkemizin jeostratejik konumundan yararlanarak Enerji koridoru olma
potansiyelinden en iyi sekilde yararlanilmasi ile Orta Dogu ve Hazar petrol ve
dogal gazinin diinya piyasasina ulastirilmasi siirecine her asamada katilim

saglanmasi (Rezervden pay, nakil, rafinaj, pazarlama, LNG),

Enerji sektoriiniin, isleyen bir piyasa olarak seffafligi ve rekabeti esas alacak

sekilde yapilandirilmasi,
Bolgesel isbirligi projelerine katilim ve entegrasyonun saglanmasi,

Her asamada ¢evresel etkilerin goz dniinde bulundurulmast,

Tiirkiye Biiyiik Millet Meclisi karar1 ile yaymlanan Dokuzuncu Kalkinma Plani’nin

(2007-2013) 6nemle vurguladigi hususlardir.



Bu hususlardan hareketle bu ¢aligmanin amaglari:

Diinyada ve iilkemizde dogal gaz talebini incelemek,
Sivlastirilmis Dogal Gaz (LNG)’1n 6zellik ve etkilerini agiklamak,
LNG’nin nasil tagindigini incelemek,

Bir Deniz Ulastirma Sistemi olarak LNG tasimaciligi sistemini

organizasyonel faktorleri agisindan incelemek,

Risk tabanli bir yonetim anlayisinin temelleri olan Risk, Risk Analizi, Risk

Degerlendirme, Risk Degerleme ve Risk Yonetimi kavramlarini agiklamak,

LNG tagimacilig1 Risk Analizi’nin Bayesian Belief Network ve Hata Agaglari

metodlarini kullanarak yapilabileceginin onerisini sunmak,

LNG tagimaciliginda riski onleyici emniyet tedbirlerini ve risk azaltict
tedbirleri ortaya koyarak LNG Tasimaciligi Risk Tabanli Emniyet Yonetim

Modelini olusturmak seklinde belirlenmistir.



2. DUNYA VE TURKIYE’DE DOGAL GAZ

2.1 Genel

Diinyada niifus artisi, sanayilesme ve sehirlesme ile birlikte, kiiresellesme sonucu
artan ticaret ve iiretim imkanlarina bagh olarak, dogal kaynaklara ve enerjiye olan
talep giderek artmaktadir. Diinyada 2030 yilina kadar niifusun 2 milyar kisi artmasi
ve OECD disinda da trafikteki ara¢ sayisimin 550 milyona ylikselmesi
beklenmektedir. Diinyada 2030 yilina kadar enerji talebinin, biiyiik kismi gelismekte
olan {ilkelerden kaynaklanmak {izere, bugiine gore ortalama yiizde 60 daha fazla

olmasi beklenmektedir [1].

Bununla birlikte, Avrupa Birligi iilkelerinde petrol talebinin genel tiiketim i¢indeki
agirhgimi  korumasit ve dogal gaz kullaniminda Onemli bir artis olmasi
ongoriilmektedir. 2002 yilinda Avrupa Birligi’nin dogal gaz talebinin yiizde 49’u
ithalatla karsilanmaktadir. 2030 yilinda bu oranin yiizde 81’e¢ yiikselmesi
beklenmektedir [1].

Elektrik iiretimindeki kaynak dagilimlarma iligkin ongoriiler dikkate alindiginda,
Avrupa Birligi ve diinyada dogal gaz ve yenilenebilir kaynaklarin payinda énemli bir
artis olmasi beklenmektedir. Bununla birlikte, diinyada elektrik tiretimindeki komiir
kullaniminin da 6nemini koruyacagi ve talebin, Cin ve Hindistan basta olmak iizere,
gelismekte olan tilkelerden kaynaklanacagi ongoriilmektedir. Diinyadaki petrol ve
dogal gaz rezervlerinin yaklasik yiizde 75’1, Ortadogu, Hazar Bolgesi ile Avrupa ve
Rusya Federasyonu’nda bulunmaktadir. Diinyadaki toplam talebin yaklasik yiizde
52’si OECD iilkelerinden kaynaklanmaktadir. Benzer sekilde, diinya dogal gaz
ticaretinde de kaynak {ilkeler ve kullanici {ilkeler bakimindan bir yogunlasma dikkat
cekicidir. 2030 yilina kadar bolgeler arasi ticaretin {i¢ kattan fazla artmasi, diinya
ticaretindeki bu artisin 6nemli bir kisminin LNG ticaretindeki artisa bagli olacagi
ongoriilmektedir. Halen bolgeler arasi ticaretin ylizde 30’una sahip olan LNG

paymin, 2030 yilinda yiizde 50’nin {izerine ¢ikmasi beklenmektedir [1].



2.2 Diinya Enerji Tiiketiminde Dogal Gazin Yeri

Ululararas1 Enerji Ajanst (IEA) verilerine gore 1980 ve 2004 yillarinda gerceklesen
Diinya Enerji Tiketimi ile 2030 yilina kadar beklenen Diinya Enerji Tiiketimine
iliskin projeksiyon Sekil 2.1°de sunulmustur [5].
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Sekil 2.1: Gergeklesen ve Beklenen Diinya Ener;ji Tiiketimi (1980-2030)

Uluslararast Enerji Ajansi’na gore 2030 yilinda diinya enerji tiiketiminin 2000 yilina
gore %75 artarak 400 Katrilyon kjoul’den 702 Katrilyon kjoul’a ¢ikacagi
degerlendirilmektedir. Oniimiizdeki 20 yilda gelismekte olan Asya, Giiney ve Orta
Amerika Ulkelerindeki izl biiyiime de dikkate alindiginda kesintisiz enerji talebinin

%4 artacag ongoriilmektedir [5].
Diinyada 2006 y1l1 itibariyle birincil enerji kaynaklari olarak nitelenen
e Petrol,
e KoOmiir,
e Dogal gaz,
e Hidroelektrik ve
e Niikleer

enerji’nin tiiketimi Sekil 2.2°de gosterilmistir [4].
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Sekil 2.2: Diinya Birincil Enerji Kaynaklar1 ve Tiiketimi

Diinya birincil enerji kaynaklarinin tiikketimini Milyon TEP bazinda yansitan degerler
Sekil 2.3 gosterilmistir.
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Sekil 2.3: Diinya Birincil Enerji Tiiketimi (Milyon TPE)

Sekil 2.4, Diinya enerji tiiketimi igerisinde yine 2006 yili itibariyle birincil
kaynaklarin tiikketim oranlarini yansitmaktadir.
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Sekil 2.4: Diinya Birincil Enerji Tiiketimi (%)

Sekil 2.3 ve 2.4 incelendiginde diinya enerji tiiketimi beklendigi sekilde arttig
goriilmektedir. Ancak bu tiiketimde birincil enerji kaynaklarindan ¢evre ve insan
sagligina olan etkileri agisindan temiz enerji kaynagi olarak nitelenen dogal gaz ve
suyun, kirli enerji kaynagi olarak nitelenen petrol ve kdmiire nazaran daha fazla artan

bir oranda tiiketildigi goriilmektedir.

Bu artis 1980-2004 yillar1 arasinda gerceklesen ve 2030 yilina kadar gerceklesmesi
beklenen diinya enerji tiiketiminindeki artisi, kullanilan yakat tiplerindeki tiiketim

artisi ile karsilastiran Sekil 2.5°te daha acik goriilmektedir [5,6].
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Sekil 2.5: Kullanilan Yakit Tiplerine Gore Diinya Enerji Tiiketimi (1980-2030)



2030 yilina kadar yapilan bu projeksiyona gore [6] ;

e Petroliin birincil enerji kaynagi yakitlar arasinda toplam enerji tiikketimindeki
yaklasik %40’lik pay ile 6n siradaki yerini koruyacagi, 2000 yili itibariyle
giinde 75 milyon varil olarak gergeklesen tiikketiminin 2030 yil1 itibariyle

yaklagik %2.2 oraninda bir artisla giinde 119 milyon varile kadar artmasi
beklenmektedir.

e Dogal gazin ise birincil enerji kaynaklar1 arasinda tiikketimi en hizli artan
kaynak olarak yaklagik siirdiiriilebilir %3.2 oraninda bir artigla (2000 yilinda
84 Katrilyon kjoul iken 2030 yilinda yaklasik 162 Katrilyon kjoul olacak
sekilde), komiirdeki tiiketim artisinin yaklasik 2 kati bir oranda artig hizi
gostermesi ongoriilmektedir.

Diinya birincil enerji tikketimi 2006 yili sonundaki verilere gore toplam 10.8 milyar

TPE olarak gerceklesmistir. Bu tiiketimin diinya cografi bolgelerine gore dagilimi
Sekil 2.6’da verilmistir [4].
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Sekil 2.6 : Diinya Birincil Enerji Tiiketimi (Milyon TPE)



Diinya dogal gaz tiiketimi yine 2006 yil1 sonundaki verilere gore toplam 8.9 trilyon

m?’tiir. Sekil 2.7 diinya dogal gaz tliketiminde ilk alt1 sirada yer alan {ilkeleri

gostermektedir [4].
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Sekil 2.7 : Dogal Gaz Tiiketiminde i1k Alt1 Ulke

2006 yili sonu itibariyle ispatlanmis diinya dogal gaz rezervinin 181 Trilyon m?

oldugu sdylenmektedir. Diinya rezervlerinin 2006 yil1 verilerine gore bolgelere gore

dagilim ve tiretimdeki rezervlerin oran1 Sekil 2.8’de verilmistir [4].
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Sekil 2.8 : Diinya Dogal Gaz Rezervleri ve Uretimdeki Rezerv Orani

Son 20 yilda dogal gaz iiretimindeki %75 ‘lik artisa bagli olarak iiretime katilan
rezerv orani (R/P) da artmistir. 2006 yili sonu itibariyle ispatlanmis dogal gaz
rezervlerinin kalan omrii 63,3 yil olarak belirtilmektedir. Diinya dogal gaz
tiretiminde 2006 y1l1 sonu itibariyle ilk alt1 iilke Sekil 2.9°da goriilmektedir [7].
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Sekil 2.9 :Diinya Dogal Gaz Uretiminde Ik Alt: Ulke
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2.3 Tiirkiye Enerji Perspektifinde Dogal Gazin Yeri

Tirkiye enerji kaynaklar1 agisindan zengin sayilamayacak bir iilkedir. Toplam komiir
rezervi ile jeotermal ve hidrolik enerji potansiyeli toplami, bu alanda diinya
kaynaklarimin % 1’1 ne karsilik gelmektedir. Petrol ve dogal gaz rezervleri ise son
derece kisitlidir([8].

Tirkiye birincil enerji kaynaklari rezervlerini gosteren degerler Tablo 2.1°de

verilmistir.
Tablo 2.1: Tiirkiye Birincil Enerji Kaynaklar1 Rezervleri
Kaynaklar Goritiniir  [Muhtemel Miimkiin |Toplam
Taskomird Milyon  5560) 425 368 1343
Ton
Linyit Milyon
Ton
Elbistan 3357 3357
Diger 3982 626 410 5018
Toplam 7339 626 410 8375
Asfaltit MI|}-‘UI] 43 29 7 79
Ton
Bitiimler Milyon 555 1036 1641
Ton
Hidrolik
GWh/Y1l 127381 127381
MW/ Y1l 36260 36260
Ham Petrol Milyon 42.8 1.8
Ton
Dogal eaz Milyar m3 5 8
Niikleer Kaynaklar Ton
Tabii Uranyum 9129 9129
Toryum 380000 380000
Jeotermal ) MW/Y1l
Elektrik 98 412 510
Termal 3348 28152 31500
Giines MTEP
Elektrik™*
Is1 57

{*)Teknik Potansiyel 24,9 mtep'dir.

Tirkiye birincil enerji lretimi agirhikli olarak komiir ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan (hidrolik, biyokiitle, riizgar, giines ve jeotermal) saglanmakla
birlikte, tiiketim, bu kaynaklarin yan sira petrol ve son yillarda artan oranlarda dogal
gazdan karsilanmaktadir[8].
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Dogal gaz tiiketimi ise, Ozellikle 1990’11 yillarin ortasindan itibaren yapilan dogal
gaz ithalati anlagsmalar ile birlikte hizla artmistir. 2004 yilinda 22,4 milyar m? ile
toplam birincil enerji arzinin % 23’iinii dogal gaz olusturmus; toplam dogal gaz

arzinin % 59’u ise elektrik liretimi amactyla kullanilmistir [1].

1987 yilinda 500 milyon metrekiip ile baslayan gaz ithalati, 2004 yilinda yaklasik 22
milyar metrekiip’e ulasmistir. Tiirkiye’de tiretilen 708 milyon metrekiip dogal gaz,
2004 yilindaki tiikketimin sadece % 3,2’sini kargilamaktadir. Talebin geri kalan kismi
boru hatlar vasitasiyla veya sivilastirilmis dogal gaz (LNG) olarak ithal edilmektedir

8].

Dogal gaz kullaniminin yayginlastirilmasina paralel olarak dogal gazdaki mevsimsel,
giinliik ve saatlik talep degisikliklerini diizenlemek, bdylece gaz arz giivenligine
katkida bulunmak amaciyla 2002 yilindan bu yana dogal gaz depolama tesisleri
projeleri Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan siirdiiriilmektedir. Bu
kapsamda, Kuzey Marmara’da, Silivri Dogal Gaz Depolama Tesisi insaatt TPAO ile
yapilan 21.01.1999 tarihli “Dogal Gaz Depolama ve Yeniden Uretim Hizmetleri
Anlagmas1” gercevesinde TPAO tarafindan 2007 yilinda tamamlanmistir. 2007 yili
Nisan ayindan itibaren TPAO’ya ait Kuzey Marmara ve Degirmenkdy sahalarindan

BOTAS tarafindan depolama amagli yararlanilmaya baslanmistir [9].

Depolama tesisi ile 1,6 milyar metrekiip gaz depolanmasi miimkiin olacaktir. Ayrica,
Tuz Golii Dogal Gaz Yeralti Depolama Projesi’nin gerceklestirilmesi igin ¢calismalar
devam etmektedir. 2008 yilinda depolama tesisi yeralt1 ve yeristii kisimlarinin yapim
ihalesi planhdir. 1ki asamada gerceklestirilecek projede toplam 12 adet depo
olusturulacaktir. Birinci asamada yaklasik 500 milyon metrekiip calisma gazi
kapasitesine sahip 6 adet deponun 2013 yilinda tamamlanmasi planlanmaktadir.
Ikinci asamaninda 2016 yilinda tamamlanmasiyla 12 adet depoda yaklasik 1 milyar
metrekiipcalisma gazi kapasitesine ulagilmasi beklenmektedir. Tesis tam kapasiteye

ulastiginda giinliik 40 milyon metrekiip gaz ¢cekebilecektir [9].

2006 yilinda Tiirkiye dogal gaz ithalati; 25,34 milyar m*’ii boru hatlartyla; 1,12
milyar m*’ii Nijerya ve 4,60 milyar m*’ii Cezayir’den deniz yoluyla tasinan 5,72

milyar m* LNG ile toplam 31,06 milyar m*’e ulagmustir [7].

Tiirkiye’nin LNG ithalatin1 gosteren veriler Sekil 2.10’de verilmistir.
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Sekil 2.10:Tiirkiye nin LNG ithalati

LNG tasimaciligi 4 500 km ( yaklasik 2 250 mil ) mesafeden itibaren boru hattina
gore finansal olarak daha efektiftir. Bunun nedeni, LNG gemi tasimaciliginda

maliyetlerin mesafeyle ¢ok diisiik degisiklik olmasidir.

LNG tasimaciligt ile boru hatlarinin maliyetini mukayese eden veriler Sekil 2.11°de
verilmistir [10].
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Sekil 2.11: LNG Tasimacilik Maliyetinin Boru Hatlar1 ile Mukayesesi

Diinya dogal gaz tasimaciliginda LNG tasiyicilar ve boru hatlarinin yillara gore
degisen durumunu gosteren veriler sekil 2.12°de verilmistir[10].
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Sekil 2.12: Diinya Dogal Gaz Tasimaciliginin Yillara Gére Durumu
2006 yili sonu itibariyle gergeklesen 748,14 Milyar m*’lik diinya dogal gaz

ticaretinin 537,06 Milyar m*’ii boru hatlariyla, 211,08 Milyar m*i LNG
tasimaciligryla yapilmistir[7].
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3. LNG TASIMACILIGINA iLiSKiN DUZENLEMELER, STANDARTLAR
VE DENiZ GUVENLIGI iLE iLGILi KURALLAR

3.1 Genel

Bu boliimde LNG gemilerinin ve isletmelerinin gilivenligi ile ilgili mevcut temel

diizenleme, standart ve kurallarin kisa bir 6zeti yapilmistir.

3.2 Diizenlemeler, Standartlar Ve Deniz Giivenligi ile Ilgili Kurallar

Gemi isletmeciligi diinyada belki de en uluslararasi endiistridir. Denizde gilivenligi
temin etmenin en iyi yolu biitlin gemi isletmeciligi yapan iilkelerin kabul ettigi
uluslararas1 diizenlemelerin gelistirilmesidir. IMO bir Birlesmis Milletler kurulusu
olup, gemi isletmeciliginin gilivenli§ini ve emniyetini saglamak maksadiyla
uluslararas1 anlagmalar (konvansiyon adi verilir) yapmak ve yapilan anlagmalari
yenilemekten sorumludur. IMO {iyesi 163 iilke vardir ve bu iilkeler IMO’nun

yaymlamis oldugu konvansiyon ve diizenlemeleri uygulamaktan sorumludur.

IMO 40 konvansiyon ve protokol yayinlamistir. Bunlarin arasinda son diizenlemeleri
2005 yilinda yapilan Yiik Olarak Sivilastirilmis Gaz Tasiyan Gemilerin Ingsasi ve
Donatilmasina Dair Uluslararasi Kurallar (IGC Code) [11] ve Denizde Tehlikeli Yiik
Uluslaras1 Kurallar1 bulunmaktadir. LNG gemilerinin ve isletmelerinin giivenligi ile
ilgili olarak 2003 yilinda, 1974 Denizde Can Giivenligi Uluslarasi
Konvansiyonu’nun (SOLAS) eki olarak Uluslararasi Gemi ve Liman Giivenligi
(ISPS) Kurallar1 yaymlanmistir [12].

ISPS Code gemilerin ve limanlarin terorist saldirilara karsi korunmasi maksadiyla
gelistirilmis ilk uluslararasi standartlarini olusturmaktadir. Temmuz 2004 tarihinde
girdiginde, tiim ilkeler liman ve gemi gilivenlik planlarmi olusturmaya
baslamislardir. Kurallar biitiin gemi ve terminal sahiplerine belli basli zorunluluklar

getirmistir. Bu zorunluluklar agagida oldugu gibidir [13];
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3.2.1 Gemilerin zorunluluklari;

e Otomatik Tanimlama Sisteminin (AIS) bulunma zorunlulugu,
e [MO gemi tanimlama numarasinin goriiniir yere asilmasi,

e Bir gemi giivenlik ikaz sisteminin olmasi,

e Bir gemi giivenlik subayinin gorevlendirilmesi, ve

e Bir gemi giivenlik planinin olusturulmasi ve uygulanmasi.

3.2.2 Gemi Isleten Kuruluslarin Zorunluluklari ;

e Bir sirket giivenlik subayinin tayin edilmesi,
e Bir gemi giivenlik ihtiyaclarinin belirlenmesi,
e (Qilivenlik tatbikatlar1 ve egitimlerinin yapildiginin kontroliinii yapmak,

e Uygun kaynaklar olugturmak.

3.2.3 Limanlardaki Zorunluluklar;

e Liman tesislerinin giivenlik ihtiyaclarinin belirlenmesi,
e Liman giivenlik planinin gelistirilmesi, ve

e Bir liman tesisleri giivenlik subay1 tefrik edilmesi.

3.2.4 Klas Kuruluslarinin Gemi Dizayn Standartlar:

Klas kuruluslar1 bagimsiz teknik organizasyonlardir. Gemilerin dizayn, insa ve
periyodik bakim standartlarini belirler ve bu konularda uluslararasit kurallarin ve
ticari doklimanlarin olusturulmasina ve sigorta islemlerinde temel teskil etmesine
yardimci olurlar. Bir geminin siniflandirilmasi, o geminin yapisal ve mekanik aksam
olarak yolcu ve yiik tasiyabilecegi konusunda saticilara, gemi sahiplerine ya da diger
ilgili kisilere resmi bir belge saglamaktadir. Klas kuruluslari tarafindan verilen
belgeler, belgenin verildigi tarihte gecerlidir ve genellikle belli bir siiresi vardir.
Verilen raporlarin belli araliklarla tekrarlanmasi gerekmektedir. Klas kuruluslar

arasinda koordinasyonu saglayan Uluslararas1 Klas Kuruluslar1 Birligi (IACS-The
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International Association of Classification Societies) ayni zamanda klas
kuruluglarina teknik destek de saglamaktadir. Diinya ticaret filosunun %90’1 IACS
tiyesi on kurulus ve iki ortak iiye tarafindan klaslanmaktadir. IACS iiyesi kuruluslar

ve eger varsa klasladiklar1 LNG gemisi sayisi asagida oldugu gibidir;
e American Bureau of Shipping (24)
e Bureau Veritas (20)
e China Classification Society
e Det Norske Veritas (17)
e Germanischer Lloyd
e Korean Register of Shipping (8)
e Lloyd’s Register (50)
e Nippon Kaiji Kyokai (33)
e Registro Italiano Navale
e Russian Maritime Register of Shipping

IACS’a ortak iiye olan kuruluslar ise “Croatian Register of Shipping” ve “Indian
Register of Shipping” kuruluslaridir. Bu klas kuruluslarindan ii¢ tanesi LNG gemi

isletmeciligi a¢isindan 6ne ¢ikmaktadir. Bunlar;

3.2.4.1 Lloyd’s Register

Lloyd’s Register, mevcut klas kuruluslarinin en eskisi olmakla beraber LNG gemileri
acisinda lider klas kuruluslarinda biridir. Diinya genelinde hizmet veren LNG gemi
filosunun %37°si Lloyd’s Register tarafindan klaslanmis olup halen yeni insa
edilmekte olan LNG gemilerinin ise %60°1 Lloyd’s Register’in klas standartlar1 ile
insa edilmektedir [14].

3.2.4.2 Det Norske Veritas

Det Norske Veritas (DNV) kurulusunun ana amaci lyelerinin risklerini azaltarak,
kalite, glivenlik ve ¢evre performanslarini arttirici dnlemleri olmalarini1 saglamaktir.

DNV Uluslararas1t Gemi Sertifikasi yayinlayan ilk klas kurulusu olmustur.
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(1 Temmuz 2004’ten itibaren, biitiin gemiler yeni ISPS Code geregi bu sertifikay1
almak zorundadir). Bu sertifikayt DNV 1 Temmuz 2003 yilinda vermeye baslamustir.

3.2.4.3 American Bureau of Shipping

American Bureau of Shipping (ABS) denizdeki ve karadaki petrol ve gaz endiistrisi
icin risk degerlendirmeleri i¢in uygulamalar yapmaktadir. ABS’in ayn1 zamanda da

LNG terminalleri i¢in de ¢alismalar1 vardir[10,26]

3.3 LNG Gemilerinin Sertifikasyonu
Gemilerin tagimasi zorunlu sertifika ve dokiimanlara ilaveten LNG gemilerinde
bulunmasi gereken sertifikalarin baslicalar1 sdyle siralanabilir [15]:

e Kilas Sertifikalar1 [16]

e SLC (Kargo Gemisi Insa Giivenlik Sertifikasi - Cargo Ship Safety
Construction Certificate) [17]

e SLE (Kargo Gemisi Glivenlik Ekipmanlar1 Sertifikas1 ve Belgeleri - Cargo
Ship Safety Equipment Certificate and Including Record) [17]

e SLR (Kargo Gemisi Telsiz Giivenligi Sertifikasi - Cargo Ship Safety Radio
Certificate) [17]

e [LLC (Uluslararast Yiikleme Hatti Sertifikasi - International Load Line
Certificate) [18]

e IOPPC (Uluslararast Petrol Kirliligini Onleme Sertifikasi ve Ekleri -

International Oil Pollution Prevention Certificate and Supplement) [19]

e ISPPC (Uluslararast Deniz Kirliligini Onleme Sertifikas1 - International

Sewage Pollution Prevention Certificate) [19]

e IAPPC (Uluslararas1 Hava Kirliligini Onleme Sertifikasi - International Air
Pollution Prevention Certificate) [19]

e ITC (Uluslararasi tonaj Sertifikas1 - International Tonnage Certificate) [20]
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e IGC (Yiik Olarak Sivilastinlmis Gaz Tasiyicilar I¢in Uluslararast Uygunluk
Sertifikas1 — International Certificate of Fitness for Carriage of Liquefied
Gases in Bulk) [11]

o JAS (Uluslararas1 Antifoiling Sistemi — International Anti-fouling System)
[21]
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4. RISK VE RiSK TABANLI YONETIM SiSTEMi

4.1 Genel

Giliniimiizde Birlesmis Milletlerin (UN) deniz emniyetinin gelistirilmesinden ve
bununla dogrudan baglantili olarak denizcilik endiistrisinde kalite ve emniyetin
arttirilmasindan  sorumlu olarak calisan orgam Uluslararast Denizcilik Orgiitii
(IMO)’diir.

1948 yilinda denizde emniyet ve deniz ¢evresinin korunmasi amaciyla kurulan 6rgiit
bugiin Diinya Deniz Ulastirma Sistemi igerisinde yiiriitiilen faaliyetleri yayinladigi
kurallar ve rehber kararlar vasitasiyla diizenlenmektedir. IMO’nun O6ncelikli
hedeflerinden biri deniz emniyetinin arttilmasi, gemilerden kaynakli ¢evre kirliliginin
Oonlenmesi ve kontrolu konusunda uluslararas1 standartlarin  ve kurallarin

uygulanmasini saglamaktir [22].

4.2 Risk Kavramlan

IMO’nun denizde emniyet ile ilgili ortaya koydugu temel dokiiman Uluslararasi
Denizde Emniyet Konvasiyonu (SOLAS)’dur [17]. Denizde emniyete iliskin
diizenlemelerin kararlar1 Deniz Emniyet Komitesi (MSC)’nde, deniz cevresinin
korunmasina iligkin kararlar ise Deniz Cevresinin Korunmasi Komitesi (MEPC)’nde
alinmaktadir. Bu kapsamda IMO tarafindan risk; zararli sonuglar1 olan bir olaymn
yayginligr (siddeti, etki derecesi) ve sikliginin bir kombinasyonu olarak

tanimlanmaktadir [23].

Risk = Olasilik x Siddet “.1)

Tehlike; insan, ¢evre ve varliklar {izerinde zarar yaratma potansiyeline sahip durum
olarak tanimlanabilir. Tehlikeli olay ise insan, ¢evre ve varliklar iizerinde zarara
sebep olabilecek potansiyele sahip bir materyalin veya enerjinin serbest kalmasi

olarak ifade edilebilir.
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IMO tarafindan verilen risk taniminda gegen zararli sonuglar (consequences) modern
risk yonetimi kavramlarindan biri olup; can, mal ve ¢evre emniyetine olumsuz etki
eden istenmeyen olaylar seklinde ifade edilirken; siklik (frequency) ise arzu
edilmeyen olaylarin birim zaman igerisinde meydana gelme sayis1 olarak

tamimlanmaktadir [24].
Buradan hareketle, riskin iki 6nemli faktor ile iliskili oldugu goriilmektedir:

e Tehlikeli bir olaydan kimin hangi nedenlerden ne kadar zarar gorebilecegi,

e Ne siklikla tehlikeli olaylarin gergeklesebilecegi.

Buna ilaveten genel olarak karsilasiilmasi muhtemel hasar ve kayiplar olarak bilinen
risk kavrami ; yaygin olarak kullanilan bir denklem seklinde de; tehlikeli bir olayin
olma olasiligi, mevcut sistemin buna karst koyma durumu ve bu olayin zararh

sonuclarinin ¢arpimi olarak da ifade edilmektedir.[25]

Risk = Py(tehlike) x Py (sistem arizasi/hatasi) x Zararli sonuglar 4.2)
P = kazara ve ya kasten tehdit eden olayin olma olasiligi,

Ps= onleyici ve / ve ya etki azaltici tedbirlerin yeterli olmamasi olasiligi,

Zararl Sonuglar = can, mal ve ¢evre emniyeti agisindan istenmeyen olaylar (6liim,

yaralanma, zehirlenme, yiikiin kaybi, deniz kirliligi, hava kirliligi v.b)

Denklem (4.1) ve (4.2) birlikte ele alindiginda risk; tehlikeli bir olaymn onleyici
tedbirlere ragmen gergeklesebilme ve etki azaltici tedbirlere ragmen zararli sonuglar
dogurabilme olasilig1 ile ortaya c¢ikmasi muhtemel sonuclarin can, mal ve g¢evre

acisindan yaratacagi hasarin siddetinin bir fonksiyonu olarak yorumlanabilir.

Daha 6nce bahsedilen standart ve kurallarin temel amac1 denizde can, mal ve ¢evre
giivenligini saglamak olduguna gore; Deniz Ulastirma Sistemi’ne iligkin yapilacak
incelemeler, calismalar ve modellemeler amaclar1 agisindan su ilic ana alana

odaklanmalidir:
e Can emniyeti,
e Mal emniyeti,

e (Cevrenin korunmasi.
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Buradan hareketle; LNG’nin tasinmasi, yiiklenmesi, bosaltilmasi ve depolanmasi
islemleri insan saglig1, ¢evre ve sahip olunan varliklar tizerinde yaratabilecegi zararl

sonuglar agisindan énemli bir risk tasir.

Bir olayin riski; Modern Risk Yonetimi yaklasimlarinin hemen hepsinde asagida

siralanan dort temel unsurun bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir [25].
¢ Olayin olma olasilig1 (probability) (LNG si1zintisi olasilig1 gibi.)

e Bu olayin sonucunda meydana gelmesi muhtemel tehlikeler (hazards) (LNG

sizintisina bagl olusabilecek bir yanginin yaratacagi Termal radyasyon gibi. )

e Olayn yaratacagi zararlt durumlar (consequences) (Yanginin verecegi termal
hasar gibi.)

e Bu olay1 onleyecek ve ya tehlikeleri dolayisi ile zararlar1 en aza indirecek
sistemin etkinligi. (prevention and mitigation) (Emniyet ve Giivenlik sistemi
gibi.)

Risk Analizi; mevcut verileri sistematik bir bigimde kullanarak tehlikeleri belirlemek
ve bunlarin sonuglarinin bireyler, kitleler, ¢evre ve sahip olunan varliklar iizerinde

yarattig1 zarar gorme riskini/olasiligini tahmin etmektir.

Risk Degerleme; tahmin edilen riskin kabul edilebilirligini gézden gegirerek tolere

edilebilirligini degerlendirmektir.

Risk Yonetimi; belirsizliklerin tanimlanmasi, analizi ve etkilerinin degerlendirilmesi

neticesinde risk azaltici tedbirlere ve uygulamalara karar vermektir [24].

4.3 Risk Degerleme ve Risk Yonetim Mekanizmasi

Bir LNG sizintisinin riskini degerlendirirken muhtemel tehlikeler (can, mal, ¢evre
tizerinde zararli sonuglar1 olacak olaylar) ve bunlarin zararli sonuglari, bu olaylarin
olma olasilig1 ile bu olaylarin olmasini engelleyecek ve ya zararlarmi azaltacak
fiziksel ya da operasyonel tedbirlerle birlikte diisiiniilmelidir. Bir baska ifade ile
emniyet ekipmanlari, operasyonel diizenlemeler ve gereklilikler ile risk ydnetim
plant LNG si1zintis1 riskini azaltmak i¢in, hem LNG sizintisina sebep olabilecek
olayin olma olasiligint hem de oldugu takdirde meydana gelebilecek zararlar

azaltmak tizere beraber calisirlar.
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Gemi emniyet tedbirlerinin, operasyonel emniyet ve giivenlik stratejilerinin
etkinligini degerlemek oldukca gii¢ oldugu icin bu konuda yapilan bir ¢ok ¢alismada
beklenen zararli sonuglarin hesaplanmasinda gemi giivenilirligi ve olaymn olma
olasilig1 cogunlukla bir (1) olarak kabul edilebilir.Yani olay mutlaka olmaktadir ve

gemi bu duruma hep hazirdir seklinde diisiiniiliir [25].

Bu durum operasyonel kararlar1 ve sistem dizaynlarin1 olmamas1 gereken bir sekilde
bir sekilde diisiik olasiliklt ve yiliksek diizeyde belirsizligin bulundugu, en kotii

durum senaryolarina yonlendirir.

Iste bu yiizden diisiik olasilikl1 ve fakat can ve mal agisindan zararli sonuglar1 cok
genis olabilecek, tehlikeli olaylarin riskini azaltmak icin gelistirilecek risk yonetim

sistemlerinde performans tabanli bir sistem yaklasimi siklikla kullanilmaktadir.

Performans tabanli risk yonetim sistemi ve risk degerlendirme yaklagimi sekil 4.1 ile
gosterilmigtir. Her LNG gemisinin tipine, tasimaciligin yapildig: rotalara, yiikleme
ve bosaltma terminallerinin yerlerine ve Ozelliklerine baglh olarak yapilacak risk

analizi, karsilasilmasi muhtemel risklerin yonetimine destek saglayabilecektir.
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Bahse konu mekanizma IMO tarafindan onerilen ve Sekil 4.2 de verilen Risk

Degerleme ve Yonetim Akis Semasina da uygundur [24].

— - Risk Analizi

Darumuan Tammm
Tehlike Analizi
Risk Tahmini

Risk Degerleme

— Risk Degerlendirmesi

Darumun Tamnm
Tehlikke Analiz
Risl Tahmini

Risk Yinetimi

- Risk Azaltic: Tedbirler

Tehlike Analizi
Risk Tahmini

I
|
Darunun Tammm Il
I
|
I

Sekil 4.2: IMO Risk Degerleme ve Yonetim Akis Semasi [24]

Risk Degerleme ve Yonetim mekanizmasi sunlari igerir:
e LNG sizintisina sebep olabilecek olayin olasiligin1 degerlendirmek,

e Muhtemel olayin LNG tasima tanklarina ya da diger sistemlere verebilecegi

hasar1 degerlendirmek,

e Muhtemel LNG sizintisinin seklini, LNG 6zelliklerini, geminin dizayn ve

yap1 karakteristiklerini ve c¢evresel kosullari(riizgar,deniz durumu,akint1 v.b)
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gbéz Oniinde bulundurarak; LNG sizintisinin miktarii ve etki menzilini

tahmin etmek,

e Cevresel ve fiziksel kosullar1 degerlendirerek muhtemel LNG sizintisinin

yaratacagi potansiyel zararlari tahmin etmek,

e Risk yonetiminin emniyet hedeflerine uygun onleyici ve zararlarin tesirlerini
azaltici tedbirleri belirlemek [25].

Sekil 4.1 de ifade edildigi tlizere eger degerlendirilen riskler, sonugta ortaya ¢ikan
maliyetler ve isletme planlarina olan etki ¢ok biiylikse biitiin mekanizma sistem

performansini yiikseltecek alternatif yaklasimlar bulmak iizere tekrarlanir.
Emniyet tedbirleri, bir dizi risk yonetim se¢enegini igerebilir:
e Geminin korunmasinda alinabilecek yeni tedbirler,
e Mevcut operasyonel emniyet ve glivenlik prosediirlerinin yenilenmesi,
e Acil durum planlarinin gelistirilmesi,
e Destekleyici hizmet saglayicilarin degistirilmesi gibi.

Bu yeni tedbirlere gore riskler risk yOnetiminin ortaya koymus oldugu emniyet
hedeflerine ulasilip ulagilmadigina karar vermek iizere tekrar degerlendirilir. Eger
ulagilamadigina karar veriliyorsa, tiim emniyet ve giivenlik sisteminin bu hedeflere
ulastigina kanaat getirilinceye kadar ilave degisiklikler ve yeni degerlendirmelere

devam edilir.

Emniyet tedbirlerinin risk yOnetiminin emniyet hedeflerine yeter kadar ulastigina
karar verildiginde ise bu sefer bir kazan¢-maliyet degerlendirmesi yapilmalidir.
Ancak burada unutulmamasi gereken tim tedbirlere ragmen her zaman kabul
edilebilir bir miktarda riskin var oldugu gergegidir. Aynen bugiin SOLAS
kapsaminda ortaya konan biitiin emniyet tedbirlerine ve zorunlu kilinan emniyet
techizatlarina ragmen denize adam diistii olayina, ¢atma yada ¢atigmalara rastlandigi

gibi.
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5. RiSK YONETiMi YAKLASIMININ LNG TASIMACILIGINA
UYGULANMASI

5.1 Risk Degerleme (Risk Assessment)

Risk Degerlemede ilk adim degerlemesi yapilacak sisteme yonelik emniyet
hedeflerinin ortaya konmasidir. Bu adim olduk¢a 6nem arz eder. Ciinki tespit
edilecek hedefler risk metodolojisinin belirlenmesinde ve elde edilecek fayda ile
dogru orantili bir gayretin ortaya konmasinda belirleyici rol oynar. Iyi belirlenmis ve
yazili hale getirilmis hedefler anlamli bir analiz ve degerlendirme yapilabilmesi i¢in
zorunluluktur [25].

Bu asamada gbézoniinde bulundurulmasi gereken konular sunlar olabilir:
e Analiz edilecek sistemin Ozellikleri,

e Bu degerlemenin ni¢in yapildigi, (emniyeti saglamak, insaa maliyetini

diisiirmek, bakim giderlerini azaltmak v.s)
e Eger varsa karsilastirma yapilabilecek diger sistemler,(petrol tasimaciligi v.b)
e Ulusal ve uluslar aras1 diizenlemelerle getirilmis standartlar,sinirlamalar,
¢ Bu standart ve sinirlamalarin kaynagi olan gerekliliklerin tanimlari,

e Degerlendirme sinirlarinin belirlenmesi.

5.2 Risk Yonetiminin Emniyet Hedeflerinin Belirlenmesi

Tablo 5.1 bir dizi se¢ilmis LNG tasimacilifi emniyet tedbirlerini ve bunlarin
uygulanmas1 halinde tagimaciligin etkinliine, maliyetine, operasyonel islemlerine,

geride kalan risk haline etkilerini ortaya koyan bir 6rnektir.
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Tablo 5.1: LNG Tasimaciliginda Alinabilecek Emniyet Tedbirleri ve Muhtemel

Etkileri Ornegi
EMNIYET AZALTILAN KALAN ZARARLI EMNIYET OPERASYONEL
TEDBIRI RISK RISK SONUCTAKI | TEDBIRININ ETKILERI
IYILESTIRME | MALIYETI
Muhtemel Artan sefer Hasar cap1 Tasima Aratan sefer
yanginlar daha hacmi kiigiiliir halk maliyetleri hacmi nedeniyle
Dabha kiigiik LNG kiiciik ¢apli nedeniyle saghigl ve artar,topyekun | ilave liman/liman
gemisi kullanmak olacaktir. kaza riski varliklar enerji maliyeti imkanlari
artar tizerine etkisi artar. ihtiyaci
azalir.
Muhtemel Muhtemel bir | Muhtemel bir Acil durum
LNG
sizinti yanginda yanginda servislerine
yiikleme/bosaltmast
sonucunda gemi hasar personel 6denen Atil is glicti
esnasinda gemiyi
personele zarar gorecektir. yaralanmast ya | maliyet artar.
bosaltmak
gelmeyecektir. da kayb1 olmaz
Can ve mal Boru hatt1 Biiytik ¢apli Ana maliyet Boru hatlarinin
emniyetine sizmtilarinin hasarlar ve ya artar,topyekiin | gilivenligi konusu
Boru hatlar ile zarar can , mal ve topyekun mal enerji maliyeti ortaya ¢ikar.
tagima yapmak verebilecek cevre lizerine | (gemitkargo) artar.
tehlikeler zararl etkileri kayb1 olmaz.
azalacaktir.

Tablo 5.1 den de anlasilacagi lizere LNG tasimaciliginda emniyet tedbirleri ortaya

koyulurken i¢inde bulunulan durumun 6zellikleri belirleyicidir. Riskin diisiiriilecegi

seviye ya da bagka bir ifade ile insan saghgi, varliklar ve ¢evrenin korunmasi

tedbirlerini ortaya koyan bir risk yonetimi mevcut cografyadan baslayarak diinya

enerji talebinin derecesine kadar uzanan bir ¢ok faktorden etkilenir.

Bu yiizden risk yonetiminin emniyet hedefleri LNG tasimaciliginin tiim taraflarinin

ortak ¢alismasi ile belirlenmelidir. Bu taraflar halk temsilcileri, halk saglhigi

kuruluglar1, se¢ilmis yetkililer, atanmis yetkililer, sektér calisanlar1 temsilcileri,

liman ve tagimacilik hizmetleri emniyet ve giivenlik yetkilileri, diizenleyici

kuruluglar, ekipman firetici kuruluslar, deniz tasimacilik sirketleri v.b seklinde

sayilabilecek cok genis bir kitleyi i¢ine alir.
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5.3 Risk Analizi

Risk degerlemenin diger adimi mevcut veriler 1s18inda sistemin mevcut durumunu
sistematik ve analitik bir metodoloji ile analiz ederek muhtemel tehlikeleri
belirlemek ve bunlarin sonuglarinin bireyler, kitleler, ¢evre ve sahip olunan varliklar

lizerinde yarattig1 zarar gérme riskini/olasiligini tahmin etmektir [26].
Bu asamada sirasiyla;

e Kabul edilebilir risk kriterlerini de kapsayan bir risk degerleme plani ortaya

konur,
e Risk Analizi yapilr,
e Analiz sonuglar1 degerlendirilir,

e FElde edilen sonuglar raporlanir.

5.3.1 Risk analiz plam

Analizi yapilacak sistemin risk degerlemesinin kabul edilebilir mantikli bir sonuca
varabilmesi secilen ve uygulanan planla dogrudan ilgkilidir [26]. Bir risk planinda

olmasi gereken asgari zorunluluklar sdyle siralanabilir:
e Risk Analiz tekniginin se¢imi,
e Riskin kabul edilebilirlik kriterleri,

e Degerlendirme ve gozden gecirme kriterleri.

5.3.2 Risk analiz tekniklerinin se¢cimi

Risk Analiz tekniklerini secerken Onerilen teknik ile riskin kabul edilebilirlik

kriterlerine karar vermeyi saglayacak sonuglar elde edilebilmelidir [26]. Bu sonug¢lar:
¢ Olmas1 muhtemel istenmeyen olaylar,

e Bu olaylarin muhtemel ortaya ¢ikma yollari,(hata/ariza durumlart ve sirali

sebepleri)

e Istenmeyen olaylarin ortaya ¢ikma sikligim azaltacak yollar,
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e Daha ileri analize ihtiyag duyan ya da degerlendirme gozden gegirme

kriterlerine girdi saglayacak sahalarin tespiti, olmalidir.

Risk analiz teknigi segilirken gozoniinde bulundurulmasi gereken diger bir husus

elde mevcut kaynak verilerin varlig1 ve tipidir.Bu husus degerlendirilirken;

e Sisteme iligkin i¢inde bulunulan zamana kadar gecen siirede elde edilmis

istatistiki veriler,

e Istatistiklerin kalitesi zamana ve gelisen teknolojik duruma bagli olarak

gegcerlilikleri, incelenmelidir.

Baz1 teknikler ¢ok karmagik istenmeyen olaylarin analizine uygun olmayabilir.Analiz
edilecek istenmeyen olaylarin karmasikligt ve biiyiikleri ait olduklar1 sistemin
organizasyonel faktorlerinin , sistem i¢inde yer alan alt sistem, cihaz ve ekipmanlar
ile kullanicilarinin tip ve 6zelliklerinin ¢esitliligine baglidir. Tipki bir deniz ulagtirma

sistemi olan LNG tagimacilig1 gibi.

Bazen bazi teknikler bir takim sistemlerin 6rnegin Deniz Ulastirma Sistemleri’nin

analizinde ¢ok uygundur ve dzellikle tavsiye edilir [26].
Bu maksatla kullanilabilecek bilgiler Tablo 5.2°de sunulmustur.

Bugiine kadar yasanmis kazalara yonelik eldeki veri ve tecriibeler beklenen zararh
sonuclart dogurmasi kuvvetle olasi bir riskin ya da buna sebep olan bir sistem
hatasi/arizasinin varligini isaret ediyorsa bu duruma en uygun tekniklerden birinin

secimi kolaylasir.
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Tablo 5.2: Risk Analizi Tekniklerinin Kargilastirmasi

Sonuclar Acisindan Analiz Timinde
Risk Analizi Gayret Derecesi .
Kullanildig Sist i i
Tekniklerd Nicel Kaza NitelRisk |  NisbiKaza | o uflantldig: Sistem Karmagikhie | | Corope thiiyact
Tanimlamasi Tamimlamas1 | Onceliklendirmesi y
Hepsi, ancak 6zellikle dizayn ve
Degiskenlik ¢ ¢ * ¢ isletmesinde degisiklik yapilmis Diisiik ve Orta Diisiik ve Orta
sistemlerde
Olursa Ne Olur * * Hepsi Orta Diisiik ve Orta
Hata Modu ve Hepsi, ancak &zellikle mekanik
° ° * ° Orta ve Yiiksek Orta
Etkileri ve elektrik sistemlerde
Ozellikle sivi ve 1s1l islem
Tehlike ve . . iceren sistemlerin yiikleme ve )
nsabilirlik bosaltma  operasyonlarindaki | Orta ve Yiksek Orta
Cahgabilirli siral1 prosediir incelemesinde
Olay Agaci * * * * Hepsi Orta ve Yiiksek Orta ve Yiiksek
Hata Agaci ° ° * ° Hepsi Orta ve Yiiksek Orta ve Yiiksek
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5.3.3 Risk analizi teknikleri

Tablo 5.3 Risk Analizi tekniklerini ve kullanildig1 sahalar1 6zetleyen bilgileri

igcermektedir.

Tablo 5.3: Risk Analizi Teknikleri ve Genellikle Kullanildiklar1 Sahalar

Risk Analiz Teknigi

Teknigin Ozeti

Genellikle Kullanildig:
Saha

Degiskenlik Analizi

(Change Analysis)

Olasi risklerin etkilerine ve yiirlitiilmekte
olan risk yonetim stratejilerine, degisen
bir

durumlar kapsaminda mantiksal

bakistir.  (Sistem  ¢alisma  bigimi
degisitiginde, sistem politikalarinda bir
degisiklik oldugunda, yeni ve farli bir

operasyon teknigi uygulandiginda v.b)

Normal isleyisin diginda risk
yaratacaglt degerlendirilen bir
degisiklik oldugunda (Farkli
liman ve su yollarinda icra
edilen DUS faaliyetleri gibi)
Kok

sebeplere  odaklanmis

Ongorii maksatl bir tekniktir.

Olursa ne olur?

Analizi

(What-If Analysis)

Kazaya sebebiyet verebilecek ve sistem

performansini olumsuz etkileyen
diizensizlikler oldugunda ve bunlara karsi
alinan emniyet tedbirleri isletildiginde ya
da isletilemediginde ne oluru sorgulayan

bir problem ¢6zme teknigidir.

Her tiirlii sistem ve iglem igin
kullanilabilir. Daha hassas
teknikler kullanilamadigi her
zaman uygundur.Cogu zaman
Kontrol Listesi Analizi ile

birlikte kullanilir.

Hata/ariza Modu

ve Etkileri Analizi

Alt sistemlerin her bir elemanmin

arizasiin sistem performansint nasil

Mekanik ve elektrik sistemlerin

taranmasinda kullanilir.(Sevk

(Failure Modes etkileyecegini, emniyet tedbirlerinin | sistemi,diimen sistemi, yangin
and Effects I - g . .
. isletilmesini sorgular. bogma sistemi v.s).Planli bakim
Analysis FMEA)
sistemi ve cihaz kontrol listeleri
olustururken faydalidir.
. Te!lllk.e.ve. Dizayn degerleri digina ¢ikan sistem | Siirekli ¢aligan sistemlerde
Isletilebilirlik L . . o .
Analizi boliimlerini tespit etmeye ve sistem | ozellikle sivi isleyen 1s1l
emniyet elemanlarmin yerinde diizgiin | sistemlerde emniyet
(Hazard and calistigint gérmeye yonelik bir analiz | tehlikelerini ve ¢alisabilirlik
Operability teknigidir. problemlerini bulmaya
Analysis HAZOP) odaklanr.
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5.3.3.1 Tehlike ve isletilebilirlik (hazard & operability) analizi teknigi

Bu teknikte sistemin farkli organizasyonel alanlarina odaklanmis (gemi, transfer
terminali v.b) alan uzmanlar1 bagimsiz bir liderin baskanlhiginda ¢alisirlar. Tiim alt
sistemlerin isletme talimatlar1 ¢ercevesinde gelisebilecek hatalarim1 sistem
degiskenleri olarak degerlendirerek, bunlarin muhtemel zararli sonuglar
dogurabilecek sebepler olup olmadigini, sistemin mevcut emniyet tedbirlerini ve

bunlara ilave tavsiyeleri de icerecek sekilde degerlendiriler.
Bu teknigin giiclii ve zayif yanlari sdyle siralanabilir [26].
Giglii yanlart:
e Yaygin bir bicimde kullanildigindan anlasilmasi ve anlatilmasi kolaydir,

e Sistem i¢inde ¢alisan tecriibeli personeli analiz takiminin bir pargasi olarak

kullanir,

e Tiim organizasyonel alt sistemler degerlendirildiginde sistematik ve kapsamli

bir sonug verir,
e Mevcut emniyet sistemlerini ve bunlara ilave tavsiyeleri igerir,

e Takim yaklagimi LNG tasimacilig1 gibi bir ¢cok organizasyonel faktorleri ve
farkl disiplinleri ilgilendiren a¢ik deniz endiistrisi alanlarinda degerlendirme

yaparken tecriibe ihtiyacini karsilar.
Zayif yanlart:

e Degerlendirmenin basarisi takim liderinin ve alan uzmanlarinin bilgi birikimi

ve tecriibesi ile dogrudan iligkilidir.

e Isletme tehlikelerine daha ¢ok odaklamr diger tehlike tipleri (deprem, terdrist
faaliyetler v.b) i¢in gelistirilmeye ihtiyag gosterir,

e Isletme talimatlarinin yoklugu ya da eksikliginde degerlendirme zayiflar,

e Degerlendirme sonucunun raporlanmasi ¢ok uzun siire alir.
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5.3.3.2 Olursa ne olur? (what-if) analizi

Beyin firtinasina dayanan, sistemin yapisal sorgulanmasi neticesinde elde edilen
sonuclarin bir listesini ve tavsiyeleri igerir. Basit hata/ariza analizlerinde tek basina
kullanilmakla beraber genellikle diger tekniklerle beraber kullanilir. [24]

5.3.3.3 Kontrol listesi (checklist) analizi

Gemi klaslamada denetleyicilerin (sorveydr) kullandigr kontrol listesinin bir
benzeridir. Isletme, emniyet ve gevre risklerini iceren belirli bir alt sisteme ya da
senaryoya dayal1 bir analizdir. Oldukg¢a basit hazirlanir ancak ge¢mis tecriibelere ve

istatistiklere yer vermediginden beyin firtinasina imkan tanimaz. [24]

5.3.3.4 Yapilandirilmis olursa ne olur? (structured what-if) analizi

Tehlike ve Isletilebilirlik (Hazard & Operability) Analizi Teknigi'nin daha basit,
Eger Olursa (What-if) tekniginin daha detayli bir yapiya (formata) doniistiiriildiigii
bir tekniktir.Beyin firtinasim1 temel alir. Degerlendirme yapan takim elemanlari
muhakkak alan uzmanlaridir.Bu yiizden takim liderinin ve alan uzmanlarinin tecriibe
ve bilgi birikimi sonuca dogrudan etkilidir.Yeterli bir kontrol listesi olusturarak

herhangi bir tehlikeyi atlamamak i¢in bir 6n hazirlik zamanina ihtiyag vardir.

5.3.3.5 Olay agaclari

Zararl1 sonuglari dogurma riskini incelemek istedigimiz bir olaymn, baslamasina
neden olabilecek muhtemel diger olaylarla bunlarin baslaticilarini grafik bir modelle

ortaya koyan karar agaglaridir [24]. Boyle bir analiz;

e Baslatict bir olaydan sonra bir ¢ok farkli probleme sebep olabilecek olaylar

kombinasyonun goriilebilmesini,

e Baglatict olaylarin ve neden olduklar1 diger zincir olaylarin hangi siklikta

oldugunu, bunlarin olabilirliklerini tahmin etmeyi kolaylastirir.

Olay agaci analizleri her sirali olay igin gelistirilebildigi gibi ¢cogunlukla emniyet
tedbirlerinin  baslamalarina karsi oOnlem olarak yerlestririldigi muhtemel
bagslaticilarin bulundugu olaylar zincirini ¢oziimlemekte kullanilirlar. Gegmis kaza
analizlerinde yapilan inceleme neticesinde hazirlanan LNG sizintis1 Olay Agaci

ornegi Sekil 5.1 de verilmistir.
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VEYA CEVRESEL BUHAR TUTUSTU PARLAMA
o EEJ;E_?&ERUCU _| VE GERIDEKI
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BUHARI

Sekil 5.1: LNG Sizintis1 Olay Agac1 Ornegi
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5.3.3.6 Hata agaclan

Hata Agaglar sistem arizalari, insan hatalar1 ve harici etkenler arasinda Boolean

2 (13

Mantig1 adi verilen “ve”, “veya” iliskisini grafiksel olarak ortaya koyarak bunlarin
birlikte olugmalarinin muhtemel baslatici olaylardan herhangi birine sebebiyet

vermesi durumunun detayli analizidir. [26]
Boyle bir analiz olay agacina benzer bir sekilde;

e Baslatici bir olaya sebep olabilecek bir ¢ok farkli sistem arizasi, insan hatasi

ve harici etkenlerin kombinasyonun goriilebilmesini,

e Baslatici olaylara neden olan bu olaylarin hangi siklikta oldugunu, bunlarin

olabilirliklerini tahmin etmeyi kolaylastirir.

Yine ge¢mis kaza analizlerinde yapilan inceleme neticesinde hazirlanan Asiri

Doldurma Hata Agaci 6rnegi Sekil 5.2°de verilmistir.

5.3.4 Risk analiz takiminin teskili

Risk degerlemenin diger 6nemli agamasi uygun risk analiz timinin tegkildir. Bir risk
analiz timi teskil edilirken gozoniinde bulundurulmasi gereken kriterler sdyle
siralanabilir[26]:

e Takim lideri

Risk analizini organize etmekten ve isletmekten sorumludur. Tim liderinin

karakteristik Ozellikleri:

e Sistemden bagimsiz miimkiinse sistem digindan alt alan uzman1 olmayan biri

olmalidir,
e Organizasyon ve miinazara teknikleri konusunda bilgi sahibi olmalidir,
e Birbirinden farkli gruplarla iletisim kurabilme yetenegine sahip olmalidir.
e QGrup enerjisini konuya odaklayabilmeli fikir birligini saglayabilmelidir,
e Diiriist, etik degerlere sadik ve gilivenilir olmalidir,
e Risk analizi teknikleri konusunda bilgi sahibi olmalidir.
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e Takim sekreteri

Risk analizi toplanti kayitlarin1 tutmaktan ve raporlamaktan sorumludur. Tim

sekreterinin karakteristik 6zellikleri:
e Detayci,
e Organize edici,
e Teknik terminolojiye hakim,
e Toplant1 sonuclarini degerlendirip 6zetleyebilen,
e Yazma becerisi yiiksek,

e Risk analizi tekniklerini anlayabilen bir kisi olmalidir.

e Takim iiyeleri

Tim {yeleri tehlikelerin belirlenmesinden, sebeplerin siralanmasindan, zararli
sonuclarin tahmin edilmesinden, emniyet mekanizmalarinin belirlenmesinden,
sistemin zaaf gozteren taraflarina yonelik tavsiyeleri vermekten sorumlu alan uzmani
tecriilbe sahibi kisilerdir. Uygun derecede bilgi sahibi, yeterli tecriibeye sahip alan
uzmanlarindan olusan bir tim risk analizinin ve dolayisiyla risk degerlemenin

dogrulugunu arttirir. Tim tiyelerinde bulunmasi gereken diger 6zellikler:
¢ Diisiincelerini korkusuzca ve igtenlikle ifade edebilmeli,
e Tecriibelerini kullanabilmeli,

e Degerlendirilmeye alinan olaya yogunlasarak konuyla ilgisiz diger detaylara

sapmamali,
e Dinlemesini bilmeli,

e Diger tim liyelerinin diisiincelerine saygili olmali.

5.3.5 Risk kabul edilebilirlik kriterlerinin belirlenmesi

Bu kriterler lizerinde calisilan sisteme ve belirlenen emniyet hedeflerine gore

sekillenirler.Bu kriterler birer karar ya da kural degildir. Yapilan analizlerin
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neticesinde riskin tolere edilip edilemeyecegi kararina giden degerleme siirecinin

bir parcasidirlar.

5.3.6 Tehlike analizi

Bu tip bir analiz, risk degerlemenin ilk asamas1 olmalidir [26]. Emniyete iliskin bir
analiz yapabilmek icin Oncelikle; emniyet yonetiminin i¢inde bulundugu durum ve

ilgili taraflarin ortak calismasiyla belirlenen hedefler daima gézoniinde bulundurulur.

Takiben can, mal ve ¢evre emniyeti agisindan tehlikeli sonuglara sebebbiyet vermesi
muhtemel tehlikeler gerek kaza gerekse kasti sebebler gdzoniinde bulundurulmak

suretiyle incelenerek siralanir.

IMO’ ya gore tehlike “insan hayatin1 ve sagligina, sahip olunan varliklara ve ¢evreye
yonelik muhtemel tehditlerdir”[23]. Buna gore tehlike analizi su amaglara yonelik
olarak yapilmalidir[24]. Zararli sonuglar1 dofurmasi muhtemel biitiin tehlikeli

senaryolar1 belirlemek ve bu senaryolar risk seviyelerine gore dnceliklendirmek.

Bu amaglara ulagabilmek icin bahsedilen yaratici ve analitik tekniklerin birlikte

kullanilmas1 gerekir.

Gerek yaratic1 gerekse analitik teknikler kullanilirken dikkat edilmesi gereken 6nemli
bir husus; tehlikeli senoryalar1 iiretecek, bunlar arasindan olmasi daha kuvvetle
muhtemel senaryolar1 sececek ve digerlerini eleyecek, elde kalan senaryolar tespit
edilecek risk seviyelerine gore onceliklendirecek, gegmis donemde meydana gelmis
olaylarin istatistiki verileri ile donatilmis alan uzmani tecriibe sahibi kisilerden

olusmus bir grubun varligidir.

Tehlike Analizi ¢ogunlukla uzman goriislerine dayanan bir analizdir.Bu analizde
kullanilabilecek bir¢ok teknikten hangisinin kullanilacagi uzman gruba ve grup
liderinin kararmma bagli olarak degisir.Sistem parcalara ayrilarak degerlendirme
yapilacagindan standart tek bir teknik ya da birden fazla teknigin birlikte
kullanilmas1 olasidir.Burada 6nem arz eden nokta hangi teknik yada teknikler
kullanilirsa kullanmilsin Tehlike Analizi yaratici, 6nalict ve miimkiin oldugunca

degerlendirilmemis alan birakmayacak sekilde kapsamli olmalidir.

Tehlikelerin belirlenmesinde kullanilan yaratici teknikler temel olarak beyin firtinasi
metedolojisine dayanan ve ge¢mis donemde meydana gelmis tehlikeleri igeren

istatistiklerin yanisira hayal giiciiniin de kullanildig1 tekniklerdir.
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5.3.6.1 LNG sizintisina sebep olabilecek tehlikelerin analizi

Bugiin LNG tagimaciligini oldukga tehlikeli géren hatta yerlesim yerleri yakinlarinda
bir LNG gemisinin patlamasi neticesinde ortaya ¢ikabilecek bir facia senaryosuna
stirekli isaret eden yaygin bir inanig vardir. Bu inanig bir ¢ok kisinin kafasinda LNG

gemilerinin yiizen birer atom bombasi oldugu kanisinin dogmasina sebep olmustur.

Halen LNG gemilerinin sahip oldugu modern ve gelismis teknolojiye dayali dizayn
ozellikleri meveut LNG tasimaciligi emniyet yonetimi uygulamalar1 LNG kazalarini
dikkat ¢ekici bir seviyede azaltmistir. Bu yiizden LNG tasimaciligi tarihinde LNG
sizintis1 ile sonuglanan ¢ok az olay vardir. Bu olaylarin hicbirisi gemiler LNG

tasidiklar: i¢cin olmamustir [10,25,26].

LNG tastyan gemilerin seyir yapmaya basladigi1960°11 yillarin sonundan baglayarak
2006 yilina kadar diinya sularinda kayitlara ge¢gmis mevcut toplam 30 kaza vardir.Bu
kazalardan sadece 10 tanesi LNG sizintis1 ile sonu¢lanmistir. Bu 10 kazanin higbirisi
hayat kaybi, gemi kayb1 ya da bir ¢evre felaketiyle sonuclanmamistir. Bu kazalar
Tablo 5.4 ‘de belirtilmistir [10,26].

Tablo 5.4: LNG Kazalan

Personele -
vil Gemi Adi Durum Olay Etki Gemideki LNG
. HasarDurumu S1z1ntis)
Derecesi
Jules Verne . Yiik Tanki ve
1965 i) Yiikleme Asir1 Dolum Yok e e Gl Evet
1965 [Methane Princess Prop Ayirma Valf Kagagi Yok Giivertede Catlak Evet
1971 EEDISE) . Bosaltma Basing Artis1 Yok Yiik Tankinda Hasar | Evet
(LNGPalmaria)
Massachusetts . < -
1974 Yiikleme Valf Kagagi Yok Giivertede Catlak Evet
(barge)
1974 |Methane Progress Limanda Dibe Oturma Yok Yok Hayir
1977 |LNG Delta Denizde Valve failure Yok Yok Evet
1977 |LNG Aquarius Yiikleme Asir1 Dolum Yok Yok Evet
Mostefa Ben| < -
1979 Boulaid Bosaltma Valf Kacagi Yok Giivertede Catlak Evet
Pollenger  (Hoegh - -
1979 Galleon) Bosaltma Valf Kagagi Yok Giivertede Catlak Evet
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Personele

Y1l |Gemi Adi Durum Olay Etki Gemideki LNG
. HasarDurumu S1zintisy
Derecesi
1979 |El Paso Paul Keyser Denizde Topuk Atlama Yok Karinada Hasar Hayir
1980 |LNG Libra Denizde Saft Kaymasi Yok Saftta Hasar Hayir
1980 |LNG Taurus Limanda Oturma Yok Karina Hasar1 Hayir
1985 |Gadinia (Bebatik) Limanda Saft Arizasi Yok Yok Hayir
1985 |Ilsabella Bosaltma Valf Arizasi Yok Giivertede Catlak Evet
1989 [Tellier Yiikleme Halat Kopmasi Yok Karina Hasar1 Evet
. I . Metal .
1990 |Bachir Chihani Denizde - Yok Giiverte sacinda catlak | Hayir
Yorgunlugu
1996 |LNG Portovenere Denizde Yangin 6 dead Yok Hayir

IDonanimi Arizasi

Denizalti ile

2002 [Norman Lady Denizde Yok Az Karina Hasar1 Hayir
gatisma
2003 [Century Denizde Makine Arizasi Yok Yok Hayir
2003 [Hoegh Galleon Denizde Makine Arizasi Yok Yok Hayir
2004 [Tenaga Lima Denizde Saft Yatak Yok Utfak Capli Onarim | Hayir
Arizasi
Elektrik
2004 |British Trader Denizde Konvertoriinde Yok Ufak Capli Onarim | Hayir
Yangin
2005 |Laieta Denizde Makine Arizasi Yok Ufak Capli Onarim | Hayir
2005 [LNG Edo Denizde Disli Grubu Yok Parga Degisimi Hayir
Arizasi
2005 [Methane Kari Elin Denizde YukI;Fa T;ll((mda Yok Biiyiik Onarim Hayir
Devre
2006 [Catalunya Spirit Denizde Yalitiminda Yok Biiyiik Onarim Hayir
Hasar

5.3.6.2 Neden LNG tasiyan gemi kazalar: digerlerine oranla daha azdir?

e LNG gemilerinin dizayn1 basindan itibaren klas kuruluslari ile koordineli

yuriitiilmektedir,

e LNG gemilerinin insas1 (6zellikle yiik barindiran ve yiikleme/bosaltmada

kullanilan ekipmanlar) bu konuda uzmanlagmis, kalite kontrol ve denetimi
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cok iist seviyede olan oldukca az sayida tersanede yapilmaktadir. Halen
yaklagik 220 adet LNG gemisi mevcut olup 134 adet LNG gemisi cesitli

tersanelerde halen insaa asamasindadir[27].

e LNG tasiyan gemilerin fiyat1 ¢ok yiiksek olmasina ragmen genellikle uzun
donemli tasima sozlesmelerine sahiptirler. Bu ylizden gemi sahipleri ve
isletmecileri ile gemi personeli diger gemilere nazaran ¢ok daha dikkatli ve

yiiksek standartli bir bakim faaliyeti ylirtitmektedirler.

e LNG tasiyan gemilerde calisan gemi adamlari ¢alisma performanslart ve

sicilleri agisindan seckin personelden olugsmaktadir.

e LNG tasiyan gemilerde, taginan yiikiin ana maddesi metan korozif bir madde
olmamasina ragmen, dahili yiizeylerde korozyonu en az seviyeye indirecek

tedbirler alinmistir.

Buraya kadar sayilan sebeplerden dolayr LNG tasiyan gemiler kendilerine 6zgii
dizaynlari, insaa siirecleri ve isletilmelerindeki 6zel tedbirler ile 40 yili askin bir
stiredir diger gemi tiplerine oranla deniz kazalar1 agisindan ¢ok daha emniyetli bir

gecmise sahiptirler[25].

Bu konudaki veri azlig1 nedeniyle bir LNG sizintisinin yayilma hizi, tesir capi,
temasla ya da termal olarak yaratacagi tehlikeleri ortaya koymak icin bir ¢ok teknik

ile olusturulmus modellemeler kullanilmistir [28,29,30]
LNG sizintisinin yayilma ¢apini etkileyen bir takim faktorler

Bu caligmalar neticesinde alinmig dikkat cekici bazi sonuglar ilerleyen bdliimde

beliritilmistir.:

e LNG transfer borularinda yada LNG gemisi tastyici tanklarindaki mevcut

sicaklik ve basing,
e Hangi bilesimdeki bir LNG’nin tagindigi,
e Sizintiya sebebiyet veren catlak yada deligin biiyiikligii,
e Boru hatlarinin ya da tagiyici gemi servis sistemlerinin yerlesimi,

e Sizint1 tespiti i¢in alinan 6nlemler.
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LNG sizintisinin yayilma hizinin sizintinin sivi formda olmasi halinde daha fazla

oldugu tespit edilmistir[28].

5.3.6.3 LNG s1zintisina sebep olabilecek muhtemel tehlikeler neler olabilir?

e Yiik tanklarinda ya da yiik tasima ekipmanlarinda yapisal kirilma ya da

catlama olabilir.

e Balast tanklarinda catlaklar olusabilir.

e C(Catma, karaya oturma sebebiyle olusan hasarlar neticesinde yiik tasima

ekipmanlarinda kirilma ya da catlaklar olusabilir.

e Gemi personelinin yilikleme/bosaltma islemlerindeki hatasindan sizint1
olusabilir.

¢ Gemide bir bagka sebepten yangin ¢ikabilir ve bunun yiik tasima sistemine

hasar vermesi neticesinde LNG si1zintis1 olusabilir.

e Yiikleme/bosaltma terminalinde iken deprem olabilir ve yiik tagima

ekipmanlarinda kirilma ya da catlaklar olusabilir.

e Terorizm, sabotaj gibi kasti eylemler ile olusan hasarlar sizintiya sebep

verebilir.

5.3.7 LNG sizintisimin sebep olabilecegi zararh sonuclar nelerdir?

LNG taginirken ya da yiiklenip/bosaltilirken karsilasilabilecek bir LNG sizintisinin
neticesinde olusmasi muhtemel olaylar olduk¢a genis bir yelpazeye yayilir. Bunlar

i¢erisinde temel olarak nitelenebilecek zararli sonuclar sunlardir:

5.3.7.1 insan Saghg Uzerinde Dogabilecek Zararh Sonuglar

e Oksijensiz Kalma (Bogulma)

Cok diisiik sicakliklara kadar sogutulan sivi haldeki dogal gaz bir tank kirig1 ya da
catlagindan sizarak buharlagmaya baglar. Ortamdaki buhar/gaz  karigimi
konsantrasyonu ortamdaki oksijen miktarini insan ihtiyacinin altindaki seviyeye

diiserecek kadar yiikseldiginde oksijensiz kalma olayina rastlanir.
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e Zchirlenme

LNG bilesiminin temel maddesi metan cok az miktarda zehirleyicidir.Zehirlenme
deriye temasla, mevcut bir yaradan emilmek suretiyle ya da solumayla
gerceklesebilir. Zararl etkileri kasinti, burun ve gbz akintisi, bas agrisi, bulanti

seklinde goriilebilir.

e Baygimlik
Baz1 kisiler etilen oksit gibi bir gazi soludugunda gazin anestezik etkisi ile
bayilabilirler Bayilan kiginin herhangi bir aktivitede bulunmasi beklenemez.

e Soguk Yaniklar

LNG nin yiik tasima tankindan veya yiikleme sevk elemanlarindan 6nemli miktarda
sizmast halinde ¢ok diisiik sicakliktaki bu sivi ve buhar1 yakin ¢evrede operasyonda
gorevli gemiadamlar1 ya da acil durumda goérev alan diger insanlar iizerinde
olumsuz tesirler yaratabilecektir. Sivi haldeki soguk LNG gozlerde, solunmasi

halinde cigerlerde ve deri ile temasinda soguk yaniklara sebep olabilir.

5.3.7.2 Yanicihik

Gazin yanmasi tutusturucu bir etken vasitasiyla atmosferdeki oksijen ile reaksiyona
giren gazin 1s1, karbondioksit ve su buharina doniismesidir. Boyle bir durumun
olugmasi i¢in hava igindeki yanict gaz oraninin belirli bir yiizdeye erismesi gerekir.

Bu oran iki sekilde ifade edilir.

e Alt yanicilik limiti: Yanmanin baglamasi i¢in gereken hava i¢indeki en diisiik

yanici gaz oranidir.(Lower Flammability Limit-LFL)

e Ust yamcilik limiti: Yanmanin kesinlikle gerceklesecegi hava igindeki en

fazla yanici gaz oranidir.(Upper Flammability Limit-UFL)
LNG biinyesinde yer alan bazi gazlara ait bahse konu limit oranlar sdyledir.
Methane 5.3% -14%
Propane 2.1% — 9.5%
Ethylene 3.0% — 34.0%

Ethylene oxide 3.0% — 100%
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Bu oranlar havadaki oksijen oraninin 21% olarak kabul edildigi bir durum igin
gecerlidir.Eger oksijen orani daha az ise bu oranlarda degisecektir. Sekil 5.3

atmosferdeki tim oksijen oranlart (%0-21) i¢in metanin yanma mesafesini
gostermektedir [26].
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Sekil 5.3: Metanin Yanma Mesafesi

LNG nin yanmasi sonucu termal radyasyon ve basing hasarlar1 olusabilir. Isidan
kaynaklanan termal hasarlar birim ylizeye tesir eden 1sil enerji ile
degerlendirilir.Yangin neticsinde ortaya ¢ikacak termal radyasyon hasar1 Tablo5.5’de
gosterilmistir[15].
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Tablo 5.5: Yaklasik Termal Radyasyon Hasar Seviyeleri

TERMAL AKI HASAR DERECESI
(kW/ mz) *Termal Enerjinin 10 dakika siire ile tesir ettigi diisiiniilmiistiir.
35-37.5 Celik tanklar, servis elemanlar1 ve makineler {izerinde

kalic1 hasar yaratir.

25 Alev olmaksizin tahtay1 tutustur.
18-20 Plastik kablolar erir.
12.5-15 Alevle birlikte tahtay1 tutusturabilecek minimum enerji.

Plastik kablo kilavuzlari erir.

5 Acil durum miidahalelerinde uygun koruyucu giysilerle

kisa bir siire miisaade edilebilecek seviye.

Bu yiizden yaygin olarak 5 kW/m? termal aki seviyesi insanlarin yangin korunma
emniyet seviyesi olarak kullanilmaktadir. 35 kW/m? lik termal aki seviyesinden

itibaren gemi yap1 elemamlari, cihazlar ve makineler zarar gorebilir[25].

5.3.7.3 Soguktan kaynaklanan yapisal hasarlar

Sivi haldeki soguk dogal gazin tasinmasinda dogrudan temas halindeki metaller asirt
kirilganlasabilir soguk bir bardaga sicak bir sivinin doldurulmasinda yasanabilecek
kirilma olay1 gemi yiik tasiyici metal aksam iizerinde de goriilebilir.Ayrica 6zellikle
baglant1 kaynaklarinda yapisal biitlinliigli bozan hasarlar meydana getirebilir.Olusan

catlaklar nedeniyle gemi yapisi ya da diger tasiyici tanklar da bundan zarar goérebilir.

5.3.7.4 LNG kaynakh atestopu (fireball)

Yanginlarda hasar verici basinci yaratan iki tip yanma vardir.

e Parlama (Deflagration): Heniliz yanmamis hava-gaz karigiminin ses-altt

(subsonic) hizda tutusmasidir.

e Patlama (Detonation): Heniliz yanmamis hava-gaz karisiminin ses-iistii

(stipersonic) hizda tutusmasidir.

46




Dogal gaz gibi reaktivitesi diisiik yakitlar oldukga diisiik hizda tutusurlar ve normal
kosullarda asir1 basing yaratmazlar. Gaz buhari bulutunun tutusmasi sonrasinda
yanan buharmn tekrar sizintinin kaynagima donmesi séz konusu olabilir. Bu olaya
atestopu adi verilir. Olay dogasi geregi yliksek bir basing yaratmaz ve gemi yapisina

zarar verebilecek muhtemel basing etkisi yaratmasi giigtiir [25].

5.3.7.5 LNG-hava karisiminin basingla birlikte patlamasi (explosion)

Bazi durumlar yiiksek bir basing olusturacak sekilde yanma siiratinin oldukca
artmasma sebep olabilir. Gemi kompartmanlar1 arasinda sikismis gaz ve hava
karisimi tutusturucu bir kaynak ile karsilagirsa ¢ok stiratli bir yanma gerceklesebilir.
Ozellikle kapali alanlarda gerceklesebilecek bir sizintinin sonucunda ¢ikmasi
muhtemel bu tip olay muhtemel bir asir1 basing zarari ile sonuglanabilir. Bununla
beraber zararli sonuglar sizintinin oldugu boélge ile sinirlidir ve tiim gemi yapisini

etkileyecek bir hasar beklenmez.

HMIRS (Hazardous Materials Incident Reporting System) ve. MINMOD (Marine
Investigations Module, diger bilinen adiyla, Marine Casualty and Pollution
Database) veritabanlar1 esas alinarak yapilan bir ¢alismada; LNG sizintisinin tespit
edildigi olay sayist MINMOD veritabaninda 96, HMIRS veritabaninda ise 22 olarak
tespit edilmistir. Aradaki farkin HMIRS veritabaninin daha ¢ok kara ve demiryolu ile

yapilan tagimaciliga yogunlasmasindan kaynaklandigi degerlendirilmistir.

Yapilan analizde tespit edilen olaylardan HMIRS veritabanina gore hicbirisinde LNG
tutugmas1 ve patlama goriilmedigi, MINMOD veritabanina gore ise yalnizca bir
olayda LNG tutustugu ancak patlamadigi raporlanarak LNG’nin ortalama tutusma ve

patlama olasiliklar1 sifir olarak hesaplanmistir.[31]

Bu c¢alisma neticesi de; yukarida varilan sonucu destekleyecek sekilde, LNG
tagimaciligl teknolojisinin bu endiistrinin diger kollarina nazaran gelmis oldugu

yiiksek emniyet seviyesini ortaya koymaktadir.

5.3.7.6 Hizh hal degistirme (rapid phase transitions)

LNG gibi asir1 sogutularak sivi hale getirilmis bir gas aniden su gibi daha sicak bir
stvi ile karsilagtiginda siiratle tekrar gas haline doniiserek parlama sicakligina
erisebilir ve bolgesel asir1 basing zararlari goriilebilir. Bu hizli hal degistirmenin

neticesinde agiga ¢ikacak enerji kilogramlarca patlayicinin etkisine esdeger olabilir.
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Bununla beraber zararli sonuclar sizintinin oldugu bélge ile smirhidir ve tiim gemi

yapisini etkileyecek bir hasar beklenmez.

BLEVE (boiling liquid expanding vapor explosions) olay1 olarak adlandirilan bu
olay, LNG gemilerinin dizayn karakteristikleri ve risk onleyici tedbirlerden kagirma
(relief) sistemi ile dolayisiyla LNG’nin denizden taginmasinda rastlanmis boyle bir

olay yoktur [29].

5.4 Risk degerlendirmesi

Buraya kadar belirtilen hedefler dogrultusunda, tecriibe sahibi alan uzmanlarindan
olusan risk analiz timi tarafindan ortaya konulan tehlikeler ve yaratabilecekleri
zararli sonucglarin olusturdugu riskler, bu asamada karsilasilma sikliklar1 ya da
yarattiklar1 sonuglarin ne derecede genis bir sahada etkili olduklarina (yayginlik)
gore degerlendirilir. Sonugcta riskin kabul edilir ya da kabul edilemez olduguna karar

verilir.

Her bir risk yarattiklar1 zararli sonuglar (consequencies) ve meydana gelme
sikliklarina (frequency) gore kategorilere ayrilarak birer kabul edilebilirlik derecesi
alirlar.Bu kriterleri belirlemede Risk Matrisleri kullanilir. Temel bir matris 6rnegi

Tablo 5.6’da verilmistir.
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SIKLIK

DERECESI

Tablo 5.6: Risk Matrisi Ornegi

SIK

RASTLANIR

YUKSEK

RiSK

GENELLIKLE

RASTLANIR

AZRASTLANIR

COK AZ

RASTLANIR

ALCAK

RiSK

AZ ZARAR

BELIRGIN

ZARAR

KRITIK

ZARAR

BUYUK

ZARAR

ZARAR

DERECESI

Risk Degerlendirme ile ilgili literatiirde bir¢ok matris

Bunlardan en sik kullanilanlara 6rnekler sdyle siralanabilir:

5.4.1 Yayginhk (severity) kategorileri matrisi

Oornegi mevcuttur [24].

Yayginlik Kategori Matrisi’ne bir 6rnek Tablo 5.7°de verilmistir.
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Tablo 5.7: Yaygmlik Kategorileri Matris Ornegi

KATEGORI TANIM
BUYUK Cok sayida hayat kayb1
KRITIK Cok az hayat kaybi, yaygin yaralanma ve ya hastalik
KUCUK Cok az sayida yaralanma, yaygin hafif yaralanma ve hastalik
[HMAL
Cok az sayida hafif yaralanma ve rahatsizlik.
EDILEBILIR

5.4.2 Siklik (frequency) kategorileri matrisi

Siklik Kategori Matrisi’ne bir 6rnek Tablo 5.8’de verilmistir.

Tablo 5.8: Siklik Kategorileri Matrisi Ornegi

KAZA SIKLIGI GECMIS TUM OLAYLARA BAKILDIGINDA OLMA
DURUMU
COK SIK Siirekli tekrarlanan siklikta olur.
SIK Siklikla olabilir.
ARASIRA Zaman zaman olabilir.

COK NADIR Bazen olabilir.

MUMKUN DEGIL | Olmasi istisnai bir durum.

SIRA DISI Olmasi oldukga istinai bir durum.

5.4.3 Risk smiflandirma matrisi

Risk Siniflandirma Matrisi’ne bir 6rnek Tablo 5.9’de verilmistir.
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Tablo 5.9: Risk Simiflandirma Kategorileri Matrisi Ornegi

SINIF ACIKLAMA
A Kabul edilemez
B Istenmez.Ancak risk azaltic1 tedbirler alindiginda kabul edilebilir.
C Risk analiz timi uygun goriirse kabul edilebilir.
D Emniyet Hedeflerine aykir1 olmadik¢a kabul edilebilir.

5.4.4 Risk matrisi

Risk Matrisi’ne bir 6rnek Tablo 5.10°da verilmistir.

Tablo 5.10 : Risk Matrisi 6rnegi

BUYUK KRITIK KUCUK IHMAL

EDILEBILIR
COK SIK A A A B
SIK A A B C
ARASIRA A B C C
COK NADIR B C C D
MUMKUNDEGIL C C D D
SIRA DISI C D D D

5.4.5 Olabilirlik matrisi

Olabilirlik Matrisi’ne bir 6rnek Tablo 5.11°de verilmistir.
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Tablo 5.11: Olabilirlik Matrisi Ornegi

SEVIYE TANIM ACIKLAMA
A COK SIK Sik sik olabilir
B SIK Sistemin gegmisinde birgok kez olmus
C ARASIRA Sistemin gegmisinde bazen olmus
D COK NADIR Sistemin gegmisinde nadir fakat olmus
E MUMKUON Rastlanmamis olmayacagi diisiiniiliiyor
DEGIL

5.4.6 Risk degerleme matrisi

Risk degerleme Matrisi’ne bir 6rnek Tablo 5.12°de verilmistir.

Tablo 5.12: Risk Degerleme Matrisi Ornegi

OLABILIRLIK ZARAR SEVIYESI
SEVIYESI () BUYUK (I1) KRITIK (IIMKUCUK (IV) IHMAL
A 1 3 7 13
B 2 5 9 16
C 4 6 11 18
D 8 10 14 19
E 12 15 17 20
RiSK SIRALANDIRMASI ONERILEN KRIiTER
1-5 Kabul Edilemez
6-9 Istenmez (Analiz Timi Onay1 Gerekir)
10-17 Gozden gegirilerek kabul edilebilir
18-20 Kabul Edilebilir
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6. RiISK ANALIZI METODU OLARAK BAYESIAN BELIEF NETWORK
(BBN) METODU’NUN KULLANILMASI ONERISI

6.1 BBN

Insan ve organizasyon kaynakl faktorlere dayanan risk temelli bir emniyet yonetimi
modellemesi amaciyla yapilan literatiir taramasinda, BBN (Bayesian Belief Network)
metodunun Risk Analizinde kullanildigi bir modelleme Yiiksek Siiratli Suiistii
Vasitalar1 (High Speed Craft-HSC)’nin Catigma Riskinin Analizi 6rnegi ile 2006
yilinda yapildigt ve konuya iliskin makalenin 2007 yilinda yayimlandigi
goriilmiistiir[32].

Deniz tagimacilig1 sektoriinde yapilan bu calismada; BBN yontemiyle olusturulan
Deniz Tasimacilig Sistemi (MTS) igerisinde yiiksek hizli teknelerin ¢atigsma riskine
insan faktoriiniin etkisi analiz edilmistir. Calismada IMO’nun giivenlik
degerlendirme esaslar1 dikkate alinarak, agik denizlerdeki catismalar BBN, Hata
Agaci(FTA) yontemleri kullanilarak, sektordeki elemanlarim  ve kurallarin

etkilesimleri i¢inde incelendigi tespit edilmistir.

Risk analizinde BBN metodunun kullanilmasi konsundaki detayli incelemede,
BBN’in bir ¢ok degiskenin karmasik iligkilerine dayali gergek sistemlerin analizinde
olasilik tabanli bir yaklasim sundugu goriilmistiir. Niikleer tesislerin emniyet
performans degerlemesi [33], biitiinlesik yangin 6nleme ve yangindan korunma
sistemlerinin degerlemesi [34], ongdrii ve belirsizlik analizleri [35] gibi risk analizi

kapsamina giren bir ¢ok konuda yapilan ¢alismada kullanildig1 raporlanmistir.

Denizcilik sektoriinde bir ¢ok kez kullanildigi goriilen BBN modeli ayrica; IMO
Deniz Giivenligi Komitesi (MSC)’ne Japon iiyesi tarafindan 7 Subat 2006 tarihinde
resmen Emniyet Degerleme (FSA) metodu olarak kullanilmasi tavsiye
edilmistir.(MSC/81/18-1) [36]
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6.2 Sivilastirllmis Dogal Gaz (LNG) Tasimacihiginda Yiikleme/Bosaltma
Esnasinda Sizinti Riskinin Arastirllmasi1 o6rnek calismasinda BBN modeli ile

Risk Analizi

Bu ¢alismada Denizcilik sektoriinde drnek olay incelemesi yaklasimina dayanan ve
diger bir ¢ok sektorde de kulanilan Bayesian Belief Network (BBN) yontemiyle,
denizcilik sektoriindeki tiim aktorlerin (tersaneler, isletmeciler, limanlar vs.) etkisi
(organizasyonel yap1) ve karsilikli etkilesimleri hesaba katilarak Deniz Ulastirma

Sistemi (MTS) model aga¢ 6rnegi gelistirilmeye ¢alisiimistir.

Bu agactan yola ¢ikarak Bayesian Belief yontemleri kullanilarak LNG gemilerinde,
yiikleme/bosaltma esnasinda LNG sizintist ile sonug¢lanan kazalar incelenmistir. Bu
yaklagim i¢inde LNG sizintina neden olan olaylarin olasiliklar1 ve organizasyonel
faktorler BBN yontemiyle irdelenmistir. Olaylarin birbirlerine etkisi ve kosullu
olasiliklar1 ¢esitli laboratuarlarin olmus kazalar {izerindeki ¢caligmalarinin neticelerine
ve uzmanlarin degerlendirmelerine dayanarak degisebilecektir. Calisma LNG
sizintisinin risk analizini BBN ve Hata Agacit (FTA) yontemlerini kullanarak,

biitiinsel bir yaklasim i¢inde yapilabilecegini dnermektedir.

BBN alan uzmanlarinin goriislerine dayanan verilerden hareketle karmasik sistem ya
da islemlerde sebep sonug iliskilerini gostermek i¢in kullanilir.Risk Analizi
metodlarindan olan Hata Agac1 Analizleri (FTA)’ nin Bayes olasilik hesabina dayali

gelismis bir modelini ortaya koyar.

Onerilen Model karmasik sosyo-teknik bir yapiya sahip organizasyonlarin (Dogal
Gaz Tasimacilifi, Yiiksek Suratli Vasitalarla yiik ve yolcu tasimaciligi gibi)
yapisinda mevcut, bilinen (spesifik) Insani ve Organizasyonel Faktorler’den yola
cikip zararli sonuglar dogurabilecek durumlarin meydana gelme olasiligin1 daha iyi

hesaplayarak yapisal degerlendirmeler yapabilme imkan1 sunmaktadir.

BBN incelenmekte olan sisteme ait zararli sonuglar1 ortaya ¢ikarabilecek tehlikeli
durumlarin ortaya kondugu Hata Agaci Analizlerini alarak sistemin organizasyonel
faktorlerinin yetenekleri ve mevcut performansinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmasi

muhtemel Temel Olaylarin (Basic Events) olusma olasiligin1 hesaplamada kullanilir.

Sistemin organizasyonel faktorlerinin yetenekleri ve mevcut performansindan
etkilenmekte olan bir Temel Olayin (Basic Events) olusma olasilifi Bayes Olasilik

Teoremi ile hesaplanmaktadir.
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Bir temel olayin meydana gelmesine sebep verebilecek organizasyonel yapi
degiskenleri olusturulan Hata Agaci ve BBN organizasyon iliski semasi ile ortaya

konur.

LNG Tagmmaciligi bir Deniz Ulastirma Sistemi olduguna gore sistemin
organizasyonel yapi1 degiskenlerine gore BBN metodu ile hazirlanmis yap1 agaci
ornegi Sekil 6.1 verilmistir.
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BBN metodunda her degiskene ‘“node” adi verilir. Her “node” i¢in durum “state” ler
vardir veya birtakim olasi degerler vardir. Ornegin hava durumu,bulutlu veya
giinesli,diisman taburunun, uzak veya yakin, arag¢ ¢alistyor veya ¢aligmiyor 6rnekleri
verilebilir.Nodlarin nedenselikleri “edge” denilen oklarla iki node arasinda etki

yoniine dogru gosterilir.

“node”: Bir model igerisindeki durum i¢in degiskenleri gosterir. Grafiksel ¢izimlerde

oval bir sekil i¢ine yazilir.

“edge”: Iki node arasindaki nedensel iliskiyi gosterir.Grafiklerde iki node arasinda ok
seklinde goriiliir. Okun yonii nedenselligi belirtir. Mesela X nodundan Y noduna

cizilen bir ok , X in Y lizerinde etkisi oldugunu anlatir.

Iki node arasindaki ok yonii aym zamnda nodlari “parent” ve ‘“child” olarak

nitelendirir. Neden olan “node” parent “node” olur.
“evidence”: O andaki durum i¢in kesin bilgilerdir.Hard ve soft olarak ikiye ayrilir.

“Hard Evidence”: Bir nodun herhangi bir statenin %100 olmasi digerinin ise %0

olmasidir.Yol durumu i¢in yolun %100 ulasima agik olmasi 6rnek verilebilir.

“Soft Evidence”: Iki state arasi kesin olmayan durumlari gdsterir yani ne %100
kesinlik ne de % O ihtimal vardir. Genelde belirsiz ve tartisilabilir durumlarda
kullanilir[37]. Bunlara ilaveten diger Risk Analizi tekniklerinden Hata ve Olay
Agaclar1 belirlenen  modelleme i¢in 6rnek olarak kurularak Tablo 5.2°de

sunulmustur.

6.3 Bayes Teoremi
Olasilik teorisinde Bayes Teoremi (Bayes Kurali olarak da bilinir) rastgele iki olayin
kosullu (conditional) ve marjinal olasiklarinin hesab ile ilgilidir.

Yapilan gozlemler neticesinde nihai olasiliklarin (posterior probabilities) * 1

hesaplanmasi i¢in kullanilir.

Marjinal Olasilik (Prior probability) bir olaymn diger bir olaydan bagimsiz
gerceklesme olasiligidir. A olayimin marjinal olasilig1 P(A), ve B olaymnin marjinal

olasilig1 P(B) seklinde gosterilir.
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Miisterek Olasilik (Joint probability) her iki olayin birlikte olma olasigidir. A ve B

olaylarinin birlikte olma olasiligi;
P(A N B) ya da P(A,B) seklinde ifade edilir.

Kosullu Olasilik (Conditional probability) B olayinin zaten meydana geldigini kabul

edip A olayinin olma olasiligidir.
P(A|B) seklinde ifade edilir.
Kosullu olasilik, Nihai olasilik (Posterior Probability) olarak da adlandirilir.
Bu tanimlardan hareketle;
Olasilik teoremine gore A ve B olaylarinin miisterek olasiligi
P(A,B)=P(A) * P(B) (1)
Seklinde ifade edilir.
B olay1 zaten var olduguna gore A’nin olma olasilig1 bu kurama gore;

P(AB) =p(A) *p(B| A) 2)
P(AB) =p(B) * p(A | B) 3)

Seklinde ifade edilebilir.Elde edilen bu denklemleri esitlendiginde;

P(A)P(B | A)=P(B) P(A | B) 4
esitligi olusur.
Sonug olarak Bayes Teoremi’nin temel denklemi elde edilir.

P(A[B) = (P(A) *P(B|A)) /P(B) (5)
Bu denklem ile ;
B olay1 oldugunda A olaymin meydana gelme olasilig1 hesaplanir.

e Bir C olaymna bagh olarak A ve B olaylarimin olma olasilig1 hesaplanmak

istediginde durum ne olacaktir?

[P(A,BIC)] =?
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Bayes ‘in (1) numarali denkleminden hareketle;

P(A,B| C)=P(A|C) * P(B| A,C) (6)

P(A,B | C)=P(B| C) * P(A| B,C) (7)
Sonucu elde edilir.

Bu sonugtan hareketle; verilen B ve C olaylarina istinaden A olaymin olma

kosullu/nihai (conditional/posterior) olasiligi hesaplanabilir mi?
(6) ve (7) numarali denklemler esitlenerek;

P(A|B,C)=(P(A|C) * P(B| A,C))/P(B|C) (8)
bu problemi ¢dzen bir diger Bayes Denklemine ulasilir.

Bayes Teoremi nihai olasiligin 6nsel olasilik ve olabilirligin (likelihood) ¢arpimu ile

orantilt oldugunu soyler [38].
Nihai Olasilik = Onsel Olasilik x Olabilirlik / Normallestirme Katsayisi

Tanimdaki “orantili” ifadesi; kosul verilerin degisen tiim degerleri i¢in elde edilen
nihai olasiliklarin toplaminin 1’°e esit olmasi demektir. Bunu saglamak i¢in kullanilan
terim normallestirme katsayisidir. Bagka bir deyisle o anki durum i¢in elde bulunan

veri olarak tanimlanmig olan kanit (evidence) dir.
Bu durumu Bayes Teoreminin (5) numarali basit denkleminde gerceklersek;
P(A [B)=(P(A) *P(B|A)) /P(B)

P(A |B) Nihai olasilik; A olaymin B olayinin goriilmesi durumunda olugmasinin

kosullugu olasiligi,
P(A) Onsel olasilik; A olayinin olmast olasilig,

P(B |A) Olabilirlik; A olaymin olmast durumunda B olaymin goézlemlenmesi

olasiligl,

Olasilik bilinen parametrelerden yola ¢ikarak bilinmeyen sonuglar1 6ngérmek olarak
tanimlanirsa; olabilirlik bilinen sonuglara dayanan bilinmeyen parametreleri tahmin

etmektir.
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P(B) Kanit ise B olayimin olmasi olasiligidir.
Yine bir bagka ifade ile;
PMH|D)=P(DH)P (H)/P (D) 9)
H dogrulugunu sinadigimiz hipotezimiz, D ise o an i¢in elde mevcut veri olsun
P (H) hipotezimizin dogru olma 6nsel olasiligini,
P (H|D) mevcut veri elde edildiginde hipotezin dogru olma nihai olasiligin;

P (D|H) hipotezimizin dogru olmasi durumunda elde mevcut veriye ulasma kosullu
olasiligmi, ki artik bu veri var olduguna gore hipotezin dogru olabilirligini
(likelihood),

P (D) verinin olugma olasiligidir ki bu durum i¢in elde mevcut kanit ya da P (H|D)

tiim miimkiin diger Hipotezler ile toplam1 1’1 vermesi gerektiginden

P (D) =Zi P (DJHi) P (Hi) seklinde normallestirme katsayisi olarak ifade edilir.

Simdi Bayes Teoreminin ¢oklu kosullar i¢in elde ettigimiz denklemini ele alarak;
P(A| B,C)=(P(AIC) * P(B | A,C))/P(B|C)

Gecmis tecriibe ve gozlemlere, ¢; ilave kanitlara, E; dayanarak H hipotezinin

gerceklesme olasiligini hesaplayalim.
Bu durumda;
P(H| E,c) = (P(H|c) * P(E [ H,c) ) / P(E|c) (10)

Denklemi kolaylikla yazilabilir [37]. Denklemde esitligin solundaki terim , P(H| E,c)
gecmis tecriibelere ve bunlara istinaden elde mevcut kanita dayanarak H hipotezinin

ger¢eklesme nihai (posterior) olasiligini ifade eder.

Esitligin sagindaki ilk terim P(H|C) ge¢mis tecriibelere istinaden H hipotezinin

gerceklesme Onsel (priori) olasiligidir.

Diger terim P(E|H,c) H hipotezinin gergeklestigi durumda gegmis tecriibelere
dayanarak kanitin olabilirliginin (likelihood) ifadesidir.

Son terim P(E|c) H hipotezinden bagimsiz olan normallestirme katsayisidir [37].
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6.4 Risk Analizi

Bu calismada denizcilik sektoriinde 6rnek olay incelemesi yaklasimina dayanan ve
diger bir ¢ok sektdrde de kullanilan Bayesian Belief Network (BBN) yontemiyle,
denizcilik sektoriindeki tiim aktorlerin (tersaneler, isletmeciler, limanlar vs.) etkisi
(organizasyonel yapi) ve karsilikli etkilesimleri hesaba katilarak, bir Deniz
Ulastirma Sistemi (MTS) olan LNG Tasimaciliginda, LNG sizintis1 ile sonuglanan

kazalar Bayesian Belief yontemi kullanilarak incelenmistir.

Bu yaklasim iginde LNG sizintisina neden olan olasiliklarin etkilesimleri ve
organizasyonel faktorler BBN yontemiyle irdelenmistir .Olaylarin birbirlerine etkisi
ve kosullu olasiliklar1 ¢esitli labovatuarlarin olmus kazalar tlizerindeki ¢alismalarinin
neticelerine ve uzmanlarin degerlendirmelerine dayanarak degisebilecektir. Ve bu
calismada LNG sizintisinin sebeblerini  BBN ve Hata Agacit Analizi(FTA)
yontemleri kullanilarak, biitiin bir yaklasim i¢inde risk analiziyle degerlendirilmesi

Onerilmektedir.

Bundan o6nce demizcilik sektériinde BBN ile yapilan bir calismada ise; BBN
yontemiyle olusturulan Deniz Ulastirma Sistemi (MTS) icerisinde risk analizi
yapilarak insan faktorunun yiiksek hiz tekneleri {izerinde etkisi Olclilmiistii.
Calismada IMO ‘nun  gilivenlik degerlendirme esaslar1 dikkate alinarak,agik
denizlerdeki catismalar BBN, Hata Agaci yontemleri kullanmilarak tiim kurallar,

sektordeki elemanlarin ve kurallarin etkilesimleri i¢inde incelenmistir.

Calismada 1965 — 2006 yillar1 arasinda LNG Gemi kazalarini igeren bilgiler Tablo
5.4 ile sunulmustur. Bahse konu tablo incelendiginde; mevcut 30 kazanin sadece
10’unun Dogal Gaz sizintisi ile sonuglandigi tespit edilmistir. Sekil 6.2’de Sizinti

kazalarinin toplam kazalara orani sunulmustur.
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B Dogal Gaz Sizintisi Yok | E Dogal Gaz Sizintisi Var
Sekil 6.2: Sizint1 Kazalarinin Toplam Kazalara Orani
Dogal Gaz Sizintis1 ile sonuglanan kazalarin 5 temel sebep tespit edilmistir.Bu

sebepler; Asirt Doldurma , Valf Kacagi, Asir1 Basing Artisi, Valf Arizasi, Halat

Kopmas1’dir. Sekil 6.3’de s1zint1 kazasi sebeplerinin oranlar1 sunulmustur.

- - ¥ Asirt Doldurma

SEEEEEE 'A'glri 'Basm(} Atisr :

----é---’«m’alfé;l!!\rlzelmé-------E

40%
..Halaft.K.opmfag. o

Sekil 6.3: Sizint1 Kazas1 Sebeplerinin Oranlari

Simdi kaza oldugu biliniyor ve bu kaza bir sizintt ise bu olaymn yukaridaki
sebeplerden biri  Ornegin  “Asir1  Doldurma” nedeniyle meydana gelmesi

riskini/olasiligini hesaplayalim.

Temel olayin (B) meydana gelmesine sebep verebilecek organizasyonel yapi
degiskenleri (A) olusturulan Hata Agaci ve BBN organizasyon iliski semasi ile

tahmin edilerek ortaya konur.

Her bir temel olay1 (Bi) etkileyecek organizasyonel yapi1 degiskenlerinin her bir hali

(A1) yapilan tahminler igerisinde ortaya konan kombinasyonlardan birini ifade eder.
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Halihazirda elde edilmis olan organizasyonel yapi degiskenlerine (Ai,asir1 dolum
v.b) ilaveten teknik ve personel organizasyonel faktorler konusunda alinan Uzman
Gortsleri (Risk Analiz Timi degerlendirmesi) cergevesinde kazanin (C) oldugu

varsayildigi durumda temel olayin (B,s1zint1) olma olasilig1 bulunmak istenseydi,
P(BJA,C)=P (BIC) * P(A|B,C )/ P(AIC) (11)

Seklinde ifade edilebilirdi. Ancak elde mevcut verileri igeren tablo incelendiginde
her s1zint1 bir kazadir. Ve bu kazalara sebep veren organizesyonel yap1 degiskenleri
(sebepler) her kazada mevcuttur. Buna ragmen organizasyonel yap1 degiskenlerinin
kaza ile sonuglanmayan diger durumlarina ait bir veri bulunmamaktadir. Oyleyse
yukarida belirtilen formiil ile ifade edilen kaza varsa ve asirt dolum olmussa bunun

sizint1 ile sonuglanmast muhakkaktir ve olasilig 1°dir.

Bu ylizden elde mevcut verilerle kaza oldugu biliniyor ve bu kaza bir sizint1 ise bu
olayin yukaridaki sebeplerden biri 6rnegin “Asirt Doldurma” nedeniyle meydana
gelmesi riski/olasiligl hesaplanmak istenmektedir.

Bu durum;

P (AB,C)=P (AIC) * P(B| A,C)/ P (B|C) (12)
Seklinde ifade edilebilir.

P(A), Asir1 dolumun tekbasina olma 6nsel olasiligini,

P(B), Sizintinin 6nsel olasiligini,

P(C), Kaza olasiligini gosterir.

P (AB,C); Kaza oldugunda bu kaza sizint1 ise bunun asir1 dolumdan kaynaklanmasi
olasiligidir.

P ( A|C); Kaza oldugunda asirt dolumun olma kosullu olasiligidir.
30 kazada 2 Asir1 dolum olay1 vardir, dyle ise 2/30’dur.

P( B| A,C); Kaza olup, asir1 dolum oldugunda bunun sizintiyla sonuglanmasi
olasiligidir ki; asirt dolumun sizinti ile sonuglanmayan diger durumlarina ait bir veri
grubu ya da uzman goriisli elde mevcut bulunmadigindan sadece istatistiki tabloya
bakarak bu durumun olasiligi 1 almabilmektedir. Ihtiyag duyulan bu veriler elde

edildiginde o zaman bu olayin olabilirligi (likelihood) olarak hesaplanabilir.
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P (B|C) Kaza oldugunda bunun sizint1 kazasi olma kosullu olasiligidir.
30 kazada 10 si1zint1 olay1 vardir, Oyle ise 10/30’dur.

Sonug ;

2/30 *30/10 *1 =0.2

Kaza oldugu biliniyor ve bu kaza bir sizinti ise bu olaymn “Asir1 Doldurma”

nedeniyle meydana gelmesi riski/olasilig1 %20 dir.

BBN modelinin énemli bir olgusuda,sadece kesin bilgilere ve eskiden meydana
gelmis olaylara bagl kalmamasidir. Gegmis olaylarin kosullu olasiliklar grafiklerle

gosterek ve tam kesin olmayan kanitlar1 kullanarak inandirici sonuglar ¢ikarabilir.

BBN kisaca eski veya simdiki kesin olmayan, tartigilabilir, tamamlanmamis

durumlarin degerlendirlmesi i¢in ¢ok yararhdir.

Belirsizlik durumu bazen artabilir de mesela: Bir uzmanin kendi goriislerinden emin
olamamasi, bir durumun igsel olarak kesinlik kazanamayisi, eldeki verilerin ve

bilgilerin kesin olmamas1 denebilir.

Bu yiizden BBN neden ve sonuglarin birbiri iizerine etkilerini ve olasiklarini anlaml
bir sekilde grafik yontemleriyle gosterir. Belirsiz durumlarda kullanilan cok yararl

bir neden sonu¢ analiz metodudur.

Risk Yonetiminde “Risk tabanli bir karar sistemi kullanilmali mi?” sorusundan
ziyade asil soru “Risk tabanli bir karar sistemini nasil kullanmal1?” olabilir. Onemli

olan durumumuz en uygun analiz metodlarini kullanabilmektir.

Risk Analizi; verileri sistematik bir bicimde kullanarak tehlikeleri belirlemek ve
bunlarin sonuglarinin bireyler, kitleler, ¢evre ve sahip olunan varliklar iizerinde
yaratabilecegi zararli sonuglara sebep olmasi muhtemel olaylarin riskini/olasiligini
tahmin etmek ise; Deniz Ulastirma Sistemleri’nde Risk Analiz metodu olarak BBN
ve Olay- Hata Agaci metodlarinin birlikte kullanildig1 uygulamalarin da var oldugu
bilindigine gore; bir Deniz Ulastirma Sistemi olarak LNG tasimaciliginin risk analiz

metodu olarak bu model Onerilmektir.
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7. LNG TASIMACILIGI EMNIiYET YONETIM MODELI

7.1 Genel

Risk tabanli karar verme sureci:

e Belirlenen olmasi muhemel bir veya daha fazla tehlikeli/istenmeyen olaya ait

gecmis bilgilerin toplanarak organize edilmesi (Hazard Identification),

e Bu olaylar konusunda alan uzman tecriibeli kisilerce duruma uygun metodlar

kullanarak tehlikenin olusma olasiliklarinin belirlenmesi (Risk Analysis),

e Analiz neticesinde elde edilen risk verilerinin kabul edilebilirliginin

degerlendirilmesi (Risk Evaluation),

e FElde edilen degerlendirme sonuglarina gore risklerin olabilirlikleri, sikliklari,
olduklarinda tesir edecekleri alanin yaygimligi gozoniline alinarak siirecin
tekrar isletilmesi suretiyle bir Oncelik siralamasi ile degerlenmesi (Risk

Assessment),

yapisal sirasiyla isler. Sonugta karar vericilere daha ¢ok sey bildikleri bir durumda

karar verme olanagi sunar.

LNG tasimaciliginda da onerilen risk tabanli bir Emniyet Y6netimi’nin dncelikle

sormasi gereken sorular sunlar olabilir?
e LNG’nin muhtemel tehlikeleri nelerdir?
e LNG ne zaman tehlikeli olur?
e Mubhtemel tehlikelere sebep olan olaylar ne kadar siklikla olusur?

e Muhtemel zararli sonuglarin olustudugu risk kabul edilebilir bir seviyede

midir?
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e Bu riskleri azaltmak ve zararli sonuglarin hasarini en aza indirmek i¢in neler

yapilmalidir ve daha neler yapilabilir?

Bu boliime kadar LNG’nin ve LNG buharinin muhtemel tehlikeleri bir risk analizi
cercevesinde anlatildi. Risk degerlendirme ve neticede degerleme siirecinden
bahsedildi. Bu bolimde LNG tasimaciligi Emniyet Yonetim Sistemi Risk Ydnetimi
yaklagimi ile incelenerek, dizayndan insaya, isletmecilikten bakima kadar tim
stireclerinde alinmakta olan risk Onleyici ve riski azaltici tedbirlerden kisaca
bahsedilerek Emniyet Yonetim Sistemi Modelini tamamlayabilecegi diisiiniilen

Oneriler sunulacaktir.

7.2 LNG Tasimacihiginda Risk Onleyici ve Risk Azaltic1 Tedbirler

LNG sektorii de diger bir ¢ok endiistriyel faaliyet sahasindakilere benzer tehlikeleri
ve emniyet gerekliliklerini igerir. Bu ylizden bu diger sektorlerde de oldugu gibi
Onalici bir sistem biitiinliigii icerisinde calisanlarin, halkin ve dogal cevrenin
muhtemel zararlardan korunmasi maksadiyla riski 6nleyici (risk prevention) ve risk

azaltic1 (risk mitigation) tedbirlerin alinmasi gereklidir.

Riskin yonetilmesi bu tedbirler vasitasiyla saglanabilir. Riskin 6nlenmesi bir kazadan
ya da kasti bir tehlikeden korunmaktir. Riskin azaltilmasi muhtemel bir kaza ya da
kasti hareketle dogabilecek zararli sonuglarin yaratacagi hasar1 en aza
indirmektir[25].

Potansiyel bir denize LNG sizintistnin Riski asagida siralan yaklasimlarla
azaltilabilir:

e Sizint1 olasiligini azaltarak,
e Zararli sonuglari azaltarak,

e LNG tasmmaciligi emniyet ekipmanlarini ve giivenligini gelistirerek ve ya

sizint1y1 Onleyici ya da en aza indirici hareket tarzlarini izleyerek [15].
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LNG iiretim ve tiikketim zincirininde LNG tagimaciliginin yerini basitce agiklayan bir
gosterim Sekil 8.1°de verilmistir.

fml_ln.i.

Smalaghrma LNG Gazlashrma Boru
Saha.ﬂ Tesisi Depolama Tasumu:lllg;l De]mlama Tesisi Hath
Uretim Bilgesi Tiiketim Bilgesi

Sekil 7.1: LNG Zinciri

Bu zincirdeki faaliyetler s0yle siralanabilir;
e Dogal gazin iiretimi,
e Dogal gazin sivilagtirilmasi ve LNG olarak tasinabilir hale getirilmesi,
e LNG tasimaciligi,
e Tekrar dogal gaza doniistiiriilmesi,
e Boru hatlar ile dagitilmasi.

Dogal gazin depolanmasi emniyet ve giivenlik agilarindan en hassas safha olarak
gbze carpar. Dogal gaz bir kere sivilastirildiginda ya tasimacilik i¢in depolanir ya da
dogrudan tasiyict1 gemiye nakledilir. LNG tasiyict gemiler deniz gegisi i¢in 6zel
dizayn edilmis tekne ve tasiyici sistemlere sahiptirler. LNG alan ve tekrar gazlagtiran
terminaller boru hatlarina dogal gazi sevketmeden onceki islemler icin LNG’i tekrar
depolarlar.

Goriildiigii  lizere diger sektorlerde de sik rastlanan tehlike ve emniyet
gerekliliklerinin  daha Otesinde LNG tasimacilifi  kendine 0Ozgii emniyet
gerekliliklerine sahip bir Deniz Ulastirma Sistemi olarak ulusal ve uluslararasi kural,
kanun, diizenleme, standart ve kodlarla olusturulmus deniz tasimaciligi gereklerini de
saglamak zorundadir. Béyle oldugu icindir ki 40 yil1 askin bir siiredir ¢cok az LNG
sizint1 kazast olmus ve bahse konu diizenlemelerle gelistirilmis bir emniyet cemberi
sayesinde, LNG gemisi ya da terminali ¢evresindeki komsu sahalarda ciddi can, mal
ve cevre zararlarina rastlanmamistir[26]. Simdi sirasiyla bu emniyet ¢emberinin

icerisinde kalabilmek i¢in neler yapilmasi gerekliligine bakalim.
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7.3 Ulusal ve Uluslararasi Diizenlemeler

Herseyden once LNG tasimaciliginda diger Deniz Ulastima Sistemleri’nin
tamaminda oldugu gibi boliim 3.2.1°da siralanan ulusal ve uluslararas1 kurallar ve

diizenlemelere uyulmalidir. Bunlar su ana basliklar altinda toplanabilir:

e IMO kural ve diizenlemeleri,

Bayrak Devleti diizenlemeleri,

Liman Devleti kural ve diizenlemeleri,

Klas kuruluslar1 kural ve diizenlemeleri.

Bu kural ve diizenlemelerin ardindan LNG tasiyicilarin dizayni, insaasi ve
isletilmesinin kendine has ozellikleri dikkate alinmalidir. LNG tasiyicit gemilerin
soguk sivi tasidiklart  g6zonlinde bulunduruldugunda yapiminda kullanilan
malzemelerin 6zellikleri, insa metodlari, isletilmeleri LNG’1 emniyetle tasiyabilecek

kriterlere haiz olmalidir.

7.3.1 IMO Diizenlemeleri

IMO’nun deniz tagimaciliginin uluslararasi ¢ergevesini ¢izdigi ve LNG tasiyicilar
hakkinda gemi dizayn, insaa, isletme, emniyet, giivenlik ve uygun personelle
donatma konularinda baglayici olan konvansiyon ve kodlarin bir listesi bolim 3’de

verilmistir.

Bunlardan LNG tasiyicilarin  dizayn kriterlerinin  belirlenmesinde uluslararasi
diizenlemelerden belki de en 6nemlisi Yiik Olarak Sivilastirilmis Gaz Tastyicilari
I¢in Uluslararasi Uygunluk Sertifikas1 Kodu’dur (IGC)[11]. Bayrak devleti ve klas
kuruluglarinin diizenlemeleri bundan yola c¢ikarak daha detayli diizenlemelere

gitmislerdir[16].

7.3.2 Bayrak Devleti Diizenlemeleri

Bayrak devletleri kendi bayragini tasiyacak gemilerin ululararasi yeterliklerin
yanisira kendi ulusal gerekliliklerini yerine getirmesini saglamaktan sorumludur. Bu
sorumlulugunu gemi dizayninin kendisinin onayladigi klas kurulusunun dizayn ve

sorvey kurallarina uygunlugunun denetleyerek yerine getirir. Bayrak devletinin
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emniyetli gemi igletmeciligi ve bakimi konusunda siirekli denetim sorumlulugu
devam eder. Bu ise klas kuruluslarimin yaptigi ve sertifikalandirdigi periyodik
denetimleri takip eden denetimlerle saglanir.Bu denetimler aym1 zamanda LNG
gemisinin ulusal ve uluslararasi yeterliklere sahip personelle donatildiginin ve bu
personelin yeterli egitimi almis ve uygun sertifikaya sahip olldugunun da bir

kontrolidiir.

7.3.3 Liman Devleti Diizenlemeleri

Liman devletlerinin kendi liman, saha ve sorumluluk bolgelerinin 6zelliklerine bagl
olarak getirdikleri kanun ve kurallarla yaptiklar1 diizenlemelerdir. Bir liman devleti
bu diizenlemeler kapsaminda yaptigi emniyet, c¢evre kirliligi, operasyonel
yeterlilikler, gemi yeterlikleri, personel yeterlikleri, giivenlik tedbirleri v.b
denetimlerin neticesinde LNG gemisinin bir limana, sahaya ya da bolgeye girisini

geciktirebilir, erteleyebilir ya da tamamen engelleyebilir.

7.3.4 Sektor Kuruluslar

Bolim 3.2°de belirtilen ve gemi isletmecileri gibi sektdriin parcasi olan diger
kuruluglar gemi emniyeti ve giivenligi agisindan denetimler yaparlar. Bu denetimler
sadece gemi emniyetinin saglanmasina yardimci olmaz aynmi zamanda LNG

tagimacilig sektoriin giivenilirligi ve siirdiiriilebilirligine katkida bulunur.

Bu maksatla 6rnegin; Amerikan Deniz Tagimaciligi Dairesi (ABS), Uluslar aras1 Gaz
Tankeri ve Terminali Isletmecileri Birligi (SIGTTO) ya da Sandia Laboratuarlari
gibi kuruluslarin ¢alisma ve raporlari bu ¢alismada da kullanilmistir[25,26,39]

7.4 LNG Sizint1 Riskinin Azaltilmasi I¢in Alinabilecek Tedbirler

Dizayn asamasinda, deniz tagimacilifi operasyonlar1 esnasinda ve ilaveten

terminallerde alinabilecek tedbirler takip eden bagliklarda belirtilmistir.

7.4.1 Dizayn Tedbirleri

Dizayn agisindan alinan tedbirler takip eden basliklarda agiklanmustir.
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7.4.1.1 Cift cidarh govde yapisi

Harici bir hasarla 6rnegin karaya oturma, ¢atma, carpma gibi sebeplerle meydana
gelmesi muhtemel bir LNG sizintis1 riskini dnlemek amaciyla bugiin serviste
bulunan ve servise girmesi planlanan tim LNG gemileri ¢ift cidarli bir tekne

yapisina sahiptir. IGC diizenlemesi ile bu standartlagtirilmistir[11].

Yine bir LNG gemisinin karaya oturmasina , ¢atmasina, carpmasina sebep vermesi
muhtemel bir sevk ve diimen sisemi arizasini 6nleyebilmek i¢in bir dnceki kisimda
bahsedilen tiim diizenleyici kuruluslarin denetimlerinde sevk ve diimen sisteminin
bakimi, ¢alisirligi ve isletilmesi. oncelikli kontrol maddesidir. Aym1 zamanda Tiim
LNG gemileri limanlara, dar sulara ve terminal sahalarmma her zaman tecriibeli
kilavuz kaptanlar rehberliginde girerler ve aborda ve avara islemleri mutlaka

cekici/itici vasitalar yardimiyla gergeklestirilir.

Boyle bir dnlemler zinciri seyir sefer sistemlerinde meydana gelebilecek bir ariza ya
da insan hatalarinin sebep verebilecegi karaya oturma, ¢catma, ¢carpma gibi bir olayin

olabilirligini azaltmaktadir.

7.4.1.2 LNG tasima sistemlerinin diger sistemlerden ayrilmasi

IGC yiik tasima sistemlerinin yerlesik bulundugu kapali mahallerin; gemi kontrol
istasyonlar1, makine daireleri, kazanlar, yasam mahalleri, malzeme ambarlari, igme
ve kullanma suyu depolama tanklar1 gibi LNG gemisinin diger operasyonel

alanlarindan ayrilmasini gerektirir[11].

Yine LNG buharimin ve sivi LNG’nin sevk borularmmin diger maksatli boru
devrelerinden ayr yerlestirilmesini zorunlu kilar. Boylece LNG s1v1 yada buharinin

diger devrelere karigsmasi olasiliginin ortadan kaldirilmas1 amaglanir.

7.4.1.3 Periyodik kontrol ve incelemeler ic¢in yiik tasima sistemlerine gecis

IGC’e gore yiik tanklarinda ve yiik tagima sistemlerinde periyodik olarak yapilacak
gbzle kontrol ve incelemele i¢in yeterli gecis sahalar1 ve yollar1 bulunmalidir. Bu
diizenlemeyle herhangi bir kiiclik hasar ya da ariza emniyet acisindan tehlike

yaratacak kadar biiylimeden onlenebilir.
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7.4.1.4 1GC Kapsaminda zorunlu kilinan diger diizenlemeler

Si1zint1 tespit ediciler,

Seviye tespit ediciler,

Alcak sicaklik sensorleri,

Yiksek sicaklik sensorleri,

Alcak basing sensorleri,

Yiiksek basing sensorleri,

Algak ve yiiksek sicakliklara dayanikli tank malzemesi ve tank yapisi,
Algak ve yiiksek basinglara dayanikli tank malzemesi ve tank yapisi,
Gemi govdesini LNG nin agir1 sogugundan koruyacak ikincil bariyer,

LNG tanklar1 i¢in ilaveten; kaynak testi, iscilik testi, kalite testi,

hidropinomatik ve hidrostatik testler, s1zint1 testi, kaynak biitiinliik testi,

LNG boru devrelerinde diger devre testlerine ilaveten; kalinlik, basing,
gerilme, iiretim ve birlestirme, kaynak, 1s1l islem, hidrostatik ve sizinti

testleri,

LNG acil durum emniyet valflarinda diger valf testlerine ilaveten
calisabilirlik, yangin istasyonlarindan, tank kubbelerinden, dolum/bosaltim

istasyonlarindan uzaktan kumanda testi,

Asirt basingta devreye girecek kacirma valflar1 uygunluk ve calisabilirlik

testi,
Emici ve basici tulumbalar calisabilirlik testi,

Sogutma, yanginla miicadele, personelin 6zel alanlarda korunmasi amaci ile
kullanilacak ana yangin devresi, yangin istasyonlar1 techizati ¢alisabilirlik ve

uygunluk testi,

Bu diizenlemeler LNG tanklarindaki herhangi bir olumsuzluk ya da insan hatasinin

sebebi ile olusabilecek LNG s1zintisinin engellenmesi amaciyla olusturulmustur[11].
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Bu sistemler yine IGC Kod geregince goriilebilir ve isitilebilir gaz tespit alarmlari ve

seyyar gas tespit edicilerin zorunlu kilinmasi ile gii¢lendirilmigtir.

7.4.2 LNG Terminal Operasyonlar1 esnasinda

LNG transferi esnasinda gelisebilecek LNG sizintisi veya bu sizintiya sebep

verebilecek 0n olaylar1 engelleyici tedbirlerin baslicalar s0yle siralanabilir:
e LNG buhar tespit ediciler,
e Yangin tespit ediciler,
e LNG acil devre kesicileri,
e Sahilde ve gemide uzaktan kumanda sistemleri,
e Geminin hareket izleyiciler,
e Asin yalpa durumunda devre ayiricilar,

e LNG sizintisinda giiverte ve terminal techizatin1 asir1 soguktan koruyacak

kaplama malzemesi.

7.4.3 Operasyonel Tedbirler

LNG sizint1 riskini engelleyecek ya da sizintimin tesirlerini azaltacak dizayn
tedbirlerine ilaveten alinabilecek operasyonel tedbirler kapsaminda uluslararasi

diizenlemelerde yer alan ii¢ ana baglik sdyle siralanabilir:
e [Egitim,
e Talimatlar,

e Denetlemeler.

7.4.3.1 Egitim

LNG gemileri personelinin asgari egitim gereklilikleri IMO’nun STCW
Konvansiyonu ile belirlenmistir[40]. Bu seviyedeki egitimin alinmasi bayrak devleti

ve gemi igletme kuruluslar tarafindan saglanarak kontrol edilebildigi gibi ilave ileri
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seviye egitimler bayrak devleti onay ve denetimine acgik olarak gemi isletme

kuruluglar tarafindan saglanabilir.

7.4.3.2 Talimatlar

500 grostondan biiylik uluslararasi gemiler IMO diizenlemeleri ¢ercevesinde SOLAS
la zorunlu kilinan ISM gerekliliklerini yerine getirmelidir. Bu Emniyet Yonetim
Sistemi yaklasimi emniyet ve ¢cevre konularinda, isletme talimatlarinin gelistirilmesi,
egitim yeterliklerinin sinanmasi, periyodik denetlemeler ve bunlara uygunluk
konularinda sorumluluklar veren bir yaklagimdir. Bu sistem yaklagimi acil durumlar
meydana geldiginde (LNG sizintisi, yangin v.b) miidahale i¢in hazir olmayi isaret

eder.

7.4.3.3 Denetlemeler

Gemi denetlemeleri bir ¢ok kurum ve kurulus tarafindan gergeklestirilmektedir.
Bayrak devleti ve klas kuruluglar1 denetlemeleri periyodik isleyen bir takvime gore
denetleme ve sorvey yaparlar. Liman devleti uygulamalart o devletin limanina
gidildiginde geminin emniyet denetlemesi seklinde yapilir. Bu denetlemelere ilaveten
geminin kendisinin ve isletme kurulusunun ISM programi ¢ergevesinde yapilan
denetlemeleri sektoriin diger aktorlerinin emniyetli, giivenilir ve yatirimlarini riske

sokmayacak bir sektor beklentisini kargilar[41].

7.4.4 Kasti Eylemler Neticesinde Olusabilecek LNG Sizintis1 Riskini
Onleyebilecek Tedbirler

Buraya kadar agiklanan LNG gemileri dizayn tedbirleri ve operasyonel tedbirler de
kasti eylemler olarak nitelenebilecek sabotaj, terorist saldir1 gibi eylemler sonucunda

olusabilecek bir LNG sizintisi riskini 6nlemek i¢in rol oynar.

Ancak bu riske kars1 alinabilecek ilave Giivenlik Tedbirleri 11 Eyliil olaylarindan
sonta IMO’nun SOLAS Boliim XI-2’e getirdigi Uluslararast Gemi ve Liman
Tesisleri Giivenligi Kodu (ISPS) ve 1 Temmuz 2004 tarihinde yiiriirliige giren

zorunluluklar kapsaminda da degerlendirilebilir[12].

Bu calismanin bolim 3.2.1’inde siralan zorunlu giivenlik tedbirleri sdyle

Ozetlenebilir:
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7.4.4.1 Giivenlik seviyeleri

Bayarak ve Liman devletleri giivenlik bilgilerini kendi gemilerine ve limanlarina
belirlenmis giivenlik seviyeleri formatinda verirler. Belirlenmis ii¢ giivenlik seviyesi
deniz ulastirmasina yapilabilecek bir terdrist faaaliyetin olabilirligini ifade eder. Her
bir seviye gemi, liman ve liman tesisleri giivenlik planlarinda belirtilen siral

tedbirlerin alinmasini saglar.

7.4.4.2 Gemi giivenlik planlar

Bayrak devleti diizenlemeleri SOLAS’a istinaden 500 grostondan biiyiik ve
uluslarars1 seyreden (LNG gemileri gibi) her deniz vasitasi ig¢in isletmelerin

asagidaki hususlari i¢eren giivenlik plani hazirlamalarini zorunlu kilmaktadir[17].
e Personel, yolcu ve ziyaretgilerin gemiye giris/cikislari,
e Geminin girisi sinirh bolgeleri,
e Yikiin tasinmast,
e Gemiye malzeme giris/¢ikist,
e Sahibi olmayan malzemeye yapilacak islemler,
e Gemi giivenliginin izlenmesi,

Gemi gilivenlik plant uygulamasinin bayrak devleti ya da atadigi bir giivenlik
kurulusu tarafindan gemide denetlenerek Uluslararast Gemi Giivenlik Sertifikasi’nin

diizenlenmesi zorunlu kilinmistir.

7.4.4.3 Gemi giivenlik alarm sistemi

ISPS Kodu’na gore gemi personelinin gemide terdrist tespit ettigini ilgili makamlara
bildirebilmesi i¢in bir alarm sistemi zorunludur.Gemi Giivenlik Alarmi gemide

calmaz ilgili makamlar1 bir glivenlik sorunu yasandigi konusunda ikaz eder[12].

7.4.4.4 Otomatik tanimlama sistemi

Bulundugu geminin adini, yerini, yilikiinii, seyir bilgilerini bir verici vasitasiyla alicisi
olan diger gemi ve istasyonlara bildirir. Catigmalar1 azaltmay1 ve liman devleti
kontrollerini kolaylagtirmay1 amaglar. Liman giivenliginin 6n adimi olarak

nitelenebilir.
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7.4.4.5 Liman giivenlik planlar

Uluslararas1 gemilere hizmet veren her liman ISPS Kod’u geregince liman tesisleri

giivenlik yetkilisi atamak ve liman tesisleri giivenlik plani hazirlamaktan sorumludur.

Bu planlar limana gelen gemilerin yilikleme, bosaltma, yakit alma, malzeme ve yolcu

transferi gibiislemlerde alinacak emniyet tedbirlerini icermektedir.

7.4.4.6 Giivenlik bildirgesi

Giivenlik gerekliliklerinin yerine getirildigine dair gemi ve girecegi liman tesisleri
tarafindan gemi giivenlik subayi ve liman tesisleri gilivenlik yetkilisi arasinda

koordine edilerek hazirlanan belgedir.

7.4.4.7 Terminal giivenlik planlari

Ozellikle A.B.D’nde LNG gemisi yanasan her LNG terminali bir giivenlik plam

hazirlamak zorundadir. Bu planda su husular bulunur[26].
e Tesisin giivenlik idaresi ve organizasyonu,
e Personel egitim durumu,
e Yapilan tatbikatlar,
e Kayaitlar ve dokiimanlar,
e QGiivenlik seviyesi degisimine reaksiyon derecesi,
e Gemi islemlerine yonelik talimatlar,
e Haberlesme,
e QGiivenlik sistemi ve ekipmanlarinin calisabilirligi ve bakimu,

o Tesise girig/cikig, girisi sinirlt sahalar, ylik tasima, malzeme transferi

giivenlik tedbirleri,
e Giivenlik sorunu olustugu durumda yapilacaklar,

e Denetlemeler ve plana ait diizeltmeler.
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Gemi giivenlikplanlarinda oldugu gibi tesis gilivenlik planlar1 da sorumlu idare

tarafindan onaylanmalidir.

7.5 Emniyet Sistemi Model Onerisi

Buraya kadar sik¢a vurgulandigir gibi LNG’nin kendine has 6zellikleri nedeniyle
LNG tasimaciliginda Risk Yonetimi yaklasimini igeren bir Emniyet Sistemi daha
etkili olabilir. Mevcut diizenlemeler tehlikelerin siirekli degisiklik arz ettigi ve siiratle
gelistigi bir ortamda biitiinlesik bir emniyet ve giivenlik yapist i¢in, emniyet ve
giivenlik ihtiyaclarina onalic1 bir sekilde, daha esnek ve siiratli uyum saglayacak

diizenleme ve talimatlarla giincellenebilir.

7.6 Riskin Onlenmesi ve Azaltilmasi Agisindan Yaklasim Modeli

Mevcut emniyet yapisini tamamlayabilecek, LNG sizintis1 gibi bir risk tasiyan
ortamda potansiyel zararli sonuclarin biiyiik resmini de gérmeyi saglayacak, Hedef,
Mekanizma ve Zararli Sonuglar modeli burada onerilmektedir[25]. Ornegin LNG
sizintis1 neticesinde ¢ikan bir yanginda (mekanizma) g¢evreye yayilan 1sil enerji
transferin yapildig1 yerin civarindaki bir evin (hedef) hasar gorerek kullanilamaz hale

gelmesine (zararl sonug) sebep olabilir.

Hedef; fiziksel nesneler ve alt sistemler oldugu gibi gemiadamlari, sahil operatorleri

ya da yakin ¢evredeki halk olarak diisiiniilebilir. Hedefler Tablo 8.1 ile gosterilmistir.

Tablo 7.1: Hedef Tablosu

Yiizen Hedefler Sudaki Sabit Hedefler Sahildeki Hedefler
LNG Tankeri Koprii LNG dpolama tesisi
Diger Tankerler Tiinel Komsu sanayiiler
Giivenlik eskortu LNG terminali ve rithtim1 Yasam ve is yerleri
Kurtarma Vasitasi Dar kanallar Yollar

Yat Akar Hava Alanlart
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Mekanizma; hata/ariza mekanizmalar1 kazayla ya da bilerek baglayabilir. Fiziksel,
haberlesmeye dayali, insan kaynakli olarak kategorilendirilebilir. Mekanizmalar

Tablo 8.2°de gosterilmistir.

Tablo 7.2: Mekanizma Tablosu

Fiziksel Haberlesme Kaynakh Insan Kaynakh
Carpigsma ve diger olaylar | Gemi haberlesmesi Sabotaj
Tank veya borularda catlak | Gemi kontrol haberlesmesi Casusluk
Yiik patlamasi Liman haberlesmesi Si1zma
Dogrudan patlama Operasyonel haberlesme Tahrip
Yangin Gemi-sahil haberlesmesi Sagirtma
Soguk s1v1 hasarlari Acil durum haberlesmesi Saklanma

Zararli sonug; bilerek ortaya ¢ikan mekanizmalarin zararli sonuglar1 zaman ve yer
secilerek yapildigindan kazara ortaya c¢ikan mekanizmalarin zararli sonuglarindan
daha fazladir.

Tablo 7.3: Zararl1 Sonug Tablosu

Lokal Zincirleme Gecikmis
Personelde 6liim yaralanma | Rehber vasitada  6lim/ | Kurtarma vasitasinda
yaralanma Oliim/yaralanma
LNG gemisi hasari/kaybi Rehber vasitanin | Takip eden LNG
hasar/kaybi tagimaciliginin bozulmasi
Su yolunun kapanmasi Diger su yollarinda | Takip eden LNG
operasyonun durmast tagimaciliginin iptali
Cevre yapilarda yangin hasar1 | Diger yapi ve | Terminalin iptali
ekipmanlarin
kullanilamamasi
Cevre halkta 6liim/yaralanma | Cevre halkta 6liim/yaralanma | Diger yapi ve
ekipmanlarin
kullanilamamasi
Ekonomik kayiplar Ekonomik ve enerji
kaynag1 kayiplari
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Biitiin elde edilen sonuglar asagida ana degerlendirme krtiterleri ve takiben adim

adim gelistirilebilecek stirecleri agiklanan topyekiin bir risk dnleme ve azaltma

dolayisiyla Risk Yonetim yapisinin gelistirilmesine katki saglar.

Ana degerlendirme kriterleri sdyle siralabilir:

LNG tagimaciliginin ve transferinin yapildigi bolge, bdlgenin kosullar1 ve

LNG tagimaciliginin bolge i¢in 6nemi,

Potansiyel tehlikeler ve hedefler; kaza riskleri, muhtemel kasti eylemler,

LNG gemisi veya terminalin ozellikleri,

Risk yonetiminin hedefleri; zararli sonuglara tahammiil derecesi (en fazla mal

hasar1 gibi), LNG tasimaciliginin devaminda goriilen zorunluluk v.s.

Korunma sistemlerinin yeterliligi; LNG tankeri emniyet ve giivenlik
tedbirleri, terminal emniyet ve giivenlik tedbirleri, erken ihbar ve acil durum

tedbirleri v.s.

Bu kriterlerin belirlenmesinden sonra verilecek kararla asagidaki adimlara gegilebilir.

7.6.1 Adim I Durumun Tespiti

LNG tagimaciligr yapilacak rotalarda ve yiikleme/bosaltma terminali
cevresindeki kopriiler, tlineller, sabit cisimler, ticari kuruluslar, yasam ve

calisma yerleri, endiistriyel yapilar v.s ve bunlara olan uzakliklar,

LNG tagimaciligr yapilacak rotalarda ve yiikleme/bosaltma terminali

¢evresinde mevcut su yollarinin durumu,

Bolgenin genel iklimi, sicaklik, nem, riizgar durumu ve istatistikleri,
Med-cezir, akint1 durumu ve muhtemel LNG sizintisina etkileri,
Bolgenin sismik yapisi, tarnsferde deprem durumu

LNG tankerinin tipi ve 6zellikleri,

Tasimaciligin sikligi,

Icinde bulunan zamanda LNG tasimanin 6nemi,
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LNG tasimacilig1 yapilacak rotalarda ve terminal limaninda trafik durumu.

7.6.2 Adim II Olasi1 Tehlikelerin Belirlenmesi

Kazalara yol acabilecek olaylarin degerlendirilmesi; rotalardaki gemi
yogunlugu, dar sularin varligi, hava kosullari, ihbar ve haberlesme sistemleri

V.S

Muhtemel kasti olaylarin degerlendirilmesi, gilivenlik seviyeleri, ge¢mis

olaylar v.s

Hedeflerin nispi degeri; LNG tagimacilifina etkileri, bolgeye etkileri,

ekonomi ve enerji agisindan 6nemi v.s

7.6.3 Adim III Risk Yonetimi Hedeflerinin ve Zararh Sonuc¢larin Seviyelerinin

Belirlenmesi

Tasimaciligin kesilmesine tahammiil derecesi; muhtemel hasarin giderilmesi

icin gereken siire v.s
Tasimaciligin kesilmesinin ekonomiye etkileri,

Muhtemel sizintidan  dogabilecek  gemi/terminal hasar  miktarinin

hesaplanmasi,

Muhtemel sizintidan dogabilecek insan sagligt ve g¢evreye hasarin

hesaplanmasi,

7.6.4 Adim IV Mevcut Koruyucu Tedbirlerin ve Risk Yonetimi Sistem

Elemanlarinin Belirlenmesi

Bu adimda LNG tankeri, su yollar1 ve terminallerdeki tiim emniyet ve glivenlik
tedbirleri gézoniinde bulundurulur[11, 12, 14, 15, 17, 19, 21].

Operasyonel risk onleyici ve risk azaltici tedbirler,
LNG tankerinin emniyet ve giivenlik mekanizmalari,
Acil destek elemanlari; rehberleme, yangin, saglik v.s

Erken ihbar sistemleri,
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e Mevcut yapi igerisindeki denetlemeler neticesinde alina sonuglar,
e Hava, deniz v.s durumlarda tagimaciligin seyrini degistirebilme durumu,

e LNG tankeri dizayn 6zellikleri,

7.6.5 Adim V Risklerin Analizi ve Degerlemesi

Onceki béliimlerde agiklanan teknik ve metodlara uygun olarak olusturulan Olay
Agact ve Hata Agaci incelemesi ile risk olasiliklari hesaplanarak degerlendirmeye
tabii tutulur.

Elde edilen neticeler can, mal ve ¢evre emniyeti agisindan kabul edilebilir olarak
degerleniyorsa mevcut tedbirler yeterlidir ve tasimacilik halihazirdaki durumu ile
devam edebilir. Ancak eger mevcut tedbirlere ragmen hesaplanan riskler kabul

edilemez seviyede ise ilgili alt sisteme ait tedbirler gozden gegirilmelidir.

7.6.6 Adim VI Risk Onleyici ve Risk Azaltic1 Tedbirler

Bu adimda mekanizma; eger mevcut tedbirlere ragmen hesaplanan riskler Risk
Yonetimi hedeflerine gore kabul edilemez seviyede ise ilgili alt sisteme ait tedbirleri

gbzden gegirmek lizere kendini tekrarlamaya baglar.

Mevcut tedbirlerin bir kombinasyonu aranabilir yada yeni tedbirler uygulamaya

sokularak sonuglar1 ayni sistem biitiinliigii i¢inde sinanir.

Aciklanan bu metodoloji mevcut tedbirlerin yapisal diizenini bozmadan, onalici,
sorgulayici, iyilestirici, basit ve siireklilik arz eden bir yapida oldugundan mevcut

tedbirleri tamamlayici olarak kullanilabilir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada LNG Tasimacilii’nin Risk Analizini yapmak ve bir Emniyet Y&netim
Modeli incelenmesinde bulunmak amacglanmistir. Bu maksatla, oncelikle mevcut
literatiire istinaden enerji sektoriinde diinyadaki gelismeler 6zetlenmis, tilkemizdeki
mevcut duruma iligkin bilgiler verilmis ardindan diinyada ve iilkemizdeki artan dogal
gaz talebi karsisinda uzak mesafelere dogal gazin taginmasi i¢in halen kullanilan

LNG tasimaciligi ele alinmustir.

Caligmanin bundan soraki boliimiinde LNG gemilerinin ve isletmelerinin giivenligi
ile ilgili mevcut temel diizenleme, standart ve kurallarin kisa bir 6zeti yapilmistir.
LNG’nin ozellikleri ve nasil tagindigi aciklandiktan sonra bir Deniz Ulastirma
Sistemi olarak tanimlanan LNG tasimacili§inin denizlerde tagimaciligin temel kurali
olan can, mal ve c¢evre emniyeti agisindan ortaya koydugu muhtemel tehlikeler

siralanmastir.

HMIRS (Hazardous Materials Incident Reporting System) ve . MINMOD (Marine
Investigations Module, diger bilinen adiyla, Marine Casualty and Pollution
Database) veritabanlar1 esas alinarak yapilan bir ¢aligmada; LNG sizintisinin tespit
edildigi olay sayist MINMOD veritabaninda 96, HMIRS veritabaninda ise 22 olarak
tespit edilmistir. Aradaki farkin HMIRS veritabaninin daha ¢ok kara ve demiryolu ile

yapilan tagimaciliga yogunlasmasindan kaynaklandigi degerlendirilmistir[31].

Yapilan analizde tespit edilen olaylardan HMIRS veritabanina gore hicbirisinde LNG
tutusmas1 ve patlama goriilmedigi, MINMOD veritabanina gore ise yalnizca bir
olayda LNG tutustugu ancak patlamadigi raporlanarak LNG’nin ortalama tutugma ve

patlama olasiliklari sifir olarak hesaplandig belirlenmistir.

Bu calisma neticesi de; yukarida varilan sonucu destekleyecek sekilde, LNG
tagimaciligl teknolojisinin bu endistrinin diger kollarima nazaran gelmis oldugu

yiiksek emniyet seviyesini ortaya koymaktadir.

LNG tasmmaciligindaki muhtemel tehlikelerin risklerini belirleyebilmek igin
oncelikle Risk kavrami ve Risk Tabanli Yonetim Sistemlerinin temelini olusturan

Risk Degerleme sistematigi agiklanmaya calisilmistir. Bu sistematigin genel yapisi
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icerisinde yer alan Tehlike Analizi, Risk Analizi, Risk Degerlendirme, Risk
Degerleme ve Risk Yonetimi sadece kavram olarak degil ayni zamanda LNG
Tasimaciligi’'nin Risk Tabanli Yonetimi nasil tesis edilebilir sorusuna da cevap

aranarak incelenmistir.

Bu inceleme kapsaminda Risk Analizi metodlar: tek tek ele alinmig ve mukayeseli
sonuclar elde edilmeye calisilmistir. Daha once siiratli yolcu tasima vasitalarinda
(HSC) ¢atigsma riskini Bayesian Belief Network (BBN) ile inceleyen bir ¢aligmadan
yola ¢ikarak LNG Tasimaciligi’'nda sizinti riskinin bu metodla analiz edilip
edilemeyecegi sorusuna cevap aranmustir. Yapilan incelemede BBN’in Deniz
Ulastirma Sistemleri gibi karmagik ve sistem organizasyonel faktorlerinin oldukga
fazla sayida oldugu sistemlerde klasik risk analizi metodlarindan Olay ve Hata
Agaglar1 metodlarinin gelistirilmis bir versiyonu olarak yaygin olarak kullanildigi

tespit edilmisgtir.

Oncelikle BBN metodolojisi incelenmis ve metodun temelini olusturan Bayes
Olasilik Teoremi agiklanmistir. Ardindan BBN formatina uygun Deniz Ulagtirma
Sistemi organizasyonel faktorlerinin birbirleriyle olan iliskilerini ortaya koyan model
aga¢ Ornegi olusturulmustur. Gegmiste LNG gemilerinden kaynaklanmig sizinti
kazalar istatistiginden faydalanilarak BBN metodolojisine ve Hata Agaci Analizine
(FTA) uygun, bir kaza oldugunda olusabilecek LNG sizintisinin muhtemel
sebeplerden olma olasiligi hesaplanmistir. Sonugta BBN metodunun LNG

Tasimaciligi’nda bir risk analizi metodu olarak kullanilabilecegi dnerilmistir.

Bu tez calismasinda ek olarak Risk Yonetiminin 6ziinde var olan risk onleyici (risk
prevention) ve risk azaltict (risk mitigation) tedbirler agisindan LNG Tagimaciligt
Emniyet Modeli mevcut emniyet yonetimi diizenlemelerini tamamlayici model

olarak Onerilmistir.

Bu calismayla yukarida bahsedilen konulara iliskin olarak Tiirkce literatiire katkida

bulunulmaya c¢alisilmigtir.

Takiben yapilacak caligmalarin; giincel veri tabanlarmin incelenmesi neticesinde
elde edilecek bulgularla, Tiirkiye’nin LNG gemisi ihtiyaci, Tiirkiye’de LNG gemisi
ingaat1, Tiirkiye LNG terminallerinin Risk Tabanli Emniyet Ydnetimi gibi konulara

yonelenebilecegi degerlendirilmektedir.
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