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OZET

Sanayilesme ile birlikte kimyasal maddelerin tiretimi ve kullanimi artmakta ve temel
nedeni insan hatalar1 olan is kazalar1 sayisinda da artis gériilmektedir. Insan hatalari;
maliyeti artirmakla kalmayip saglik ve gilivenligi de olumsuz yonde etkiler ve kazalara
neden olabilir. Kazalarin 6nlenmesi veya etkilerinin en aza indirgenebilmesi igin, insan
hatalarinin dogru tespit edilmesi ve bunun i¢in Onlemler alinmasi gerekmektedir. Bu
calismada, kimyasal madde {iireten bir tesiste kazaya sebep olabilecek olasi hatalar ilk
olarak, Tehlike ve Isletilebilirlik Analizi (HAZOP) yontemi ile belirlenmis ve bu olasi
hatalar igerisinden kok nedeni insan hatasi olan hatalar tespit edilmistir. Tespit edilen insan
hatalarinin sayisallastirilabilmesi i¢in Operator Hatasin1t Tahmin Etme Ampirik Teknigi
(TESEO) ve Insan Hatas1 Degerlendirme ve Azaltma Teknigi (HEART) kullanilmustir.
Insan Hatas1 Degerlendirme ve Azaltma Teknigi (HEART) uygulanirken Etki
Degerlendirme Oran1 6nce (APOA) uzman yargisi ile sonra da Cok Kriterli Karar Verme
yontemlerinden biri olan Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ile belirlenmistir. Yontemler
birbiri ile kiyaslanarak yorumlanmistir. Calisma sonucunda, azot tank basincinin
diismesine karsi operator miidahalesi hatasi, en yiiksek insan hata olasilig1 olarak
belirlenmistir. TESEO yontemi hizli ve kolay olmasina karsin, HEART yonteminde
kullanilan hata olusturma kosullar1 (EPC) analizin daha detayli yapilmasina olanak
saglamistir. Ayrica AHP yonteminin HEART ydntemine entegre edilmesiyle, HEART
yonteminde uzman yargisindan olusan siibjektiflik giderilmis ve daha tarafsiz sonuclara
ulagilmistir.
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ABSTRACT

With industrialization, the production and use of chemical substances are increasing, and
the number of occupational accidents, the main reason of which is human errors, is also
increasing. Human errors not only increase costs, but also negatively affect health and
safety and can cause accidents. In order to prevent accidents or minimize their effects,
human errors must be correctly identified and measures must be taken for this. In this
study, possible faults that may cause an accident in a facility producing chemicals were
first determined by the Hazard and Operability Analysis (HAZOP) method, and among
these possible errors, the root cause of human error was determined. Tecnica Empirica
Stima Errori Operatori (TESEO) and Human Error Evaluation and Reduction Technique
(HEART) were used to digitize detected human errors. While applying the Human Error
Evaluation and Reduction Technique (HEART), Impact Evaluation Ratio (APOA) was
determined first by expert judgment and then by Analytical Hierarchy Process (AHP),
which is one of the Multi-Criteria Decision Making methods. The methods were
interpreted by comparing them with each other. As a result of the study, operator
intervention error against the decrease of nitrogen tank pressure was determined as the
highest probability of human error. Although the TESEO method is fast and easy, the error
generating conditions (EPC) used in the HEART method allow the analysis to be done in
more detail. In addition, by integrating the AHP method into the HEART method, the
subjectivity of the expert judgment in the HEART method has been eliminated and more
objective results have been achieved.
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1. GIRiS

Sanayi Devrimi tarihte bir doniim noktasi olmakla birlikte, insan ve hayvan giiciine dayal
iiretim anlayisindan, makine giiciiniin egemen oldugu bir {iretim anlayisina gegis olarak
tanimlanmaktadir. Tarihsel agidan bakildiginda ¢ok sayida koklii degisiklige neden olurken
insanlik tarihinde de birgok alanda ilerlemeye yol agmustir. Insanlik var oldugundan bu
yana mevcut olan ancak verimli sekilde kullanilamayan hammaddeler, sanayilesme ile
birlikte insan hayatinda fark yaratacak sekilde islenmeye baslanmis ve bdylece biiyiik
teknolojik degisimler ortaya ¢ikmistir (Berktas ve Oraklibel, 2021).

Teknolojik degisimler makinelesmeyi artirmistir. Boylece eskisinden daha fazla {iretim,
tiketim ve daha az maliyetle daha fazla kazang fikirleri ortaya ¢ikmis ve bu durum
ekonominin gelismesine ve is alanlarinin genislemesine yol agcmistir. Tiim bu talepleri
karsilayabilmek igin iiretim tesisi sayist artmig ancak bu kez de tesislerde iiretim kaygisi

bas gostermistir.

Sanayilegsme ile her gegen giin {iretimin artmasi, yeni kimyasal maddelerin, enerji
kaynaklarinin kullanilmasi, niikleer giiclin endiistriye uygulanmasi, insan ve makine
giiciiniin yerini elektrik ve elektronigin almasi bir¢cok problemi de beraberinde getirmis ve

1s kazalarinin sayisinin artmasina neden olmustur (Tekin, 1991).

6331 sayili Is Saghg ve Giivenligi Kanununa gore is kazasi; isyerinde ya da isin yiiriitiimii
sebebiyle ortaya ¢ikan, 6liime neden olabilen ya da viicut biitiinliigiinii bedenen veya ruhen
engelli hale getiren olay olarak tamimlanir. Is kazalar1 sonucu meydana gelen maddi ve
manevi zararlar, kaza gegiren kisileri etkilemekle birlikte iilke ekonomisine de biiyiik bir
yik olusturmaktadir. Bu nedenle ¢esitli kuruluslar, is kazalarmi 6lgmek, nedenlerini
belirleyerek etkilerini azaltmak ya da Onleyebilmek icin ulusal ve uluslararasi diizeyde

cesitli calismalar yiiriitmektedir (Durdu, 2014).

Is giivenliginin saglanmasini engelleyen iki faktdr vardir. Bunlardan biri giivensiz durum,
digeri ise gilivensiz davranislardir. Glivensiz durumun biiyiik kismi ile gilivensiz
davramglarin tamami insan unsuru tarafindan ortaya cikarilmaktadir. Is giivenliginin
saglanmas1 icin bu faktorlerin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir (Tekin, 1991). Is

kazalarinin meydana gelmesi ve meydana gelen kazalarin, kaza nedenlerinin agirlhik



oranlari lizerine yapilan ¢aligmalar neticesinde; is kazalarinin %80’inin insanlara, %18’inin
mekanik ve fiziki ¢evre kosullarina ve %2’sinin ise umulmadik olaylara bagli olarak
gergeklestigi kabul edilmektedir. Tiim bu genellemeler sonucunda, is kazalarinin yaklasik
%98’inin iizerinde Onleyici tedbirler alinabilecegi ihtimaline ulasilmaktadir (Camkurt,

2013).

Sekiz boliimden olusan tez c¢alismasinin birinci bdliimiinde; tezin konusu, amaci ve

kapsami ayrintili bir sekilde agiklanmistir.

Ikinci béliimde; is kazalari, is kazalarinin meydana gelme nedenleri, insan hatalar1 ve

insan hatalarina neden olan performans sekillendirme faktorleri ele alinmistir.

Uciincii boliimde; tehlike ve risk tanimlar1 yapilarak tehlike tanimlamasi yapilirken
kullanilabilecek kalitatif yontemler agiklanmistir. Yontemlerin uygulanmasi esnasinda

dikkat edilecek siireclere yer verilmistir.

Dordiincti  boliimde; tespit edilen insan hatalarinin meydana gelme olasiliginin
belirlenmesinde  kullanilabilecek kantitatif ydntemler incelenmistir. YOntemlerin

asamalarindan, avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmistir.

Besinci boliimde, tez ¢alismasi i¢in yapilan literatiir arastirmasi verilmistir.

Altinct bolimde; c¢alisma siiresince tehlikelerin tanimlanmasi ve insan hatalarinin
belirlenmesi amaciyla tercih edilen, Tehlike ve Isletilebilirlik Analizi (HAZOP) yontemi
siirecinden bahsedilmistir. Belirlenen insan hatalarindan biri segilerek, insan hata
olasitliginin belirlenmesi amaciyla kullanilan TESEO ve HEART yoénteminin analiz
adimlart agiklanmigtir. Ayrica HEART yo6ntemi igerisindeki Etki Deger Orant’nin tarafsiz
degerlendirmesini yapmak i¢in kullanilan Analitik Hiyerarsi Prosesi yontemi secilen hata

iizerinden aciklanmistir.

Yedinci boliimde; c¢alisma sonrasi elde edilen sonuglar verilerek yontemler birbirleri ile

kiyaslanmistir.

Tezin son bolimii olan sekizinci bolimde ise, ulasilan sonuglarin degerlendirilmesi

yapilarak, Onerilere yer verilmistir.



Bu tezin amaci; kimyasal madde iireten bir tesiste insan hatalarinin tespit edilmesi ve tespit
edilen insan hatalarinin analiz edilmesinde kullanilan yoOntemlerin karsilagtiriimasidir.
Ciinkii tilkemizde insan hatalarindan kaynaklanan is kazalarini incelemek amaciyla yapilan
akademik caligmalar tiim sektorleri kapsayici nitelikte degildir. Niikleer endiistri
kazalarinda, ucak ve gemi kazalarinda; kazaya neden olan tehlikeler belirlenmis ya da
insan hata olasilif1 degerleri hesaplanmistir. Ancak kimya endiistrisinde hem tehlike
tanimlamasinin yapilarak insan hatalarinin tespit edildigi hem de tespit edilen insan

hatalarinin meydana gelme olasiliginin hesaplandigi bir calismaya rastlanilmamaistir.






2. IS KAZALARI VE INSAN HATALARI

2.1. Is Kazalan

Kaza genellikle; beklenmeyen bir zamanda ve beklenmeyen sekilde, tedbirsizlik, ihmal,
bilgisizlik, dikkatsizlik gibi nedenler sonucunda yaralanmalara, insana, dogaya, hayvana,
esyaya zarar veren, can ve mal kaybma neden olan olay olarak tanimlanir. Kaza eger,
isyerinde, isin yapildig: siire igerisinde ve iscinin isi ile ilgili bir nedenden dolayr meydana
gelmisse is kazasi olarak adlandirilir. Diinya Saglik Orgiiti (WHO) ne gore is kazasi;
“daha onceden planlanmamis, ¢ogunlukla oliimlere ve yaralanmalara, makinelerin zarar
gormesine, bir siireligine {iretimin aksamasina neden olan olay” olarak nitelendirilir.
Uluslararas1 Calisma Orgiitii (ILO) de is kazasim “beklenmedik, dénceden planlanmayan
sekilde, belirli bir zarar veya yaralanma ile sonuclanan olay” olarak belirtmistir. Sonug
olarak tanimlarin her birinde is kazasinin, planlanmayan, istenmeyen, tahmin edilmeyen,
sonucunda insana ve esyaya zarar veren bir olay oldugu belirtilmistir (Akyildiz ve Barlas,

2015).

Sanayi Devrimi ile birlikte diinyada iiretime olan talep artmis ve bu durum iiretim
alanlarinda belirli standartlarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Talep ve rekabetin
artmasi firmalar1 daha da fazla iiretime yonlendirmis; bunun sonucunda da meydana gelen
calisma saatlerindeki artis ve giivensiz calisma ortamlar1 c¢alisan {izerinde fiziksel ve
psikolojik baski olusturarak is kazalarinin yagsanmasina ve sayilarimin artmasina neden
olmustur. Is kazalari, calisma ortamimin giivensiz olmasindan ve insan davranislarindan

meydana gelmektedir (Altinten, 2020).

Endiistriyel kazalar gerceklestigi sektorlere gore, kimya sanayi (petrokimya harig), imalat
sanayi, tasima ve depolama, metal iglenmesi, petrokimya, enerji iretimi, temini ve

dagitimi, tarim ve madencilik ve su, atiksu ve atik yonetimi basliklarindan olugsmaktadir.

Kaza sikliginin hesaplanmasi amaciyla, White Queen BV ve HSE tarafindan yapilan
caligmalarda kimyasal iiretimin gerceklestigi sektorler kaza sikliginin en yiiksek oldugu
sektorler olarak belirlenmistir (Dogan, 2015). Beglim Dogan’in yiiksek lisans tezinden
yararlanilarak olusturulan, endiistri sektorlerine gore kaza frekanslart Sekil 2.1°de

verilmektedir.
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Sekil 2.1. Endiistri sektorlerine gore kaza frekanslar1 (Dogan, 2015)

Joint Research Center Biiyiik Kaza Onleme Biirosu tarafindan kullanilan ve merkezi
Italya’nin Ispra bolgesinde bulunan, Biiyiik Kazalar1 Raporlama Sistemi (e-MARS) 1980
yilindan itibaren aktif haldedir. Bu sisteme 1984 yilindan itibaren, Avrupa’da 1980 yili
itibariyle meydana gelmis tiim biiyliik endiistriyel kazalarin bildirimi yapilmaktadir
(Ocelan, 2014). e-MARS’m amaci; endiistriyel kazalarin 6nlenmesini saglamak ve olasi
sonuglar1 hafifletmek i¢in tehlikeli maddeleri igeren kazalardan ve ramak kalalardan

ogrenilen derslerin paylagilmasini kolaylastirmaktir (Petrillo ve Felice, 2018: 6).

Avrupa Komisyonu Biiyiik Kaza Raporlama Sistemi (e-MARS)’ne kayith ve 1994-2004
yillar1 arasinda meydana gelen kaza sayisi, 6liimlii kaza ve kaza sonucunda meydana gelen
oliimlerin sektorlere gore dagilimi incelendiginde; kazalarin ¢ogunlukla kimyasal madde
iretim tesislerinde meydana geldigi goriilmektedir. Bu tesislerdeki kazalarin da yaklasik
%350’s1 genel kimyasal madde ve petrokimya iiretimi alaninda ger¢ceklesmektedir (Dogan,
2015). Sektorlere gore kaza sayisi, 6limli kaza sayisi ve olim sayis1 grafigi Cizelge

2.1’de verilmektedir.



Cizelge 2.1. Sektor tiirline gore kaza sayisi, 6liimli kaza sayist ve 6lim sayisi (Dogan,

2015)
Kaza Sayisi Olugqlu Kaza Oliim Sayis1
ayisl
Genel kimyasal iiretimi 100 15 53
Petrokimyasal 50 11 23
Toptan perakende depolama 26 8 8
Metal aritma ve igleme 20 7 13
Plastik ve kaucuk iiretimi 17 2 2
Pestisitler, ilag 15 3 3
Patlayici depolama ve iiretimi 12 9 36
Giig liretimi ve dagitimi 11 1 2
Gida ve igcecek 11 1 3
Tarim 8 2 4
Atik aritma 8 0 0
Fuar/eglence yerleri 6 1 1
Kagit {iretimi 4 0 0
Tagima ve nakliye merkezi 3 0 0
Kereste ve mobilya 3 1 2
Elektronik ve elektrik mithendisligi 2 0 0
Seramik 1 0 0
Bina ve miihendislik ¢caligsmalari 1 1 2
Tekstil, giyim ve ayakkabi 1 0 0
Genel miihendislik 0 0 0
Maden faaliyetleri 0 0 0
Bilinmeyen 1 1 1

2002-2011 yillar1 arasinda gergeklesen 183 kaza incelendiginde de, kazalarin meydana
geldigi sektorler icerisinde %46 ile kimyasal madde tiretimi ilk sirada ve %15 ile petrol

rafineleri ikinci sirada gelmektedir (Dogan, 2015).

Diinyada endiistriyel kazalar bakimindan en cok felaketi birakan kimya sanayinde

gerceklesen bazi kazalar Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Diinyada gergeklesen bazi endiistriyel kazalar (Bostanoglu, 2020: 17 ve
Petrillo ve Felice, 2018: 10)

Tarih IéZf;:gesme Yeri Kimyasal gle;;eklesen Kaza Sonuglar1
1974 ];Iilr)l(s;{(olu(ﬂl’hk Siklohekzan Patlama 28 oli, 89 yarall
TCDD kirliligi nedeniyle ¢ok sayida
TCDD klorakne vakasi
(2,3,7,8 Zehirli Yaklagik 410 yanik vakasi binlerce
1976 | Seveso, Italya tetraklorodibenzo | madde insanin tahliyesi
p dioksin, Seveso | yayilmasi Yakin kirsal bolgede genis ¢apli kirlik
dioksin) Onlem amaciyla ¢ok sayida besi
hayvaninin 6ldiiriilmesi




Cizelge 2.2. (devam) Diinyada gergeklesen bazi endiistriyel kazalar (Bostanoglu, 2020: 17
ve Petrillo ve Felice, 2018: 10)

. Kazanin . Gergeklesen
Tarih Gerceklesme Yeri Kimyasal Olay Kaza Sonuglari
Zehirli
1984 | Bhopal, Hindistan Metilizosiyanat madde 3 000’den fazla 6lii, 170 000 yarali
salimimi
1984 | Mexico, Meksika | LPG Patlamave | 450 514, 6400 yaral
yangin
1986 | Cernobil, Ukrayna Niikleer S:ﬂgﬂa ve 31 6ld, 6 000 tiroid kanseri vakasi
Kimvasal tartm Biiyiik ¢apta ekolojik hasar
1986 | Basel, Isvigre yasalta Yangin Ren Nehri boyunca su tedarikinde
maddesi b
ozulma
Pasadena, Teksas, . Patlama ve -
1989 ABD Petrokimya yangin 23 6li, 130 yarali
2000 | Enschede, Hollanda | Patlayicilar ;:rtllglrza ve 21 6li, en az 900 yaralh
2001 | Toulouse, Fransa Petrokimya Patlama 29 6lii, yaklasik 2 500 yarali
— Yakit dagitim ag1 kesintisi
2005 Buncefield, Birlesik Petrokimya Patlama ve Kaza yerine 400 m yakindaki yerlesim
Krallik yangin "
yerlerinde zarar
2005 | Teksas, ABD Petrokimya Patlama 15 6li, 170 yarali
2010 | Ajka, Macaristan Kimyasal Patlama 8 6lii, 90 yanik vakasi
e . 5 oli, 18 yarali
2012 | Gumi, Giiney Kore | Petrokimya Sizintt 200 hektardan fazla tarim alani tahripi
2013 | West, Teksas, ABD | Petrokimya SZSZEa ve 15 6li, 200 yarali
2013 | Qingdao, Cin Petrokimya Patlama 52 6li, 166 yaralh

Cizelge 2.2°de verilen felaketlerden Seveso felaketi, 1976’da meydana gelmistir. Kimya
sirketi zehirli bir dioksin bulutu liretmistir. Kazanin muhtemel nedeni insan hatasidir.
Zehirli bulut birkag iilkeyi de etkilemistir. Felaket sonucunda oliim ger¢eklesmemistir

ancak 240 kisi zehirli bulut nedeniyle cilt hastaligina yakalanmistir (Petrillo ve Felice,
2018: 10).

Bhopal felaketi, 1984 yilinda 40 ton zehirli gazin salinimi1 nedeniyle meydana gelmistir.
Tarihteki en ciddi kimyasal felakettir. Kazanin nedeni 15 000 kisinin éliimiine yol acan
insan hatasidir. Olay nedeniyle yaklasik 4 000 kisi sakat kalmistir (Petrillo ve Felice, 2018:
10).

Cernobil felaketi, 1986 yilinda Ukrayna’da meydana gelen bir niikleer santraldeki en koti
kazadir. Kazanin nedenleri sistem tasarimi ile ilgilidir. Bir test sirasinda reaktor sicakligi
artmis ve borular patlamistir. Boylece biiyiik bir patlama ve yangin meydana gelmistir.

Kaza sonucunda radyoaktif bulut tiim Avrupa’ya yayilmistir (Petrillo ve Felice, 2018: 10).




Buncefield felaketi, 2005 yilinda ingiltere’de savastan sonra en siddetli yangina neden olan
bir yakit deposunda meydana gelen patlamadir. 43 kisi yaralanmistir. Kurtarma

operasyonuna 150’den fazla operator katilmistir (Petrillo ve Felice, 2018: 10).

Ajka felaketi, 2010 yilinda Macaristan’da aliiminyum fabrikasinda meydana gelmistir.
Biiyiik bir ¢amur havuzu patlayarak komsu iilkeleri endiistriyel ¢amurla doldurmustur.
Kazanin nedeni insan hatasindan kaynaklanmaktadir. Camurun igerdigi kimyasal

bilesenler, nehirlerdeki yagsami olumsuz etkilemistir (Petrillo ve Felice, 2018: 10).

Qingdao felaketi, 2013 yilinda Cin’de en biiyiik petrol sirketi olan Sinopec’e ait
borulardaki bir sizintiy1 onarmaya g¢aligirken meydana gelmistir. Patlamanin ardindan 18

000 kisi tahliye edilmistir (Petrillo ve Felice, 2018: 10).

Son olarak Fukushima Daiici niikleer santral kazasi, 2011 yilinda Japonya’da gergeklesen
deprem sonucu reaktdrler otomatik olarak kapanmis ve kararsiz izotoplarin pargalanmaya
devam etmesi sonucu 1s1 artmaya devam etmistir. Deprem sonucunda olusan tsunami,
sogutma jeneratorlerini devre dis1 birakmis ve patlamalar meydana gelmistir (Zorluoglu

Yilmaz, 2021).

Ulkemizde gerceklesen endiistriyel kazalardan bazilar1 da Cizelge 2.3.te verilmistir.

Cizelge 2.3. Ulkemizde gerceklesen bazi endiistriyel kazalar (Ocelan, 2014 ve Akman

2015)
. Kazanin

Tarih Gerceklesme Yeri Gergeklesen Olay Kaza Sonuglari

1997 | Kirikkale-MKE Miihimmat fabrikasinda Sehrlp tahliye edilmesi, biiyiik _
patlama maddi hasarin meydana gelmesi

1999 | izmit-TUPRAS Akaryakit depolama Maddi zarar
tanklarinda yangin

Kocaeli- LPG dolum tesisinde yangin ve .

2002 AKCAGAZ patlama 3 yarali, maddi zarar

2004 | Mersin-ATAS Tank tam ylizey yangini Tank kullanilamaz halde

2007 | izmir-Aliaga Boya vernik fabrikas1 yangin1 | Biiyiik maddi hasar

2008 | Kirikkale-MKE Barut fabrikasinda patlama 3 6lii, 30 yaral

2011 | Batman LPG dolum tesisinde patlama | 3 6lii, maddi hasar

2011 | Ankara-Ostim CNG tiiplerinde patlama 20 6lii, ¢ok sayida yarall

2013 | Elmadag-MKE Sevk barutu iiretim tesisinde 2 5, 4 yarah
patlama

2013 | Tekirdag Kimya fabrikasinda patlama 3 yarali
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Cizelge 2.3. (devam) Ulkemizde gerceklesen bazi endiistriyel kazalar (Ocelan, 2014 ve
Akman 2015)

Kazanin

Tarih Gergeklesme Yeri

Gergeklesen Olay Kaza Sonuglari

Patlayici madde deposunda Biiyiik maddi hasar, 3 deponun

2013 | Karikkale-MKE patlama kullanilmaz hale gelmesi

Tersanede kaynak yapimi

2013 | istanbul-Tuzla 1 6lii
esnasinda patlama
2014 | Elmadag-MKE Barut iiretimi sirasinda patlama | 3 yarali
. Trafo kazani imalat
2014 | Kocaeli fabrikasinda patlama 2 yaral
2014 | Kayseri Firmn iiretimi yapan fabrikada 8 yarali
patlama

Unlu mamiiller tiretim

2014 | Denizli tesisinde patlama 1 6li, 20 yaralt

2018 | Elmadag-MKE Barut fabrikasinda patlama 1 6lii, 4 yaral

Isyerlerindeki cesitli kimyasal, fiziksel, mekanik ve ergonomik faktorler calisanlar
iizerinde dogrudan ve dolayl etkilere sebep olmaktadir. Dogrudan etkiler, kisa siirede
zehirlenmeye, uzun siirede ise meslek hastaligina neden olmaktadir. Dolayl etkiler ise, is

kazalar1 seklinde meydana gelmektedir.

Cevre kosullari, iiretim teknolojisi ve iiretim araglarinin yani sira psikolojik, fizyolojik,
sosyolojik ve bircok etken is kazalarinin ortaya ¢ikmasinda 6nemli role sahiptir. Fakat is
kazalarinin meydana gelmesinde etkili olan etkenlerin tamami temel iki etkene
indirgenebilir. Bunlar, igsyerindeki giivensiz kosullar (durumlar) ve calisanlarin giivensiz
hareketleri (davraniglar1)’dir (Kirath, 2015). Is kazalarmin nedenleri Cizelge 2.4’te

verilmistir.

Cizelge 2.4. Is kazalarmn nedenleri

Giivensiz Kosullar (Durumlar) Glivensiz Hareketler (Davranislar)
Makine ve tezgah koruyucularinin yetersiz isin bilingsiz yapilmas

olmasi

Cevre sartlarinin sagliksiz ve giivensiz olmasi Is disiplinine uyulmamasi

Elektrik makinelerinin topraklanmamis olmast | Dikkatsizlik ve dalgmlik

Basingh kaplar ve kaldirma makinelerinin test

. Makine koruyucularinin ¢ikarilmast
ve kontrollerinin yapilmamig olmasi

Isyerinin diizensiz olmasi Kisisel koruyucularin kullanilmamasi

Ise uygun olmayan alet ve makinelerin

Istifleme yiiksekliginin tehlikeli olmasi kullanilmasi

El aletlerinin ise uygun olmamasi Tehlikeli hizda ¢aligilmasi
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Cizelge 2.4. (devam) Is kazalarinin nedenleri

Giivensiz Kosullar (Durumlar) Giivensiz Hareketler (Davraniglar)
Kapatilmamis, agik bosluk bulunmasi Gorev diginda is yapilmasi
Izinsiz ve yetkisiz olarak tehlikeli blgede

Calisma metodunun giivensiz olmast
bulunulmasi

Tehlikeli hizda ve ehliyetsiz olarak arac
kullanilmasi vb.

ABD’de is kazalar1 iizerine c¢aligmalar yapan ‘National Safety Council’e gore is
kazalarinin %181 mekanik faktorlere, %19’u ¢alisan kisilere ve %63’li mekanik faktorler
ve ¢alisan kisilerin toplam etkisiyle ortaya ¢ikmaktadir. Yine ABD’ de is kazalari lizerine
caligmalar yapan “Department of Labor and Industry of The State of Pennsylvania”ya gore
ise; is kazalarinin %3’liniin mekanik etkenlerden, %2’sinin ise c¢alisan kisilerden ve
%095’inin de mekanik etkenler ve calisan kisilerin toplam etkisinden kaynaklandigi 6ne

stiriilmektedir (Camkurt, 2013).

Ulkemizde gerceklesen is kazalarimin sebeplerini belirlemek icin farkli tarihlerde
calismalar yapilmistir. Ornegin, Celikkol, is kazalarinin %80’inin insan kaynakl1 oldugunu,
%20’sinin  ise isyeri ¢alisma sartlarinin  uygunsuzlugu ve iiretim araglarindan
kaynaklandigin1 one siirmiistiir. Haks6z (1985), MKE’de yaptig1 calismada, kazalarin
%95’inin  calisanlarin  giivensiz  hareketlerinden ~ ve  kisisel  koruyucularini
kullanmamalarindan, %5 inin ise, teknik nedenlerden meydana geldigini belirtmistir. Kepir
ise, 1§ kazalarinin %88’inin insandan, %10’unun mekanik eksikliklerden kaynaklandiginm
ve %?2’sinin insan kontrolii disinda gerceklestigini tespit etmistir. Is kazalar1 {izerine
yapilan arastirma sonuglarina gore, is kazalarinin olusmasinda %80 oraninda insan

faktoriinitin etkili oldugu tespit edilmistir (Camkurt, 2013).

Is kazalarmin meydana gelme nedenlerinin agirlik oranlari konusunda cesitli arastirmalara
dayanan farkli goriisler mevcuttur. Bu goriislere gore; is kazalarinin %801 insanlara,
%18’1 mekanik ve fiziksel ¢cevre kosullarina ve %2’si de umulmadik olaylara bagl olarak
meydana geldigi kabul edilir. Yapilan genellemeye gore, is kazalariin tahmini olarak

%98’1 lizerinde Onleyici tedbirlerin alinabilecegi 6ne siiriilmektedir (Kiratli, 2015).

Is kazalarmin meydana gelme nedenleri; ¢alisan davranislarma baglh kaza nedenleri,
caligma ortamina bagl kaza nedenleri ve Ongdriilemeyen kaza nedenleri olmak iizere {i¢

ana baslik altinda toplanabilir.
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Calisan davraniglarina bagli kaza nedenleri; kigisel etmenler, fiziksel etmenler ve
psikolojik etmenler, ¢alisma ortamina bagli kaza nedenleri ise; ¢evresel faktorlere baglt
kaza nedenleri, iiretim organizasyonlarina bagli kaza nedenleri ve makinelere bagli kaza

nedenleri olarak alt gruplara ayrilabilir (Camkurt, 2013).

Is kazalarmin meydana gelme nedenleri Sekil 2.2°de verilmistir.

Is Kazalarmm Meydana Gelme Nedenleri

|
v v v

Calisan Davramslarma Bagh Cahsma Ortamma Bagh f}ugﬁl'ﬁ]eme:reu
Kaza Nedenleri Kaza Nedenleri Kaza Nedenleri
Kizizel Etmenler (Cevresel Faktdrlere Bagh Kaza Nedenleri
Fiziksel Etmenler Uretim Organizasyonlanna Bagh Kaza Nedenleri
Paikolojik Etmenler Makinelere Bagh Kaza Nedenleri

Sekil 2.2. Is kazalarinin meydana gelme nedenleri

Teknolojideki ilerlemelerle birlikte kaza sayilari, ilk yillarda hizli bir diisiis kaydetmistir
ama buna ragmen belirli bir diizeyin altina indirilememistir. Bunun nedeni, kazalarda var

olan insan faktorli payinin tam anlamiyla ortadan kaldirilamamasidir (Erdem ve digerleri,

2015).

Insan faktoriiniin;

e Ardinda takip edilmesi basit izler birakmamasi,

e Hig kimse tarafindan konusulmak, tartisilmak istenmemesi,

e Toplanan verilerin sayisal degerlere doniistiiriilmesinin ve analizinin zor olmasi,

e Cok parametreli ve kolayca etkilenebilecek yapiya sahip olmasi,

e Mevcut bilgilerin siirli olmasindan dolay1 sonuca ulagsmanin gii¢ olmasi gibi konular
karsilagilabilecek miithim ortak sorun alanlarint meydana getirmektedir (Erdem ve

digerleri, 2015).
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Tiim bunlara karsin, insan faktorii kavrami Ozetle, insan performansinin artirilmasi ve
insan hatasinin minimuma indirilmesine dair siki bir diizene sahip bir alan ve insanlarin
diger insanlar ve makinelerle aralarindaki iligkiyi inceleyen uygulamali bir bilim olarak

tanimlanir (Erdem ve digerleri, 2015).

Endiistriyel tesislerin giivenligi ve dogru sekilde yonetimi, gesitli faktorlerin etkilesimi
sonucunda gerceklesir. Endiistriyel kazalarin kaynagi da gevresel, organizasyonel ve insani
faktdrlerde bulunur. Ozellikle, insanin teknolojik faktdrlerden ayrilmasi miimkiin degildir
(Petrillo ve Felice, 2018: 2). Sekil 2.3’te belirli bir ortamda insan, makine ve c¢evre

arasindaki iliski gosterilmistir.

Makine I\ <> Insan Cevre

- ;‘/
i S,

Girdi ‘ ‘ Cikt1

Geri bildirim

Sekil 2.3. Belirli bir ortamda insan, makine ve ¢evre arasindaki iliski

Insan da makine de tesisler igin vazgegilmez unsurlardir ve ikisi de hatalara tabidir. Bir
felaket sirasinda insanlarin hata yapma olasiliginin daha yiiksek oldugu; zaman eksikligi,
stres vb. durumlar ortaya ¢ikabilir. Insan hatasi, insan davranisinin dogal bir pargasidir ve

insanin ¢esitli 6zelliklerine ve ¢alisma ortamina baglanabilir (Petrillo ve Felice, 2018: 2).

2.2. insan Hatalar

Insan hatalarmi anlamaya ve en aza indirmeye yardimci olacak bazi ilkeler sunlardir:

e Yasi, soyu, cinsiyeti, uyrugu, konustugu ana dili, zeka seviyesi ve boyu fark etmeksizin,

herkes hata yapabilir.
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e Hata, sonuglarindan ayr1 olarak degerlendirilmelidir. Ciinkii hata, insan kendisini
savunmaya ge¢cmeden ve duygularini karigtirmadan once yapilan analizler sonucunda
belirgin olarak goriilebilir. Bu agama, hatay1 fark etmenin ilk ve en 6nemli adimidir.

e Bu bakis acis1 insanlara agik olmayi tesvik eder. Bdylece insanlarin kendi beyinsel
islevlerini anlamasi saglanir. Sonug olarak, hata tiirii bir kez belirlendigi zaman, hatay1

azaltic1 ya da Onleyici tedbirler gelistirmek olasidir.

Ongoriillemeyen durumlar disinda, insanlar genelde kurallari ihlal etmezler ve hata
yapmazlar. Insanlarm hata yapmasma degisken durumlar ve uygun olmayan sartlar sebep
olur. Kazaya neden olan insan hatalarmin temeli ise, dogru sekilde durum muhakemesi

yapamamaya dayanir (Erdem ve digerleri, 2015).

Insan performansinin dogru bir sekilde ortaya konmasi igin siirekli bir denge durumunun
var olmas1 gerekmektedir. Dengeli bir performansi etkileyen, insan hatalarina sebep olan

performans sekillendirme faktorleri asagida verilmistir:

2.2.1. insan hatalarina sebep olan performans sekillendirme faktérleri

Performans: etkileyen faktorler; kisisel Ozelliklerden kaynaklanan faktorler, fizyolojik

faktorler ve insanin psikolojik yapisindan kaynaklanan faktorler olarak ifade edilebilir.

Kisisel 6zelliklerden kaynaklanan faktorler

e Yas

e Aile durumu
e Cinsiyet

e [sdeneyimi

e Mevki

e Egitim seviyesi

o Aliskanliklar

Fizyoloijik faktorler

o Fiziksel eksiklikler



Yorgunluk ve uykusuzluk

Monotonluk

Insanin psikolojik yapisindan kaynaklanan faktorler

Zeka

Stres ve is yiiki

Kaza yatkinlig

Duygusal durum

Motivasyon ve is memnuniyeti

Psikolojik rahatsizliklar (Camkurt, 2013).
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Kimya endiistrisindeki kaza kok sebepleri incelendiginde, kazalarin c¢ogunlukla insan

davranislarina bagl kazalar oldugu tespit edilmistir. Ayrica yapilan arastirma sonuglarina

gore; insanin dogasini degistirmesinin olduk¢a zor olmasi ve bu sebeple insanlari hata

yapmamaya ikna etmeye ¢aligmaktansa, ¢alisma ortami (ekipman veya tesis tasarimi ya da

calisma metodu vb.) degistirilerek hata olasiliklar1 ortadan kaldirilmaya c¢alisilmalidir.

Calisma ortami ve sartlar1 gozle goriinen ya da goriinmeyen tehlikeleri igerir. Hata

olasiliklarin1 azaltmak ya da ortadan kaldirmak icin bu tehlikeler ile tehlikelerden

kaynaklanacak riskler tahmin edilmeli ve risk degerlendirilmesi yapilmalidir (Akman,
2015a).
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3. TEHLIKE TANIMLAMA VE RiSK ANALIZ METOTLARI

Insan, kimyasallar, makineler, proses ve prosediirler gibi bir¢ok girdinin bir araya
gelmesiyle olusan igyerleri sistem olarak incelenebilir. Sistem giivenligi artirildiginda,

igyerlerindeki is saglig1 ve glivenligini de saglamak miimkiin olabilmektedir.

Sistem giivenligi, sistemi meydana getiren ogelerin tehlike tanimlar1 yapilarak bu
tehlikelerden kaynaklanacak risklerin analizine ve bu risklerin azaltilmasma ya da yok

edilmesine dair alinacak onlemlerin temeline dayanir (Akman, 2015a).

Risk ve tehlike kavramlar1 genellikle birbirlerine karistirilip  birbirleri  yerine
kullanilmalarmma ragmen, bu iki kavram aralarindaki O6nemli farkliliklar nedeniyle

birbirinden ayrilir (Akman, 2015b).

Tehlike, bir zarara sebep olma olasiligidir. Bu zarar 6liim, yaralanma, hastalanma, bir
ekipmanin hasar goérmesi, iiretimin aksamasi gibi ¢esitli sekillerde meydana gelebilir.
Ayrica tehlike; insanin yaralanmasina, ¢evrenin ya da malin zarar gérmesine sebep olan
veya tiim bunlarin birlesimi seklinde meydana gelen fiziksel bir durum olarak da
tanimlanabilir. Bagka bir tanimda tehlike; zarara neden olan insan davranislari, makineler,
caligma yontemleri ve is organizasyonu gibi durumlar olarak da ele aliabilir. 6331 sayili
Is Saglhigi ve Giivenligi Kanununa gore ¢ikarilan Is Sagligi ve Giivenligi Risk
Degerlendirmesi Yonetmeliginde tehlike; isyerinde mevcut ya da disaridan gelme ihtimali

olan, ¢alisana veya igyerine zarar verme olasilig1 olarak belirtilmistir (Akman, 2015b).

Risk, tehlike nedeniyle meydana gelen bir olayin hasar olusma derecesi ile olayin meydana
gelme ihtimalinin birlesimidir. Risk; Hartono, McCabe ve Nasir’e gore belirsizlik ve
belirsizligin sonucu olarak tanimlanmgtir. 6331 sayili is Saghg ve Giivenligi Kanununa
gore ¢ikarilan Is Saghg ve Giivenligi Risk Degerlendirmesi Yonetmeliginde risk;
tehlikeden kaynaklanan yaralanma, kayip veya baska zararli sonuglarin ortaya c¢ikma

olasilig1 olarak belirtilmistir (Akman, 2015b).

Tehlike ve risk kavramlarinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in Cizelge 3.1°de kavramlar i¢in

ornekler verilmistir.
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Cizelge 3.1. Tehlike ve risk kavramlari i¢in 6rnekler (CSB, 2017: 15)

Tehlike Risk
e Alevlenir, ugucu, asmdirici, toksik, e (alisan personel tarafindan solunmasi zararli
patlayici vb. maddeler olan kimyasal maddenin solunmast

o Yiiksek sicaklik ya da basing altinda olan

teknik sistem o Tehlikeli madde ihtiva eden tesiste yangin riski

Calisma ortamu ve sartlar1 gozle goriinen ya da goriinmeyen tehlikeleri i¢inde barindirir.
Bu tehlikeleri anlamak ve onlarin nasil tanimlanmasi gerektigini bilmek, tehlikeleri basarili

sekilde kontrol etmek i¢in olduk¢a 6nemlidir (Akman, 2015a).

Tehlikelerin analiz edilerek bu siire¢ igerisinde insan, ¢evre, mal veya bunlarin bir
kombinasyonunun maruz kaldigi risk seviyelerinin tahmin edilmesi risk analizi olarak
tanimlanir. Risk analizi ve sonuglarinin anlamliligini degerlendiren siire¢ ise, risk
degerlendirmesi olarak adlandirilir (C$SB, 2017: 16). Risk analizi ve risk degerlendirme

prosediirii Sekil 3.1°de verilmistir.

) Tehlikelerin
Analiz Tanimlanmast

Sonuglarin Risk Olasiligin

Hesaplanmas1 Hesaplanmasi Hesaplanmast1

Ssls sl Risk Kriterleri

ile Kiyaslama

ve Yonetim
Secenekleri

Degerlendirme

Sekil 3.1. Risk analizi ve risk degerlendirmesi prosediirii (CSB, 2017)




19

Isyerinde mevcut olan veya disaridan gelebilecek tehlikelerin tanimlanmasi, tehlikelerin
riske doniismesini saglayan faktorler ve bu tehlikelerin sebep oldugu risklerin analiz
edilerek derecelendirilmesi ve kontrol tedbirlerinin kararlastirilmasi1 maksadiyla yapilan

analizlerden bazilar1 asagida verilmistir (Cetinkaya ve Utlu, 2015).
3.1. Karsilagtirmah Yontemler
3.1.1. Kontrol listesi (Check-list)

Nitel yontemler arasinda en ¢ok tercih edilen yontemdir. Calisma alanina 6zgii sorular
hazirlanarak bu sorulardan kontrol listeleri meydana getirilir. Sorulara verilen cevaplar,
evet - hayir, uygun - uygun degil seklinde olur. Sonra alinmasi gereken tedbirler belirtilir.
Kontrol listesi metodunun hazirlanmasi ve uygulanmasi oldukga kolay oldugu igin ¢esitli
sektorlerde kullanilabilir. Hareket etmeden 6nce 6n kontrol yapilmasi gerekli olan tren,
gemi, ucak gibi ulasim araglarinda siklikla kullanilan bir yontemdir. Kontrol listesi
hazirlanmas1 esnasinda hesaba katilmayan bir tehlike olduk¢a biiyiik felaketlere sebep
olabilir (Erdem, 2021). Kontrol listesi yontemi ile yapilacak risk degerlendirmesinde

kullanilacak 6rnek form Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Kontrol listesi (Check-list) yontemi ile risk degerlendirmesi

Check-List Formu

Proses/Sistem : Tarih
Alt Sistem :

Formu Dolduran

Birimi : Revizyon No

Gorevi

Dokiiman No : Sayfa No

Tehlikeler Evet Hayir Agiklama

AO01.

A02.

A03.

A04.

A05.

BOL1.

B0O2.

BO3.

BO4.

BOS.




20

Cizelge 3.2. (devam) Kontrol listesi (Check-list) yontemi ile risk degerlendirmesi

Check-list Formu

COL.

C02.

C03.

C04.

CO05.

3.1.2. Olursa ne olur? (What-if)

Bu yontem, siireglerin incelenmesi ve {iretim yerlerinin ziyaret edilmesi sirasinda oldukga
fayda saglamaktadir. Kontrol edilemeyen olmasi muhtemel tehlikelerin saptanabilme
oranini artirir. Bu yontem calismalarin yapildigir herhangi bir anda uygulanabilir. Ayrica,
daha az tecriibeli risk analistleri tarafindan da kullanilabilmektedir. “Olursa ne olur?”
sorusu ile baglar ve bu sorulara cevaplar verilir. Sorulara verilen cevaplar dogrultusunda,
eksiklikler belirlenir ve bu eksikliklere neden olan faktorler i¢in ¢6ziim Onerileri sunulur
(Arslan, 2020). Cizelge 3.3’te Olursa ne olur? yontemi ile yapilacak risk

degerlendirmesinin agamalar1 verilmistir.

Cizelge 3.3. Olursa ne olur? (What-if) yontemi ile risk degerlendirmesi

Soru Sonug Tavsiye Sorumlu Personel Eylem Zamani

...olursa ne olur?

...olursa ne olur?

...olursa ne olur?

Y ontemin giiglii yonleri asagida verilmistir:

e Her organizasyonun her siirecine yaygin sekilde uygulanir.

e Detayli bir hazirlik asamasina gerek yoktur.

e Diger risk analiz yontemleri ile karsilastirildiginda daha hizli bir yontemdir.

e Sonuglarda ortaya c¢ikan hata ya da arizalardan ziyade kullanicilar1 sistemde olusan
sapmalara yonlendirdigi i¢in sistem odakl1 bir yontemdir.

e Yapilan kontroller yontem ile incelenir ve hangisinin digerlerine gore daha verimli

oldugu kolayca analiz edilir.
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Y Ontemin zayif yonleri asagida verilmistir:

e Eger yontem baska bir yontemin tamamlayicisi olarak kullanilmamigsa, alaninda
deneyimli uzman bir personele ihtiya¢ duyulmaktadir.

e Deneyimli uzman bir personel eksik oldugunda, detayli bir 6n ¢aligma gerekmektedir.

e Yeterli deneyim ve bilgiye sahip olmayan bir ekip tarafindan analiz yapildiginda, bir
takim riskler gézden kagirilabilir ve bunun sonucunda tehlikeler meydana gelir (Unal,

2019).
3.1.3. Giivenlik denetimi (Safety audit)

Giivenlik denetimi, fabrika ziyaretleri ve kontrol listeleri (Check-list) ydntemlerinin
birlesimi ile uygulanmaktadir. iki yontem de deneyimi fazla olmayan analistler tarafindan
her siirece uygulanabilen yaklasimlardir. Giivenlik denetiminin uygulanabilmesi igin
mutlaka tehlikelerin tanimlanmis ve risk haritalarinin ¢ikarilmis olmasi1 gerekmektedir.
Tehlikelerin belirlenmesi ve siniflandirilmalarin yapilmasi da giivenlik denetimi yapmay1
kolaylagtirmaktadir. Ayrica bu yontemde, talimatlar, calisma izinleri ve i¢ yonergelerin de
hazirlanmas1 gerekmektedir. Kaza, olay arastirmasi ve raporlamasmin da kesinlikle

yapilmasi gereklidir (Geng, 2010).
3.2. Temel Yontemler
3.2.1. Tehlike ve isletilebilirlik analizi (Hazard and operability analysis — HAZOP)

HAZOP yani Tehlike ve Isletilebilirlik Analizi, Ingilizce olarak “HAZard ve OPerability

Analysis” terimlerinin kisaltilmasi ile olusturulmustur (Macdonald ve Mackay, 2004: 98).

Bir tesiste verimli calismay1 engelleyen her tiirlii tehlike ve sorunlarin tespit edilmesi
amactyla HAZOP analizi kullanilabilir. Isletim sorunlar1 ve muhtemel tehlikeler, her tiirlii
gbzden kacirma ihtimalini azaltmak icin sistematik ve sirayla degerlendirilir (Kletz, 2001:
206). HAZOP yaklasimi, kilavuz kelimelerin kullanildig1 ve disiplinli bir ekip tarafindan
yiiriitiilen bir beyin firtinasidir (Wu ve Lind, 2018).

Sekil 3.2°de HAZOP analizinin akim semasi verilmektedir (Akman, 2015a).
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Cahalacsk finitenin seqinm

v

Tazanm kogullarmm tenimlanmzs

v

Prozes parametrelerinin segimi

v

Kalzvuz kelimelerin kullamm

v

Sepmanm olzn sebepleni belli mi?

¢E

L.

izletim ile Snlenebilir mi?

)

Durum tehlikeli mi? Eger tehlikelives uwygun

A

¢E

im karar
“rarecek’

Crpeatdr hatay farkedebilecek mi?

¢E

Tesizte vontemde vapilacak degiziklik ile
zzpma dnlensbilecek mi?

¢E

Degigiklikler maddi agidan makul mu?

¢E

Degigiklik igin fikir birligi var nu?

F

detisiklikls

¢E

Olavlann izlenmesl

v

s

b

Analiz sonuglanmmn tablo haline getinilmesi

.

Diger hat / imite

Sekil 3.2. HAZOP analizi akim semasti
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HAZOP analizinin siireci Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. HAZOP analizi siireci (Center for Chemical Process Safety, 2008: 117)

Terim

Tanim

Caligma diigiimleri

Proses parametrelerinin sapmalar i¢in aragtirildigi, belirli sinirlar1 olan
ekipman boliimlerinin veya P&ID'ler {izerindeki konumlarinin belirlenmesi

Islem adimlari

Prosesteki islem adimlarinin HAZOP ¢alisma ekibi tarafindan analiz
edilmesi

Tasarim amaci

Sapma olmadigi durumlarda tesisin nasil ¢aligmasi gerektiginin
tanimlanmasi (6rnegin, siire¢ tanimi, hat gemalar1, P&ID'ler, akig semalar)

Kilavuz kelimeler

Tasarim amacin, siire¢ tehlikelerini belirlemek ve beyin firtinas siirecini
yonlendirmek amaciyla basit kelimelerin kullanilmasi

Proses parametreleri

Islemle ilgili fiziksel veya kimyasal 6zelliklerin kullanilmasi

Kilavuz kelimelerin siire¢ parametrelerine sistematik olarak uygulanmasiyla

Sapmalar : )

P tasarim amacindan sapmalarin belirlenmesi.
Sebepleri Sapmalarin meydana gelme nedenlerinin belirlenmesi.
Sonuglari Sapmalarin sonuglarinin belirlenmesi.

Giivenlik 6nlemleri

Sapma nedeninin 6nlenmesi, sapmaya karsi koruma saglanmasi.

Oneriler

Tasarim degisiklikleri, prosediir degisiklikleri vb. calisma Onerilerinde
bulunulmasi.

HAZOP analizinde tasarim amacindan sapmalar, kilavuz kelimeler ve proses parametreleri

kullanilarak tanimlanir (Chae, Y. Yoon and E. Yoon, 1992). Kilavuz kelimeleri Cizelge

3.5’te ve proses parametreleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.5. Standart kilavuz kelimeler ve genel anlamlar1 (Crawley ve Tyler, 2015: 16)

Kilavuz Kelime Anlami

Hig Tasarim amacinin higbir basariya ulagamamasi

Daha fazla Bir parametredeki nicel artig

Daha az Bir parametredeki nicel azalig

Yani sira EK bir aktivitenin meydana gelmesi

Kismen Tasarim amacinin sadece bir kismina ulasilmasi

Ters Tasarim amacinin tersinin gerceklesmesi

Diger Istenilen durumun disinda bir faaliyetin ger¢eklesmesi, olagandisi bir

faaliyetin meydana gelmesi

Erken/Geg

Istenilen zamanlamadan farkl1 bir zamanda gergeklesmesi
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Cizelge 3.6. Proses islemleri i¢in olasi parametre 6rnekleri (Ericson, 2015: 372)

Akis Ayirma
Basing Asinma
Sicaklik Yogunluk
Seviye Karigtirma
Viskozite Sinyal
Reaksiyon Baglatma
Kompozisyon Kapatma
Ornegin;
Kilavuz Kelime Parametre Sapma
+ =
Hayir Akis Akis yok (Chae ve digerleri, 1992).

Tasarimdan sapmalarin belirlenmesi sirasinda, her kilavuz kelime anlamli sapma meydana
getirecek sekilde proses parametresi ile birlestirilmemektedir. Olusturulan kombinasyonlar
fiziksel bir anlama sahip olmalidir (Crawley ve Tyler, 2015: 17). Sapmalarin ortaya ¢ikma
nedenleri belirlendikten sonra, olusan sapma sonucunda ne gibi Onlemlerin alinmasi

gerektigine karar verilir (Akman, 2015).

Bir fabrikada ya da isletmede HAZOP un yaninda baska risk degerlendirme metotlarinin
da uygulanmas1 gerektigi unutulmamalidir. HAZOP, isletmedeki proses ya da operasyonlar
asamasindaki tehlikeli sapmalarin belirlenmesinde etkilidir, ancak isletme ya da fabrikada
proseslerden baska elektrik, mekanik, depolama ve yardimeci isler de vardir ve bu islerde
meydana gelebilecek tehlikelerin belirlenmesi icin diger risk degerlendirme metotlarinin da

uygulanmasi gerekmektedir (Ozkilig, 2005: 115).

HAZOP uygulamasi,

e Risk degerlendirmesi yapilirken HAZOP ekibinin belirledigi siirelerde,

e (alisma kosullarinda 6nemli degisiklik meydana geldiginde,

e Saglik gézetim sonuglarina ve ortam dl¢iimlerine gore gerektigi durumlarda,

¢ Kimyasal maddeler nedeni ile operasyonda herhangi bir kaza meydana geldiginde,
e En az bes yilda bir kez,

e Tamir ve bakim, onarim islerine baslanilmadan 6nce,



https://www.wiley.com/en-us/search?pq=%7Crelevance%7Cauthor%3AClifton+A.+Ericson+II
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e Tehlikeli kimyasal maddeler iceren yeni bir faaliyette ya da prosese yeni bir eklenti

oldugunda yenilenmelidir.

HAZOP analizi genellikle; teknolojik kazalar ile ilgilenen, acil durum planlarini
gelistirmek ve giincellemek isteyen sirketler tarafindan tercih edilirken basit teknolojik
proseslerde ve c¢evresel risk degerlendirilmelerinde de kullanilir. Bu yontem, tecriibeli bir
liderin yon verdigi uzman caligma grubunun disiplinli ¢alismasi sonucunda uygulanabilir
ve yapilan islem hakkinda ayrintili bilgi edinilmesini sagar. Ayrica HAZOP yaklagimi;
esnek, disiplinli ve sistematiktir (Ozkilig, 2005: 187).

3.2.2. Olas1 hata tiirleri ve etkileri analizi (Failure mode and effects analysis — FMEA)

Hata Tirleri ve Etkileri Analizi yontemi, ABD ordusunda gelistirilmis olup sistem ve
donatim hatalariin etkilerinin belirlenmesinde kullanilan bir tekniktir. Yontem Oncelikle,
iriinlerin ve proseslerin gelistirilmesinde hata riskinin yok edilmesine odaklanir ve bu
maksatla yapilan faaliyetleri belgelendirir. Genellikle bu ydntem, Onleyici faaliyetlerle

ilgilenir (Ozkilig, 2005: 129).

Hata Tiirii ve Etkileri Analizi, her hatanin olusma nedenini ve etkenlerini belirleyerek olasi
hatalar1 tanimlar. Daha sonra hatanin olasilig1 siddeti ve saptanabilirligine gore hata
onceligini belirleyerek sorunlarin takip edilmesini ve diizeltici faaliyetlerin yapilmasina

olanak saglar (Ozkilig, 2005: 129).

FMEA; Sistem, Tasarim, Proses ve Servis FMEA olmak iizere dort farkli sekilde siralanir

ve uygulama alanlar1 her tiirlii hizmet ve iiretim seklini kapsamaktadir.
Sistem FMEA

Sistem analizi yaparak sistem eksikliginden kaynaklanan olasi hata tiirlerinin

belirlenmesine odaklanilir. Yontemin amaci, sistemin kalite ve giivenilirligini artirmaktir.
Y 6ntemin yararlari;

o Sistemi etkileme potansiyeli bulunan problemlerin yer alacagi alanlar daralir,

e Sistem igerisinde gerceklestirilecek prosediirler i¢in bir temel olusturulmasini saglar,
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e Sistem icerisinde yer alan fazlaliklarin belirlenmesine yardimci olur,

e Optimum sistem tasarim se¢eneklerinin belirlenmesine yol gosterir.

Tasarim FMEA

Uretime baglamadan 6nce, tasarim hatalarindan kaynaklanan hata tiirlerine y&nelik
diriinlerin analiz edilmesinde tercih edilen bir yOntemdir. Yontemin amaci; tasarim

kalitesini ve giivenligini artirmaktir.

Y ontemin sagladigi yararlar;

Tasarim gelistirme faaliyetleri ile alakali 6nceliklerin tespit edilmesi,

Olas1 hatalarin tasarim asamasi esnasinda tespit edilmesinin saglanmast,

Olas1 giivenlik problemlerinin tespit edilerek yok edilmesine yardimci olmast,

Kritik ve 6nemli 6zelliklerin tespit edilmesine yardimci olur.

Proses FMEA

Uretim ve montaj prosesini analiz etmek ve bu proseslerdeki eksikliklerden

kaynaklanabilecek hata tiirlerini ortadan kaldirmak amaciyla bu yontem tercih edilir.

Y 6ntemin yararlari;

e Montaj ve dretim prosesinin analizine yardimci olarak diizeltici faaliyetlerin
onceliklerinin belirlenmesini saglar.

e Kiritik ve ya onemli 6zellikleri belirleyerek kontrol plani olusturulmasina fayda saglar.

Servis FMEA

Organizasyonda yer alan aksakliklarin analiz edilmesinde tercih edilen bir yontemdir.
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Y Ontemin yararlari;

e Is akismin, proses ve sistem analizinin etkin bir sekilde gerceklestirilmesini, kritik
islerin ve hatalarin belirlenmesinde ve kontrol planlarinin meydana getirilmesinde

yardimci olur.
Hata Tiirii ve Etkileri Analizi asagida verilen asamalardan olusur:

1. FMEA amag ve diizeylerinin tespit edilmesi amaciyla FMEA planlamasinin yapilmasi

2. FMEA’nin uygulamaya konulabilmesi i¢in; 06zel prosediirlerin, kriterlerin ve ana
kurallarin tanimlanmasi

3. Faaliyet agsama ve tiirlerine, fonksiyonlara, ¢cevreye ve etkilesim alanlarina gore sistem
analizinin yapilmasi

4. Proseslerin ve karsilikli baglantilarin gosterilmesi amaciyla hata agaci, gorev ve

giivenilirlik semalarinin olusturup analiz edilmesi

Olast hata tiirlerinin belirlenmesi

Hata tiirleri ve etkilerinin degerlendirilerek siniflandirilmast

Hatalarin olmasini engelleyecek ve hatalari kontrol edecek tedbirlerin tanimlanmasi

Almacak tedbirlerin etkilerinin degerlendirilmesi

© o N o O

Sonuglarin belgelendirilmesi.

FMEA analizine ait is akis diyagrami1 Sekil 3.3’te verilmistir.
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Fonk=ryonlarn Tespit Edilmesi

v
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v

L Mluhtemel Sonuclar Ipin Prosediirlerin Uvgulanmas

v

Temel Medsnin

M el i it Edi i - P .
Muhtemel Wedenlerin Tezpit Edilmesi Tespit Edilmesi

v

r-
1
i
1
i
1
1
i
1
i
1
1
:l{- ————— SikhiFm Saptanmasz
:
1
1
i
1
i
1
i
1
1
:
1
i
1
1
i
1
:
1
1
:
1
1

( o 1 /Dzel Niteliklerin
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Streg Kontrellerinin Tespit Edilmesi

v

Saptanabilirlizin Belirlenmesi

Rizk Oneelik SavizROS) ve Rizsk Tehmini
D o Rizk Azaltacak Omlemlerin Almmaz

b o

Sekil 3.3. FMEA yontemi ile risk degerlendirmesi (Ozkilig, 2005: 133)

FMEA analizi; olasi zarar olusturacak durumlarin 6nceden tahmin edilerek Gnemler

alinmasina ve boylesi olasi zararlarin artis olasiliginin giderilmesine yardimer olur (Alatas,

2007).

3.2.3. Hata agaci analizi (Fault tree analysis — FTA)

1962 yilinda Bell laboratuarlarinda kitalar arasi balistik fiize atis kontrol sistemlerinde,

emniyet degerlendirmesi yapmak amaciyla tasarlanmis bir yontemdir. Yontem, sistemin
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muhtemel hatalari ile sistem bilesenlerinin sakincalar arasindaki baglantiy1 ortaya koyan

ve tiimdengelim mantigina dayanan diyagramlardir (Unal, 2019).

Yontemde isletmede yasanmasi istenmeyen olay, tepe olay seklinde belirlenir ve daha
sonra belirlenen tepe olaydan geriye dogru, istenmeyen durumu ortaya ¢ikaran olasi olaylar
detayli sekilde incelenir. Hata agaci analizi her tirli biyiklikteki isletmelerde ve
isletmelerin alt sistemlerinde uygulanabilir. Yontemin gerceklestirilebilmesi i¢in; basar1 ve
hata, temel olaylarin birbirinden bagimsizligi ve olaylarin gergeklesme oraninin sabit

oldugu kabul edilir.

Yontem asagida verilen agsamalardan olusur:

1. Sistem, tepe olay ve dallarinin belirlendigi sistem taniminin yapilmasi

2. Sistemin sembollerle ifade edilerek hata agacinin olusturulmasi

3. Sistem zafiyetlerinin ortaya ¢iktig1 nitel analizin yapilmasi

4. Tepe olay ile alakali hata olasiligi gibi sayisal verilerin elde edildigi nicel analizin
yapilmasi (Unal, 2019).

Hata agac1 analizi asamalar1 Sekil 3.4’te verilmistir.

Siztemin aymntih incelenmesi } Siztem Analizi
Ana problemin ve buna etk eden olumznzluklanmn \

tezpit edilmesi

v

Bilezenlerin olumzuzluk firlerinin belirlenmeszi

‘L > Hata A Facimm
Oluzirmlmasz
Hatz afacmm meydana getirilmesi

v

Hata afac1 girdilerinin degerlendirilmesi

h ) )
v

Hata 2Facnun deferlendirilmes } Degerlendirme

u o

Sekil 3.4. Hata agac1 analizi asamalar1 (Ozkilig, 2005: 120)
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3.2.4. On tehlike analizi (Preliminary hazard analysis — PHA)

Tesisin tasarim agamasinda daha detayli analizlere yol gosterici olmasi amaciyla bu
yontem kullanilmaktadir. Yontem, daha oOncesinde hi¢ risk analizinin yapilmadigi

tesislerde, hizlica uygulanabilen nitel risk analizi yontemlerinden biridir.

Once olas1 sakincali olaylar tanimlanarak daha sonra ayr1 ayri bu olaylar ¢dziimlenir. Her
bir tehlike ya da sakincali olay, miimkiin olan dnleyici ve diizenleyici dl¢iimler ile formiile
edilir. Yontem kisaca, hangi tiir tehlikenin ne siklikla meydana geldigini ve hangi analiz
metotlariin  kullanilmast gerektigi hakkinda bilgi verir. Tamimlanan tehlikeler,

siklik/sonug diyagramu ile siralanarak alinacak onlemler belirlenir (Alatas, 2007).

Yontem erken tasarim asamasinda uygulanan bir yontem oldugundan tek basina yeterli bir

analiz yontemi degildir. Diger yontemlere baslangi¢ verisi saglamasi bakimindan yararlidir

(Alatas, 2007).

On tehlike analizi asamalar1 Sekil 3.5’te verilmistir.

Hata Analizi ]—b Gegmis Denevim Anslizinin Vapilmas: 4—[ Gegmiz Kazalar

v

Amag Analizinin Yaplmazn

Potanaivel Tehlikeli ¢ Tehlikeli Durum
Elemsan P .

Tehlikelerin Tammlanmaz

Tehlikeli Olzy ]—I_» ,l, ‘—I—[Emr.-i}'et Sistem Kaybn

Rizk Degerlendirmesi ve Seqimi

v

Fasklenn Araltilmamn

b ra

Sekil 3.5. On tehlike analizi asamalar1 (Ozkilig, 2005: 97)

On tehlike analizinde en énemli nokta, gecmis kazalar ve eger tutuluyorsa tehlikeli durum

ve ramak kala olaylarinin dikkate alindig1 ge¢mis deneyim analizinin yapilmasidir. Clinkii
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gecmis deneyim analizinin isletmede daha ¢ok hangi hatanin ortaya ¢iktig1 konusunda bilgi

vermesi, hangi yontemin kullanilacagina karar vermede yardimce1 olur (Alatas, 2007).

3.2.5. Beyin firtinasi

Herhangi bir konuda fikir beyan edilmek istenildiginde, ¢6ziim Onerilerinde bulunulmak
istenildiginde ya da kok sebep toplamak istenildiginde grup seklinde yapilan analiz
yontemidir. Gruba katilan kisi sayist 5-6 kisiden az ve 19-20 kisiden fazla olmamalidir.
Farkli fikirler elde edebilmek i¢in grupta; farkli diisiinen, farkli yaslarda olan ve farklh
kiiltiirleri temsil eden insanlar olmasina dikkat edilir. Ayrica uzman kisilerden ziyade
konuyla ilgisi olmayanlarin da grupta bulunmasi, bilinenlere sartlanmadan konuya farkli

acilardan bakilabilmesi yoniinden 6nemlidir (Berber ve Deste, 2021).

Tehlike tanimlamada kullanilan teknigin tek basina ne oldugundan ziyade tim muhtemel
tehlikeleri kapsayiciligi ve her tehlike grubunun da ayni yaklasim ile analiz edilebilmesi
onemlidir. Bu anlamda beyin firtinas1 yontemi, tehlikelerin belirlenmesi asamasinda ve
stirecin proaktif olup olmadigin1 anlamak igin tercih edilen yontemlerden biridir. Tehlike
tanimindan sonra olasi tehlikeler siralanir ve 6nemsiz goriilen tehlike senaryolar1 ihmal

edilir (Akyildiz, 2009).
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4. INSAN HATALARININ MEYDANA GELME OLASILIGININ
BELIRLENMESINDE KULLANILAN YONTEMLER

4.1. Operator Hatalarim1 Tahmin Etme Ampirik Teknigi (TESEO)

Is kazalarinin en az %40’ min insan hatasi nedeniyle ortaya ¢iktig1 yapilan arastirmalar
sonucunda tespit edilmistir. Bu durum, i¢inde insan1 barindiran tiim sistemlerde yapilacak

risk analizlerinde muhtemel insan hatalarinin dikkate alinmasi gerektigini gostermistir

(Bello ve Colombari, 1980).

TESEO yani operator hatalarni tahmin etme teknigi, insan giivenilirligine dayanir. Insan
giivenilirligi, bir operatoriin sistem tarafindan belirlenen maksimum siire igerisinde bir isi
yerine getirme olasilig1 olarak tanimlanir ve HR ile gosterilir. Insan giivenilmezligi HU ise,

Es. 4.1°e gore belirlenir.
HU = 1- HR (4.1)

Operatoriin telafi ile hatay1 diizeltme olasiligi ise PR ile gosterilir ve Es. 4.2°de insan hatasi
HE ve telafi etme olasilig1 PR yerine konularak insan giivenilmezligi elde edilir (Bello ve

Colombari, 1980).
HU = HE x (1- PR) (4.2)

TESEO yonteminde operatoriin hata olasiligi asagida verilen Ki, Kz, Kz, Ks ve Ks

degerlerinin ¢agrimi ile Es. 4.3°e gore hesaplanir:

o Ki: Gergeklestirilecek Faaliyet Tiirii (Aktivitenin Tipolojik Faktorii)

e Ky: Aktiviteyi Gergeklestirmek Icin Mevcut Zaman (Gegici Stres Faktorii)
e Ks: Operatériin Ozellikleri (Operatoriin Tipolojik Faktorii)

o Kjy: Aktivitenin Endise Durumu (Aktivitenin Endise Faktorii)

e Ks: Cevresel Ergonomik Ozelikler (Aktivitenin Ergonomik Faktorii) (Bello ve
Colombari, 1980)

Hata Olasiligt (HU) = K; X K, X K3 X Ky X K5 (4.3)
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Hata olasilig1 degeri, HU; K1, K2, K3, K4 ve Ks degerlerinin Cizelge 4.1°den alinip Es.
4.3’te yerine konulmasi ile elde edilir. Hata olasilifinin 1’e esit oldugu durumlarda,

operatOriin aktiviteyi basarili bir sekilde gergeklestirme olasilig1 sifir olarak kabul edilir

(Bello ve Colombari, 1980).

Cizelge 4.1. TESEO hata olasilig1 parametreleri (Kletz, 2001: 137)

Aktivite Cesidi Ki (Aktivitenin Tipolojik Faktorii)
Basit, rutin 0,001

Dikkat gerektiren ancak rutin 0,01

Rutin olmayan 0,1

Rutin Aktiviteler i¢in Mevcut Zaman, sn

K (Gegici Stres Faktorii)

2 10
10 1
>20 0,5

Rutin Olmayan Aktiviteler I¢cin Mevcut Zaman, sn

K (Gegici Stres Faktorii)

3 10
30 1

45 0,3
>60 0.1

Operatoriin Ozellikleri

K3 (Operatériin Tipolojik Ozellikleri)

Ozenle secilmis, alaninda uzman, iyi egitimli

0,5

Ortalama bilgi diizeyinde ve egitimi devam ediyor

1

Diisiik diizeyde bilgili ve iyi egitilmemis

3

Aktivitenin Endise Durumu

K4 (Aktivitenin Endige faktorii)

Siddetli acil durum

3

Potansiyel acil durum

2

Normal durum

1

Cevresel Ergonomik Ozellikler

Ks (Aktivitenin Ergonomik Faktorii)

Miikemmel mikroiklim, tesisle milkemmel uyum

0,1

Iyi mikroiklim, tesisle iyi uyum 1
Kesintili mikroiklim, tesisle kesintili uyum 3
Kesintili mikroiklim, tesisle diisiik seviye uyum 7
Yetersiz mikroiklim, tesisle diisiik seviye uyum 10

Sekil 4.1’de TESEO yontemi i¢in akim semasi verilmistir.
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Alctrvitenin tipolojik faltérinin
(K ;) belirlenmesi

Gecici stres faktSriinin
(E,) belirlenmesi

Operatorian tipolojik faktGranin
(E.3) belirlenmez

[ Aktivitenin endize faltriiniin
(E4) belirlenmeszi

)
)
)
)

Altivitenin ergonomik fakiGronin |
(E.:) belirlenmesi

)

[iusa.u hata olasilifimn hesaplanmas:

Sekil 4.1. TESEO akim semasi
4.2. insan Hata Oram Tahmin Teknigi (THERP)

THERP, insan hatas1 oranlarin1 tahmin etmek ve ekipman ya da prosediirler gibi faktorlerle
iliskili olarak insan hatalarindan kaynaklanmasi muhtemel bir insan-makine sisteminin
bozulmasini1 degerlendirmek icin tercih edilen bir yontemdir. Ayrica yontem, belirli
durumlar hakkinda yargida bulunabilmek ig¢in performans sekillendirme faktorlerinden

yararlanir (Havlikova, Jirgl and Bradac, 2015).

THERP yo6ntemi, insan gilivenilirliginin degerlendirilmesinde kullanilan en iyi belgelenmis
ve en ¢ok kabul goren yontemlerden birisidir. Yontem basitlik avantaji sunar ancak zaman

icinde insan giivenilirligini dikkate almadigi belirtilmistir (Havlikova ve digerleri, 2015).

Yontem bes temel adim igerir ve bunlar agagida 6zetlenmistir:

1. Sistem ya da siire¢ tanimlanur.

2. Gergeklestirilen tim insan islemleri ve bunlarin sistem ya da siire¢ gorev veya
islevleriyle iliskileri belirlenerek listelenir.

3. Her bir insan islemi ya da islem grubu i¢in hata oranlari tahmin edilir.

4. Tespit edilemeyen hatalarin sonuglar1 da dahil olmak {izere insan hatalarinin sistem ya
da siirec tlizerindeki etkisi belirlenir.

5. Sistem ya da islem basarisizlik oranlarini azaltacak degisiklikler gelistirip Gnerilerde

bulunulur (Havlikova ve digerleri, 2015).
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Cok adimli karmagsik gorevler icin, THERP olay agacinin modellenmesi zordur. Insan
hatas1 olasiliginin hesaplanabilmesi icin, her goreve ait insan hata olasiligini tanimlamak

gerekir ve bazen bunu yapmak kolay degildir (Calixto, 2016: 4).

THERP yonteminin baslica avantaji, insan hata olasiligin1 hesaplamak i¢in dogrudan ve
goreceli olarak basit bir yontem olmasidir. Ancak yontemin dezavantaji ise, insan hatasi
olasiliklarinin hesaplanmasinda insan performans faktorlerinin olmamasidir (Calixto, 2016:

521).
4.3. Basar1 Olasih@ Indeksi Metodolojisi (SLIM-MAUD)

1980lerde ABD Niikleer Diizenleme Komisyonu, niikleer santrallerdeki insan hatasi
olasiliklarini tahmin etmek, uzman yargilarint kullanmak ve ¢esitli yontemleri aragtirmak
i¢in bir aragtirma programi baslatmistir. Arastirilan yontemlerden biri de SLIM-MAUD
yani Bagar1 Olasilik Indeksi Metodolojisidir. SLIM, niikleer enerji santrallerinde belirli
insan eylemlerinin basar1 ve basarisizlik olasiligina iliskin uzmanlarin tahminlerini ortaya

cikaran ve diizenleyen bir dizi prosediirden olusmaktadir (Calixto, 2016: 510).
SLIM yonteminin adimlart asagida verilmistir.

Uzman grubu olusturulur ve analiz edilecek olay belirlenir.

Analiz edilecek olay i¢in performans sekillendirme faktorleri (PSF) tanimlanir.
Her bir PSF i¢in agirliklandirma faktorleri atanir.

Her bir PSF puanlanir.

Basar1 olasilik indeksi (SLI) hesaplanir.

SLI, insan hatasi olasiligina (HEP) doniistiiriiliir (Calixto, 2016: 510).

o o~ w -

SLIM-MAUD, performans sekillendirme faktdrlerinin etkilerini agik ama yalnizca nicel bir
sekilde degerlendirir. Ancak, agik sekilde bir model operatorii olmadigindan, PSF’lerin
etkilerini nasil uyguladigina dair bir agiklamada bulunamaz. Yani matematiksel anlami
disinda; uzman tahminleri, hatali insan eylemlerine karsi agik ve sistematik bir muamele

saglamaz (Hollnagel, 1998: 133).
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4.4, Insan Olay Analizi i¢in Bir Teknik (ATHEANA)

ATHEANA, ABD Nikleer Diizenleme Komisyonu (USNRC) tarafindan insan
davraniglarini temsil etmek amaciyla gelistirilmis bir insan giivenilirlik analizi yontemidir
(Forester ve digerleri, 2004). Niikleer santrallerde ¢esitli durumlarda kullanilmak iizere

gelistirilen ve analize esneklik saglayan bir yontemdir (A. Kim, J. Kim, Chae, Seong and
Jang, 2017).

ATHEANA yo6nteminin siireci asagida verilmistir:

1. Analiz edilecek olay tanimlanir.

2. Analizin kapsami yani gerekli sistem kombinasyonlar1 veya bilesen arizalari, dnceki
insan eylemleri ve senaryoda meydana gelen basarisizliklar tanimlanir.

3. Operatorlerin belirli durumlarda, herhangi bir zamanda yanit vermesini saglayan siirekli

eylem ifadeleri de dahil olmak {izere tesis parametrelerinin davranislariyla belirtilen

prosesler tanimlanir.

Giivenlik aciklar1 ve temel durum senaryosundan sapmalar tanimlanir.

Insan1 hata yapmaya zorlayan EPC (Hata Olusturma Kosullart) tanimlanir.

Analistler her bir EPC igin olasiliklarinin tahmininde bulunur.

N o o s

Tahmini EPC olasiliklar1 kullanilarak insan hata olasiligi belirlenir (Forester ve

digerleri, 2004).

Yontem, onemli insan eylemlerini ve bunlarin basarisina ya da basarisizligima yol
acabilecek baglamlar1 belirlemek i¢in ayrintili bir arastirma siireci saglar. Bununla birlikte,
insan eylemlerinin nicellestirilmesini resmi olarak desteklemeye uygun ve kabul edilmis
bir insan davranisi modeli mevcut degildir. Yani mevcut niceleme modelleri, ATHEANA
kullanilarak tanimlanan bilgilerin uygun sekilde analize dahil edilmesini saglamak i¢in
yeterli degildir ve bu nedenle nicelemeyi gerceklestiren analistlerin yargilarina ihtiyag

duyulmaktadir (Forester ve digerleri, 2004).

ATHEANA’nin teorik arka plani, tahmin i¢in oldukca zayif goriinmektedir bu nedenle
bilissel 6zelliklerden de tam olarak yararlanamamaktadir. Ancak, gérev hatalar1 da dahil

olmak iizere insan hatali eylemlerine genellikle biligsel hatalar neden olur. Bu nedenle,
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biligsel psikolojide gelistirilen insan hata analiz semasi, kaza sonrasi insan giivenilirlik

analizi i¢in daha faydali olabilir (Kim, 2001).

4.5. Bilissel Giivenilirlik ve Hata Analizi Yontemi (CREAM)

Endiistriyel isletmelerde calisma ortamlarinin karmasiklig1 ve tehlikeleri nedeniyle, insan
giivenilirligi analizi yapilirken bir gorevin biligsel talepleri dikkate alinmalidir. CREAM
yontemi, niikleer endiistride, deniz tagimaciliginda, insanli denizaltilarda ve kimyasal

tesislerde yaygin olarak uygulanmaktadir (Y. He, Kuai, Denh and X. He, 2021).

CREAM, insan eylemlerinin nedenlerini yani insan bilissel faaliyetlerini analiz etmeye,
insan, teknoloji ve organizasyon Ugliisiiniin ¢esitli bilesenlerinin ve hata modalariin
siniflandirma semalarina dayanir. Kisacast; kisiyle, sistemle, teknolojiyle ve
organizasyonla ilgili faktorleri inceler (Kim, 2001). Ayrica CREAM, insan performansini
etkileyen Ortak Performans Kosullari (CPC) olarak adlandirilan dokuz calisma kosulunu

tanimlayan bir insan hatasi olasilig1 niceleme yontemidir (Ahn ve Kurt, 2020).
CREAM yo6nteminin stireci asagida verilmistir:
Analiz edilecek gorev segilir.

Gorev, hiyerarsik gorev analizi gibi bir yontemle analiz edilir.

Ortak Performans Kosullar1 olarak adlandirilan ¢alisma kosullar1 degerlendirilir.

P W np e

Biligsel talepler profili, basitlestirilmis bir dizi biligsel islev, yani gézlem, yorumlama,

planlama ve yiriitme agisindan bilise yonelik belirli talepleri belirlemek igin

olusturulur.

5. Olasi kontrol modu, verilen gorev icin belirli CPC’lerin insan tizerindeki etkileri entegre
edilerek her bir gérev 6gesi i¢in belirlenir.

6. Olasi islev basarisizlig1 tanimlanir.

7. Biligsel islev basarisizliklarinin her biri i¢in nominal biligsel basarisizlik olasilig

atanarak, biligsel basarisizlik olasiligi tahmin edilir (Kim, 2001).

CREAM tarafindan Onerilen basarisizlik olasiligi degerlerinin, ydntemin ilkelerini
gostermesi amaciyla smiflandirilmasi olumlu bir 6zelliktir ancak Onerilen verilerin

kalitesini artirmak i¢in izlenecek talimatlarin ne oldugu acik degildir. Ayrica, planlama
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gibi baz1 bilissel islevler i¢in veri toplamay1 gelistirecek gilivenilir deneyler kurmak zordur

(Reer, 2008).

4.6. insan Hata Degerlendirme ve Azaltma Teknigi (HEART)

HEART yoOntemi, insan hata olasiligini degerlendirmede kullanilan, insan giivenilirliginin
onemli oldugu herhangi bir sektdre ya da duruma uygulanabilen, hizli ve basit bir

yontemdir (Bell ve Holroyd, 2009: 14). Yontemin dayandigi onciiller asagida verilmistir:

e Temel insan giivenilirligi, gerceklestirilecek gorev ile iligkilidir.

e Bu giivenilirlik seviyesi, milkemmel kosullarda, olasilik sinirlar1 dahilinde belirli bir
nominal olasilik ile tutarli olarak elde edilme egilimindedir.

e Miikemmel kosullarin her durumda var olmadigi diigiiniiliirse, tahmin edilen insan
giivenilirligi, belirlenen Hata Olusturma Kosullari (EPC)’nin bir fonksiyonu olarak

azalabilir (Bell ve Holroyd, 2009: 14).

HEART yonteminde, her biri iligkili bir nominal insan hatasi potansiyeli olan 9 Genel
Gorev Tiiri (GTT) ve gorev gilivenilirligini etkileyebilecek 38 Hata Olusturma Kosulu
(EPC) vardir ve bunlarin her biri nominal insan hatas1 potansiyelinin (HEP) carpilabilecegi

maksimum miktara sahiptir (Bell ve Holroyd, 2009: 14).

HEART yontemine ait Genel Gorev Tiirleri ve Nominal Insan Hatas1 Potansiyeli (HEP)

Degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Genel gorev tiirleri ve nominal HEP degeri (Williams, 2016)

Genel Onerilen 5.-95.
Gorev Aciklama Nominal Insan | Yiizdelik
Tiril Giivenilmezligi | Smrlar
A Tamamen alisilmamis, yabanci olan; olasi sonuglarina 0,55 0,35
ait fikir sahibi olunmayan hizda gerceklesen -
0,97
B Denetim veya prosediirler olmaksizin tek bir denemede | 0,26 0,14
sistemi yeni veya orijinal bir duruma degistirmek ya da -
eski haline getirmek 0,42
C Yiksek diizeyde kavrama ve beceri gerektiren karmasik | 0,16 0,12
gorev

0,28
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Cizelge 4.2. (devam) Genel gorev tiirleri ve nominal HEP degeri (Williams, 2016)

Genel Onerilen 5.-95.
Gorev Aciklama Nominal Insan | Yiizdelik
Tiirii Giivenilmezligi | Smirlar
D Oldukga basit bir gérevin hizlica ve dikkatsizce 0,09 0,06
gergeklestirilmesi -
0,13
E Nispeten diisiik diizeyde beceri igeren, rutin, ¢cokca 0,025 0,007
uygulanan, hizli gérev -
0,045
F Prosediirleri izleyerek, baz1 kontrollerle bir sistemi 0,003 0,0008
orijinal veya yeni duruma degistirmek ya da eski haline -
getirmek 0,007
G Saatte birkag kez gerceklesen, yiiksek motivasyonlu, 0,004 0,00008
yiiksek egitimli ve deneyimli bir kisi tarafindan miimkiin -
olan en yiiksek standartlarda gergeklestirilen, 0,009
basarisizligin olasi sonuglarinin tamamen farkinda olan,
potansiyel hatayi diizeltmek i¢in zamanla, ancak 6nemli
is yardimlarindan yararlanmadan, tamamen tanidik, iyi
tasarlanmis, ¢ok¢a uygulanan, rutin gorev
H Sistem durumunun dogru yorumlanmasini saglayan 0,00002 0,000006
artirillmis veya otomatiklestirilmis bir denetleme sistemi -
oldugunda bile sistem komutuna dogru yanit vermek 0,009
M Herhangi bir agiklamasi1 bulunamayan cesitli gérevler 0,03 0,008
0,11

Hata Olusturma Kosullar1 (EPC) Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Hata olusturma kosullar1 (EPC) (Williams, 2016)

Hata Olusturma Kosullar (EPC)

Maksimum Nominal
Tahmin Edilen Etki

Faktorii

1 | Nadiren ortaya ¢ikan veya yeni olan 6nemli bir durum karsisinda x 17
operatdriin duruma asina olmamasi

2 | Hata tespiti ve diizeltmeleri igin mevcut zamanin kisitli olmasi x11

3 | Sinyal/Giiriiltii oraninin diisiik seviyede olmasi x 10

4 | Sisteme zarar veren, uygun olmayan bir durum karsisinda bilgiye X9
kolay erisimin engellenmesi ya da erigim izinlerinin gecersiz
kilinmasi.

5 | Operatorlere kolayca 6ziimseyebilecekleri bir bigimde mekansal ve x 8
islevsel bilgiyi aktarmanin higbir yolunun olmamasi

6 | Bir operatoriin diinya modeli ile bir tasarimcinin hayal ettigi diinya X8
modelinin birbirine uymamasi

7 | Hatay1 sebep olan istenmeyen eylemi tersine ¢gevirmenin bir yolunun | X 8
olmamasi

8 | Ozellikle gerekli bilgilerin eszamanli sunumundan kaynaklanan asir1 | X 6
bilgi yiiklemesinin olmasi
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Cizelge 4.3. (devam) Hata olusturma kosullar1 (EPC) (Williams, 2016)

Hata Olusturma Kosullar1 (EPC)

Maksimum Nominal
Tahmin Edilen Etki
Faktora

9 | Bir teknigin birakilmasi ve karsit bir felsefenin uygulanmasini X 6
gerektiren bagka bir teknige basvurulmasi

10 | Belirli bilgilerin anlam kaybina ugramadan gorevden goreve X 5,5
aktarilmasi

11 | Gerekli performans standartlarinda belirsizlik olmasi X5

12 | Algilanan ve gergek risk seviyeleri arasinda uyumsuzluk olmasi X4

13 | Sistem geri bildiriminin zayif, belirsiz veya uyumsuz olmasi X 4

14 | Sistem geri bildiriminin a¢ik, dogrudan ve zamaninda x4
yapilamamasi

15 | Operatoriin deneyimsiz olmasi X3
(6rnegin, yeni nitelikli bir esnaf, ancak "uzman" degil)

16 | Bilgi kalitesinin prosediirler ve kisi / kisi etkilesimi ile iletilmesi X3
sirasinda azalmasi

17 | Ciktinin bagimsiz olarak kontroliiniin yapilmamasi X3

18 | Acil ve uzun siireli hedefler arasinda bir anlagsmazlik olmasi X 2,5

19 | Dogruluk kontrolleri i¢in bilgi ¢esitliliginin olmamasi X2,5

20 | Bireyin egitim bagar1 diizeyi ile gorevin gereklilikleri arasinda X2
uyumsuzluk olmasi

21 | Daha tehlikeli diger prosediirleri kullanmak i¢in bir tesvikin olmas1 | X 2

22 | Bir isin smirlar1 diginda zihin ve beden egzersizi yapma firsatinin, x1,8
dinlenme molalarmin ¢ok az olmasi

23 | Giivenilir olmayan enstriimantasyon (fark edilecek kadar) x1,6

24 | Bir operatoriin yeteneklerinin veya deneyiminin dtesinde mutlak x1,6
yargilara ihtiya¢ duyulmasi

25 | Gorev ve sorumluluk dagiliminin belirsiz olmasi x16

26 | Bir aktivite sirasinda operatoriin ilerlemesini, gorevinin digina x1,4
cikmamasini saglayacak tavsiye ve yardimlarin bulunmamast

27 | Gorevlerin operatoriin fiziksel yeteneklerini, kapasitelerini agma x1,4
tehlikesinin olmasi

28 | Bir gorevde gergek anlamin ¢ok az olmasi ya da hi¢ olmamasi x14

29 | Duygusal stresin yiiksek seviyede olmasi x13

30 | Operatorler arasinda saglik durumunun kotii olmasi ve performanst | x 1,2
etkilemesi

31 | Calisma moralinin diisiik olmasi x1,2

32 | Gostergelerin ve prosediirlerin anlaminin tutarsiz olmast x1.2

33 | Ortamin kot olmasi x 1,15

34 | Uzun siireli hareketsizlik veya diisiik zihinsel is yiikii gérevlerinin | x 1 (ilk yarim saat i¢in)
tekrarlanmast x 1,05 (bundan sonraki

her saat i¢in)

35 | Normal ¢alisma-uyku dongiilerinin bozulmasi x11

36 | Gorev hizinin bagkalarinin miidahalesinden etkilenmesi x 1,06

37 | Gorevi tatmin edici bir sekilde yerine getirmek icin ek ekip x 1,03
iiyelerine ihtiya¢ duyulmasi (ilave caligan bagina)

38 | Daimi gorevleri yerine getiren personelin yasi x 1,02




42

HEART yoOnteminin yaraticilari, insan faktorleri arastirmasiyla ilgili yaklasik 25.000
makaleyi incelemigler ve daha sonra Cizelge 4.4’te verilen EPC’leri ve ¢arpanlarini revize

etmeye veya ilave etmeye karar vermistir (Williams ve Bell, 2016).

Cizelge 4.4. Yeni ve revize EPC’ler (Williams ve Bell, 2016)

Hata Olusturma Kosullar1 (EPC) Durum Maksimum Nominal
Tahmin Edilen Etki
Faktorii
29 | Duygusal stresin yiiksek seviyede olmasi Revize X2
32 | Gostergelerin ve prosediirlerin anlaminin tutarsiz Revize x3
olmasi
33 | Ortamin kot olmast Revize | x?2
35 | Normal ¢alisma-uyku dongiilerinin bozulmasi Revize x1,2
(Her 24 saatte uyku
kaybi basina)
37 | Gorevi tatmin edici bir sekilde yerine getirmek igin ek | Revize x1,2
ekip iiyelerine ihtiyag duyulmasi (ilave ¢alisan basina)
38 | Daimi gorevleri yerine getiren personelin yast Revize | x1,16
(25 ila 85 yas arasi her
10 yi1l i¢in)
39 | Dikkatin dagilmasi, gorevin kesintiye ugramasi Yeni X4
40 | Guiniin saati Yeni X 2,4

HEART yontemi ile analiz yaparken dncelikle, dokuz Genel Gorev tiiriinden biri segilir ve
goreve nominal insan hatasi potansiyeli yani HEP degeri atanir. Sonra genel gorev tiirlinii
etkileyebilecek EPC degerine karar verilir ve her bir EPC degeri igin Degerlendirilen Etki
Deger Oran1 (APOA) belirlenerek insan hatasi olasiligi (HEP) hesaplanir (Bell ve Holroyd,
2009: 52).

Degerlendirilen Etki Deger Orani cesitli sekillerde elde edilebilir. Bu ¢alismada, analizi
yapan kisi tarafindan tahmini olarak ve Cok Kriterli Karar Verme yontemlerinden biri olan

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi ile belirlenmistir.

4.6.1. AHP (Analitik hiyerarsi prosesi)

Ik olarak 1968 yilinda Alpert ve Mayes tarafindan ortaya atilan Analitik Hiyerarsi Prosesi
(AHP), 197011 yillarin baginda Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen Cok Kriterli Karar
Verme yontemlerinden biridir (Giileng ve Bilgin, 2010).
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AHP, daha iyi kararlar alinmasi i¢in kisilere kendi karar mekanizmalarini tanima firsat
sunar, onlar1 hangi karar1 nasil verecegi konusunda zorlamaz. Ayrica karar siirecine, karar
vericilerin hem 6znel hem de nesnel diisiinceleri dahil edilmektedir (Giileng ve Bilgin,
2010).

AHP yo6nteminin uygulama asamalar1 dort adimdan meydana gelmektedir:

1. Asama: Hiverarsik vapinin meydana getirilmesi

AHP yontemi uygulanmaya basladiginda ilk olarak, karar vericinin amacina uygun sekilde
karar problemi, konuyla alakali uzman kisilerin goriislerine basvurarak ya da anket
caligmalar ile belirlenir. Daha sonra bu probleme ait ana kriterler, alt kriterler ve karar
alternatifleri belirlenerek hiyerarsik yapi olusturulur (Nebati, Saganda, Erol, Subasi ve

Goz, 2021).

2. Asama: Ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasi

Hiyerarsik yapinin meydana getirilmesinden sonra, ikili karsilagtirmalar yapilarak
karsilastirma matrisleri elde edilir. Ikili karsilastirmalarin yapilmasi sirasinda Cizelge
4.5’te verilen Saaty’nin ikili kargilagtirma 6nem derecelerinden yararlanilir. Hangi Kriterin
digerine gore ne kadar 6nemli oldugu sorusuna cevap olusturulur (Yorulmaz ve Aksu,
2021).

Kargilagtirma matrisi karar vericinin 0znel diisiincelerine bagli olup 1ki faktoriin
kiyaslanmast anlamina gelmektedir. Karsilastirma matrisi (A) Es. 4.4’te verilmistir (Akyliz

ve Celik, 2015).

1 ap - an

4 =" clan=1 a;= aiu aj; #0,a;;(i,j = 1,2,..,n) (4.4)
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Cizelge 4.5. Saaty ikili karsilagtirma 6nem oOlgekleri (Kegek ve Yiiksel, 2016)

Onem Derecesi Tanim Aciklama

1 Esit diizeyde 6nemli Her iki kriter de esit katkida bulunur.

3 Orta diizeyde dnemli ]"31r"kr1‘5er diger kritere gore biraz daha
iistiindiir.

5 Kuvvetli diizeyde Snemli {311‘“1(1‘1'261' diger kritere gore daha fazla
tistlindiir.

7 Cok kuvvetli diizeyde dnemli | Bir kriter diger kritere gore ¢ok {istiindiir.

9 Asin diizeyde Snemli ]"31r"kr1‘5er diger kritere gore en list diizeyde
iistiindiir.

2468 Ara degerler Degerlendirme yflparken sozler yetersiz
kaliyorsa, ara degerler kullanilir.

3. Asama: Kriter ve alternatif agirliklarinin belirlenmesi

Ikili

kargilastirma matrislerinden faydalanilarak her

karar alternatifinin agirlig

belirlenmektedir. Karsilagtirma matrisindeki her bir siitun degeri (B), o degerin yer aldig1

siitun toplamina boéliindiigiinde matris normallestirilmektedir (C). Normallestirilmis

matriste yer alan her bir siitun degerinin toplami 1’e esit olmaktadir. Daha sonra agirlik

matrisi (W), her satirda yer alan degerlerin aritmetik ortalamalar1 alinarak elde

edilmektedir (Nebati ve digerleri, 2021). W matrisinde yer alan degerler de alt alta

toplandig1 zaman toplamlar1 1’e esit olmaktadir. Karsilastirma matrisindeki her bir siitun

degeri Es. 4.5’e gore belirlenir ve normallestirilmis matris Es. 4.6’ da verilmistir.

by
_ | b2 — %

B= I" bij = Yt aij’ (4.5)
by,
€11 C12 Cin
c c c

c=|7 7 o (4.6)
Ch1 Cn2 Cnn

Her bir kriterin agirhigi Es. 4.7’ ye gore belirlenir.
W1
Wy Xj-1Cij

W=7 W= (Yorulmaz ve Aksu, 2021) 4.7

Wn
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4. Asama: Tutarlilik oraninin belirlenmesi

Tutarlilik 6l¢timii, AHP yontemi ile yapilan analiz sonucunun ne kadar gercek¢i oldugunun
kontrol edilmesini saglar. Boylece elde edilen sonuca olan giivenilirlik artirilir. Tutarlilik
orant  hesaplanmasinda, A« katsayis1  kullanilmaktadir. A, katsayisinin
hesaplanabilmesi i¢in oncelikle A, karsilastirma matrisi ile W, agirlik matrisi ¢arpilarak D

matrisi Es. 4.8”de verilen sekilde elde edilir.
1 ap A1n W1
w.

D=dxw =[0TGl M (48)
An1  An2 1 Wn

Es. 4.9°dan yararlanilarak her bir degere ait E degeri hesaplanir ve bu deger kullanilarak da

Es. 4.10°da verilen A, degeri hesaplanir.

E=% i=12..,n (4.9)

(4.10)

Amax degerinin hesaplanmasinin ardindan tutarlilik gostergesi denilen CI gdsterge degeri

Es. 4.11°e gore hesaplanir.
Cl = tmax=n (4.11)

n-—1

“Random indeks degerleri” olarak adlandirilan RI gosterge degeri Cizelge 4.6’ dan alinir.

Cizelge 4.6. Random indeks degerleri (Akyiiz ve Celik, 2015)

Matris Boyutu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI Degerleri 0 0 058 | 090 | 112 | 1,24 | 1,32 | 141 | 1,45 | 1,49

Cizelge 4.6’dan alinan RI degerleri ve Es. 4.11°den hesaplanan CI degeri Es. 4.12°de

yerine konularak Tutarlilik Orani, CR degeri hesaplanir.
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CR=< (4.12)

RI

CR degerinin 0,10 degerinden kiigiik olmasi durumunda, karar verici tarafindan
gerceklestirilen karsilastirmalarin tutarli bir karsilastirma oldugu sonucuna varilir. CR
degerinin 0,10 degerinden biiyiik olmasi durumunda ise, AHP yontemi hesaplamalarinda
hata yapildig1 ve karar verici tarafindan gerceklestirilen karsilagtirmalarin tutarli olmadig:

sonucuna ulasilir (Yorulmaz ve Aksu, 2021).
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5. LITERATUR ARASTIRMASI

Hata yapma, insanin dogustan gelen bir yetenegidir ve kisinin kendi yaptig1 hatalar ile
Olim ve yikimi yaymasi son zamanlara kadar sadece komutanlar ve siyasiler ile smirl
kalmistir. Giiniimiizde ise, daha karmagik ve kompleks proseslerin igletilmesi operatdrlerin
daha Onemli kararlar almasma yol agmistir. Endiistriyel faaliyetlerdeki toplam felaket
olaylarinin ise en az %40’ min insan hatalar1 nedeniyle meydana geldigi yapilan
calismalarla ortaya konulmaktadir. Insanin bulundugu her ortamda yapilan risk analizleri,
olas1 insan hatalarinin dikkate alinmasi1 gerektigini vurgulamaktadir (Bello ve Colombari,

1980).

Insan-makine sistemleri, bir insan (operatdr) ile teknik sistem arasindaki gergek etkilesimi
temsil eder. Insan-makine sistem giivenilitligine iliskin onceki degerlendirmeler, esas
olarak teknik alt sistemlerin incelenmesine odaklanmistir ve bir insanin sistem giivenilirligi
iizerindeki etkisi nicel agidan dikkate alinmamustir. Insan faktériinii ve insan giivenilirligini
degerlendirmede yeni arastirmalara baslamanin nedeni, hava ve deniz felaketleri ile
birlikte, niikleer santralleri ve kimya fabrikalarmi etkileyen arizalardir. Insan-makine
sistemlerinde insan faktorii 6nemli bir rol oynar ve insan basarisizliginin bir giivenlik
tehlikesine yol agabilecegi ortaya konulmustur. Bu ¢alismada, insan-makine sistemlerinin
giivenilirlik analizini karakterize eden prosediirler analiz edilmistir. Genel sistem
performansina insan katkisinin, donanim ve yazilim giivenilirliginden daha énemli oldugu
diisiiniildiglinden, 1insan etkilesimlerinin tiim yonleriyle ele alinmasi gerekliligi

vurgulanmistir (Havlikova ve digerleri, 2015).

Rafinelerde tankerlere petrol iriinlerinin yiiklenmesi esnasinda, patlamaya ve yangina
sebep olabilecek durumlar incelendiginde, hem depo hem de tir ig¢in tagsma Onleme
sistemine ilave olarak siirlicii tarafindan gergeklestirilen hatalarin da kazanin meydana
gelmesinde oldukea etkili oldugu tespit edilmistir. Mevcut ylikleme sisteminin ve insan-
makine etkilesiminin iyilestirilmesi kazanin meydana gelme olasiligim1 diisiirebilir.
Calismada TESEO yontemi, insan hata olasiligimi belirlemek amaciyla kullanilmistir.
Calisma sonucunda kazalarin genellikle ekipman arizasindan ziyade siirtici hatalarindan
kaynaklandigi tespit edilmistir. Insan hatalarini yok edebilmek igin de otomasyon

kurulmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir (Shahriari, Starhe and Hektor, 2007).
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Herhangi bir risk degerlendirmesinin yapilabilmesinin ilk ve en 6énemli adimi; tehlikelerin
tanimlanmasidir. Tehlike tanimlama yontemleri kiiresel diizeyde kabul gormeleri
nedeniyle, proses giivenligi alaninda basarili olmustur. Ancak, tehlike tanimlama
yontemlerinin kullanimi sirasinda bazi1 zorluklar ortaya ¢ikmistir. Bu zorluklarin
giderilmesi, tehlike tanimlamalarinin iyilestirilmesi ve c¢alismalarin  verimliliginin
artirllmast HAZOP’un ortaya ¢ikmasi ile gergeklestirilmistir (Cameron, Mannan, Nemeth,

Park, Pasman, Rogers and Seligmann, 2017).

Karmagik sistemlerin yasam dongiisii boyunca giivenligi saglamak i¢in sistematik yontem
ve tekniklerin gelistirilmesi, sistem miihendisligi i¢cin dnemli bir zorluktur. HAZOP, petrol
ve gaz endiistrisinin tehlikeleri ve isletilebilirlik sorunlarini belirlemek i¢in kullandigi
sistematik yontem ve tekniklerden biridir. Gelismis endiistriyel siire¢lerde ve teknolojik
altyapilarda meydana gelen son kazalar da, sistem karmasikliginin siire¢ gilivenligi
yonteminde biiyiik bir zorluk oldugunu gostermistir. Bu ¢alisma, bir HAZOP calismast
perspektifinden sistem karmagikligi ile nasil basa c¢ikilacagina dair fikir vermektedir.
Geleneksel olarak HAZOP her seferinde yalnizca bir diigiimii dikkate alir ve diigiim sinirt
yontemi zayiflatabilir. Ancak modelleme yapilarak diiglim sinir1 azaltilabilir ve HAZOP

caligmalarinin karmagikligt azaltilir (Wu ve Lind, 2018).

Kimyasal proseslerde HAZOP calismalarinin etkinligini ve giivenilirligini kanitlamak i¢in
uzman bir yaklasgimin kullanilmasi Onerilmektedir. Calismada, LPG depolama ve
ayristirma siirecine HAZOP analizi uygulanmistir. Tespit edilen operatdr egitimsizligi ve
bakim programinin degistirilmesi sapmalarmin iyilestirilebilmesi i¢in yazilim programi
kullanilmas1 6nerilmektedir. Gelistirilen sistem ile HAZOP yaklasiminin oldukca verimli
ve zaman kazandirict oldugu tespit edilmistir. Ayrica sistem ile, HAZOP caligsmalari i¢in
talep edilen insan giicliniin yaklasik %50°den fazlas1 azaltilabilmektedir. Caligma,
karmagik kimyasal tesislerde HAZOP yaklasiminin giivenilirliginin artirtlabilmesi igin

daha fazla caligmaya ihtiyacin oldugu vurgulamaktadir (Chae ve digerleri, 1992).

Risk  degerlendirmesi;  tehlikelerin ~ tamimlanmasi,  risklerin  kontrol  edilerek
derecelendirilmesi ve risk kontrollerinin giincellenmesi amaciyla yapilir. Caligmada
tehlikelerin belirlenmesi icin, HAZOP ve FMEA gibi kalitatif yontemler kullanilmis ve
bazi durumlarda riskleri kalitatif yoOntemlerle derecelendirmenin zorlugundan

bahsedilmistir. Bu zorlugu giderebilmek icin sonu¢ ve olasilik degerlendirmelerinde
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kantitatif yontemlerin kullanilmas1 gerektigi belirtilmistir (Igbal, Isaac, Rajaway,

Khuthbuddin and Ameen, 2021).

Giivenli olmayan insan eylemlerinin olasiliklarin1 tahmin etmek i¢in bir uzman ¢ikarim
yaklasimi gelistirilmistir. Uzman yaklasimi ile insan eylemlerinin olasiligi 6lgmek ve
belirsizligi ele almak i¢in analistlerin bilgilerinden yararlanilir. Calismada ATHEANA
analiz yontemi incelenilmis olup yontem, insan eylemlerinin degerlendirildigi olasiliksal
risk degerlendirmesi hata olusturma kosullarina (EPC) ve analistin bilgi ve deneyimine
odaklanir. Ayrica yontem, analistlere basit¢e basarisizlik olasiliklar1 hakkindaki fikirlerini
sormak yerine, basarisizlik olasiligiyla ilgili hangi deneyim ve bilgilere sahip olduklarini
sormay1 vurgulamaktadir. Yontemin diger yontemlere gore farki, insan etkilerini daha
derinlemesine incelemesidir. Eger bilgi aligverisi tam ve tarafsizsa ve sonug gercekten her
uzmanin bilgi durumunu yansitiyorsa, o zaman fikir birligi sonucu giivenilir ve
tartigmasizdir. Ancak, uzmanlarin fikir birligi olmayabilir o zaman da belirsizlik ortaya
cikar. Calismada uzman yaklagimindaki belirsizligin giderilmesi i¢in nicel yontemlerin

kullanilmasi gerekliliginden bahsedilmistir (Forester ve digerleri, 2004).

Niikleer santrallerde, operatoriin bir olay1 teshis etmesi ve yiirlitmesi sonucu kok nedeni
insan hatas1 olan kazalar ortaya c¢ikmistir. Bu kazalar insan hata olasiliginin tahmin
edilmesi ve sayisallastirilmasi gerektigini vurgular. Insan hata olasiligiin tahmin
edilmesinde cesitli yontemler kullanilirken, kullanilmasi gereken yontemin ne oldugu
konusunda bir fikir birligi bulunmamaktadir. Gergek verilerin bulunmadigr ve simiilator
verilerinin kullanildigi bu ¢alismada, insan hata olasilig1 tahmin edilmeye ¢alisilmis ve bu
amagla kantitatif yontemlerden; THERP, CREAM ve ATHEANA yontemleri
incelenmistir. THERP yonteminde, hata modellemesinin dogru sekilde yapilma
zorlugundan ve yontemde insan-makine ara yiizii eksikliginden bahsedilmistir. CREAM
yonteminin yaygin olarak kullanilmasi gerekliliginden bahseden literatiire ulagilamamuigtir.
ATHEANA yonteminin ise uygulanmasi maliyetli, rehberligi karmasik, metodoloji olarak
hantal bir yontem olmasi ve sayisallagtirilmasi i¢cin uzman yargis1 gerektirmesi giivenilir

bir yontem olarak tercih edilmeme sebeplerindendir (Prasad ve Gaikwad, 2015).

Yakit ihmal istasyonlart hidrojen depolama sistemlerindeki giivenli havalandirma
cihazlarinda, bakim prosediirleri esnasinda ortaya cikan operator hatalarn ile ilgili

caligmada birinci ve ikinci nesil insan giivenilirligi teknikleri kullanilmistir. Hatali eylem
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olasiligmin belirlenmesinde birinci nesil insan giivenilirligi teknigi olan Insan Hatas:
Degerlendirme ve Azaltma Teknigi (HEART) yontemi kullanilmistir ve sonuglar ikinci
nesil insan giivenilirligi teknigi olan CREAM teknigi ile kiyaslanmistir. insan hata olasilig1
belirlenirken HEART yonteminde, insan merkezli faktorlere vurgu yapan Hata Olusturma
Kosullar1 (EPC) vurgulanmistir. CREAM yonteminde ise, insan eylemi performansini
iyilestirebilecek ya da azaltabilecek belirli ¢alisma baglamlar1 dikkate almmustir. Iki
yontem kiyaslandiginda, incelenen basarisizliklarin meydana gelme olasiliklar1 birbirine
oldukca yakinken, HEART yoOnteminin insan hatasi olasiligini degerlendirmede etkili bir

yontem oldugu tespit edilmistir (Castiglia ve Giardina, 2013).

Denizcilikte giivenlik kritik bir konudur ve kazalarin nedenleri ¢esitli faktdrlerden olustugu
icin kaza olaylarim1 tahmin etmek ve Onlemek oldukc¢a zordur. Calismada, denizcilik
alanindaki insan hatalariyla iligkili belirli senaryolar1 degerlendirmek ve insan eylemlerinin
yer aldigr baglamin bir degerlendirmesini yapmak icin Biligsel Giivenilirlik ve Hata
Analizi (CREAM) yontemi kullanilmigtir. Gemilerdeki makine dairesi yanginlarina acil
miidahalede insan giivenilirliginin degerlendirilmesi amaglanmistir. Ayrica, dis kosullara
bagh olarak degisen insan basarisizlik olasilig1 g6z onilinde bulundurulmustur. Yontemde
dikkate deger olan sey, sayisallagtirilmis insan hatasi olasiliginin elde edilebilmesidir. Bu
caligma ile insan hata analizi yapilarak nakliye operasyonlarinin emniyeti saglanabilir ve

ayrica denizde emniyetin artirilmasina 6nemli katki saglayabilir (Ahn ve Kurt, 2020).

Son yillarda insan hatalari, yiiksek hizli demiryolu kazalarinin baglica sebeplerinden biri
olarak kabul edilir ve bu durum insan hatasi olasilifinin sayisallastirilmas: gerekliligini
ortaya koymaktadir. insan hatasi olasiigimin degerlendirildigi bu c¢alismada, HEART
yontemindeki zayifliklarin  giderilmesi i¢gin, HEART yontemi Demiryolu Eylem
Giivenilirlik Degerlendirme (RARA) ve Bulanik Ag Siireci (FANP) ile birlikte
kullanilmistir. Oncelikle, RARA teknigi ile Genel Hata Olasilig1 (GEP) ve Hata Olusturma
Kosullar1 (EPC) belirlenmistir. Sonra FANP teknigi ile, secilen EPC’ler arasindaki
bagimlilik ve etkilesim problemleri incelenmis her bir EPC’nin oran etkisi tespit edilmistir.
Sonug olarak, uzman goriisii ile ortaya ¢ikan belirsizlik giderilmistir (Wang, Liu and Qin,
2018).

Insan hatalarindan kaynaklanan demiryolu sistemindeki &liimlii kaza oranlarini

azaltabilmek i¢in lokomotif siiriis siiresince insan performanslari incelenmistir. Calismada,
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insan hata olasiligini belirlemek i¢in kullanilan yontemler arasindan HEART yonteminin
en iyi yontem oldugu belirlenmistir. HEART y6ntemi; anlasilmasi kolay, diinyada yaygin
sekilde kullanilan, hizli ve giivenilir bir yontemdir. HEART yonteminde etki deger
oraninin belirlenebilmesinde somut bir yontemin bulunmamasi ve uzman yargisina
dayanmasi, yontemin dezavantaji olarak belirtilmistir. Ayrica her bir EPC (Hata Olusturma
Kosullar1)’ye karsilik gelen Etki Deger Orani (APOA) belirlenerek siibjektif yargiyi
kanitlayan hibrit bir HEART yontemi 6nerisinde bulunulmustur. Son olarak g¢alismada,
THERP yonteminin rehberlik etmesi konusunda yetersiz kaldigi ve SLIM yoOnteminin
degerlendirilmekte olan gorev iizerinde hata olasiligini etkileyen faktdrler bakimindan

analiste hi¢bir kisitlama getirmedigi belirtilmistir (Zhou, Lei and Chen, 2019).

Denizcilik endiistrisinin kiiresel ekonomide roliine ragmen, insan hatasi hala deniz
kazalarmin onde gelen nedenlerindendir. Calismada, 2010-2017 yillar1 arasinda ABD’de
50 gemiyi igeren 31 ¢arpisma kazasi raporundaki insan faktorlerinin bir degerlendirilmesi
yapilmistir. Calismada, HEART yonteminde 4M (insan-makine-medya ve yonetim), hata
olusturma kosullar ile kategorize edilmistir. Boylece, insan faktorleriyle baglantili risk ve
emniyetin teknik olarak anlagilmasi acisindan deniz kazasi degerlendirme ve azaltma
tekniklerinin gelistirilmesi amaglanmigtir. Calisma sonucunda ABD carpigma kazalar igin
ortalama insan hata olasilig1 %59 olarak belirlenmistir. Ayrica ¢alisma sonuglari, insan ve
yonetim etkilesimlerinin kazalara neden olan en yaygin faktorler oldugunu belirtmektedir

(Bowo, Furusho and Mutmainnah, 2020).

Son zamanlarda biiylik endiistriyel kazalar, insan ve g¢evre sagligini tehdit eden, ortaya
cikardigr maddi hasarlar ve giivenlik riskleri nedeniyle 6nemli teknolojik felaketler haline
gelmistir. Caligmada, biliyiik endiistriyel kazalar i¢in acil durum plan1 hazirlanmasi
maksadiyla olumsuz hi¢bir durumdan etkilenilmeyecek mesafede acil durum noktasinin
belirlenmesi amaclanmistir. Calisanlarin is kazalarindan minimum etkilendigi acil durum
noktasi, Cok Kriterli Karar Verme yontemlerinden biri olan Analitik Hiyerarsi Prosesi
(AHP) ile belirlenmistir. AHP yonteminin birden fazla kriter arasindan se¢im kriterinin
agirhiginin belirlenmesi i¢in uygun bir yontem oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica AHP
yontemi farkli goriis ve yargilart ayn1 anda degerlendirme imkani sunarken kalitatif ve
kantitatif degerlendirme kriterlerini de igerir. Bu nedenle de analiz sirasinda objektif

degerlendirmeler sunar (Hoscan ve Cetinyokus, 2021).
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Gemi inga sektorii hem karmasik yapisi nedeniyle yiiksek alanlarda calisilmasi hem de
tehlikeli kimyasal madde kullanimini nedeniyle, is saglig1 ve giivenligi bakimimdan 6nemli
riskler icermektedir. Ulkemizde de risk degerlendirmeleri genellikle uzman goriislerine
dayanmaktadir. Bu nedenle de aymi konuda farkli sonuglar ortaya ¢ikabilmektedir.
Tersanelerde ihtiya¢ duyulan gergekei ve tutarli bir risk analizi yontemi i¢in, Cok Kriterli
Karar Verme Yontemi dikkate alinarak bir is sagligr ve giivenligi risk analiz yontemi
olusturulmustur. Yapilan ¢alismada Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) katsyilari, L-tipi
(5x5) Risk Degerlendirme Matrisi’ne dahil edilmis ve tersanelerin risk analizi i¢in var olan
her bir tehlikenin riskini ve genel risk seviyesini aciga ¢ikaracak bir yontem gelistirilmistir.
Boylece tersaneler arasinda kiyaslama ve siralama yapilabilmesine olanak saglanmistir

(Akin, Eren, Oral ve Heperkan, 2020).

Denizcilik endiistrisinde giivenligi artirmak maksadiyla kimyasal tanker gemisinde tank
temizleme islemi insan giivenilirlik analizi yapilmistir. Caligmada Analitik Hiyerarsi
Prosesi (AHP), HEART yontemi ile birlikte incelenmistir. Hata treten kosullarin
hesaplanabilmesi i¢in, etki deger oraninin agirliklandirilmasi hedeflenmistir. Boylece karar
verme ve insan faktorleri arasinda metodolojik bir gelisme saglanmigtir. AHP’nin HEART
yontemine entegrasyonu ve giivenilirlige dayali siire¢ iyilestirme vurgulanmigtir. Ayrica
HEART yontemi genellikle, petrokimya ve niikleer gibi endiistrilerde tercih edilse de EPC
degerleri farkli durumlara gore degistirildiginde diger endiistrilere de uyum saglayacagi

belirtilmistir (Akyiiz ve Celik, 2015).
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6. MATERYAL VE METOT

6.1. Calismanin Yapildigi Tesisin Tanitimi

Bu ¢alisma iilkemizde kurulu, savunma sanayine hizmet veren ve patlayict madde iireten
bir tesiste gerceklestirilmistir. Tesisin adi, yeri, liretim atdlyeleri ve iiretim yontemleri gibi

bazi bilgilerde giivenlik nedeniyle detayli bilgi verilmekten kaginilmistir.

Tesiste calismanin yapildigi boliim, kiiresel formda sevk barutu iiretim atolyesidir. Kiiresel

barut liretim at6lyesi asagida verilen boliimlerden olusmaktadir.

e Anabina

o Etil asetat depolama
e Kuru kaplama

e Eleme

e Barut deposu

Bu calismada, tesiste kazaya neden olabilecek olasi hatalar tespit edebilmek amaciyla
kalitatif bir yéntem olan Tehlike ve Isletilebilirlik Analizi (HAZOP) yontemi tercih
edilmistir. HAZOP analizinin uygulanabilmesi i¢in, tiretimin siklikla gerceklestigi ana bina

ve tehlikeli bir kimyasal madde olan etil asetatin depolandig1 boliim secilmistir.

Sekil 6.1’de HAZOP analizinin gerceklestirildigi prosese ait akim semasi verilmistir.
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Sekil 6.1. HAZOP analizinin gergeklestirildigi prosese ait akim semasi
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6.2. HAZOP Calhismasi

Olast hatalarin belirlenebilmesi igin tesiste gerceklestirilen HAZOP calismast siireci

asagida verilmistir:

e Tesiste HAZOP ¢alismasinin uygulanabilecegi atélyenin se¢imi,

e HAZOP ekibinin olusturulmasi,

e HAZOP amaciin ac¢iklanmasi,

e Prosese ait borulama ve enstriimantasyon (P&ID) diyagramlarinin incelenmesi,
e Is akis diyagramlarmin incelenmesi,

e Proses ve kullanilan ekipmanlara dair detayl1 bilgi edinilmesi,

e Proseste kullanilan tehlikeli maddelerin tanimlanmasi ve degerlendirilmesi,

e Malzeme giivenlik ve bilgi formlarinin (MSDS) temin edilmesi,

e Sicaklik, basing, akis hiz1 gibi proses kontrol parametrelerinin incelenmesi,

e Kisim-kisim, hat-hat kilavuz kelimelerin kullanilarak incelenmesi,

¢ Analiz sonucunun raporlanmast.

Tesiste HAZOP calismasinin uygulanabilecegi atdlyenin secimi

Saha caligmasinin ilk asamasi olarak; uygulama yapilacak tesisin yetkili makamlar ile
gorlisiilmiis ve gerekli izinler alinmistir. Daha sonra tesis genel hatlariyla incelenmis,
proseslere iliskin bilgiler edinilmistir. Uretimde siklikla kullanilmasindan dolayr ve
kullanilan tehlikeli kimyasal maddeler nedeniyle kiiresel barut iiretim atdlyesinde analiz

yapilmasina karar verilmistir.

HAZOQOP ekibinin olusturulmasi

HAZOP analizi ile tehlikeler belirlenirken kilavuz kelimeler ve proses parametrelerinden
yararlanilmistir. Belirlenen tehlikelerin sebepleri, sonuglar1 ve alinacak dnleyici tedbirleri
tespit edebilmek i¢in; o atdlyeden sorumlu bir iiretim miihendisi, is glivenligi uzmani,
bakim miihendisi, is¢i ve formenden olusan bir HAZOP ekibi olusturulmustur. Analiz
sirasinda  ekipte bulunan kisilerin tecriibesi olduk¢a Onemlidir. Bu nedenle ekip

olusturulurken prosesi bilen ve deneyimli kisilerin se¢ilmesine dikkat edilmistir.
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HAZOP amacinin aciklanmasi

Analize baslamadan 6nce, olusturulan ekibe analizin amaci anlatilmistir. Uretim yapilan
tesiste kaza olusumunu Onlemek, olasi tehlikeleri en aza indirgemek, kalite kaybim
azaltabilmek amaciyla olas1 tehlikelerin tespit edilmesinin ve alinacak dnlemlerin 6nemi

belirtilmistir. Bu nedenle beyin firtinasi seklinde toplantilar diizenlenmistir.

Prosese ait borulama ve enstriimantasyon (P&ID) divagramlarinin incelenmesi

Ekipmanlarin, cihazlarin, borulandirmanin, vanalarin, baglantilarin ve bunlarin
diizenlemesini gosteren borulama ve enstriimantasyon (P&ID) diyagramlari temin
edilmigtir. Diyagramdaki sicaklik elemanlari, akis Olgerler, basing gostergeleri, seviye

gostergeleri ve proses kontrol cihazlari incelenmistir.

Is akis divagramlarinin incelenmesi

Proseste yer alan ekipmanlarin yerlesimi, birbirleriyle baglantilari, akim hatlar1, akis hizlari
ve bilesimlerini ve ekipmanlarin igletme kosullarint gosteren is akis diyagramlart elde
edilmis ve incelenmistir. Prosese ait ig akis diyagramu tesis giivenligi ve gizliligi nedeniyle

verilmemistir.

Proses ve kullanilan ekipmanlara dair detayl bilgi edinilmesi

Proseste kullanilan ana ekipmanlar, tanelendirme reaktorii, kaplama reaktorii, hammadde
tanklar1 ve destilasyon kolonudur. Ekipmanlarda gerceklestirilen islemler hakkinda

ayrintili bilgi edinilmistir.

Proseste kullanilan tehlikeli maddelerin tanimlanmasi ve degerlendirilmesi

Proseste kullanilan tehlikeli maddeler, hammaddeler, ara maddeler, nihai iiriinler, yan
uriinler ve atiklar belirlenmistir. Nitrogliserin, nitroseliiloz, etil asetat kullanilan tehlikeli

kimyasal maddelerdendir.



57

Malzeme giivenlik ve bilgi formlarinin (MSDS) temin edilmesi

Tehlikeli maddelere ait malzeme giivenlik ve bilgi formlar1 (MSDS) incelenerek tehlikeli

durumlar1 ve maruz kalindiginda alinacak énlemler hakkinda bilgi sahibi olunmustur.

Sicaklik, basing, akis hiz1 gibi proses kontrol parametrelerinin incelenmesi

P&ID diyagramlarindan proseste ekipmanlarin ¢alisma kosullarini igeren sicaklik, basing,

akis hiz1 gibi parametreler incelenmistir.

Kisim-kisim, hat-hat kilavuz kelimelerin kullanilarak incelenmesi

Proses hat-hat belirli boliimlere ayrilarak kilavuz kelimeler ve proses parametrelerinin
kullanilmastyla normal operasyon kosullarindan sapmalar belirlenmistir. Tasarimdan
sapmalar belirlendikten sonra bu sapmalara neden olan durumlar incelenmistir. Sapma
sebepleri belirlendikten sonra olasi sonuglari, tesiste mevcut onlemler ve onerilen tedbirler

detayl1 sekilde tespit edilmistir.

Analiz sonucunun raporlanmasi

Tesiste gergeklestirilen HAZOP analizi ¢aligmalar1 adim adim uygulandiktan sonra yapilan
caligmalar dokiimante edilmis ve elde edilen sonuglar, sonuglar ve tartisma boliimiinde

verilmistir.

HAZQOP analizi sonucu tanimlanan tehlikeler igerisinde insan hatalarindan kaynaklanan
tehlikeler belirlenmis ve insan hata olasilig1 hesaplanarak tehlikeler sayisallastirilmistir.
Kantitatif analiz yontemi olarak Operatdor Hatasini Tahmin Etme Ampirik Teknigi
(TESEO) ve insan Hatas1 Degerlendirme ve Azaltma Teknigi (HEART) kullanilmus olup is
akis diyagrami Sekil 6.2°de verilmistir.
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Analiz edilecek verilerin elde
edilme=

HAZOP ile olas rizk fzktdrlennin

belirlenmesi ]

[ Insan hatalarimm belirlenmesi ]

K, ektivitenin tipolojik

fakt driiniin belirlenmesi

K. gecicl strez
fektdrimin belirlenmesi

K, operatdrin tipolojik
faktGriiniin belirlenmesi

K, aktivitenin endige
fektdriniin belirlenmesi

[Ger.el gére‘.'rl"ldl‘lbeli:]ermesi] 1

Nominal insan hata olasihg H
| deEarinin atanmas

EPC. hata olugturma
i kogullarmin zegilmesi

APOA,

K, aktivitenin ergonomk
faktGriiniin belirlenmesi

Inzan hata olzsihii
deferinin hezaplanmas

ethi deger orammin i
Uzman vargisi ile W AHPile
APOA belirlenmest APOA belirlenmest
I,‘“?’”. hata clasihg Hiverarszik vapmm olugturulmas |
degerinin hezaplanmas |
HEART

Tali karsilashrma
matrizlerinin olugtimulmas

Kriter agurhklzrimn belirlenmesi ]

|
|
|
|
|

CE., tutarlihk orammn
belirlenmesi

Inzan hata olazihii
deferinin hesaplanmas

AHP -HEART
kombinasyonu

Sekil 6.2. Analiz yontemlerine gore is akis diyagrami

6.3. TESEO Calismasi

Operator hatalarini tahmin etme teknigi yontemi ile insan hata olasiligin1 hesaplamak i¢in

Ornek olarak;

Hata 9. Operatoriin statik elektrik birikimini engellemeye yonelik alinan tedbirlere

uymamast

Hatas1 secilmis ve yontemin adimlar sirasiyla verilmistir.
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Tehlike tespiti sirasinda, metal aksamlarin tamami es potansiyele getirilmediginde ya da
calisanlara statik elektrik riskine yonelik uygun kiyafet verilmediginde (is elbisesi,
ayakkabis1 vb.) statik elektrik birikiminden kaynaklanan yangin ve patlama tehlikesinin

ortaya c¢ikabilecegi tespit edilmistir.

Analiz i¢in; topraklama hatlarinin bakimlarinin periyodik olarak kontrol edilmedigi ve

operatdriin yapilacak isle ilgili ortalama bir tecriibeye sahip oldugu varsayilmstir.

Belirlenen hata i¢in Cizelge 4.1°den secilen K1, Ko, K3, Kz ve Ks degerleri, Cizelge 6.1°de

verilmistir.

Cizelge 6.1. TESEO yontemi i¢in secilen degerler

Secilen Degerler
K1 Basit, rutin aktivite 0,001
K> Miidahale i¢in mevcut zaman (20 sn) 0,5
Ks Ortalama bilgi diizeyinde ve egitiliyor 1
Ks Normal durum 1
Ks Kesintili (siireksiz) mikroiklim, tesisle kesintili uyum 3

Secilen degerler Es. 4.3’te yerine konularak, hata olasilig1 hesaplanmuistir.

6.4. HEART Calismasi

Secilen “Operatoriin statik elektrik birikimini engellemeye yonelik alinan tedbirlere

uymamast” hatasi i¢in HEART analiz siireci asagida verilmistir:

e Genel Gorev tiiriiniin belirlenmesi,

¢ Genel gorev tiirline nominal insan hatasi potansiyeli atanmasi,

e Uygun hata olusturma kosullar1 (EPC)’nin belirlenmesi,

e Secilen tiim EPC’ler icin etki degerlendirme oran1 (APOA)’nin belirlenmesi,

e Insan hata olasilig1 degerinin hesaplanmasi.
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Genel gorev turiniin belirlenmesi

Gorevin; Cizelge 4.2’de verilen 9 genel gorev tiirii icerisinden “E - Nispeten diisiik
diizeyde beceri igeren, rutin, ¢ok¢a uygulanan, hizli gorev” tilirine uygun oldugu

belirlenmistir.

Genel gorev tiriine nominal insan hatasi potansiyeli atanmasi

Belirlenen “E” genel gorev tiirline ait Cizelge 4.2°de Onerilen nominal insan

giivenilmezligi degeri atanmustir.

Uvgun hata olusturma kosullar:1 (EPC)’nin belirlenmesi

Hata Olusturma Kosullar1 (EPC), Cizelge 4.3’ten alinarak maksimum nominal tahmin
edilen etki faktorii atanmustir. Hata olusturma kosullar1 birden fazla olabilir ve insan
hatasin1 en c¢ok etkiledigi diislinlilen hatalar secilmistir. Statik elektrik birikimini

engellemeye yonelik operatdr miidahalesi hatasi i¢in;

EPC 9 - Bir teknigin birakilmasi ve karsit bir felsefenin uygulanmasini1 gerektiren bagka

bir teknige bagvurulmast

EPC 12 - Algilanan ve gercek risk seviyeleri arasinda uyumsuzluk olmasi

EPC 28 - Bir gorevde gercek anlamin ¢ok az olmasi ya da hi¢ olmamasi

Hata olusturma kosullar1 se¢ilmistir.

Secilen tiim EPC’ler icin etki degerlendirme orani (APOA)’nin belirlenmesi

Segilen her bir EPC degeri igin etki degerlendirme orani iki sekilde tespit edilmistir. Tlk
olarak, uzman yargisi ile etki degerlendirme orani belirlenmis ardindan Analitik Hiyerarsi

Prosesi kullanilarak etki degerlendirme orani hesaplanmistir.
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Analizi yapan kisi 6znel yargisini kullanarak, tahmini bir sekilde analiz edilen hata i¢in

hata olusturma kosullarinin ne derecede etkili olduguna karar vermistir. Bu deger kisiden

kisiye degiskenlik gosterebilir.

6.4.2. AHP — HEART ile APOA tespiti

Cok Kriterli Karar Verme yontemlerinden biri olan Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

yontemi ile Etki Deger Oran1 (APOA) belirlenmis ve HEART analizi tamamlanmaistir.

Ik olarak Cizelge 4.3.’ten se¢ilmis olan EPC’ler énem derecelerine gore siralanmis ve

Cizelge 6.2°de verilen hiyerarsik yap1 olugturulmustur.

Cizelge 6.2. Onem derecesine gore hiyerarsik yapinin olusturulmasi

Karsilagtirma Degeri (i) Karsilagtirma Degeri (j) Onemi
12. Algilanan ve gercek risk seviyeleri | 9. Bir teknigin birakilmasi ve karsit bir | 3
arasinda uyumsuzluk olmasi felsefenin uygulanmasini1 gerektiren baska

bir teknige bagvurulmasi
12. Algilanan ve gercek risk seviyeleri | 28. Bir gorevde ger¢ek anlamin ¢ok az | 7
arasinda uyumsuzluk olmasi olmasi ya da hi¢ olmamasi
9. Bir teknigin birakilmasi1 ve karsit bir | 28. Bir gorevde gergek anlamin ¢ok az | 5

felsefenin uygulanmasini gerektiren baska
bir teknige bagvurulmasi

olmasi ya da hi¢ olmamasi

Hiyerarsik yapi olusturulduktan sonra

karsilagtirma matrisleri olusturulmustur.

Saaty’nin  ikili karsilastirma Onem

Es. 4.4°e gore ikili karsilastirilmalar yapilarak

Karsilastirmalar yapilirken Cizelge 4.5’te verilen

derecelerinden  faydalanilmigtir.

karsilastirma matrisi Cizelge 6.3.’te verilmistir.

Olusturulan
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Cizelge 6.3. Secilen EPC’ler i¢in olusturulan karsilagtirma matrisleri

9. Bir teknigin
12. Algilanan ve | birakilmasi ve karsit | 28. Bir gérevde

gergek risk seviyeleri bir felsefenin gergek anlamin ¢ok
arasinda uyumsuzluk uygulanmasini az olmasi ya da hig
olmasi gerektiren baska bir olmamasi

teknige bagvurulmasi

12. Algilanan ve gercek risk

seviyeleri arasinda uyumsuzluk 1 3 7
olmasi

9. Bir teknigin birakilmasi ve

karsit bir felsefenin 13 1 5

uygulanmasini gerektiren baska
bir teknige bagvurulmasi

28. Bir gorevde gercek anlamin
¢ok az olmasi ya da hig 1/7 1/5 1
olmamasi

Karsilagtirma matrisinin her bir siitun degeri, o degerin yer aldigi siitun toplamina
boliinmiistiir ve matris normallestirilmistir. Daha sonra her bir satirda yer alan degerlerin

aritmetik ortalamasi alinmis ve agirlik matrisi elde edilmistir.

AHP yontemi ile yapilan sonuglarinin ne kadar gergekei oldugunu kontrol etmek amaciyla
tutarlilik orani belirlenmistir. Tutarlilik oranini belirleyebilmek igin, A« katsayisindan
yararlanilmistir. A, katsayisi ile tutarlilik gostergesi belirlenmis ve Cizelge 4.6’dan

aliman Random indeks degerleri ile tutarlilik orani hesab1 yapilmistir.

Tutarlilik oram1 hesabinda; tutarlilik orani degerinin 0,10 degerinden biiyiik veya kiiciik
olma durumu incelenmistir. Bodylece AHP yontemi ile karar verici tarafindan

gerceklestirilen karsilastirmalarin ne kadar tutarli oldugu incelenmistir.

Benzer hesaplama yontemleri diger hatalar i¢in de yapilmis ve sonuglar; Ek-1, EK-2 ve Ek-

3’te verilmistir.
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Kimyasal madde lireten bir tesiste kazaya sebep olabilecek olasi hatalar1 belirleyebilmek

icin Tehlike ve Isletilebilirlik Analizi (HAZOP) metodu kullanilmistir. Belitlenen hatalar

ayrintili sekilde asagida verilmis olup baglanti noktalar1 ve siirtinmeye maruz yerlerde

yapilan HAZOP analizi Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1. Baglant1 noktalar1 i¢in uygulanan HAZOP analizi

TEHLIKE VE ISLETILEBILIRLIK ANALIZI

Sistem proses |Kiiresel Barut Uretimi-Ana Bina HAZOP No

Bilesen Baglant1 noktalari, siirtiinmeye maruz yerler Sayfa No

Malzerpe Ham kitle ve nitroseliiloz HAZOP Tarihi

Kaynagi

Aciklamalar HAZOP EKkibi

Sira  [Kilavuz |Proses Mevcut —_ .

No Kelime  |Parametresi Sapma Sebepler Sonug Onlemler Onerilen Tedbirler
Ham Kitle ve Mil yataklari, kazan
nitroseliiloz kapaklarinin
beslemesi menteseleri

. 5 transpalet gibi
sirasinda mil |Baglanti sirtinmeye maruz
yataklari, noktalart, urtininey o
kazan hammadde yerler ile elektrik
kapaklarinin |yiikleme ve I:notorla.trl .
menteseleri, |bosaltma uzer@ermdt.:. hamkitle
Ham kitle ve |v.b gibi yerleri, ve .mtroselulozun
...den . N o Yangin, birikerek
1 nitroselilloz |siirtiinmeye |[pompalardan
baska ) patlama kurumasina
beslemesi maruz yerler |kagak, miisaade
ile elektrik  |Egitim ve edilmemelidir
motorlari denetim Zemin elektrik
tizerlerinde  |eksikligi, is mo torl,arl e sicak
tehlikeli yogunlugu ol g
miktarlarda |ve is stresi yuzey
hamkitle ve araliklarla
nitroseliiloz temizlenmeli ve her
birikmesi is baglangicinda
kontrol edilmelidir.
Transfer
boru Pompa sicaklik
hatlarinda alarmina ait
tikaniklik, bilesenler periyodik
Uriin transfer rulman Pompalarda |bakim programina
Pompa arizas, Yangin, |[sicaklik alinmalidir. Kontrol
2 Fazla . |pompalarinda e . .
sicakligt sicaklik patlama |sensoriive  |sistemi
sicaklik artig1 g
alarmina alarmi operatorlerine ilave
yonelik egitim verilmelidir.
operator Alarm yonetim
miidahale sistemi kurulmalidir.
hatasi
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Tanelendirme reaktdrii i¢in uygulanan HAZOP analizi Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.2. Tanelendirme reaktdrii icin uygulanan HAZOP analizi

TEHLIKE VE ISLETILEBILIRLIK ANALIZI

Sistem proses |Kiiresel Barut Uretimi-Ana Bina HAZOP No
Bilesen Tanelendirme Reaktorii Sayfa No
Malzerpe A“ktlf madde, etil asetat, arap sakizi ve sodyum HAZOP Tarihi
Kaynagi stilfat
Agiklamalar HAZOP EKkibi
Sira |Kilavuz |Proses Sapma Sebepler Sonu Mevcut Onerilen
No |Kelime |Parametresi P P ¢ Onlemler Tedbirler
Operatoriin | Yanlis reaktore Aktif madde
baglanti aktarilan aktif akisinin hatali
yollarimi maddelerin tanka
hatal1 kontrolsiiz beslenmesini
ayarlamasi  |birakilmasi onleyecek
nedeniyle nedeniyle interlock
yanlig yangin veya sistemi
reaktore aktif [patlama kurulmasi.
madde olmasi. Operatorlere
alinmasi. ilave egitim
verilmesi.
Aktif Saha Zemin, elektrik
maddelerin formeninin  |motorlar1 ve
1 den | Aktif madde |reaktor aktif madde |sicak yiizeyler
bagka akist giriginden transfer diizenli
baska yere Baglanti Sirtiinmeye  |islemine araliklarla
akist noktalari, maruz yerlerde |nezaret etmesi |temizlenmeli ve
hammadde [tehlikeli her i
yiikleme ve  |hammadde baslangicinda
bosaltma birikmesi kontrol
yerleri ve sonucu yangin edilmelidir.
pompalardan |veya patlama Sirtiinmeye
kagak olmasi |olmasi maruz yerlerde
hammaddenin
birikerek
kurumasina
miisaade
edilmemelidir
Gereksiz Saha g
Arap operatdrlerinin i
. hammadde Operatorlere
Arap sakiz1 |sakizinin Operatdr arap sakizi . .
2 Fazla . kullanimindan ilave egitim
akis1 reaktore fazla |hatasi K transfer . X
. aynaklanan | . verilmesi.
beslenmesi islemine
finansal kay1p .
nezaret etmesi
Saha
Arap Tanelendirme |operatorlerinin o
" Operatorlere
3 Az Arap sakizt |sakizinin Operator olmamasi arap sakizi ilave egitim
akisi reaktore az  |hatasi kaynakli kalite |transfer . :
: ) . verilmesi.
beslenmesi kaybi islemine
nezaret etmesi
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TEHLIKE VE ISLETILEBILIRLIK ANALIZI

Sistem proses |Kiiresel Barut Uretimi-Ana Bina HAZOP No
Bilegen Tanelendirme Reaktorii Sayfa No
Malzerpe A“ktlf madde, etil asetat, arap sakizi ve sodyum HAZOP Tarihi
Kaynagi stilfat
Agiklamalar HAZOP EKkibi
Sira |Kilavuz |Proses Mevcut Onerilen
No |Kelime |Parametresi Sapma Sebepler [Sonug Onlemler Tedbirler
Sodyum Gereksiz gat:]fatérlerinin
ody . hammadde p . Operatdrlere
Sodyum  |[siilfatin Operator sodyum siilfat |. .
4 Fazla .. " kullanimindan ilave egitim
siilfat akis1 |reaktore fazla |hatasi K Kl transfer iimesi
beslenmesi aynakianan islemine vertimesi.
finansal kay1ip .
nezaret etmesi
Sodyum Uriin if)l:fatérlerinin
Sodyum  |siilfatin Operator yogunlugunun sodyum siilfat Qperaté'rl.ere
5 Az N N azalmasi ilave egitim
siilfat akis1 |reaktore az  |hatasi .. |transfer . .
- kaynakli kalite |. . verilmesi.
beslenmesi sorunu islemine
' nezaret etmesi
gZill(;glrun Etil asetat akis
Etil asetat |nedeniyle gii?;;‘;i;igﬁor
Etil asetatin akis dlger  yangin veya Etil asetat akig |periyodik bakim
Etil asetat |reaktore fazla [ 2oon patlama. Fazla Olgeri ve programina
6 Fazla - Reaktor akistan dolay1 R . .
akist miktarda . . = |reaktor seviye |alinmalidir. Etil
. |seviye statik elektrik o
beslenmesi . - sensoril asetat akig
sensorii artigina bagl hizanim 7 m/s vi
arizast. olarak yangin ccmemesi y
veya patlama gee
olmast saglanmalidir.
Etil asetatin Etil asetat |Hamurlasma b]?{[l}aise?rti alc:isik
Etil asetat |reaktore az N A Etil asetat akis gert perty
7 Az akist miktarda akig 6lcer  |olmaz. Kalite Sloeri bakim
3 beslenmesi  |21173S1: kaybi1 yasanir. ¢ programina
almmalidir.
Etil asetatin -
besleme Operatoriin
yapilacak hatah" Hatali reaktore Saha .- Operatorlere
reaktor yerine reaktore transfer formenmm ilave egitim
: besleme . aktif madde . M
bagka bir nedeniyle verilmesi. Etil
.. yapmas. transfer
reaktére . tagma, yangin |. . asetatin hatalt
. . Seviye islemine N
Etil asetat |beslenmesi. - veya patlama. . |reaktore
8 |den baska . sensori : nezaret etmesi -
akist Etil asetatin Etil Asetat i beslenmesini
arizast. Reaktor .
vana, flang s1zintist . Onleyecek
. |Korozyon . seviye -
veya benzeri : nedeniyle .. .. |interlock
4 nedeniyle sensoril. Etil | . -
baglanti yangin veya sistemi
yerlerinden kagak patlama asetat kurulmasi.
— olmast detektori.
yapmasi
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Cizelge 7.2. (devam) Tanelendirme reaktorii i¢in uygulanan HAZOP analizi

TEHLIKE VE ISLETILEBILIRLIK ANALIZi

Sistem proses |Kiiresel Barut Uretimi-Ana Bina HAZOP No
Bilesen Tanelendirme Reaktorii Sayfa No
Malzeme Aktif madde, etil asetat, arap sakizi ve sodyum HAZOP Tarihi
Kaynagi stilfat
Agiklamalar HAZOP Ekibi
Sira |Kilavuz |Proses Sapma Sebepler S Mevcut Onerilen
No |Kelime |Parametresi P P onug Onlemler Tedbirler
Kizgin buhar Sicaklik
besleme kontrol
sistemi dongiistine ait
arizasi, bilesenler
sicaklik Reaktérde Yiiksek periyodik
Tanelendirme sensor basing artigina|sicaklik bakim
Reaktér  |reaktbriinde arizasy, PLC |bagli olarak |alarmi, saha |programina
9 Fazla sicakligi  [sicakligin arizasl, biitiinliik sicaklik almmahd}r. .
yitkselmesi yiiksek kaybi, gostergesi,  |Kontrol sistemi
sicaklik patlama, saha operatorlerine
alarmina yangin operatorleri |ilave egitim
yonelik verilmelidir.
operator Alarm yonetim
miidahale sistemi
hatasi kurulmalidir.
Kizgin buhar |Reaktorde
besleme yiiksek
sistemi sicaklik ve Destilasyon
arizasl, basing Destilasyon |asamasindaki
sicaklik olusumu. yliksek sicaklik artig
Destilasyon sensor Reaktorde sicaklik gradi)'/ent'ir?in '
Reaktor |asamasmda arizasi, PLC |kopiik alarmi, onemine iliskin
10 Fazla sicaklig  |sicakligin hizl arizast, olusumuna ve |reaktérde ilaV_e egigim
arttrilmast reaktordeki |operatoriin - |kopiik alarmi, |verilmesi.
sicaklik artig |zamaninda  [kopiik kesici  |[Kopiik kesici
gradiyentinin|{miidahale besleme beslemesinin
operator edememesine [sistemi otomatik
tarafindan  |bagli olarak yapilmasi
yanlig tagma yangin,
girilmesi patlama
Diisiik
Tanelendirme SSL?);ngtma Tanelendirme leziﬁiksaha
11 Az Reaktor  |reaktdriinde besleme olmamasi swakh’k
sicakligi  [sicakligin . . kaynakli .. .
.. . sistemi . gostergesi,
diismesi kalite kayb1
arizast saha
operatorleri
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TEHLIKE VE ISLETILEBILIRLIK ANALIZI

Sistem proses | Kiiresel Barut Uretimi-Ana Bina HAZOP No
Bilegen Tanelendirme Reaktorii Sayfa No
Malzerpe A“ktlf madde, etil asetat, arap sakizi ve sodyum HAZOP Tarihi
Kaynagi stilfat
Aciklamalar HAZOP EKkibi
Sira | Kilavuz | Proses Mevcut Onerilen
No | Kelime | Parametresi Sapma Sebepler Sonug Onlemler Tedbirler
Kizgmn
buhar Yiiksek
besleme
. . basing alarm
sistemi . .
arizasi sistemi
51cakhi< Reaktorde kurulmas.
sensér basing PRV
Tanelendirme arizast artigina bagh periyodik
Reaktor reaktoriinde > olarak bakim
12 Fazla PLC e PRV
basinci basincin biitiinliik programina
N . arizasl,
yiikselmesi iksek kaybu, almmalidir.
yu patlama, PRV ¢ikisi
sicaklik ivenli bir
alarmina yangii guven
onelik alana
Y N yonlendirilme
operator lidir
miidahale
hatas1
Azot
tanklarina
diisiik basing
alarm sistemi
Azot . kurulmasi,
Tanelendirm <
tanklarimin e reakiérii bogaz
Tanelendirme | basincinin kegesine
g N . karistiricisini N
- reaktorii diismesi, o g yiiksek
Bogaz M n bogaz Bogaz
. karigtiricisinin | sogutma . . . sicaklik alarm
kegesi N . kecesindeki | kegesi . .
13 Yok - bogaz kegesi hatt1 J sistemi
sogutma S . . sicaklik sogutma
sogutma sisteminde . . kurulmasi.
suyu artisg1 sisteml. g
suyunun tikaniklik, . Operatorlerin
. . N nedeniyle
kesilmesi sogutma azot tank
yangin,
S1V1s1 atlama basincini
eksikligi | " diizenli takip
etmesine
iligkin ilave
egitim
verilmesi
Uriine ve
Karistirma hizi hammadde
...den Karistirma NP
14 normalden karakteristigi
farkli hiz1 N
farkli ne gore
degisir.
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Cizelge 7.2. (devam) Tanelendirme reaktorii i¢in uygulanan HAZOP analizi

TEHLIKE VE ISLETILEBILIRLIK ANALIZi

Sistem proses  [Kiiresel Barut Uretimi-Ana Bina HAZOP No
Bilesen Tanelendirme Reaktorii Sayfa No
Malzerpe A“ktlf madde, etil asetat, arap sakizi ve sodyum HAZOP Tarihi
Kaynagi siilfat
Acgiklamalar HAZOP Ekibi
Sira |Kilavuz |Proses Sapma Sebepler Sonu Mevcut Onerilen
No |Kelime |Parametresi P P ¢ Onlemler  |Tedbirler
Destilasyon
agamasina
kadar olan
.. . Karistirict
siirecte kalite
kayb1 yasanir calistirllmadan
Karistiricinin = ) reaktoriin
Karigtirict Reaktorde -
calismamasi, Ar17as] Ve Kbpilk K destilasyona
ya opti aristirici
karistirict e . alinmasinin
15 Yok Karigtirma ; operatoriin olusumuna ve |devir sayisi .
devir o - . |engellenmesine
.. . karigtiriciyt operatorun gostergesi T
gostergesi yonelik
baglatmamasi |zamaninda :
arizasi miidahale |r_1terlo_ck
edememesine iﬁiﬁﬂam
bagli olarak
tasma yangin,
patlama
Sogutma
Destilasyon S':éi?;;/?utma
Sogutma kolonunda  |Yedek Y So8
. . < sisteminin
< sistemi basing artigina|sogutma
- Sogutma suyu 9 ; : emreamade
Sogutma suyu arizasi(pompa |bagli olarak |sistemi
16 Yok akisinin . o tutulmasini
akist : . arizasi, elektrik |biitlinliik (sebeke . W
kesilmesi . ; teminen siirekli
sistemi arizas1 |kaybi, suyu)
4 bakim
Vs) patlama, baglantisi
angin yapilmast
y kontrol
edilmesi.




69

Destilasyon kolonunda uygulanan HAZOP analizi Cizelge 7.3’te verilmistir.

Cizelge 7.3. Destilasyon kolonu i¢in uygulanan HAZOP analizi

TEHLIKE VE ISLETILEBILIRLIK ANALIZi

Sistem proses |Kiiresel Barut Uretimi-Ana Bina HAZOP No
Bilesen Destilasyon Kolonu Sayfa No
Malzeme HAZOP Tarihi
Kaynagi
Acgiklamalar HAZOP Ekibi
Sira |Kilavuz |Proses Mevcut N .
No |Kelime |Parametresi Sapma Sebepler Sonug Onlemler Onerilen Tedbirler
i . Destilasyon
izztfkriiil asamasindaki sicaklik
radi entinisn artig gradiyentinin
g y.. . o6nemine iligkin ilave
operator Destilasyon esitim verilmesi
tarafindan asamasindaki S%)“utma sistemi.ve
yanlig Destilasyon [sicaklik artis egek soputma
girilmesi, kolonunda |gradiyentinin Y Sosu
o . sisteminin emreamade
sogutma suyu |basing destilasyonda .
- tutulmasini teminen
. Destilasyon |arizasi, artisina asr1 sicaklik |
Destilasyon . . stirekli bakim
kolonundaki|sicaklik bagh ve basing
1 Fazla kolon < N yapilmasi kontrol
. |sicakligin  |sensor olarak olugsmayacak |’ .
sicakligi . . e : edilmesi. Sicaklik
ylikselmesi |arizasi, PLC |biitiinlik |[sekilde Kontrol déniisiine ait
arizast, kaybu, ayarlanmasi, |, . gusune

. . bilesenler periyodik
yiiksek patlama, |Destilasyon

. bakim programina
sicaklik yangin yiiksek alimmalidir. Kontrol
al"arm.ma steaklik sistemi operatdrlerine
yonelik alarmi1 ilave egitim
ffﬁzﬂe verilmelidir. Alarm
hatasi yonetim sistemi

kurulmalidir.
.. . Destilasyon
izztiﬁ(riiﬁl asamasindaki sicaklik
radi entinisn artig gradiyentinin
g y.. . Onemine iligkin ilave
operator Destilasyon esitim verilmesi
tarafindan asamasindaki S% Sutma sis temi‘ ve
yanlig Destilasyon |sicaklik artig ég K Sod
girilmesi kolonunda |gradiyentinin [YS4CK Sogutma
< ' . sisteminin emreamade
sogutma suyu |basing destilasyonda .
. tutulmasini teminen
Destilasyon |arizasi, artigina asir1 sicaklik siirekli bakim
Destilasyon [kolonunda |sicaklik bagh ve basing
2 Fazla N yapilmasi kontrol
kolon basinci |basincin sensor olarak olugmayacak edilmesi. Sicaklik
yilikselmesi |arizasi, PLC |biitiinlik |[sekilde Kontrol (ién isiine ait
arizasi, kaybi, ayarlanmasi, |, . gl .

.. : bilesenler periyodik
yiksek patlama, |Destilasyon bakim programina
sicaklik yangin yilksek alimmalidir. Kontrol
alermma sicaklik sistemi operatdrlerine
yonelllf alarm ilave egitim
fr?ﬁzg:le verilmelidir. Alarm
hatas yOnetim sistemi

kurulmalidir.
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Etil asetat dekantorii i¢in uygulanan HAZOP analizi Cizelge 7.4’te verilmistir.

Cizelge 7.4. Dekantor i¢in uygulanan HAZOP analizi

TEHLIKE VE ISLETILEBILIRLIK ANALIZi

Sistem proses [Kiiresel Barut Uretimi-Ana Bina HAZOP No

Bilesen Dekantor Sayfa No

Eﬂfy'iige Etil asetat HAZOP Tarihi

Acgiklamalar HAZOP Ekibi

Sira |Kilavuz |Proses Mevcut — .

No |Kelime |Parametresi Sapma Sebepler Sonug Onlemler Onerilen Tedbirler
Etil asetat-su faz
ayriminin net
stiresinin

Dekantorde |Kanalda belirlenerek buna
yeterince su- |veya atik iliskin prosediir
Dekantérden etil asetat faz |su olusturulmasi.
etil asetatn |2y hattinda Dekantasyon siireci
1 Erken | Dekantasyon |kanala ve atik yap llmasm.l . et.'l. asetat boyunca cats
su hattina beklemeksizin|birikimine havalandirma
Kacmas operatorin  |bagh sisteminin aktif
¢ kanala olarak olmasinin
bosaltma yangin, saglanmasi. Bu siire
yapilmasi patlama boyunca sicak is
iznini gerektirecek
bir islem
yapilmamasi
Etil asetat-su faz
ayrimi
gerceklestikten
sonra
Kanalda dekantaﬂsyo.nun ne
kadar siire ile
veya atik o
Dekantér su Patlayici yapilacagma iliskin
Dekantorden ortam prosediir
) bosaltma hattinda
etil asetatin vanasmim etil asetat olusumunu  |olusturulmast.
2 Geg Dekantasyon |kanala ve atik - ...~ |engellemeye |Dekantasyon siireci
gereginden  |birikimine [,
su hattina £ - yonelik ¢at1  |boyunca ¢ati
K azla agik bagh h h
agcmast birakilmasi  lolarak avalandirma |havalandirma
sistemi sisteminin aktif
yangin,
olmasinin
patlama N .
saglanmasi. Bu siire
boyunca sicak ig
iznini gerektirecek
bir iglem
yapilmamasi
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Elektrik kesintisi ve statik elektrik birikiminden kaynaklanacak tehlikeler i¢in uygulanan

HAZOP analizi Cizelge 7.5 te verilmistir.

Cizelge 7.5. Elektrik kesintisi ve statik elektrik birikimi i¢in uygulanan HAZOP analizi

TEHLIKE VE ISLETILEBILIRLIK ANALiZi

Sistem proses |Kiiresel Barut Uretimi-Ana Bina HAZOP No
Bilesen Sayfa No
Malzeme HAZOP Tarihi
Kaynagi
Agiklamalar HAZOP Ekibi
Sira |Kilavuz |Proses Mevcut o .
No |Kelime |Parametresi Sapma Sebepler Sonug Onlemler Onerilen Tedbirler
Proses
kontrol
Slasltleglaz UPS UPS ve jenerator
 |Elektrik dagitim |52 5™M3% | (Kesintisiz > Ve
. Elektrik . Kontrolsiiz |*.. periyodik bakim
1 Yok Elektrik . . |sebekesinde aniza| . giic
kesilmesi gelismeler - programina
olmast kaynagi) ve
dolayisiyla |. . almmalidir.
jenerator
yangin ve
patlama
olabilir.
. T{im metal aksam
Tim metal .
es potansiyele
aksamin eg L 2
otansiyele getirilmelidir.
potar . Topraklama hatlar1
getirilmemesi, eriyodik olarak
Statik |statik elektrik [, ol
2 | Fazla |Statik elektrik [elektrik |riskine yonelik s, ot .
A patlama edilmelidir. Statik
birikimi  |caligsanlara uygun N
. elektrik riskine
kiyafet (is .

N yonelik ¢aliganlara
elbisesi, uygun kiyafet (is
aya_kk ablSI). elbisesi, ayakkab1)
verilmemesi - A

verilmelidir.

HAZOP analizi sonucu kiiresel barut iiretim atdlyesi i¢in toplamda 24 adet hata tespit

edilmistir. Bu hatalar icerisinde insandan kaynakli meydana gelecek 10 adet hata

belirlenmis ve insan hata olasiliginin hesaplanabilmesi i¢in bu hatalara TESEO ve HEART

analizleri uygulanmistir. Belirlenen insan hatalar1 Cizelge 7.6’da verilmistir.

Cizelge 7.6. Belirlenen insan hatalari

No | Insan Hatalar1

1 Aktif maddenin operatér tarafindan yanlis reaktore transfer edilmesi

2 Etil asetatin operator tarafindan besleme yapilacak reaktor yerine bagka bir reaktore
beslenmesi

3 Tanelendirme reaktdriinde sicakligin yiikselmesine kars1 operatdr miidahalesi hatasi
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Cizelge 7.6. (devam) Belirlenen insan hatalari

Insan Hatalari

Destilasyon agsamasinda reaktor sicaklik artig hizinin operator tarafindan kontrol sistemine
hatali bir sekilde girilmesi

Destilasyon kolonundaki sicakligin yiikselmesine karsi operatdr miidahalesi hatasi

Karigtiricinin operat6r tarafindan ¢alistirilmamasi hatasi

Dekantorde yeterince su-etil asetat faz ayrimi yapilmasini beklemeksizin operatoriin kanala
bosaltma yapilmasi

Uriin transfer pompalarinda sicaklik artisina karsi operatdr miidahalesi hatasi

Operatoriin statik elektrik birikimini engellemeye yonelik alinan tedbirlere uymamasi

Operatoriin azot tank basincini diizenli takip etmemesinden dolayi tanelendirme reaktorii
karigtiricisinin bogaz kegesi sogutma suyunun kesilmesi

Belirlenen insan hatalarinin meydana gelme sebepleri ve yapilan bazi varsayimlar asagida

verilmistir.

Hata 1. Aktif maddenin operator tarafindan yanlis reaktére transfer edilmesi

Operator baglant1 yollarin1 hatali ayarladiginda, aktif madde kontrolsiiz olarak yanlis

reaktorlere aktarilir. Bunun sonucunda yangin veya patlama olabilir.

Varsayimlar;

Aktif madde akisimin hatali tanka beslenmesini Onleyecek interlock sistemi
bulunmamaktadir.

Operator yapti8i isle ilgili ortalama bir tecriibeye sahiptir.

Operator tesis igerisinde ayri bir kontrol odasindadir. Ancak operatoriin bulundugu

kontrol odasindan tesis igerisine digsaridan gecis yapilmaktadir.

Hata 2. Etil asetatin operator tarafindan besleme yapilacak reaktér yerine bagska bir

reaktore beslenmesi

Operatoriin besleme yapilacak reaktor yerine baska bir reaktore etil asetat beslemesi

yapmasi. Hatali reaktore transfer nedeniyle tagsma, yangin veya patlama olabilir.

Varsayimlar;

o Etil asetatin hatali reaktdre beslenmesini dnleyecek interlock sistemi bulunmamaktadir.
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e Operator yaptigi isle ilgili ortalama bir tecriibeye sahiptir.
e Operator tesis icerisinde ayri bir kontrol odasindadir. Ancak operatoriin bulundugu

kontrol odasindan tesis igerisine digsaridan gecis yapilmaktadir.

Hata 3. Tanelendirme reaktoriinde sicakligin yiikselmesine karsi operatér miidahalesi

hatasi

Kizgin buhar besleme sisteminde ariza oldugunda, sicaklik sensorlerinde ariza oldugunda
tanelendirme reaktoriinde sicaklik yiikselir. Reaktorde sicaklik yiikselmesi sonucu

meydana gelen basing artis1, biitiinliik kaybi, patlama ve yangina neden olabilir.

Varsayimlar;

e Yiiksek sicaklik alarmi ve saha sicaklik gostergelerinde bakimdan kaynakl
problemlerin oldugu ve saha operatorlerinin  duruma miidahale edemedigi
varsayilmaktadir.

e Operator yaptig isle ilgili 6zenle se¢ilmis, uzman ve iyi egitimlidir.

e Operator tesis igerisinde ayri bir kontrol odasindadir. Ancak operatoriin bulundugu

kontrol odasindan tesis igerisine digaridan gecis yapilmaktadir.

Hata 4. Destilasyon asamasinda reaktor sicaklik artis hizimin operator tarafindan kontrol

sistemine hatali bir sekilde girilmesi

Reaktordeki sicaklik artis gradiyenti operator tarafindan yanlhis girildiginde; reaktorde
yiksek sicaklik ve basing olusur. Operatériin zamaninda miidahale edememesine bagl

olarak da tagma yangin, patlama meydana gelebilir.
Varsayimlar;
e Operator yaptigi isle ilgili ortalama bir tecriibeye sahiptir.

e Operator tesis igerisinde ayr1 bir kontrol odasindadir. Ancak operatoriin bulundugu

kontrol odasindan tesis igerisine digsaridan geg¢is yapilmaktadir.



74

Hata 5. Destilasyon kolonundaki sicakligin yiikselmesine karst operator miidahalesi hatast

Reaktordeki sicaklik artis gradiyenti operator tarafindan yanlis girildiginde, sogutma suyu
arizasi, sicaklik sensoOrii arizasi, PLC arizas1 ya da yiiksek sicaklik alarmina yonelik
operator miidahalesi hatas1 oldugunda; destilasyon kolonunda sicaklik ytikselir. Buna bagl

olarak da biitiinliik kayb1, patlama ve yangin meydana gelebilir.

Varsayimlar;

e Operator yaptig1 isle ilgili 6zenle secilmis, uzman ve iyi egitimlidir.
e Operator tesis igerisinde ayr1 bir kontrol odasindadir. Ancak operatoriin bulundugu

kontrol odasindan tesis igerisine digaridan gegis yapilmaktadir.

Hata 6. Karwstiricinin operator tarafindan ¢alistirrlmamast hatasi

Karistiricida ariza olup calismadiginda ya da operatdr karistiriciyr  calistirmay1
baslatmadiginda; reaktdrde kopilik olusur ve operatér zamaninda miidahale edemediginde
tagsmaya bagli olarak yangin ve patlama meydana gelebilir. Ayrica iirlin reaktdrden

destilasyona alinana kadar kalite kaybina ugrar.

Varsayimlar;

e Operator yaptigi isle ilgili ortalama bir tecriibeye sahiptir.
e Operator tesis igerisinde ayr1 bir kontrol odasindadir. Ancak operatoriin bulundugu

kontrol odasindan tesis igerisine digaridan gegis yapilmaktadir.

Hata 7. Dekantorde yeterince su-etil asetat faz ayrimi yapilmasini beklemeksizin

operatoriin kanala bosaltma yapilmast

Operator, dekantorde yeterince etil asetat — su faz ayrimi yapilmasini beklemeksizin kanala
bosaltma yapmis olabilir. Boylece kanalda veya atik su hattinda etil asetat birikimine bagh

olarak yangin, patlama meydana gelebilir.
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Varsayimlar;

e Prosediirde etil asetat — su faz ayrimi siiresinin net bir sekilde belirtilmemistir.
e Operator yaptigi isle ilgili ortalama bir tecriibeye sahiptir.
e Operator tesis igerisinde ayr1 bir kontrol odasindadir. Ancak operatoriin bulundugu

kontrol odasindan tesis igerisine digsaridan gecis yapilmaktadir.
Hata 8. Uriin transfer pompalarinda sicaklik artisina karsi operator miidahalesi hatasi

Transfer boru hatlarinda tikaniklik, rulman arizasi olabilir. Pompalarda sicaklik artisi
olabilir. Operator sicaklik alarmini duymamis olabilir ve miidahale etmekte yetersiz

kalabilir. Boyle bir durum yangin ve patlamaya sebep olabilir.
Varsayimlar;

e Operator yaptigi isle ilgili 6zenle se¢ilmis, uzman ve iyi egitimlidir.
e Operator tesis igerisinde ayr1 bir kontrol odasindadir. Ancak operatdriin bulundugu

kontrol odasindan tesis igerisine digsaridan gecis yapilmaktadir.

Hata 9. Operatoriin statik elektrik birikimini engellemeye ydnelik alinan tedbirlere

uymamasi

Metal aksamlarin tamami es potansiyele getirilmediginde ya da calisanlara statik elektrik
riskine yonelik uygun kiyafet verilmediginde (is elbisesi, ayakkabis1 vb.) statik elektrik

birikiminden kaynaklanan yangin ve patlama olabilir.

Varsayimlar;

e Topraklama hatlarinin bakimlar1 periyodik olarak kontrol edilmemektedir.
e Yapilacak islem basittir.

e Operator yaptig1 isle ilgili ortalama bir tecriibeye sahiptir.
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Hata 10. Operatériin azot tank basincini diizenli takip etmemesinden dolay: tanelendirme

reaktorii karigtiricisinin bogaz kegesi sogutma suyunun kesilmesi

Operatoriin azot tank basincini diizenli takip etmediginin varsayildigi durumlarda, azot
tanklarinin basinci diigebilir. Sogutma hatt1 sisteminde tikaniklik oldugunda sogutma sivisi
eksikligi meydana gelebilir ve bdylece tanelendirme reaktorii karistiricisinin bogaz

kegesinde sicaklik artist meydana gelir. Bunun sonucunda yangin ve patlama olabilir.

Varsayimlar;

e Azot tanklarinda diisiik basing¢ alarm sistemi bulunmamaktadir.

e Bogaz kegesinde yliksek sicaklik alarm sistemi bulunmamaktadir.

e Operator yaptigi isle ilgili ortalama bir tecriibeye sahiptir.

e Operator tesis igerisinde ayr1 bir kontrol odasindadir. Ancak operatoriin bulundugu

kontrol odasindan tesis igerisine digaridan gegis yapilmaktadir.

Belirlenen her hata i¢in gerekli varsayimlar yapilmis ve kantitatif yontemlerden sirasiyla
TESEO ve HEART analizleri hatalara uygulanmistir. HEART yontemi igerisindeki uzman
yargisindan kaynaklanan belirsizligi giderebilmek amaciyla AHP metodu kullanilmistir.
Her hata i¢in TESEO yonteminde kullanilan faktorler, HEART yonteminde tercih edilen

EPC’ler ve analiz sonuglar1 Cizelge 7.7’ de verilmistir.

Cizelge 7.7. Kantitatif yontemlere gore hesaplanan hata olasilig1 sonuglari

TESEO HEART
Secilen Secilen HEP Degeri
Hata ; HEP
Sirast Insan Hatast Ki K2 Ks | Ka | Ks | Degeri EPC Uzman | HEART -
Yargisi AHP

Aktif maddenin operator EPC 13,

1 tarafindan yanlis reaktore 0,01 0,5 1 1 3 0,02 EPC 15, 10,10 0,10
transfer edilmesi EPC 25
Etil asetatin operator
tarafindan besrl)eme yapilacak EPC 13,

2 N . . 0,01 0,5 1 1 3 0,02 EPC 17, (0,11 0,12
reaktor yerine bagka bir EPC 26
reaktore beslenmesi
Tanelendirme reaktoriinde EPC 13,

3 sicakligin yiikselmesine kars1 |0,01 0,5 0,5 2 3 0,02 EPC 34, 10,01 0,01
operator miidahalesi hatasi EPC 39
Destilasyon agamasinda
reaktor sicaklik artig hizinin EPC 15,

4 operator tarafindan kontrol ~ |0,01 0,5 1 1 3 0,02 EPC 17, 0,09 0,08
sistemine hatal1 bir gsekilde EPC 25
girilmesi
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Cizelge 7.7. (devam) Kantitatif yontemlere gére hesaplanan hata olasiligi sonuglari

TESEO HEART
Secilen Secilen HEP Degeri
;?g; Insan Hatas1 K K K Ke | K DT:I“ESri EpC Uzman |HEART -
! § s ‘ ° g Yargisi AHP
Destilasyon kolonundaki EPC 34,
5 sicakligin yiikselmesine karsi |0,01 0,5 0,5 2 3 0,02 EPC 35, 10,01 0,01
operator miidahalesi hatasi EPC 39
Karigtiricinin operator EPC 15,
6 tarafindan ¢alistirilmamasi 0,001 |05 1 1 3 0,002 |EPC25, 0,18 0,16
hatas1 EPC 28
Dekantorde yeterince su-etil EPC 11,
7 asetat faz ayrimi yapilmasini 001 1 1 1 3 003 EPC 17 014 013
beklemeksizin operatdriin ' ' ' ' '
EPC 19
kanala bosaltma yapilmasi
Uriin transfer pompalarinda EPC 19,
8 sicaklik artigina karsi operator|0,001 0,5 0,5 1 3 0,001 EPC 34, |0,01 0,01
miidahalesi hatast EPC 39
Operatdriin statik elektrik EPC 9
g |Pirikimini engellemeye 0001 |05 |t |t [3 0002 |EPC12, [0,20 0,18
yonelik alman tedbirlere EPC 28
uymamast
Operatoriin azot tank
cimemesinden dolays EPC 13,
10 . y 0,01 0,5 1 1 3 0,02 EPC 19, 10,32 0,35
tanelendirme reaktorii
N . EPC 28
karistiricisinin bogaz kegesi
sogutma suyunun kesilmesi

Tasarlanan sistemlerin yeniden tasarlanamayacak ya da degistirilemeyecek tek bileseninin
insanlar oldugu unutulmamalidir. insanlar1 hata yapmamaya ikna etmeye ¢alismak yerine
kazalarin tekrar olmasmi Onleyecek tasarim ve caligma yontemlerinde degisiklikler

yapilabilir, egitim, denetim ve talimatlarda diizenlemeler yapilabilir.

Tehlike ve risklerin belirlenmesinde diger yontemlere kiyasla HAZOP yonteminin tercih
edilmesinin sebepleri; degerlendirilen ekipmanlarin kapsamli ve sistematik sekilde
incelenmesi, insan hatalarmin sonuglarinin degerlendirilmesi, ekipman verimliliginin

artirilmasi ve siirecin daha iyi anlagilmasinin saglanmasidir (Kotek ve Tabas, 201: 810).

Tehlike tanimlamas1 yapildiktan sonra kalitatif yontemlerin yetersiz kaldigi anlasilmis ve
kantitatif yontemlere basvurulmustur. Kazalara sebep olan insan hatalarin1 belirlemede
kullanilacak yontemler arasindan en iyi yontem olarak ifade edilebilecek bir yontem
bulunmamaktadir. Her yontemin kendine 6zgii avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir.
Ancak, genel bir kiyaslama yapildiginda; TESEO yonteminin kullaniminin kolay ve basit
olmasi, diger yontemlere kiyasla hizli analize cevap vermesi yontemin tercih edilme
sebeplerindendir. HEART yoOnteminin ise c¢esitli endiistrilerde hicbir kisitlama olmadan

kullanilabilir olmasi, ¢ok yonlii ve hizli olmasi ve yontemde kullanilan EPC’lerin kazalarin
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makine, insan, ortam ve yonetime dayali nedensel faktorlerinin incelenmesine yarar
saglamasi yontemin tercih edilmesine olanak saglamistir (Bowo ve dig., 2020: 40). Ayrica
AHP yontemi HEART yontemine entegre edilerek, HEART yontemindeki uzman

yargisina dayal1 siibjektiflik giderilmis ve daha dogru, nesnel sonuglara ulagilmistir.
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8. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi VE ONERILER

Teknolojinin gelismesiyle birlikte ortaya ¢ikan endiistriyel kazalar; calisan sagligini
etkilerken kaybolan isgiicliniin maliyetleri etkilemesiyle de ekonomi iizerinde biiylik bir
etki yaratir. Is kazalarinin nedenleri; ydnetimsel, gevresel ve insan kaynakli olabilir.
Kazalar genellikle; denetim eksikliginden, kaza arastirmalarinin yetersizliginden,

calisanlarin niteliklerinden kaynaklanabilir.

Felaketleri 6nlemek, sistem tasarimini yapmak ve insan performansini artirmak i¢in insan
hata analizinin yapilmasi olduk¢a 6nemlidir. Ciink{i insan hata analizinin yapilmasiyla,
insanlarin hem kaza olasilig1 icerisindeki rolii incelenir hem de kazaya neden olan diger
faktorler ele alinir. Cesitli nedenlerle meydana gelen kazalar1 6nlemek i¢in ¢esitli tlirde
analizlere ihtiya¢ vardir. Ancak; is kazalarinin 6nlenmesindeki en etkili yontem, tehlike
tanimlamasinin yapilmasidir. Kazaya neden olan tehlikeler arastirilip uygun onlemlerin
alinmasiyla kaza olasiliklar1 azaltilabilir. Tehlike tanimlama yontemlerini kullanarak
islerini diizenleyen ve calisanlarin1 bu tehlikelerin varligina gore egiten kuruluslarda

kazalarin %90 oraninda azaldig: tespit edilmistir (Tekin, 1991: 354).

Bu cgaligmada; kimyasal bir tesisteki olasi hatalar kalitatif bir yontem olan Tehlike ve
Isletilebilirlik Analizi (HAZOP) ile belirlenmistir. Daha sonra olas1 hatalar icerisinden kok
nedeni insan hatalar1 olan hatalar tespit edilmis ve Cizelge 7.6.’da verilmistir. Belirlenen
insan hatalarimin meydana gelme olasiliklarin1 Onceliklendirmek amaciyla kantitatif
yontemlerden TESEO ve HEART yontemleri kullanilmistir. HEART yontemi igerisindeki
Etki Deger Orani’nin siibjektifligini ve belirsizligini giderebilmek amaciyla da AHP
yontemine basvurulmustur. Calismanin son asamasinda ise kazaya neden olabilecek insan
hatalarinin hata olasilik degerleri tiim yontemler i¢in elde edilmis ve sonuglar birbiri ile

kiyaslanmistir.

Yapilan calismada HAZOP analizi sonucunda 24 adet olasi hata tespit edilmistir. Hatalarin
meydana gelme sebepleri, sonucunda olast tehlikeler, mevcut Onlemler ve Onerilen
tedbirler belirlenmistir. Daha sonra, 24 olas1 hata igerisinden insandan kaynakli meydana
gelen 10 adet insan hatasi tespit edilmistir. Tespit edilen insan hatalarinin hata olasiligim
hesaplamak icin ilk olarak TESEO yontemi kullanilmigtir. Cizelge 7.7.”de verilen sonuglar

incelendiginde; en diisilk hata olasiligi degerlerine TESEO yoOnteminde ulasildig:
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goriilmektedir. Bunun nedeni yontemin; kaba, tahmini ve detayli inceleme olanagi

saglamayan bir yontem olmasidir.

HEART yo6ntemi ile yapilan analiz sonucunda; Etki Deger Orani’nin uzman yargisi ile
belirlendigi durumda hata olasilifi degerleri daha yiiksek hesaplanmistir. Yontem insan
hatas1 verilerini ayrintili olarak ele alir. Degisen kosullara gore farkli hata olusturma
kosullar1 (EPC) tercih edilebilir. Ancak her EPC’nin kullanimi1 6zneldir ve uzman yargisina

dayanir. Bu nedenle sonuglarin dogrulugu konusunda endise olusturabilir.

Etki Deger Orani’ndaki siibjektifligi giderebilmek i¢in Cok Kriterli Karar Verme
Yontemleri’'nden biri olan Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi, HEART yontemine
entegre edilmistir. HEART — AHP kombinasyonunda kriterler diger yontemlere kiyasla
hem nitel hem de nicel olarak ele alinabilmektedir. EPC sec¢imi sirasinda alinan kararlarin
tutarliliginin da incelenmesi HEART yonteminde siibjektiflikten kaynaklanan eksikligi

gidermistir. Boylece elde edilen sonuglara giiven artmistir.

Sanayilesme ile birlikte her gecen giin kimyasal madde iretiminde artis meydana
gelmektedir. Bunun sonucu olarak da is kazasi olasiliklar1 artmaktadir. s kazalarim
tamamen ortadan kaldirmak miimkiin degildir ancak alinacak onlemlerle birlikte etkileri
azaltilabilir. Is kazalarini azaltmak, is giivenligini saglamak igin dikkat edilmesi gereken en
Onemli unsur insandir. Tehlike tanimlama metotlar ile insan, makine, {irliin, malzeme ve
zaman kaybma neden olabilecek kosullar ortadan kaldirilarak c¢alisma ortamlar
iyilestirilebilir. Calisma kosullarinin iyilesmesi is kazalarimi azaltabilecegi gibi aym

zamanda maliyetleri diisiirerek verimliligi de artirabilir.

Yapilan caligmalar ve elde edilen sonuclar neticesinde getirilen bazi Oneriler asagida

verilmistir.

e Risk algis1 6znel bir kavram olup bilgi ve tecriibeyle bir araya geldiginde anlamli sonug
saglar. Bu nedenle HAZOP analizi i¢in ekip iiyelerini secerken, analizin uygulanacagi
prosesi iyi bilen, deneyimli kisilerin sec¢ilmesine dikkat edilmelidir.

e Tehlike tanimlamalar1 yapildiktan sonra riskler degisebilir ve yeni riskler ortaya

cikabilir. Bu nedenle yapilan ¢aligma sonlandirilmamali ve stirekli giincel tutulmalidir.
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e [s kazalarmin ana sebepleri; dikkat daginiklig1, yorgunluk, kendine asir1 giiven ve stresli
ortamda calismadir. Calisanlarin dinlenmeleri ve dikkatlerini toplayici kisa molalarin
verilmesi is kazasi olasiligini azaltabilir.

e Tecriibesizlik ve egitimsizlikten kaynaklanan kazalar1 6nleyebilmek adina ¢alisanlara is
saglig1 ve glivenligi egitimleri verilmeli ve toplumsal farkindalik olusturulmalidir.

e Calisan mesleki egitimine ve kapasitesine uygun islere yerlestirilmelidir. Kisinin
kendine uygun olmayan iste caligsmasi kaza olasiligin1 artirmaktadir.

e Ayrica igyerinin fiziksel kosullar1 da 6nemlidir. Asir1 sicak, soguk ve nemli ortamlar
calisan1 zorlar. Genel saglik kosullarina uygun, kisisel koruyucularin bulundugu ¢alisma
ortamlar1 hazirlanmalidir.

e HEART yoOnteminde Genel Gorev Tiirli, Hata Olusturma Kosullar1 ve Etki Deger
Orant’nin se¢imi Onemlidir. Uzman yargist analiz sonucunu degistireceginden, bu
kriterlerin se¢imi sirasinda gorevle uygun olmasina dikkat edilmelidir.

e AHP yonteminde; karar probleminin belirlenmesi, probleme ait hiyerarsik yap1 ve
karsilastirma matrislerinin olusturulmasit karar vericinin 6znel ifadeleri ile belirlendigi
icin almacak karar hangi kisi ya da tesisi ilgilendiriyorsa, o kisilerin AHP siirecine

katilimi1 saglanmalidir.

Is saghigi ve giivenligi alaninda {ilkemiz heniiz istenilen seviyede degildir ve yapilan
akademik c¢aligmalar tiim alanlar1 kapsayici nitelikte degildir. Kimyasal tesislerdeki
kazalarin en 6nemli nedenleri arasinda insan hatasinin oldugu g6z onilinde bulundurularak
bu c¢alisma ile sistematik bir yontemle olasi insan hatalarinin tespit edilmesinin, analiz
edilerek bu hatalarin daha iyi anlagiimasinin saglanmasinin ve alinmasi gerekli tedbirlerin
belirlenmesi  asamasina  bir girdi  olusturmast  bakimindan  sayisallastirilarak
onceliklendirilmesinin i kazalarmmin o©nlenmesine ve mevcut gilivenlik kosullarinin

tyilestirilmesine katki saglayacagi ongoriilmektedir.
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EK-1. TESEO ydntemi i¢in secilen insan olasilig1 parametreleri ve analiz sonuglari

Cizelge 1.1. Hata-1 icin secilen degerler ve analiz sonucu

Segilen Insan Hata
Hata-1 Degerler | Olasilig
. . K: | Dikkat gerektiren ancak rutin 0,01
?kslztgf?aﬁ?:g dan K> | Miidahale i¢cin mevcut zaman (20 sn) 0,5
Znh reaktore K3 | Ortalama bilgi diizeyinde ve egitiliyor 1 0,02
i/rans?er edilmesi [t {Normaldurum . — L
Ks | Kesintili (siireksiz) mikroiklim, tesisle kesintili uyum 3
Cizelge 1.2. Hata-2 icin segilen degerler ve analiz sonucu
Secilen Insan Hata
Hata-2 Degerler | Olasiligi
Etil asetatin K; | Dikkat gerektiren ancak rutin 0,01
operator tarafindan | K, | Miidahale i¢in mevcut zaman (20 sn) 0,5
besleme yapilacak | K3 | Ortalama bilgi diizeyinde ve egitiliyor 1 002
reaktor yerine K4 | Normal durum 1 '
baska bi kt6
beclonmesi 0| Ks | Kesintili (siireksiz) mikroiklim, tesisle kesintili uyum | 3
Cizelge 1.3. Hata-3 icin secilen degerler ve analiz sonucu
Secilen Insan Hata
Hata-3 Degerler | Olasiligi
Tanelendirme K: | Dikkat gerektiren ancak rutin 0,01
reaktoriinde K2 | Miidahale i¢in mevcut zaman (20 sn) 0,5
sicakligin K3 | Ozenle secilmis, uzman ve iyi egitimli 0,5 0.02
ylkselmesine kars1 | K4 | Potansiyel acil durum 2 ’
operator e . o . e
miidahalesi hatas: Ks | Kesintili (siireksiz) mikroiklim, tesisle kesintili uyum 3
Cizelge 1.4. Hata-4 icin secilen degerler ve analiz sonucu
Secilen Insan Hata
Hata-4 Degerler | Olasiligi
Destilasyon K | Dikkat gerektiren ancak rutin 0,01
asamasinda reaktor | K, | Miidahale i¢in mevcut zaman (20 sn) 0,5
sicaklik artig Ks | Ortalama bilgi diizeyinde ve egitiliyor 1
hizinin operator K4 | Normal durum 1 0,02
tarafindan kontrol
sistemine hatali bir | Ks | Kesintili (siireksiz) mikroiklim, tesisle kesintili uyyum | 3

sekilde girilmesi
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EK-1. (devam) TESEO yontemi igin secilen insan olasiligi parametreleri ve analiz

sonugclari

Cizelge 1.5. Hata-5 igin segilen degerler ve analiz sonucu

Secilen Insan Hata
Hata-5 Degerler | Olasilif
Destilasyon K; | Dikkat gerektiren ancak rutin 0,01
kolonundaki K2 | Miidahale i¢in mevcut zaman (20 sn) 0,5
sicakligin Ks | Ozenle segilmis, uzman ve iyi egitimli 0,5 0.02
yiikselmesine kars1 | K, | Potansiyel acil durum 2 '
operator DTSR . o . e
miidahalesi hatas: Ks | Kesintili (slireksiz) mikroiklim, tesisle kesintili uyum 3

Cizelge 1.6. Hata-6 icin secilen degerler ve analiz sonucu

Secilen Insan Hata
Hata-6 Degerler | Olasiligi
Karst K: | Basit, rutin 0,001
arlstlurlctlmnf d K2 | Miidahale i¢in mevcut zaman (20 sn) 0,5

operator taralindan e ™" 5 a1ama bilgi diizeyinde ve egitiliyor 1 0,002
caligtirllmamasi
hatasi K4 | Normal durum 1

Ks | Kesintili (siireksiz) mikroiklim, tesisle kesintili uyum 3

Cizelge 1.7. Hata-7 igin segilen degerler ve analiz sonucu

Secilen Insan Hata
Hata-7 Degerler | Olasiligi
Dekantorde K: | Dikkat gerektiren ancak rutin 0,01
yeterince su-etil Kz | Miidahale i¢in mevcut zaman (10 sn) 1
asetat faz ayrimi Ks | Ortalama bilgi diizeyinde ve egitiliyor 1
yapilmasini Ka | Normal durum 1 0,03

beklemeksizin
operatdriin kanala
bosaltma
yapilmasi

Ks | Kesintili (siireksiz) mikroiklim, tesisle kesintili uyum 3

Cizelge 1.8. Hata-8 i¢in secilen degerler ve analiz sonucu

Secilen Insan Hata
Hata-8 Degerler | Olasilig
Uriin transfer K; | Basit, rutin 0,001
pompalarinda K2 | Miidahale i¢cin mevcut zaman (20 sn) 0,5
sicaklik artigina Ks | Ozenle secilmis, uzman ve iyi egitimli 0,5 0,001
kars1 operator K4 | Normal durum 1
miidahalesi hatast | Ks | Kesintili (siireksiz) mikroiklim, tesisle kesintili uyum | 3
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EK-1. (devam) TESEO yontemi igin segilen insan olasiligi parametreleri ve analiz

sonugclari

Cizelge 1.9. Hata-9 icin segilen degerler ve analiz sonucu

Secilen Insan Hata
Hata-9 Degerler | Olasihi
Operatoriin statik K1 | Basit, rutin aktivite 0,001
elektrik birikimini | K, | Miidahale i¢in mevcut zaman (20 sn) 0,5
engellemeye Ks | Ortalama bilgi diizeyinde ve egitiliyor 1 0.002
yonelik alinan K4 | Normal durum 1 ’
tedbirlere TR o . o
uymamas Ks | Kesintili (slireksiz) mikroiklim, tesisle kesintili uyum 3

Cizelge 1.10. Hata-10 i¢in secilen degerler ve analiz sonucu

Secilen Insan Hata
Hata-10 Degerler | Olasihigi
Operatoriin azot Ki | Dikkat gerektiren ancak rutin 0,01
tank basincini K2 | Miidahale i¢in mevcut zaman (20 sn) 0,5
diizenli takip K3 | Ortalama bilgi diizeyinde ve egitiliyor 1
etmemesinden K4 | Normal durum 1
dolay1
tanelendirme 0,02
reaktorii
karistiricisinin Ks | Kesintili (siireksiz) mikroiklim, tesisle kesintili uyum 3
bogaz kegesi
sogutma suyunun
kesilmesi




EK-2. APOA’nin uzman yargisi ile belirlendigi HEART analizi sonuglari

Cizelge 2.1. Hata-1 i¢gin APOA’nin uzman yargist ile belirlendigi HEART analizi

93

Genel Hata Etki Insan
Gorev N Olusturma | Maksimum . .
Hata-1 Tiirii Gorev Kosullar: Etki Degerlendirme Hata
Giivenilmezligi (ESP Q) Orani (APOA) | Olasilig
Aktif maddenin EPC 13 x4 0,5
operator tarafindan E 0025 EPC 15 x3 0,2 010
yanlis reaktore ' '
transfer edilmesi EPC 25 x1,6 0,3
Cizelge 2.2. Hata-2 i¢gin APOA’nin uzman yargist ile belirlendigi HEART analizi
Hata . .
Gorev G?nel Olusturma | Maksimum - Etki . Insan
Hata-2 Tiirii Gorev Kosullars Etki Degerlendirme Hata
Giivenilmezligi (E§P Q) Orani (APOA) | Olasiligt
Etil asetatin operator EPC 13 x4 0,4
tarafindan besleme EPC 17 X3 0,4
yapilacak reaktor E 0,025 0,11
yerine baska bir EPC 26 x1,4 0,2
reaktore beslenmesi
Cizelge 2.3. Hata-3 i¢gin APOA’nin uzman yargist ile belirlendigi HEART analizi
Hata . .
Gorev Gﬁznel Olusturma | Maksimum - Etki . Insan
Hata-3 Tiirii Gorev Kosullars Etki Degerlendirme Hata
Giivenilmezligi (E$P Q) Orani (APOA) | Olasiligt
Tanelendirme EPC 13 x4 0,1
reaktOriinde EPC 34 x1,05 0,4
sicakligin
yilikselmesine kars1 G 0,004 0,01
. . EPC 39 x4 0,5
operatdr miidahalesi
hatasi
Cizelge 2.4. Hata-4 icin APOA’nin uzman yargisi ile belirlendigi HEART analizi
Hata . .
Gorev G?HEI Olusturma | Maksimum . Etki . Insan
Hata-4 Tiirii Gorev Kosullars Etki Degerlendirme Hata
Gilivenilmezligi (éPC) Oran1 (APOA) | Olasilig
Destilasyon EPC 15 x3 0,3
asamasinda reaktor EPC 17 X3 0,6
sicaklik artig hizinin
operator tarafindan E 0,025 0,09
kontrol sistemine EPC 25 x1,6 0,1
hatal1 bir sekilde

girilmesi
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EK-2. (devam) APOA’nin uzman yargisi ile belirlendigi HEART analizi sonuglar1

Cizelge 2.5. Hata-5 i¢in APOA’nin uzman yargist ile belirlendigi HEART analizi

Genel Hata . Etki Insan
Hata- Gorev . Olusturma | Maksimum - .
ata-5 Tiirii Gorev Kosullart Etki Degerlendirme Hata
Giivenilmezligi (EPC) Oran1 (APOA) | Olasihigt
Destilasyon EPC 34 x1,05 0,5
kolonundaki EPC 35 x1,2 0,1
sicakligin
yﬁkselmesirgle kars1 G 0,004 0,01
. . EPC 39 x4 0,4
operatdr miidahalesi
hatasi

Cizelge 2.6. Hata-6 i¢in APOA’nin uzman yargist ile belirlendigi HEART analizi

Genel Hata . Etki insan
Gorev N Olusturma | Maksimum - .
Hata-6 Tiiri Gorev Kosullars Etki Degerlendirme Hata
e Giivenilmezligi (E§ILDIC) Orani (APOA) | Olasilig
Karigtiricinin EPC 15 X3 0,2
operator tarafindan D 0.09 EPC 25 x1,6 0,3 018
gallstlllrllmamam EPC 28 x1.4 0.5
atasl

Cizelge 2.7. Hata-7 i¢in APOA’nin uzman yargist ile belirlendigi HEART analizi

Genel Hata . Etki insan
Gorev N Olusturma | Maksimum - .
Hata-7 Tiirii Gorev Kosullart Etki Degerlendirme Hata
Giivenilmezligi (EPC) Orani (APOA) | Olasilig
Dekantorde EPC 11 x5 0,3
yeterince su-etil EPC 17 x3 0,5
asetat faz ayrimi
yapilmasint E 0,025 0,14
beklemeksizin EPC 19 X2,5 0,2
operatoriin kanala
bosaltma yapmasi

Cizelge 2.8. Hata-8 icin APOA’nin uzman yargisi ile belirlendigi HEART analizi

Genel Hata . Etki Insan
Gorev N Olusturma | Maksimum N .
Hata-8 Tiirii Gorev Kosullar Etki Degerlendirme Hata
Giivenilmezligi (EPC) Oran1 (APOA) | Olasilig
Uriin transfer EPC 19 X2,5 0,4
pompalarinda EPC 34 x1,05 0,3
sicaklik artigina G 0,004 0,01
kars1 operator EPC 39 x4 0,3
miidahalesi hatasi
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EK-2. (devam) APOA’nin uzman yargisi ile belirlendigi HEART analizi sonuglar1

Cizelge 2.9. Hata-9 i¢in APOA’nin uzman yargist ile belirlendigi HEART analizi

Genel Hata . Etki insan
Hata- Gorev N Olusturma | Maksimum - .
ata-9 Tiirii Gorev Kosullart Etki Degerlendirme Hata
Giivenilmezligi (EPC) Orani (APOA) | Olasiligi
Operatoriin statik EPC9 X6 0,4
elektrik birikimini EPC 12 x4 0,5
engellemeye yonelik E 0,025 0,20
alinan tedbirlere EPC 28 x1,4 0,1
uymamast

Cizelge 2.10. Hata-10 i¢in APOA’nin uzman yargisi ile belirlendigi HEART analizi

Genel Hata . Etki fnsan
Gorev N Olusturma | Maksimum - .
Hata-10 Tiirii Gorev Kosullar: Etki Degerlendirme Hata
Giivenilmezligi (EPC) Orani (APOA) | Olasilig1
Operatoriin azot tank EPC 13 x4 0,4
basimcini diizenli takip EPC 19 X2,5 0,3
etmemesinden dolay1
tanelendirme reaktori D 0,09 0,32
karistiricisinin bogaz EPC 28 x1,4 0,3
kegesi sogutma suyunun
kesilmesi
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EK-3. APOA’nin AHP ile belirlendigi HEART analizi sonuglari

“Hata-1. Aktif maddenin operator tarafindan yanlis reaktore transfer edilmesi” i¢in AHP-
HEART analizi

Cizelge 3.1. Hata-1 icin karsilastirma kriterlerinin 6nem siralamasi

Karsilastirma Degeri (i) Karsilastirma Degeri (j) Onemi Karglllgisi ‘zirma
13.'Slistem geri bildiriminin zayif, 15. Operatdriin deneyimsiz olmast 7 glok Kuvvetli '
belirsiz veya uyumsuz olmasi Diizeyde Onemli
13. Sistem geri bildiriminin zayf, 25. Gorev ve sorumluluk 5 Kuvvetli Diizeyde
belirsiz veya uyumsuz olmasi dagilimimin belirsiz olmasi Onemli
25. Gorev ve sorumluluk e I Orta Diizeyde

- . 15. Operatoriin deneyimsiz olmasi 3 = ;
dagiliminin belirsiz olmasi Onemli
Cizelge 3.2. Hata-1 i¢in karsilagtirma matrisi

EPC 13 EPC 15 EPC 25
EPC 13 1 7 5
EPC 15 17 1 1/3
EPC 25 1/5 3 1

Cizelge 3.3. Hata-1 icin karsilagtirma matrisi, normallestirilmis matris ve agirlik matrisi

. S . Agirlik
Karsilagtirma Matrisi Normallestirilmis Matris Matrisi
1 7 5 0,75 0,64 0,79 0,73
1/7 1 1/3 0,10 0,09 0,05 0,08
1/5 3 1 0,15 0,27 0,16 0,19
Toplam 1,34 11 6,33 1,00 1,00 1,00 1,00
Cizelge 3.4. Hata-1 i¢in tutarlilik hesab1
Mnax Ci RI CR Sonug
3,04 0,02 0,58 0,03 CR < 0,10 oldugu i¢in karsilagtirma matrisi
tutarhidir.
Cizelge 3.5. Hata-1 i¢in APOA’nin AHP ile belirlendigi HEART analizi
Hata . .
Gorev G?nel Olusturma | Maksimum . Etki . Insan
Hata-1 Tiirii Gorev Kosullar Etki Degerlendirme Hata
b Gtivenilmezligi (E$;C) Oran1 (APOA) | Olasilig1
Aktif maddenin EPC 13 x4 0,73
op;;i‘icl)sr ;zgiiglr(ian E 0,025 EPC 15 X3 0,08 0,10
transfer edilmesi EPC 25 x1,6 0,19
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EK-3. (devam) APOA’nin AHP ile belirlendigi HEART analizi sonuglari

“Hata 2. Etil asetatin operator tarafindan besleme yapilacak reaktor yerine baska bir

reaktore beslenmesi” icin AHP-HEART analizi

Cizelge 3.6. Hata-2 icin karsilastirma kriterlerinin 6nem siralamasi

Karsilastirma Degeri (i) Karsilagtirma Degeri (j) Onemi Kar(sjlllggigma
13. Sistem geri bildiriminin zayif, | 17. Ciktinin bagimsiz olarak kontroliiniin Esit Diizeyde

belirsiz veya uyumsuz olmasi yapilmamast Onemli

26. Bir aktivite sirasinda operatoriin

13. Sistem geri bildiriminin zayif, | ilerlemesini, gorevinin disina ¢ikmamasini Kuvvetli Diizeyde

belirsiz veya uyumsuz olmast saglayacak  tavsiye = ve  yardimlarin Onemli
bulunmamast
26. Bir aktivite sirasinda operatoriin
17. Ciktinin bagimsiz olarak | ilerlemesini, gdrevinin digina ¢ikmamasini 5 Kuvvestli Diizeyde
kontroliiniin yapilmamast saglayacak  tavsiye = ve  yardimlarin Onemli
bulunmamast
Cizelge 3.7. Hata-2 igin karsilagtirma matrisi
EPC 13 EPC 17 EPC 26
EPC 13 1 1 5
EPC 17 1 1 5
EPC 26 1/5 1/5 1

Cizelge 3.8. Hata-2 icin karsilagtirma matrisi, normallestirilmis matris ve agirlik matrisi

.. T . Agirlik
Karsilagtirma Matrisi Normallestirilmis Matris Matrisi
1 1 5 0,45 0,45 0,45 0,45
1 1 5 0,45 0,45 0,45 0,45
1/5 1/5 1 0,10 0,10 0,10 0,10
Toplam 2,20 2,20 11 1,00 1,00 1,00 1,00

Cizelge 3.9. Hata-2 i¢in tutarlilik hesab1

Anax Cl RI CR Sonug

3,01 0,005 0,58 0,008 CR < 0,10 oldugu i¢in karsilastirma matrisi
tutarhdir.

Cizelge 3.10. Hata-2 icin APOA’nin AHP ile belirlendigi HEART analizi

Genel Hata . Etki Insan
Gorev N Olusturma | Maksimum . .
Hata-2 Tiirii Gorev Kosullarr Etki Degerlendirme Hata
Giivenilmezligi (EPC) Oran1 (APOA) | Olasilig1
Etil asetatin EPC 13 x4 0,45
operator tarafindan EPC 17 x3 0,45
besleme yapilacak
reaktor ye}rlir?e bagka E 0,025 0,12
. - EPC 26 x1,4 0,10
bir reaktore
beslenmesi
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EK-3. (devam) APOA’nin AHP ile belirlendigi HEART analizi sonuglari

“Hata 3. Tanelendirme reaktoriinde sicakligin yiikselmesine karst operator miidahalesi

hatas1” icin AHP-HEART analizi

Cizelge 3.11. Hata-3 i¢in karsilastirma kriterlerinin 6nem siralamasi

Karsilastirma Degeri (i) Karsilastirma Degeri (j) Onemi Karglllgisi ‘zirma
34. Uzun siireli hareketsizlik veya | 3 giorn oori bildiriminin zayif, Cok Kuvvetli
diisiik zihinsel is yiikii goérevlerinin . 7 M -- .
belirsiz veya uyumsuz olmasi Diizeyde Onemli
tekrarlanmast
34 Uzun ‘sureh‘ har“ek"etsiz lik veya 39. Dikkatin dagilmasi, gérevin Orta Diizeyde
diistik zihinsel ig ytikii gorevlerinin o - 3 = ;
kesintiye ugramasi Onemli
tekrarlanmast
39. Dikkatin dagilmasi, gérevin 13. Sistem geri bildiriminin zay1f, 5 Kuvvetli Diizeyde
kesintiye ugramasi belirsiz veya uyumsuz olmasi Onemli
Cizelge 3.12. Hata-3 i¢in karsilastirma matrisi
EPC 34 EPC 13 EPC 39
EPC 34 1 7 3
EPC 13 17 1 1/5
EPC 39 1/3 5 1

Cizelge 3.13. Hata-3 i¢in karsilastirma matrisi, normallestirilmis matris ve agirlik matrisi

.. C . Agirlik
Karsilagtirma Matrisi Normallestirilmis Matris Matrisi
1 7 3 0,68 0,54 0,71 0,64
1/7 1 1/5 0,10 0,08 0,05 0,08
1/3 5 1 0,22 0,38 0,24 0,28
Toplam 1,47 13 4,20 1,00 1,00 1,00 1,00

Cizelge 3.14. Hata-3 i¢in tutarlilik hesab1

Mnax Cl RI CR Sonug

3,08 0,04 0,58 0,07 CR < 0,10 oldugu i¢in karsilastirma matrisi
tutarlidir.

Cizelge 3.15. Hata-3 icin APOA’nin AHP ile belirlendigi HEART analizi

Genel Hata . Etki insan
Gorev . Olusturma | Maksimum - .
Hata-3 Tiirii Gorev Kosullari Etki Degerlendirme Hata
Giivenilmezligi (EPC) Oran1 (APOA) | Olasilig1
Tanelendirme EPC 13 x4 0,08
reaktoriinde EPC 34 x1,05 0,64
sicakligin
yﬁkselmesirgle kars1 G 0,004 0,01
- . EPC 39 x4 0,28
operatdr miidahalesi
hatasi
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EK-3. (devam) APOA’nin AHP ile belirlendigi HEART analizi sonuglari

“Hata 4. Destilasyon asamasinda reaktor sicaklik artis hizimin operator tarafindan kontrol

sistemine hatali bir sekilde girilmesi” icin AHP-HEART analizi

Cizelge 3.16. Hata-4 i¢in karsilastirma kriterlerinin 6nem siralamasi

Karsilastirma Degeri (i) Karsilastirma Degeri (j) Onemi Karglllgisi ‘zirma
17. Ciktinin bagimsiz olarak 15. Operatoriin deneyimsiz olmast 5 Kuvvetli Diizeyde
kontroliiniin yapilmamasi Onemli
17. Ciktinin bagimsiz olarak 25. Gorev ve sorumluluk 7 Cok Kuvvetli
kontroliiniin yapilmamasi dagilimimin belirsiz olmasi Diizeyde Onemli
15. Operatoriin deneyimsiz olmasi 25. Gorev ve sorumluluk 3 Orta Diizeyde
dagiliminin belirsiz olmast Onemli
Cizelge 3.17. Hata-4 i¢in karsilastirma matrisi
EPC 17 EPC 15 EPC 25
EPC 17 1 5 7
EPC 15 1/5 1 3
EPC 25 17 1/3 1

Cizelge 3.18. Hata-4 icin karsilastirma matrisi, normallestirilmis matris ve agirlik matrisi

Karsilagtirma Matrisi Normallestirilmis Matris l:/lgaltrrlllskl
1 5 7 0,75 0,79 0,64 0,73
1/5 1 3 0,15 0,16 0,27 0,19
1/7 1/3 1 0,10 0,05 0,09 0,08
Toplam 1,34 6,33 11 1,00 1,00 1,00 1,00
Cizelge 3.19. Hata-4 i¢in tutarlilik hesabi
Mnax Ci RI CR Sonug
3,04 0,02 0,58 0,03 CR < 0,10 oldugu i¢in karsilastirma matrisi
tutarlidir.
Cizelge 3.20. Hata-4 icin APOA’nin AHP ile belirlendigi HEART analizi
Hata . .
Gorev Gﬁznel Olusturma | Maksimum - Etki . Insan
Hata-4 Tiirii Gorev Kosullar Etki Degerlendirme Hata
“ Giivenilmezligi (E$;C) Orani (APOA) | Olasiligi
Destilasyon EPC 15 X3 0,19
asamasinda reaktor EPC 17 X3 0,73
sicaklik artis hizinin
operator tarafindan E 0,025 0,08
kontrol sistemine EPC 25 x1,6 0,08
hatal1 bir sekilde
girilmesi
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EK-3. (devam) APOA’nin AHP ile belirlendigi HEART analizi sonuglari

“Hata 5. Destilasyon kolonundaki sicakligin yiikselmesine karsi operator miidahalesi

hatas1” icin AHP-HEART analizi

Cizelge 3.21. Hata-5 i¢in karsilastirma kriterlerinin 6nem siralamasi

Karsilagtirma Degeri (i) Kargilagtirma Degeri (j) Onemi Karglllgisi ‘zirma
34. Uzt sieli harsketsizlk veya | 33. Normal casma — uyku Cok Kuyvet
diisiik zihinsel is yiikii goérevlerinin dongiilerinin bozulmasi 7 M -- .
Diizeyde Onemli
tekrarlanmasi
34. Uzun siireli hareketsizlik veya 39. Dikkatin dagilmasi, gorevin D
et e 2 o - Kuvvetli Diizeyde
diistik zihinsel ig ytikii gorevlerinin kesintiye ugramasi 5 = .
Onemli
tekrarlanmasi
39. Dikkatin dagilmasi, gorevin 35. Normal ¢aligma — uyku 3 Orta Diizeyde
kesintiye ugramasi dongiilerinin bozulmast Onemli
Cizelge 3.22. Hata-5 i¢in karsilastirma matrisi
EPC 34 EPC 35 EPC 39
EPC 34 1 7 5
EPC 35 17 1 1/3
EPC 39 1/5 3 1

Cizelge 3.23. Hata-5 i¢in karsilastirma matrisi, normallestirilmis matris ve agirlik matrisi

. S . Agirlik
Karsilagtirma Matrisi Normallestirilmis Matris Matrisi
1 7 5 0,75 0,64 0,79 0,73
1/7 1 1/3 0,10 0,09 0,05 0,08
1/5 3 1 0,15 0,27 0,16 0,19
Toplam 1,34 11 6,33 1,00 1,00 1,00 1,00

Cizelge 3.24. Hata-5 i¢in tutarlilik hesab1

Mnax Cl RI CR Sonug
3,04 0,02 0,58 0,03 CR < 0,10 oldugu i¢in karsilastirma matrisi
tutarlidir.

Cizelge 3.25. Hata-5 i¢cin APOA’nin AHP ile belirlendigi HEART analizi

Genel Hata . Etki insan
Gorev N Olusturma | Maksimum . .
Hata-5 Tiirii Gorev Kosullar1 Etki Degerlendirme Hata
Giivenilmezligi (EPC) Oran1 (APOA) | Olasilig1
Destilasyon EPC 34 x1,05 0,73
kolonundaki EPC 35 x1,2 0,08
sicakligin
yﬁkselmesirgle kars1 G 0,004 0,01
. . EPC 39 x4 0,19
operatdr miidahalesi
hatas1
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EK-3. (devam) APOA’nin AHP ile belirlendigi HEART analizi sonuglari

“Hata 6. Karistiricimin operator tarafindan ¢alistiriimamast” hatast i¢cin AHP-HEART

analizi

Cizelge 3.26. Hata-6 i¢in karsilastirma kriterlerinin 6nem siralamasi

Karsilastirma Degeri (i) Karsilastirma Degeri (j) Onemi Karglllgisi ‘zirma
28. Bir gorevde gercek anlamin ¢ok | 15. Operatoriin deneyimsiz olmasi 5 Kuvvetli Diizeyde
az olmasi ya da hi¢ olmamasi Onemli
28. Bir gorevde gergek anlamin ¢ok | 25. Gorev  ve sorumluluk 3 Orta Diizeyde
az olmasi ya da hi¢ olmamasi dagilimimin belirsiz olmasi Onemli
25. Gorev ve sorumluluk | 15. Operatoriin deneyimsiz olmasi <
- o 2 Ara Deger
dagiliminin belirsiz olmast
Cizelge 3.27. Hata-6 i¢in karsilastirma matrisi
EPC 28 EPC 15 EPC 25

EPC 28 1 5 3

EPC 15 1/5 1 1/2

EPC 25 1/3 2 1

Cizelge 3.28. Hata-6 icin karsilastirma matrisi, normallestirilmis matris ve agirlik matrisi

.. S . Agirlik
Karsilagtirma Matrisi Normallestirilmis Matris Matrisi
1 5 3 0,65 0,63 0,67 0,65
1/5 1 1/2 0,13 0,12 0,11 0,12
1/3 2 1 0,22 0,25 0,22 0,23
Toplam 1,53 8 4,50 1,00 1,00 1,00 1,00
Cizelge 3.29. Hata-6 i¢in tutarlilik hesab1
Anax Cl RI CR Sonug
3,01 0,005 0,58 0,008 CR < 0,10 oldugu i¢in karsilastirma matrisi
tutarlidir.

Cizelge 3.30. Hata-6 icin APOA’nin AHP ile belirlendigi HEART analizi

Genel Hata . Etki insan
Gorev . Olusturma | Maksimum - .
Hata-6 Tiirii Gorev Kosullar Etki Degerlendirme Hata
u Giivenilmezligi (E$;C) Orant (APOA) | Olasiligi
Karistiricinin EPC 15 X3 0,12
operator tarafindan D 0.09 EPC 25 x1,6 0,23 016
gallstlllrllmamam EPC 28 1.4 0,65
atasi
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“Hata 7. Dekantorde yeterince su-etil asetat faz ayrumi yapilmasint beklemeksizin

operatoriin kanala bosaltma yapmasi” icin AHP-HEART analizi

Cizelge 3.31. Hata-7 i¢in karsilastirma kriterlerinin 6nem siralamasi

Karsilastirma Degeri (i) Karsilastirma Degeri (j) Onemi Karglllgisi ‘zirma
17.  Ciktinin  bagimsiz  olarak | 11. Gerekli performans 3 Orta Diizeyde
kontroliiniin yapilmamasi standartlarinda belirsizlik olmasi Onemli
17.  Ciktinin  bagimsiz  olarak | 19. Dogruluk kontrolleri i¢in bilgi 5 Kuvvetli Diizeyde
kontroliiniin yapilmamasi cesitliliginin olmamasi Onemli
11. Gerekli performans | 19. Dogruluk kontrolleri i¢in bilgi -
oo A 2 Ara Deger
standartlarinda belirsizlik olmasi cesitliliginin olmamasi
Cizelge 3.32. Hata-7 i¢in karsilastirma matrisi
EPC 17 EPC 11 EPC 19

EPC 17 1 3 5

EPC 11 1/3 1 2

EPC 19 1/5 1/2 1

Cizelge 3.33. Hata-7 i¢in karsilastirma matrisi, normallestirilmis matris ve agirlik matrisi

. S . Agirlik
Karsilagtirma Matrisi Normallestirilmis Matris Matrisi
1 3 5 0,65 0,67 0,63 0,65
1/3 1 2 0,22 0,22 0,25 0,23
1/5 1/2 1 0,13 0,11 0,12 0,12
Toplam 1,53 4,50 8 1,00 1,00 1,00 1,00
Cizelge 3.34. Hata-7 i¢in tutarlilik hesabi
Mnax Ci RI CR Sonug
3,02 0,01 0,58 0,02 CR < 0,10 oldugu i¢in karsilastirma matrisi
tutarlidir.
Cizelge 3.35. Hata-6 icin APOA’nin AHP ile belirlendigi HEART analizi
Hata . .
Gorev G?HEI Olusturma | Maksimum . Etki . Insan
Hata-7 Tiirii Gorev Kosullar Etki Degerlendirme Hata
b Giivenilmezligi (égc) Orani (APOA) | Olasihg
Dekantorde EPC 11 x5 0,23
yeterince su-etil EPC 17 x3 0,65
asetat faz ayrimi
yapilmasint E 0,025 0,13
beklemeksizin EPC 19 X2,5 0,12
operatoriin kanala
bosaltma yapilmasi
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EK-3. (devam) APOA’nin AHP ile belirlendigi HEART analizi sonuglari

“Hata 8. Uriin transfer pompalarinda sicaklik artisina karsi operatér miidahalesi hatast”

icin AHP-HEART analizi

Cizelge 3.36. Hata-8 i¢in karsilastirma kriterlerinin 6nem siralamasi

Karsilastirma Degeri (i) Karsilastirma Degeri (j) Onemi Karglllgisi ‘zirma
19. Dogruluk kontrolleri i¢in bilgi 34 qup .sureh. har"elsets.l.z lik veya Orta Diizeyde
S diistik zihinsel ig yiikii gorevlerinin 3 -- ;
cesitliliginin olmamasi Onemli
tekrarlanmasi
19. Dogruluk kontrolleri igin bilgi 39. Dikkatin dagilmasi, gorevin 3 Orta Diizeyde
cesitliliginin olmamasi kesintiye ugramasi Onemli
34 U zun ‘sureh‘ harﬂekﬂetsiz lik veya 39. Dikkatin dagilmasi, gérevin Esit Diizeyde
diistik zihinsel ig ytikii gorevlerinin o - 1 - ;
kesintiye ugramast Onemli
tekrarlanmast
Cizelge 3.37. Hata-8 icin karsilastirma matrisi
EPC 19 EPC 34 EPC 39
EPC 19 1 3 3
EPC 34 1/3 1 1
EPC 39 1/3 1 1

Cizelge 3.38. Hata-8 i¢in karsilastirma matrisi, normallestirilmis matris ve agirlik matrisi

. C . Agirlik
Karsilagtirma Matrisi Normallestirilmis Matris Matrisi
1 3 3 0,60 0,60 0,60 0,60
1/3 1 1 0,20 0,20 0,20 0,20
1/3 1 1 0,20 0,20 0,20 0,20
Toplam 1,66 5 5 1,00 1,00 1,00 1,00

Cizelge 3.39. Hata-8 i¢in tutarlilik hesab1

Mnax Cl RI CR Sonug

3,00 0,00 0,58 0,00 CR < 0,10 oldugu i¢in karsilastirma matrisi
tutarlidir.

Cizelge 3.40. Hata-8 icin APOA’nin AHP ile belirlendigi HEART analizi

Genel Hata . Etki insan
Gorev . Olusturma | Maksimum - .
Hata-8 Tiirii Gorev Kosullari Etki Degerlendirme Hata
Giivenilmezligi (EPC) Orani (APOA) | Olasiligi
Uriin transfer EPC 19 x2,5 0,60
pompalarinda EPC 34 x1,05 0,20
sicaklik artigina G 0,004 0,01
kars1 operator EPC 39 x4 0,20
miidahalesi hatasi
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EK-3. (devam) APOA’nin AHP ile belirlendigi HEART analizi sonuglari

“Hata 9. Operatoriin statik elektrik birikimini engellemeye yonelik alinan tedbirlere

uymamast” icin AHP-HEART analizi

Cizelge 3.41. Hata-9 i¢in karsilastirma kriterlerinin 6nem siralamasi

Karsilastirma Degeri (i) Karsilastirma Degeri (j) Onemi Karglllgisi ‘zirma
12. Algilanan ve gercek risk seviyeleri 9. Bir teknigin birakilmasi ve karsit bir Orta Diizevde
arasinda uyumsuzluk olmasi felsefenin uygulanmasini gerektiren 3 o 1.y
baska bir teknige bagvurulmast nemit
12. Algilanan ve gergek risk seviyeleri 28. Bir gérevde gergek anlamin ¢ok az Cok Kuvvetli
arasinda uyumsuzluk olmasi olmasi ya da hi¢ olmamasi 7 N = .
Diizeyde Onemli
9. Bir teknigin birakilmasi ve karsit bir 28. Bir gorevde ger¢ek anlamin ¢ok az Kuvvetli Diizevde
felsefenin uygulanmasini gerektiren olmasi ya da hi¢ olmamasi 5 O i Y
baska bir teknige bagvurulmasi nemi
Cizelge 3.42. Hata-9 i¢in karsilastirma matrisi
EPC 12 EPC9 EPC 28
EPC 12 1 3 7
EPC9 1/3 1 5
EPC 28 1/7 1/5 1

Cizelge 3.43. Hata-9 i¢in karsilastirma matrisi, normallestirilmis matris ve agirlik matrisi

Karsilagtirma Matrisi Normallestirilmis Matris I\A/Iiltrrlllskl
1 3 7 0,68 0,71 0,54 0,64
1/3 1 5 0,22 0,24 0,38 0,28
1/7 1/5 1 0,10 0,05 0,08 0,08
Toplam 1,47 4,20 13 1,00 1,00 1,00 1,00
Cizelge 3.44. Hata-9 i¢in tutarlilik hesab1
Mnax Cl RI CR Sonug
3,08 0,04 0,58 0,07 CR < 0,10 oldugu i¢in karsilastirma matrisi
tutarlidir.
Cizelge 3.45. Hata-9 i¢cin APOA’nin AHP ile belirlendigi HEART analizi
Hata . .
Gorev G?nel Olusturma | Maksimum - Etki . Insan
Hata-9 Tiiri Gorev Kosullart Etki Degerlendirme Hata
ura Giivenilmezligi (OIESBC) Orani (APOA) | Olasiligt
Operatdriin statik EPC9 X6 0,28
elektrik birikimini EPC 12 x4 0,64
engellemeye yonelik E 0,025 0,18
alinan tedbirlere EPC 28 x1,4 0,08
uymamasi
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“Hata 10. Operatoriin azot tank basincini diizenli takip etmemesinden dolay: tanelendirme

reaktorii karistiricisimin bogaz kegesi sogutma suyunun kesilmesi” i¢cin AHP-HEART

analizi

Cizelge 3.46. Hata-10 i¢in karsilagtirma kriterlerinin 6nem siralamast

Karsilagtirma Degeri (i) Karsilagtirma Degeri (j) Onemi Karglllsisi‘;gma
13. Sistem geri bildiriminin zayif, | 19. Dogruluk kontrolleri i¢in bilgi 3 Orta Diizeyde
belirsiz veya uyumsuz olmasi cesitliliginin olmamasi Onemli
13. Sistem geri bildiriminin zayif, | 28. Bir gorevde ger¢ek anlamin ¢ok 3 Orta Diizeyde
belirsiz veya uyumsuz olmasi az olmasi ya da hi¢ olmamasi Onemli
19. Dogruluk kontrolleri i¢in bilgi | 28. Bir gérevde gercek anlamin ¢ok 1 Esit Diizeyde
¢esitliliginin olmamasi az olmasi ya da hi¢ olmamasi Onemli
Cizelge 3.47. Hata-10 i¢in karsilagtirma matrisi
EPC 13 EPC 19 EPC 28

EPC 13 1 3

EPC 19 1/3 1

EPC 28 1/3 1

Cizelge 3.48. Hata-10 i¢in karsilagtirma matrisi, normallestirilmis matris ve agirlik matrisi

. T . Agirlik
Karsilagtirma Matrisi Normallestirilmis Matris Matrisi
1 3 3 0,60 0,60 0,60 0,60
1/3 1 1 0,20 0,20 0,20 0,20
1/3 1 1 0,20 0,20 0,20 0,20
Toplam 1,66 5 5 1,00 1,00 1,00 1,00
Cizelge 3.49. Hata-10 i¢in tutarlilik hesab1
Mnax Ci RI CR Sonug
3,00 0,00 0,58 0,00 CR < 0,10 oldugu i¢in karsilastirma matrisi
tutarhdir.

Cizelge 3.50. Hata-10 i¢in APOA’nin AHP ile belirlendigi HEART analizi

Genel Hata . Etki ;
Gorev . Olugturma Maksimum - . Insan Hata
Hata-10 o Gorev - Degerlendirme <
Tiird L .. Kosullar Etki Olasilig
Giivenilmezligi (EPC) Orani (APOA)
Operatoriin azot tank EPC 13 x4 0,60
basincini diizenli takip EPC 19 X2,5 0,20
etmemesinden dolay1
tanelendirme reaktori D 0,09 0,35
karistiricisinin bogaz EPC 28 x1,4 0,20
kecesi sogutma
suyunun kesilmesi
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EK-4. Tezden ¢ikan yayinlar
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EK-4. (devam) Tezden ¢ikan yayinlar

{Bgnas, Kihea B GOrd, Meoin & Akman, Asdwrahmarng Kamyasal Hir Teasw [2san Hasslanres HLAZODP
i Teapin ve HEAET il Arakr Eddmes

Kimyasal Bir Tesiste Insan Hatalanmn HAZOP ile Tespiti ve HEART ile
Analiz Edilmesi

Kiibra OLGUN/
Metin GURLA
Ahdurrabrman AKMADMNT

Sammu alevesnnle burkkie derres bayuk ber degnsen genaee pemasir, Tebsnkoph tlerlancier
i sakmelsimenm arimecs de ckomonea peheoag ve oy alinkm peuclemiie, et talopden
kimpbivaleheck o kel meble Smolon heisd sayea da acdmag ve b dsislende Sncten kirgsa
eoiza gelursize, Bt b prlsmeder sorvosemah, doilerde msans ve gevrepe e ven bosyatbin
fahrran ahlaun aeemmle olem ve somuglin tois seeclaren dife el = kaeabom o mepking
pel el kil

Ii kamibin prmelkls, msan fkbsunun speem st ve el acckm de deksmdens
Eaynakbmmake ok gopih koum ve kuruluglar = kaislacmen sedenlenm s ghang bosdm
emtenmek st s ek wapeesa ktadekie, P komuoda devleitler, ulusal sevecikmodadusenkemcler
prpekheitinnckis ve Ulushicacia Cabgna fh'l!illil (LY pmln ulsiiosirica Gopsiker de kinesd G
Roruyln alakah galgirale victmekeadoder (Dunds, 20042 65).

Celimborus b, dhaplyaie, konemedenz ve dikkalie devenushing eetiasmla hulean
puvenie galema mebibe, meakiee ve alalenn oypen kobmdsmmas ve diaensehl s kusbinen
gevdin prhcinknckioks, Bexnbios ok ok chlkdemn anercenmesnes, paikolopk sonebie,
epimrackk, vempnmbek, veika ve somumlulublee sl odsenas, me velkl gabgiona vapin b
ve veier aidk hesetlen gl sismeler de 5 kaeabir siaden edalide [Tinm, 2017: 55

It kamilarmen nalesleraa Bebslaeek 2an Bkl Bmblinde kb k=il mimhnalasn has
calpzrmalae wapnknche i Hakehr vapign calosnads, koedlinn 560500 keimd Riouvuea
kullannusrakian v puvensse davrireslaedan, Y58 umun s ekak pededemden kaynaklaslyzs
Dbzt Moal Saaeeden Semlikae DERS) dvelersde se = bieas nodenlen mdclemdgnnle,
= kisabonm AT puvense Forckellendes, Tl pEeniee garilicdan spoadisia pokhiz deipal
exlirmtn [ Farakert wl., 3K2 2277,

o elirak o keealarmen nenlion e apckllan Secrme ok aragizemalies dayinan
ks poivindier maeveul obmakla kb, 13 kasabreas SSES00mm mean haseakm, %l aun feiks ve
gekuuk (ovre gribomlin ve YWDanmm se bebbeemedik obindimlien ocliv clign Rl
ealdrck ks, B poudisnelor sciaweseule, o kaealareen makbgpk ek 5980 aerreule kaxiden
emteyu dodberlerm shnalelotegn ihi=rak hulummak ke (U ko, IV 371 Bo sedele gabmea,
Rl Rer ksl ey peelelel ook o kassdan emeeale ko ol mran Bolabmmm eyl ek
emlermesn vevd clbdenmn apbidsing bedellemmgir. Bu amagk Tehbke e Bhchlelbaokk A
seitaly che HASZDHE wialesm geeah abilmogir. FASTH, fesclenn Braras sl amlan
sagimaliems sl ol olivbin drimcien, Gilesm esnainda et edilen predidemlers oimebl
el ey de surder ([Cetmbava e ve Uik, 2005: 2] Kahis=lalacak Tehidisen s kstalaren

1 el Hiwl! ™, (o Unsrcrason, Kemra Mdberckoh iy Bed@rmd, ¢ oot (008000542 500002
2 o e L, Peod, Loy, Liaoa 1 raverrs i, hoamaa N Eha rekadyls Pailmad, Cdmk (RRRR R0 TS TR
iihderrabemon AL e, akerra vio Savral Lot Baksnbln, Urcad: 04 08 2- 106101045
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