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OZET

Is kazalar1 ile meslek hastaliklarini 6nlemek veya azaltmak, isyerlerindeki saglik ve
giivenlik standartlarini arttirmak amaciyla, bilimsel aragtirmalara dayali giivenlik
onlemlerinin belirlenmesi ve uygulanmasi dogrultusundaki ¢aligmalar olarak tanimlanan is
saglig1 ve giivenligi, endiistrinin vazgecilemez unsurlarindandir. Isyerlerindeki calisanlarin
is kazalar1 ve meslek hastaliklarindan korunmasi ile daha saglikli ortamlarda ¢aligmalarinin
temini ancak is sagligir ve giivenligine yonelik sistemli ¢alismalar yapilarak saglanabilir.
Calisma ortam ve sartlarindan kaynaklanan is kazalarini 6nlemek veya azaltmak igin
izlenecek en iyi bilimsel esasli ¢alisma ise risk degerlendirmesidir. Bu tezin amact bir
patlayict madde iiretim tesisindeki risk faktorlerini tespit etmek, tespit edilen bu riskleri
farklh iki metotla derecelendirerek karsilastirmak ve patlama etkisine yonelik etki analizi
yapilabilmesi i¢in bir bilgisayar programi gelistirmektir. Bu amagla HTEA metodu
kullanilarak tesis genelinde 206 risk tespit edilmistir. Tespit edilen risklerin 85’1 kabul
edilemez, 101’1 Onlem alinabilir ve 20’si ise Oonlem almaya gerek olmayan risktir. Bu
risklerin yaklagik yaris1 yangin ve patlamaya neden olabilecek riskler olup, en yiiksek ROS
degerli risk “uzun siire depolanacak barutlarda stabilite testlerinin yapilmamasi1” olarak
tespit edilmistir. Tespit edilen risklerin sayisallastirilmasi asamasinda ortaya c¢ikan
belirsizliklerin giderilmesi amaciyla risk analizi araci olarak birde bulanik mantik
yaklasgimindan yararlanilmigtir. Her iki yontem kullanilarak elde edilen sonuglar
karsilagtirilarak yorumlanmis ve aralarinda %80 oraninda uyum oldugu anlagilmistir. Son
olarak her iki metotta da en yiiksek risk olan patlama riskine yonelik etki analizi
yapilabilmesi icin PAREA adi1 verilen yeni bir bilgisayar programi gelistirilmistir.
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ABSTRACT

In order to prevent or to reduce occupational diseases and accident at work and to improve
health and safety standards in the workplace, occupational safety and health, which is
expressed as the determination and implementation of the safety precautions in line with
the scientific research is one of the indispensable elements of the industry. Providing
protection from occupational accidents and occupational diseases in workplaces and
making the working environment healthier can only be achieved by systematic studies on
occupational health and safety. Risk assessment is the best scientific based study which can
be followed for reducing or eliminating the occupational accidents caused by unsuitable
working environment and conditions. The aim of this thesis is to identify risks in an
explosives manufacturing plant, rate and compare determined risks with two different
methods and develop a computer program to perform impact analysis for the blast effect.
For this purpose, 206 risks are determined by using FMEA method across the facility. 85
of these risks are unacceptable. For 101 risks, measures can be taken and for 20 risks,
measures do not need to be taken. Approximately half of these risks are the risks that could
lead to fires and explosions. The risk which has the highest RPN value is found as "of
making long-term stability tests of the long term stored powder”. During the numeration
process of the determined risks; fuzzy logic approach has been used as a risk assessment
tool in order to eliminate emerging uncertainties. Both methods were interpreted by
comparing the obtained results and it is found out that 80% adaptation exists between two
methods. Finally, new computer software called as PAREA have been developed, which
can implement an impact analysis for the highest risk of explosion risk.
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1. GIRIS

Insan, iiretim sisteminin en énemli ve en temel unsurudur. Isyerlerinde is kazalarmni ve
meslek hastaliklarin1 6nlemek, saglik ve gilivenlik standartlarini iist seviyelere ¢ikarmak
amacini tagityan bir¢cok Onleyici teknik ve organizasyonel sistem bulunmasina ragmen,
giinlimiizde hala is kazalar1 ve meslek hastaliklar1 endiistriyel iligkiler agisindan en 6nemli
sorun olarak yerini korumaktadir. Is kazalar1 ve meslek hastaliklar1 sebebiyle birgok
calisanin hayat standardi olumsuz bir sekilde etkilenmekte, benzer sekilde birgok calisan
gecici veya stirekli is géremez hale gelmekte ya da hayatin1 kaybetmektedir. Bu kayiplarin
dogrudan calisanin yasamini ve hayat kalitesini olumsuz etkilemesinin yani sira, biitiin

toplumun yasantisini da olumsuz etkiledigi yadsinamaz bir gercektir (Flayeh, 2009).

Sanayi devrimi ile baslayan endiistriyel gelisimin insan hayatina sagladigi kolayliklarin
yaninda, insan hayati ve c¢evre icin bazi olumsuz kosullarin ortaya g¢ikmasina neden
olmustur. Diinya ekonomisindeki rekabetin getirdigi igin yiiriitim sartlar1 ile teknik ve
organizasyonel kosullar calisanlar1 daha stresli, yorucu ve dolayisiyla daha riskli bir
calisma ortamiyla karsi karsiya birakmistir. Calisanlar bu ortamlarda yakin ve hayati
tehlikelerle karsilagabilmektedir. Bu nedenledir ki giiniimiizde is saglhigi giivenligi konusu

giderek ¢ok daha 6nemli hale gelmistir.

Patlayic1 madde iiretim sektorii, diinyada ve iilkemizde gerek kullanilan hammadde ve
yardimc1 maddeler, gerekse iretim yontem ve sekillerinden kaynaklanan nedenlerden
dolay1 en riskli sektdrlerden biridir. Ozellikle piroteknik mamul madde iiretim tesisleri
basta olmak fiizere, 2008 yilindan bugiine kadar patlayict madde tretim tesislerinde
meydana gelen patlama ve yanginlarda bir ¢ok kisi yaralanmig hatta yasamin1 kaybetmis ve
tesislerin bir kisminin kullanilamaz duruma gelmesi de dahil ¢ok biiyiik ¢apta maddi
hasarlar olusmustur. Patlayict madde iiretilen tesislerde meydana gelen kazalarin bazilari
insan hatasindan kaynaklanmaktayken, bazilar1 ise patlayict madde iiretim proseslerindeki
kontrol kayiplarindan meydana gelen kazalardir. S6z konusu proses kontrol kayiplari
sonucu olusan kazalar, meydana gelme frekanslar1 diisiik olsa da etkileri itibariyle gerek

isyeri sinirlarinda, gerekse bu sinirlarin 6tesinde biiyiik sonuglar dogurabilmektedir.



Patlayict madde {iiretim siireci bagindan sonuna kadar bir dizi karmasik islemlerin ve bazi
kararsiz kimyasallarin yol actig1 kazalar nedeniyle yiiksek Olim oram ile karakterizedir.
Patlayic1 madde iiretiminin dogasinda var olan bu risklere ragmen isciler ve igverenlerin
muhtemel riskler konusunda egitilmesi, bilgilendirilmesi yoluyla giivenlik bilincinin
astlanmasi, tehlikelerin tanimlanmasi, risklerin belirlenmesi, tespit edilen risklere gore
gerekli onlemlerin alinmasi, etkili bir giivenlik yonetimi ile bu riskleri bertaraf etmek,

bertaraf edilemeyen riskleri kabul edilebilir seviyelere ¢ekmek miimkiindiir.

Is saghig ve giivenligi ¢aligmalarinda amag, calisan sagligmi ve giivenligini siirdiirebilir
olarak koruma altma almaktir. Isyerinde bulunan is ekipmanlari ile calisma ortam ve
sartlarindan kaynaklanan gesitli tehlikeli durumlar, ¢alisanlar i¢in riske doniismektedir.
Patlayict1 madde iiretim tesislerinde risk faktorlerinin belirlenebilmesi i¢in Oncelikli
yapilmasi gereken, bu risklerin ortaya c¢ikmasina zemin olusturan tehlikelerin
tanimlanmasidir. Zira riskleri basarili bir sekilde kontrol etmek i¢in tehlikeleri anlamak ve
onlar1 nasil tanimlamak gerektigini bilmek gerekir. Bu kapsamda ilk olarak neyin yanlis
gidebilecegini bulmak, sonrasinda ise bunu ortadan kaldirmak veya ortaya c¢ikma

olasiligini azaltmak ve kontrol mekanizmasi kurmak gerekmektedir.

Calisma ortami gozle goriinen veya goriinmeyen tehlikelerle doludur. Bu tehlikelerden
kaynaklanan riskleri tahmin etmek ve kabul edilemez olanlar1 ortadan kaldirmak icin
izlenecek en iyi bilimsel esashi ¢alisma risk degerlendirmesidir. Is saglhig1 ve giivenligine
verilen 6nemin artmasi ile birlikte risk degerlendirmesi, diinyada ve iilkemizde is saglig1 ve
giivenligi calismalarinin temelini olusturmaya baslamistir. Diinyada yasanan gelismelere
paralel olarak iilkemizde de risk degerlendirmesinin 6nemi artmis, is saglig1 ve giivenligi
mevzuatinda yapilan degisiklerle risk degerlendirmesi zorunlu hale gelmistir. Oyle ki
30.06.2012 tarihinde Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige giren Is Saghg ve
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Giivenligi Kanununda “...tehlikeli kimyasallarla calisilan islerin yapildigi veya biiyiik
endiistriyel kazalarin olabilecegi igyerlerinde risk degerlendirmesi yapilmamis olmasi
durumunda is durdurulur” denilerek ilgili isyerlerinde risk degerlendirmesi yapilmamasini
calisanlar i¢in hayati tehlike kabul ederek risk degerlendirmesinin Onemine vurgu

yapilmistir.

Isyerinde olasi tehlikeler ve bu tehlikeler gerceklestifinde ortaya ¢ikmasi muhtemel

sonuglar gercekei bicimde tespit edildiginde, is kazasi ve meslek hastaliklarinin 6nlenmesi



icin alinmasi gerekli tedbirlerin ne oldugunun belirlenmesinin ve uygulanmasinin o denli

kolay olacagina stiphe yoktur.

Insan saghigina verilen 6nem, isyerlerinde ¢alisanlarin risklerle kars1 karsiya kalmadan,
baska bir ifadeyle calisanlar zararlandirici bir eyleme maruz kalmadan hatalarin bulunmasi
ve hatalara kars1 gerekli onlemlerin alinmasini gerektirir. Hata Tiirii ve Etkileri Analizi
(HTEA), olas1 hata bicimlerini ve onlarin nedenlerini ortaya g¢ikarmak i¢in kullanilan
gelismis bir yontemdir. Risklerine gore olast hatalar1 ortaya cikararak, oOnceliklerini
belirleyip onlarin olusmasini yok ederek veya azaltarak gelecekteki analizler icin siirekli
stirec iyilestirme amaci ile ¢alisan disiplinli bir yontem oldugundan, is giivenligini tehdit
altina alacak risklerin ortaya ¢ikaracagi sonuglarin tespit edilmesinde kullanilan etkin bir
yontemdir (Civelekler, 2012).

Risk analizi teknikleri girdi olarak sayisal verilere (olasilik, siddet, tespit edilebilirlik v.b)
ihtiya¢ duydugundan ilgili uzmanin bilgi seviyesi ve deneyimi risk analizinden elde
edilecek sonuclar1 dogrudan etkilemektedir. Risklerin sayisallagtirilmasi asamasinda ortaya
cikan  belirsizliklerin ~ giderilmesi  amaciyla  bulamik  mantik  yaklagimindan

yararlanilabilmektedir.

Ulkemizde is saghgl ve giivenligi alaninda akademik ¢aligmalar tiim alanlar1 kapsayic
nitelikte olmayip, patlayici madde iireten tesislerdeki risk faktorlerinin belirlenmesi ile
patlama riskine yonelik etki analizi i¢in yapilmis ¢ok sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir.
Bu tezin amaci bir patlayict madde iiretim tesisindeki risk faktorlerini tespit etmek, tespit
edilen bu riskleri farkli iki metotla derecelendirerek karsilastirmak ve patlama etkisinin

analiz edilebilmesi i¢in bir bilgisayar programi gelistirmektir.

Bes boliimden olusan tez calismasinin birinci bdliimiinde tezin konusu, amaci ve kapsami

detayl bir sekilde agiklanmustir.

Ikinci béliimde tehlike, risk, ve bunlarla iliskili diger kavramlar gerek mevzuat tanimlari,
gerekse literatiir arastirilmasina yer verilerek agiklanmaya calisilmistir. Risk faktorlerinin
belirlenmesi asamasinda kullanilan metot olan Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi bu bolimde
detayli bir sekilde ele alinmistir. Aymi zamanda tespit edilen risklerin analiz edilerek

derecelendirilmesi asamasinda ortaya ¢ikan Dbelirsizliklerin  giderilmesi amaciyla



yararlanilan bulanik mantik yaklagimina yonelik bilgiler ile patlama riskinin analiz

edilmesinde yararlanilan yontemlere ve bilgilere de bu boliimde yer verilmistir.

Ucgiincii béliimde Tiirkiye’de faaliyet gdsteren bir patlayict madde iiretim tesisinde risk
faktorlerinin belirlenmesi ve analizi amaciyla, 6ncelikle uygulama yapilacak igyeri ve bu
isyerine ait boliimler tanitilmistir. Bu isyerinde, HTEA ydntemiyle uygulama yapilarak
tespit edilen her bir risk i¢in risk oncelik sayis1 (ROS) degerleri hesaplanmis, sonrasinda
ise aymi riskler, bulanik mantik yaklasimiyla analiz edilerek, derecelendirilmis ve bulanik
risk dncelik sayis1 (B ROS) degerleri bulunmustur. Bu béliimde son olarak her iki metotta
da en yiiksek risk olarak tespit edilen patlama riskine yonelik etki analizinin yapilabilmesi
icin geligtirilen ve Patlama Riskine Yonelik Etki Analizi kelimelerinin harflerinden
kisaltilarak PAREA adi1 verilen bilgisayar programinin gelistirilme siireci aciklanmis ve

tanitimi yapilmistir.

Dordiincii boliimde HTEA metodu kullanilarak tespit edilen riskler, hem tesis genelinde
hem de at6lye ve boliim 6zelinde ele alinarak degerlendirilmistir. HTEA metodu ile analiz
edilen riskler ile bulanik mantik kullanilarak analiz edilen riskler karsilagtirilarak
yorumlanmigtir. PAREA programinin genel degerlendirilmesi ve programin artilari ile

eksileri bu boliimde ele alinmustir.

Tezin besinci boliimiinde ise elde edilen sonuglar ve Onerilere yer verilmistir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE VE iLGILI ARASTIRMALAR

2.1. Tehlike, Risk ve Bununla iliskili Diger Kavramlar
2.1.1. Tehlike

Tehlike ve risk kavramlari genelde birbirlerine siklikla karistirilan ve birbirleri yerine
kullanilan kavramlardir. Temelde birbirlerine yakin anlamlar ¢agristirsa da bu iki kavram

arasinda Oonemli farkliliklar vardir.

Tehlike bir zarara neden olma potansiyelidir. Bu zarar yaralanma, 6liim hastalanma, bir
malin ya da ekipmanin hasar gérmesi, ¢evrenin kirlenmesi, liretimin durmasi gibi farkl
sekillerde ortaya ¢ikabilir (Wells, 1996: 1; Sabuncu, 2005: 6). Baska bir tanimda tehlike;
insanin yaralanmasina, malin veya cevrenin zarar gérmesine neden olan ya da bunlarin
kombinasyonlar1 seklinde ortaya g¢ikan fiziksel bir durum olarak tanimlanmistir (Jones,
1992: 3). Tehlike, zarara sebep olabilecek hal ve duruslar olarak da ele alinabilir. Bunlar
insan davraniglari, maddeler veya makineler, ¢alisma metotlari, is organizasyonu olabilir.
6331 sayili Is Saghgi ve Giivenligi Kanuna gére ¢ikarilan Is Sagligi ve Giivenligi Risk
Degerlendirmesi Yonetmeliginde ise tehlike; isyerinde var olan ya da disaridan
gelebilecek, calisan1 veya isyerini etkileyebilecek zarar veya hasar verme potansiyeli

olarak tanimlanmustir.
2.1.2. Risk

Risk, tehlike dolayisiyla ortaya ¢ikan bir olaymn olusturdugu hasar derecesi ile olayin
olusma olasiliginin bileskesidir. Risk terimi insanlar igin farkli anlamlara gelir. Ornegin
risk Nasir, McCabe ve Hartono’ya gore belirsizlik ve belirsizligin sonucudur (Nasir,
McCabe ve Hartono, 2003). Gray ve Larson’a gore istenmeyen bir olay ve onun muhtemel
sonuglarindan beklenmeyenlerinin gergeklesebilme sansi olarak tanimlanmaktadir (Gray
ve Larson, 2007: 576). Risk, proje basarisi lizerinde nihai etkisi tam olarak bilinmeyen bir
tehdit olarak tanimlanabilmekte ve riske olumsuz yonden bakilarak bir tehlike olarak da
goriilebilmektedir (Barber, 2005). 6331 sayili Is Saghg ve Giivenligi Kanuna gore

cikarilan Is Saglhigi ve Giivenligi Risk Degerlendirmesi Yonetmeliginde ise risk; tehlikeden



kaynaklanacak kayip, yaralanma ya da bagka zararli sonu¢ meydana gelme ihtimali olarak

tanimlanmustir.

Risk i¢in farkli kaynaklarda yapilan tanimlar asagida 6zetlenmistir:

Risk, kimyasal ya da fiziksel bir maddeye maruz kalma sonucunda belirli kosullar altinda
zararl bir olaym olusma olasiligidir (Duffus ve Worth, 1996: 327).

Risk, bir madde veya olayin belli kosullar altinda ortaya c¢ikaracagi olumsuzlugun
olasiligidir. Riskin iki bileseni, olumsuz bir olayin meydana gelme olasiligi ve bu olumsuz

olaylarin sonuglaridir (Devlet Planlama Tegkilat1 [DPT], 1999: 3).

Belirli bir zararin meydana gelme durumu ile bir olayin istenmeyen sonuglariin siddetinin
frekans1 ya da olasiliginin kombinasyonudur. Risk; insan sagligina, ¢evreye, mala veya
degerli herhangi bir seye etki edecek bir olumsuzlugun olma olasiliginin ve siddetinin

ol¢timii seklinde ifade edilen tahrip veya yok olma ihtimalidir (Topuz, 2009).

Risk; istenmeyen sonuglara maruz kalma olarak tanimlanabilecegi i¢in iki boyutu vardir.
Bunlar; maruz kalma ve istenmeyen sonuglarin dogasidir. Bir olayin olma olasilig1 ve bu
olayin ¢iktilar1 ya da sonuglari riski ilgilendiren iki boyuttur. Bu iki boyut arasindaki
iligkinin sistematik olarak incelenmesi kullanigh ve gercekei bir risk degerlendirme igin

esas teskil eder (Lia, Huang G.H, Zeng, Magsood ve Huang Y., 2007).

Risk, tanimlanan bir tehlikenin olma olasilig1 veya frekansi ile bu tehlikenin sonuglarinin

biiytikliigiiniin bir kombinasyonudur (Sonnemann, Castells ve Schuhmacher, 2004: 19).

Herhangi bir tehlikeli olayin olma olasiligt ya da sikligi ile bu olaym sonuglarinin

birlesimidir (Wessberg, Molarius, Seppala, Koskela ve Pennanen, 2007).

Yukarida wverilen tanimlardan yola ¢ikarak riskin, belirsizlik kavramini igerdigi
goriilmektedir. Isyerlerindeki risklerin kokenleri, isyerlerinde mevcut olan belirsizliklere
dayanmaktadir. Risk ile yakindan iliskilendirilen belirsizlik, bir olayin olusma olasilig ile
ilgilidir. Gelecek hakkinda bilinmeyenler, faydali olsun ya da olmasin belirsizligi meydana

getirir. Dolayisiyla belirsizlik faydali ya da zararli olasi tiim sonuglari icerir. Hal boyle



olunca faydali olabilecek sonuglarin olasilig1 firsat, fayda saglamayanlar ise riski ifade eder
(Dirgeme ,1998).

Risk ve belirsizlik arasindaki temel fark ise biiyiikliklerinin belirlenmesi ile iliski
icerisindedir. Riskli durumlar derecelendirilebilirken, belirsizlik i¢in ayni durum gecerli
degildir. Riskin olusmasi durumunda, riskin biiyiikligiinii belirlemek i¢in sayisal bilgiler
kullanilarak  istatistik  metotlar1  uygulamak  miimkiindiir.  Ancak, belirsizlik
derecelendirilemedigi i¢in bir olayin olusma olasiliginin ifade edilemedigi durumlari

aciklamak i¢in kullanilir (Kusan, 2009).

Riskin verilen bir olay icin iki Oncelikli bileseni vardir: O olayin olusma olasilig1 ve
meydana gelen olayin etkisidir. Bu nedenle risk kavramsal olarak olasiligin ve etkininin
fonksiyonu ile tanimlanir ve sembolik olarak risk= f(olaymn olusma olasiligi, olayin etkisi)
gibi ifade edilebilir (Kerzner, 2006: 1040). Buradan hareketle, riskin iki 6nemli faktor ile
iligkili oldugu goriilmektedir:

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

e Tehlikeli olaylarin ne siklikla gergeklesebilecegi.

Buna ilaveten genel olarak karsilasilmasi muhtemel hasar ve kayiplar olarak bilinen risk
kavrami; yaygin olarak kullanilan bir denklem seklinde de; tehlikeli bir olaymn olma
olasiligi, mevcut sistemin buna karsi koyma durumu ve bu olayin zararli sonuglarinin

carpimi olarak da ifade edilmektedir (Alan, 2008).

Bir olayin riski; modern risk yonetimi yaklagimlarinin hemen hepsinde asagida siralanan
dort temel unsurun bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir (Sandia National Laboraties,
2004: 25-33).

¢ Olayin olma olasilig1 (probability)

¢ Bu olayin sonucunda meydana gelmesi muhtemel tehlikeler (hazards)

¢ Olayin yaratacag zararli durumlar (consequences)

e Bu olay1 onleyecek ve ya tehlikeleri dolayisi ile zararlar1 en aza indirecek sistemin

etkinligi. (prevention and mitigation)



Yukaridaki ifadelerden de anlasilacagi iizere insanlar1 veya durumlari tanimlamak icin
giinliik dilde yaygin olarak kullanilan risk deyimi; tesadiifi sonuglari, tehlikeyi veya firsati
ifade edebilmektedir. Ornegin, riskli is karanlik ugraslar anlamima gelmektedir; risk alici,
cesur, giivenli ve gozii pek bir kisiyi tarif etmektedir; risk sevmeyen, riskten ¢ekinen birini
tanimlarken risksiz, higbir belirsizlik ya da olumsuz sonu¢ igermeyen etkinlikleri

tanimlamaktadir (Topuz, 2009).

2.1.3. Kabul edilebilir risk seviyesi

Hayat risklerle doludur ve her giin insanlar ¢ok farkli riskli durumlarla karsilasir. Bazi
durumlarda riskin kabul edilebilirligi ya da kabul edilemezligi sagduyunun bir pargasi
halindedir. Ancak risk kabulii, prensipte olduk¢a kompleks bir konu olup, 6zellikle bazi
riskler icin, riskin kabul edilebilirligi higte kolay bir mesele degildir. Baz1 riskler bilgi
sahibi olunmadan kabul edilebilirken, bazi riskler, bunlardan sakinmanin pratik
olmamasindan o&tiirti kabul edilmektedir. Yasamdaki risklerin kaynagimi ¢ogu zaman
insanlar tarafindan rutin olarak goriilen ve yapilan beslenmek, giineslenmek veya sigara
icmek gibi faaliyetlerden olusmaktadir. insanlar belirli riskleri kabul etmektedir ¢iinkii bu
riski olusturan davranistan ya da durumdan fayda da saglayabilmektedir. Oregin, bir
yatirimer kar etmeyi umarak paralarini borsada riske etmektedir. Insanlar otomobilleri hizli
kullanabilmektedir ¢iinkii bu durum seyahat siiresini kisaltabilmektedir. Insanlarin
hayattaki birgok riski kabul etmesinin bagka bir nedeni ise bu risklerin hem olagan hem de
uzak goriilmesidir. Caddede karsidan karsiya gecmek, ilag kullanmak, araba kullanmak,
ucakla ugmak gibi giinliik etkinlikler bile bir derece risk tasimaktadir, fakat insanlar
tarafindan giivenli olarak kabul edilir. Bu etkinlikler bildik ve rutin oldugu i¢in tehdit edici
olarak algilanmamaktadirlar (Moore, 2007: 499). Belirli durumlarla iligkili risk algisi ve
kabul edilebilirlik bir¢ok faktore bagl olmakla birlikte, objektif olmaktan ¢ok siibjektiftir.
Goriildugii gibi insanlar aliman riske karsilik olarak bir fayda elde etmekte, baska bir
ifadeyle riski, faydayla takas etmektedirler (Starr, 1969; Wilson, 1979; Slovic, 1987; EIms,
1992; Reid, 1992; Slovic, 1999).

Tehlikelerden kaynaklanan bazi riskler o kadar kiigiiktiir ki bunlar kolaylikla ve genis
ol¢iide kabul edilebilirken, bazi riskler ise ¢ok biiyiikk oldugundan bunlar derhal ortadan
kaldirilmali ya da azaltilmalidir. Isyerlerindeki riskler, isyerinin tasarim ve kurulum ve

isletim asamalarinda alman ya da alinmasi gercken tedbirlerle genellikle tamamiyla



ortadan kaldirilmakta ya da kabul edilebilir risk seviyesine ¢ekilmektedir. Kabul edilebilir
risk seviyesi ise risk yonetiminin en zor asamalarindan biridir. Zira kabul edilebilir risk
seviyesi iilkeden iilkeye, kiiltiirden kiiltiire ve hatta insandan insana degisebilmektedir.
Ancak hepsindeki ortak nokta riskin daha kii¢iik seviyeye indirebilmesi i¢in harcanan ¢aba

ile bunun karsiliginda saglanan yarara gore bir degerlendirme yapilmasidir.

Kabul edilebilir risk seviyesi IEC 61508 standardinda 3 boélgeye ayrilarak tarif edilmistir.
Bunlar; kabul edilmez bolge, tolere edilebilir bolge ve genis oOlgiide kabul edilebilir
bolgedir. Sekil 2.1.°de kabul edilemez bolge, tolere edilebilir bolge ve genis Olciide kabul
edilebilir bolge gosterilmistir (Tirk Standartlart Enstitiisii [TSE], 2010: 36).

Kabul edilemez bolge

Risk seviyesinin ¢ok yiiksek oldugu ve tolere etmenin miimkiin olmadig1 bolgedir. Riskin
faaliyetle iligkili faydalarina bakilmaksizin kabul edilemez oldugu diisiiniiliir. Bu bolgeye

diisen bir risk yok edilmeli veya diger seviyelere indirgenmelidir.

Tolere edilebilir bolge

Belirgin faydanin olas1 negatif etkiye agir bastigi durumdaki iki ug risk seviyesi arasinda
kalan bolgedir. Tolere edilebilir riskler uygun bir sekilde degerlendirilmeli ve kabul

edilebilir seviyede kaldiklarindan emin olmak i¢in periyodik olarak incelenmelidir.

Genis 0lciide kabul edilebilir bolge

Bu boélgede risk biiyiik bir soruna neden olamayacak kadar diisiiktiir. Risklerin yeterince
disiik ve 1yi bir sekilde kontrol edilebilir oldugu diisiiniiliir. Sadece makul bir sekilde

uygulanabilir 6nlemler mevcutsa ilave risk azaltimi gerekir.

Kabul edilebilir risk seviyesi, bir riskin 6neminin degerlendirildigi gorev tanimi olup,
kurulusun hedeflerini, dis ve i¢ kapsamini esas alir ve standardilar, kanunlar, politikalar ve
diger sartlardan tiiretilebilir. Benzer sekilde 6331 sayili Is Saghg: ve Giivenligi Kanuna

gore c¢ikarilan Is Saghgi ve Giivenligi Risk Degerlendirmesi Yonetmeliginde de kabul
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edilebilir risk seviyesi; yasal yiikiimliiliiklere ve igyerinin dnleme politikasina uygun, kayip

veya yaralanma olusturmayacak risk seviyesi olarak tanimlanmistir.

Olaganiistii kosullar dismda riskin

Kabul Edilemez Alan varhg gerekcelendirilemez
{Smf I}
Sadece daha fazla risk azaltmmumn
uvgulanamadig veya malivetinin
ATLARP veya tolere elde edilen ivileyme ile fazlaca
edilebilir biilge oransiz olmast durumunda kabul
(Sadece bir favda edilebilir.
gecerlivse risk alumr)
{Smf IT , Sy T1T }
. e Riskin bu sevivede kaldifmin
G Iciide kabul edilebilir bil -
{Sﬁi{}n{‘:}l} e eHiirhotee \/ glvencesinin saglanmas: gerekir.

ihmal edilebilir risk

Sekil 2.1. Kabul edilebilir risk seviyesi

2.1.4. Risk analizi

Risk analizi; mevcut veriler 1s181inda sistemin mevcut durumunu sistematik ve analitik bir
metodoloji ile analiz ederek muhtemel tehlikeleri belirlemek ve bunlarin sonuglarinin
bireyler, kitleler, ¢evre ve sahip olunan varliklar {izerinde yarattigi zarar gérme

riskini/olasiligini tahmin etmektir (American Bureau of Shipping Incorporated, 2003).

Bu asamada sirasiyla;

Kabul edilebilir risk kriterlerini de kapsayan bir risk degerleme plani ortaya konur,

Risk Analizi yapilir,

Analiz sonuglar1 degerlendirilir,

Elde edilen sonuglar raporlanir.

Risk analizi; riskin dogasim1 anlama ve risk seviyesini belirleme siireci olarak
tanimlanabilir. Risk analizi, risk derecelendirmesi (degerlemesi) ve risk iyilestirmesi

hakkinda kararlar i¢in temel teskil eder. Risk analizi aym1 zamanda riskin biiyilikligtint
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tahmin etme siirecini de kapsar (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii [TSE], 2010: 12-13). Baska
tanimda risk analizi; bir sistematige dayanarak olasi is kazalar risklerine yol acabilecek
tehlikeli durum ve tehlikeli davranislarin yapilan is ve isyeri Ozelindeki kosullarin
irdelenerek gerceklesme olasiliklarinin tahmini ve Onceliklerinin siralanmasinin  bir

cizelgede gosterilmesi eylemidir olarak tanimlamgtir (Oztas, 2007).

Sekil 2.2.°de ise risk anlasilmasi ve risk analizinin esaslar1 verilmistir. Sekil 2.2
incelendiginde riskin anlasilmasi, riske neden olan tehlikenin ne kadar muhtemel, riskin
hangi istenmeyen olayin sonucunda ortaya cikabilecegi ve riskin etkilerinin ne olacagi
sorularma verilecek cevabin anlasilmasina baglidir. Risk analizinin esasi ise gec¢mis

tecriibeler, sezgi, bilgi ve analitik teknikler ile ortaya konur (Lorenzo ve Arendt, 2005).

Sekil 2.2. Riskin anlasilmasi ve risk analizinin esast

Risk analizi, bir tehlikeden kaynaklanacak kayip yaralanma veya bagska zararli sonug gelme
ihtimalini ve bunun etkilerini karakterize etmek i¢in bu tehlike hakkindaki bilgileri gozden
gecirme siirecidir. Bu siiregte bilimsel ve sistemli ¢alismalar yapilarak, riskin 6zellikleri
ortaya ¢ikarilir, tehlikenin ortaya ¢ikma olasiligi, bu tehlikenin riske doniismesine yol agan
faktorler riskin etkisi ve uzantisit hakkindaki sonuglar degerlendirilir. Risk analizi, yukarida
sOzii edilen hususlar dikkate alinarak uygulamaya gegildigi takdirde riskin siddeti ve
sonuglart hakkinda bir sonug¢ alabilir. Sekil 2.3.’de risk analizi siirecinin adimlari

gosterilmistir (Casal, 2008).
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Projenin
. baslangici
Harici olaylar \ slang
Gegmige donuk .| Potansiyel kazalarin ) Projenin
analizler belirlenmesi gelistirilmesi
Tehlikelerin /
tanimlanmasi
A 4
. Kaza etkilerinin
Kaza modelleri > . .
belirlenmesi
Kaza frekansinin
FTA, ETA . .
belirlenmesi
W
Hassasiyet .| Kaza sonuglarinin
modelleri belirlenmesi
L Risklerin L
. . Projenin sonu
belirlenmesi

Sekil 2.3. Risk analizi siirecinin adimlar1

Is Saghg ve Giivenligi Risk Degerlendirmesi Yonetmeliginde risk analizinin, tespit
edilmis olan tehlikelerin her biri ayr1 ayr dikkate alinarak bu tehlikelerden
kaynaklanabilecek risklerin hangi siklikta olusabilecegi ile bu risklerden kimlerin, nelerin,
ne sekilde ve hangi siddette zarar gorebilecegi belirlenerek yapilmasi gerektigi ifade
edilmistir. Risk analizi, tehlikeden kaynaklanacak risklerin ortadan kaldirilmasi veya kabul
edilebilir risk seviyesini g¢ekilmesi i¢in alinmasi gerekli tedbirlerin kararlastirilmasi
asamalarini da icine alir. Bu asamalar izlenmek suretiyle tespit edilen risklerin, isyerinin
onleme politikasina ve yasal gerekliliklere uygun olarak belirlenen bir Kkriterle
karsilagtirilmasi suretiyle, kabul edilebilir bir risk olup olmadigina karar verilir. Iste bu

yaklagim risk analizi olarak adlandirilir.

2.1.5. Risk degerlendirmesi

Risk degerlendirmesi, bir tehlikenin neden olabilecegi istenmeyen sonucun nlenmesi ya
da bu sonucun zararh etkisinin azaltilmas1 amaciyla yapilmasi gerekli islem ve siireclerin
biitiiniine denir. Bu agidan bakildiginda risk degerlendirmesi tehlikelerin tanimlanmasi,
risklerin belirlenmesi, analizi ve derecelendirilmesi, riskin ortadan kaldirilmasi veya kabul
edilebilir seviyeye c¢ekilmesi amaciyla alinmasi gereken Onlemleri belirlemeyi ve

dokiimantasyonu da icerisine alan topyekun bir siirectir. Benzer sekilde 6331 sayili Is
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Saghg ve Giivenligi Kanuna gore ¢ikarilan Is Saglig1 ve Giivenligi Risk Degerlendirmesi
Yonetmeliginde de risk degerlendirilmesi; isyerinde var olan ya da disaridan gelebilecek
tehlikelerin belirlenmesi, bu tehlikelerin riske doniismesine yol agan faktorler ile
tehlikelerden kaynaklanan risklerin analiz edilerek derecelendirilmesi ve kontrol

tedbirlerinin kararlastirilmas1 amaciyla yapilmasi gerekli ¢alismalar olarak tanimlanmigtir.

2.1.6. Risk yonetimi

Risk yonetimi kavrami ilk olarak 1950’lerin baslarinda kullanilmaya baslanmustir. ilk
baglarda sigortacilik kavrami igerisinde degerlendirilen risk yonetimi kavrami, risk
yonetiminin akademik bir disiplin olma siirecine paralel olarak degismis ve giiniimiizde
kullanilan anlamini almistir. Gegmiste risk yoOnetimi, sistem miihendisliginin bir
fonksiyonu olarak ele alinmaktaydi. Zaman igerisinde akademik anlamda da gelisen bu
kavram bugiinlerde miihendislik uygulamalari, askeri ve havacilik programlari, finans ve
sigortacilik alanlarinda siklikla kullanilmakta ve uygulama alan: bulmaktadir. Risk
yonetim kavrami, belirsizlikleri ve belirsizligin yaratacagi olumsuz etkileri daha kabul
edilebilir bir diizeye indirmeyi amaglayan bir disiplin ve problemlerin olusmadan
onlenmesini saglayan proaktif bir yaklasimdir (Ozkilig, 2007:69).

Risk yonetimi, isyerini risklerle miicadeleye iliskin olarak yonlendirmek ve kontrol etmek
icin koordineli faaliyetler olarak da ele alinabilir. Risk yonetim cercevesi ise, kurulus
capinda risk yonetimini tasarimlama, gergeklestirme, izleme, gézden gegirme ve siirekli
olarak iyilestirme ile ilgili temelleri ve kurulusa yonelik diizenlemeleri saglayan bilesenler

kiimesidir (International Organization for Standardization [ISO], 2012: 3).

Tehlikenin yaninda politik, sosyal, ekonomik ve miihendislik faktorleri dikkate alan,
diizenleyici secenekleri gelistiren, analiz eden ve giivenli bir kullanim i¢in en 1iyi
diizenlemeyi se¢meyi saglayan risk yonetimi bir karar verme siirecidir [9]. Baska bir
tanima gore ise risk yonetimi; prosesin tanimlanmasi, degerlendirilmesi, se¢ilmesi ve insan
saghigl ile ekosistemde olabilecek riskleri azaltmak i¢in yapilan incelemedir. Risk
yonetiminin hedefi bilimsel bakis, uygun maliyet, sosyal, kiiltiirel, etnik politik ve
kanunlart igine alarak risklerin azalmasi ve Onlenmesidir (Environmental Protection
Agency, 1997).
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Risk yonetiminin ii¢ bileseni vardir. Bunlar; egitim, ekonomi ve denetimdir. Bu bilesenler
birbirinden bagimsiz olmay1p aksine birbirleriyle siki bir iliski icerisindedirler. lyi bir risk

yonetimi i¢in bu unsurlar bir riski yonetmek icin birlikte kullanilmalidir.

Risk yonetiminde, risk degerlendirmesi siirecindeki adimlara ilave olarak bu siirece destek
olabilecek personel, egitim, kaynaklar ve diger imkanlarda kullanilmalidir.. Ayni1 zamanda
kurulan risk yonetim sisteminin isleyisi siirekli bir denetim mekanizmasi kurularak takip
edilmelidir. Ote yandan risk yonetiminde hedefler konulmali bu hedeflerin yakalanmasina
yonelik planlar yapilmali, hedeflere ulasilamadiginda sistemin aksayan yonleri tespit
edilmeye caligilmalidir. Bu yiizden risk yonetimi yalnizca bir grubun degil biitiin
caligsanlarin ilgi alaninda olmalidir. Sistemin saglikli bir sekilde siirdiiriilebilirligi icin
iletisim ve istisare kanallar1 agilmaldir. izleme ve gdzden gegirme yapilmalidir. Risk
yonetimindeki unsurlarin birbirleriyle iliskileri sematik olarak Sekil 2.4.’de gosterilmistir

(Ozkilig, 2005: 36).

Gergek anlamda bir risk yonetimini saglayabilmek icin; farkli tip risk tiirlerinin birbirleri
ile etkilesimi, kullanilan donanimsal sistemlerin teknik unsurlari, teknik sistemleri idare
eden operatorlerin davranislari, ¢evresel ve fiziksel tehlikeler ile mevcut mevzuat kurallari
gibi bir¢cok husususun sistematik olarak birlikte dikkate alinmasi1 gerekmektedir (Chevalier,
2012). Risk yonetim sistemi ve risk degerlendirme yaklagimi sekil 2.5.’de gosterilmistir

(Sandia National Laboraties, 2004: 25-33).

Tehlikelerin Belirlenmesi | 4= = = — — =

v

A A

- — — P
]I:1)6T1$1111 ve st}delnnd_ . Risklerin Analizi izleme ve
anisma e Degerlendirilmesi ¢ Gozden

Gecirme

Risklerin Degerlendirilmesi - — —p

v

Kontrol Onlemlerinin Belirlenmesi

v

Kontrol Onlemlerinin Yerine
Getirilmesi

r
4

Sekil 2.4. Risk yonetim sistemindeki unsurlarin sematik gosterimi
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Gorildiigii tizere risk yonetimi, is kazalar1 ve meslek hastaliklarint 6nlemek veya bunlarin

etkilerini azalmak amaciyla tehlikelerin tanimlanmasi, risklerin belirlenmesi, analizi ve

derecelendirilmesi, kabul edilebilir risk seviyesinin belirlenmesi, kontrol tedbirlerinin

kararlastirilmasi, bu tedbirlerin hayata gecirilmesi amaciyla yapilacak planlamay1 ve artik

riskin siirekli takip edilmesi unsurlarini i¢ine alan ¢at1 bir kavramdir. Sekil 2.6.’da yukarida

aciklanan kavramlarin birbirleriyle iliskisi gosterilmistir.

Risk YOnetimi

Risk Degerlendirmesi

Tehlikelerin
tammlanmasi

Risk
analizi

Sekil 2.6. Risk yonetimi igerisinde yer alan kavramlarin birbirleriyle olan iliskisi

2.2. Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi

Insan sagligmna verilen 6nem, hata onleme ve riskleri azaltma gayretlerini ortaya

¢ikarmistir. Problemlerin ¢6zlimlenmesi, kazalarin ve meslek hastaliklariin engellenmesi,

giivensizligin azaltilmas1 vb. i¢in hatalarin Onlenmesine yonelik faaliyetler gelistirmek
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gerekmektedir. Bunun anlami, g¢alisanlar herhangi bir zarar gérmeden Once hatalarin
bulunmasi ve elimine edilmeye calisilmas1 gerektigidir. Hata Tiirii ve Etkileri Analizi
(HTEA), olas1 hata bicimlerini ve onlarin nedenlerini ortaya g¢ikarmak i¢in kullanilan
gelismis bir yontemdir. ingilizce Failure Mode and Effect Analysis kelimelerinin bas
harfleri (FMEA) ile anilan bu yontem: sistem, tasarim, siire¢ veya serviste olusabilecek
hatalarin analizi ile bu hatalardan kaynaklanabilecek etkilerin azaltilmasini hedefleyen bir

yontemdir.

Risklerine gore olasi hatalar1 ortaya cikararak, onceliklerini belirleyip onlarin olugmasini
engelleyerek veya azaltarak gelecekteki analizler igin siirekli siire¢ iyilestirme amaci ile
calisan disiplinli bir ydontem oldugundan, is giivenligini tehdit altina alacak risklerin ortaya

¢ikaracagi sonuglarin tespit edilmesinde etkin bir yontemdir (Civelekler, 2012).

HTEA asagida siralanan oOzelliklerinden dolayr siklikla kullanilan risk analizi

tekniklerinden biri haline gelmistir;

¢ Uygulama kolayligina sahip olmast,
e Siirekli gelisme ve iyilesmeyi saglamasi.
e Cok detayl: teorik bilgi gerektirmemesi,

e Uygulama sirasinda uygulayicilarin ¢ok biiyiik tecriibe sahibi olmalarinin gerekmemesi,

Hata Tiirti ve Etkileri Analizi ¢ok farkli sektorlerde uygulanmis ve olumlu sonuclar elde
edilmistir. Klasik risk analizden farkli olarak tespit edilebilirlik/saptanabilirlik faktoriiniin

eklemesi 6nemli bir farkidir (Kahraman ve Demirer, 2010).

Hata tiirii ve etkileri analizi (HTEA), sistem giivenligini arttirmak ve risk yonetim kararlari
icin bilgi saglamak amaciyla; bilinen veya potansiyel hatalarin tanimlanmasi ve
onlenmesinde kullanilan 6nemli bir tekniktir (Guimares, Lapa ve Franklin, 2004). HTEA
ile bir lirlin ya da siiregteki olasi hatalar tespit edilir ve tiriiniin islevselligi {izerindeki etkisi
degerlendirilir. Bu analiz ile giivenilirlik tahminleri, {irlin ve siire¢ tasarimi i¢in temel

bilgiler elde edilir (Teoh ve Case, 2004).

HTEA metodunda kullanilan tanimlar asagida agiklanmistir (Civelekler, 2012)
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Hata tiirii; bir sistemin, beklenen fonksiyonlarinin geregi gibi yerine getirilmemesi ya da
hi¢ yerine getirilmemesi durumu veya normal olmayan isleyisidir. Hata fonksiyonu olarak

da kullanilmaktadir.

Hata nedeni; sistemin belli bir boliimiinde is kazasini veya meslek hastaligim

olusturabilecek ilk faktordiir.

Hata etkisi; gerceklesmesi dahilinde olasi hata veya hatalarin iiretim veya calisanlara

yansimasi ve/veya is sagligi ve giivenligi lizerindeki etkisidir.

2.2.1. HTEA yonteminin gecmisi

Hata Tird ve Etki Analizi, ilk olarak 1949 tarihinde ABD ordusu tarafindan ucus kontrol
sistemlerinin tasarimi agsamasinda gelistirilmistir (Kahraman, 2009). Bu metot, sistemi
olusturan bilesen hatalarmin sistem tizerindeki etkilerinin belirlenmesi ve analizi i¢in

giivenilir bir degerlendirme teknigi olarak kullanilmistir.

HTEA metodu, 1960-1965 yillar1 arasinda NASA tarafindan aya insan indirme projesi olan
APOLLO projesinde bilesenlerin hata yapmamasini saglamak amaciyla kullanilmistir.
Sonrasinda ABD Silahli Kuvvetlerinde problemleri belirleme ve analiz etme yolu olarak

yararlanilmig ve 1970 yillarinda ¢ok gizli olma 6zelligi kaldirilmistir (Gonen, 2004).

Sistem ve donatim hatalariin etkilerinin belirlenmesi i¢in giivenilir bir degerlendirme
arac1 olarak kullanilan HTEA teknigi, 1974’de askeri standart olarak MIL-STD-1629
koduyla revize edilmis ve 1980°de MIL-STD-1629A koduyla yeniden diizenlenerek son
seklini almistir (Y1lmaz, 2000a).

HTEA, 1970-1975 yillar1 arasinda ABD ugak sanayinde uygulanmustir. ilk endiistriyel
uygulamasi, 1975 yilinda Japon NEC tarafindan baslatilmistir. 1980 yilinda Ford
tarafindan metotta yapilan bazi degisiklikler ile askeri kimliginden ¢ikarilmis ve otomotiv
sanayinde uygulanmistir. Benzer sekilde Fransiz Renault ile Italyan Fiat sirketi de Ford
firmasindaki uygulamalarla ayni analoji temelinde HTEA metodunu kullanmistir (Akin,

1998; Musabeyli, 1999).
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Nihayet EN 60802:2006 standardi ile HTEA analizi i¢in uygulama birlikteliginin
saglanmasina yonelik prosediirel gereklilikler tanimlamis, tanimlar ve temel prensipler

olusturulmustur (Tirk Standartlar1 Enstitiisti, [TSE], 2006: 1-42).

2.2.2. HTEA teknigine iliskin literatiir arastirmasi

HTEA yonteminin yararlari, uygulamada karsilagilan zorluklar1 ve uygulama alanlar
ayrintili olarak incelenmis, bir uygulama {lizerinde bu yontem bulanik kiimeler yaklasimi

ile karsilastirilarak ayni sonuglara ulasilmistir (Boran, 1996).

HTEA yontemi turizm sektoriinde uygulanmis ve analiz sonucu alinacak diizenleyici
Onlemlerle; turistik isletmelerin miisteri memnuniyetinin saglamasinin kolaylasacagi,
maliyetlerinin azalacagi, rekabet giiciiniin artacagi ve firma imajimin daha da giiclenecegi

belirtilmistir (Y1lmaz, 2000b).

Dizel motorlarda bulanik mantik tabanli bir HTEA uygulanarak bu yontemin bulanik

mantikla birlikte kullanilabilecegi gosterilmistir (Xu, Tang, Xie, Ho ve Zhu, 2002).

2003 yilinda yapilan bir ¢alismada; 12 adimdan olusan bir HTEA siireci onerilerek olasilik,
agirlik ve tespit edilebilirlik degerlerine ait tablolar ortaya konulmustur (Pillay ve Wang,
2003).

2003 yilinda yapilan bagka bir ¢alismada; HTEA yontemi neticesinden elde edilecek risk
oncelik sayilar1 sonucuna gore, alinmasi gerekli onlemlerin belirlenmesi iizerine ¢alismalar

yapilmistir (Stamatis, 2003).

HTEA yontemi, hidrolik sikistirmali ¢6p kasalarinda uygulanmis, iirliniin tasariminda
ortaya cikabilecek hatalar ile bu hatalarin nedenleri ve etkilerini iizerine arastirma

yapilmistir (Gonen, 2004)

Ilag enjeksiyon siireci iizerinde yapilan enjeksiyon formiillerinin standartlastirilmasi,
veritabanina dayali hesaplama araclar1 ve hazir preparat kullanimi gibi degisiklikler
sirasinda HTEA tekniginden yararlanilmis; teknigin giivenli tibbi uygulama planlamasinda

kullanilabilecegini gosterilmistir (Apkon, Leonard, Probst, Delizio ve Vitale, 2004).
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HTEA ve bulanik mantik yontemi bir elektronik esya iiretim fabrikasinda birlikte
uygulanmis, uygulamanin risklerin derecelendirilmesi asamasinda igin kolaylik yaratacagi

vurgulanmis ancak sonuglarin siralanmasinda ayni basar1 ortaya konamamustir (Bilgin,

2006).

HTEA yoénteminde bulanik mantik kullanilarak bir kamu hastanesinin satin alma siirecinin

iyilestirilmesine yonelik calismalar yapilmistir (Oztiirk, 2008).

Afyonkarahisar ilinde bulunan 30 mermer isletmesinde 5 yillik is kaza kayitlar1 ve anket
sonuclart incelenerek, Hata Tirlii ve Etkileri Analizi yontemi ile degerlendirilmistir.
Mermer isletmelerindeki risklerin en aza indirilmesi i¢in alinmasi gereken diizenleyici

onlemler belirlenmistir (Ersoy ve Eleren, 2009).

HTEA yontemi Tayvan’daki bir OEM/ODM elektronik iireticisinin durumuna istinaden,
Giris Kalite Kontrolde (IQC) Avrupa Birligi Tehlikeli Maddelerin Kisitlandirilmasi
(RoHS) Direktifine uyum i¢inde yesil bilesenlerin risk analizinde kullanilmistir (Allen,
Hua, Hsu, Kuo ve Wua, 2009).

Bir ingaat taahhiit firmasinin 12 kath 10 bloklu apartman insaat1 santiyelerinden birinde
bulanik mantik yontemini kullanarak is giivenligi risk degerlendirmesi yapilmis, bulanik
risk degerlendirmesi sonucu tespit edilen risk oncelik sayilarinin HTEA yonteminden elde
edilen veriler ile kiyaslamasini yapilarak bulanik mantigin daha giivenilir sonuglar

verdigini ortaya konulmustur (Durmaz, 2010).

Mermer blok iiretiminde kullanilan elmas tel kesme ve zincirli kollu kesiciyle kesme
yontemlerinde meydana gelebilecek riskler Hata Tiirii Etki Analizleri (HTEA) ile
degerlendirerek bu iki teknoloji karsilagtirilmistir. Analiz sonucunda, blok iiretim siireci
icerisinde elmas tel kesme yonteminin kollu kesiciyle kesme yontemine gore daha riskli bir

yontem oldugu ortaya konulmustur [Eleren ve Ersoy, 2011).

Bir manyezit isletmesinde HTEA yontemini uygulanmis ve 53 adet risk tanimlanmistir. Bu
53 adet riskten 11 tanesinin ROS degeri 100°den biiyiik oldugu icin kabul edilemez risk
kategorisinde degerlendirilmistir. En yiiksek risk ise gece ¢alismalarinda aydmlatmanin

yetersizligi olarak tespit edilmistir (Civelekler, 2012).
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2.2.3. Hata tiirii ve etkileri analizinin tiirleri

HTEA, Tasarim HTEA ve Proses HTEA olarak iki ana gruba ayrilir (Teoh ve Case, 2004).
Fakat HTEA yontemi genellikle dort tiirde incelenmektedir:

Sistem HTEA,
Tasarim HTEA,
Servis HTEA.,
Proses HTEA

Sistem ve alt sistemlerin kavram ve dizayn asamasinda analiz edilmesi i¢in Sistem HTEA,
iriin tasarimi veya gelistirilmesinde Tasarim HTEA, servisin miisteriye ulasmadan 6nce
analiz edilmesinde Servis HTEA ve proses tasarimi, isletilmesi veya gelistirilmesinde
Proses HTEA kullanilir (Musabeyli, 2004).

2.2.4. HTEA yonteminin o6geleri

HTEA calismasinda olasi hatalar belirlenir, bunlarin yapabilecegi etkiler hesaplanir ve
bunlarin 6ncelikleri ve de tespit edilebilirlikleri (fark edilebilirlikleri, saptanabilirlikleri)
belirlenir. Tim bunlar belirli bir sistem ve formiil ¢ercevesinde ele alinir. Hata

onceliklerini belirlemede {i¢ ana faktor vardir (Wang, Chin, Poon ve Yang, 2009):

¢ Ortaya ¢ikma, (Olasilik) (O)

o Siddet, (S)
o Tespit edilebilirlik (Saptanabilirlik, Fark edilebilirlik) (S)

Olasilik tehlikenin gerceklesme sikligini ifade etmektedir. Siddet faktorii bu tehlikenin
gerceklesmesi durumunda ne kadar etki yaratacagini gostermektedir. Saptanabilirlik (fark
edilebilirlik)  faktorii ise bu tehlikenin  gergeklesmeden once ne derecede
saptanabileceginin/fark edilebileceginin Olciisiidiir. Baska bir ifadeyle; saptanabilirlik
herhangi bir hatanin, uygulanmakta olan kontrol yontemleri yardimiyla belirlenebilmesi
olasihigidir (Ozfirat, 2014).
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HTEA bilesenlerinin degerlerini belirlemede pek ¢ok yontem vardir. Alisilmig yontem,
niimerik skalalarm (risk &lgiit tablosunun) kullanilmasidir. Risk 6ncelik sayis1 (ROS),
kritiklik sayis1 gostergesi olup riskin digerlerine gore dnemini belirtir. ROS her bir hata
tiirli veya nedeni i¢in ortaya ¢ikma olasiligl, siddet ve saptama gibi {i¢ risk faktorii esas
alinarak belirlenen sayisal degerdir. ROS degerinin hesaplanmasinda, s6zel veya olasilik
olarak tanimlanan risk faktorlerinin belirli bir say1 araliginda atanan degerleri almir. ROS
ile her bir hata tiirii igin riskler tanimlandigindan en biiyiik ROS' e sahip olandan
baslayarak kisa donemde en aza indirilmesi, uzun donemde ortadan kaldirilmasi, igin
alinacak diizeltici dnlemler belirlenir (Yilmaz, 1997). HTEA i¢in ROS; Olasilik (O), Siddet
(S) ve Saptama (S) degerlerinin ¢arpilmasi ile bulunur ve Es. 2.1 ile hesaplanir (Tirk
Standartlar1 Enstitiisii, [TSE], 2006: 1-42).

ROS=0xSxS (2.1)

HTEA yonteminin bilesenleri olan olasilik, siddet ve saptanabilirlik degerlerinin
belirlenmesinde, ozellikle is saghgi ve giivenligine yonelik yapilan analizlerde Cizelge
2.1., Cizelge 2.2. ve Cizelge 2.3.’te gosterilen skalalar kullanilmaktadir. (Ozfirat, 2014;
Yilmaz, 1997; Durhan, 2006). Es. 2.1 kullanilarak elde edilen ROS degerine gore alinmasi
gerekli 6nlemlerin belirlenmesi {izerine Stamatis’in yaptigi ¢alisma ise Cizelge 2.4.’de

verilmistir (Stamatis, 2003).

Cizelge 2.1. Hatanin ortaya ¢ikma sikligi, olasiligi ve derecesi

HATANIN OLUSMA SIKLIGI HATANIN OLASILIGI [ DERECE
P
Cok Yiiksek: Kacimilmaz Hata Lo tEniEl 10
1/3 9
1/8 8
Yiiksek: Tekrar Tekrar Hata 120 -
1/80 6
Orta: Ara Sira Olan Hata
1/400 5
1/2000 4
Diisiik: Nispeten Az Olan Hata
1/15000 3
15 2
Pek Az: Olasi Olmayan Hata 1/150000
1/150000° den diisiik 1
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Cizelge 2.2. Hatanin neden olacagi siddetin etkisi ve derecesi

Kesin

saptanabilirlizi hemen hemen kesin

ETKI (SIDDETIN) ETKIST DERECE
Uvarisiz Gelen Felakete wol acabilecek estkiye sahip ve uyarisiz gelen 10
Yiiksek Tehlike | potansiyvel hata
Uvarisiz Gelen Yiiksek hasara ve toplu &liimlere yol acabilecek etkiye o

Tehlike sahip ve uyarisiz gelen potansiyel hata
Sistemin tamamen hasar gdrmesini saglayan wikici
Cok Yuksek etkiye sahip agir varalanmalara. 3. derece wamk. akut 8
aliim vb. etkiye sahip hata tiirii
Ekipmanin tamamen hasar g&rmesine neden olan wve
Yiiksek alitme, zehirlenme, 3. derece wamk. akut &liim vb. 7
etkiye sahip hata tiirii
Sistemin performansim etkileyen. uzuv ve organ kaybi.
Orta - 6
agir yaralanma. kanser vb. yol acan hata
S Kink. kalic: kiigiik 15 gdrmezlik, 2. derece yamk. beyin
Dusuk P s, . 5
sarsintist vb. etkive sahip olan hata
Incinme, kiigiik kesik ve siyriklar. ezilmeler vb. hafif
Cok Diisiik yaralanmalar ile kisa siireli rahatsizliklara neden olan 4
hata
Kiiciik Sistemin calismasini vavaslatan hata 3
Cok Kiiciik Sistemin calismasinda kargasaya yol acan hata 2
Yok Etki yvok 1
Cizelge 2.3. Saptanabilirlik (tespit edilebilirlik) ve derecesi
SAPTANABILIRLIK SAPTANABILIRLIK OLASILIGI DERECE
Fark Edilemez Potansq,ffl:ll héflf.'la_mn"nedinunnjfe takip eden hatamin 10
saptanabilirlizi miimkiin degil
Cok Az Poranslﬁ*ll hgfgmn nedeninin ve takip eden hatanin 0
saptanabilirlizi cok uzak
Az Potansiyel hatamin nedeninin saptanabilirlizi uzak 8
o Potansityel hatamin nedeninin ve takip eden hatanin -
Cok Duisiik saptanabilirligi cok diisiik '
Diisalc Potansq,ffl:ll hafa_mg r}.edenl.mn ve takip eden hatanin 6
saptanabilirlizi dusiik
Potansiyel hatamn nedeninin ve takip eden hatanin <
Orta ) e geas 5
saptanabilirligi orta
Yiiksek Ortalama Poransq,rfl:ll haEa_mE nadeninin ve takip eden hatanmn 4
saptanabilirlii yiiksek ortalama
Yiiksek Potansl}-'?ll hgfilam!.:l nedeninin ve takip eden hatanin 3
saptanabilirlizi yiiksek

. Potansiyel hatamn nedeninin ve takip eden hatanin

LI saptanabilirlizi cok yiiksek 2
Hemen Hemen Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin 1

Cizelge 2.4. Risk oncelik sayisina gore alinmasi gerekli 6nlemler

ROS DEGERI

ONLEM

ROS <40

Onlem almaya gerek yok.

40=ROS=100

Onlem almabilir.

ROS =100

Onlem alinmas1 gereklidir.
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Sekil 2.7.’de ise HTEA metodu uygulanmis 6rnek bir forklift kazasma ait ROS degerleri
gosterilmistir. HTEA metodu ile olas1 hata tiirleri dnceden tespit edilerek ve bu hatalara
iliskin olasilik, siddet ve saptama degerleri atanarak ROS degerleri elde edilmis ve degerler
onem sirasina gore derecelendirilmistir. Boylece forklift kazasina neden olabilecek hatalar
onceden belirlenerek kaza engellenmis olunmaktadir. Oncelikli risklerin tespit edilmesiyle

zamandan ve diger imkanlardan da tasarruf edilir (Kahraman ve Demirer, 2010).

OLASI HATALAR Eiii.ilfiﬁl SONUC
(Kaza olusturma potansiveli) Sapt ﬂma;—lg{ﬁS] {(Hatammn olusmasi-Kaza)

0|a]|s|rOS

Yavalann kendilerine aynilan yoldan 7le!z2| 126

gitmemeleri

Forklifti kullanan personelin operatdr 43515 100

ehlivetinin olmamas: -

Vavamn dalgin, stresli olmas: NN ER

Operatoriin yasal caligma saatinden 7153|105

fazla calismast

Owperatdriin aract belirlenen uz 3174 54

sinirlarmin fizerinde kullanmasi . )

Forkliftin tepe lambast calismamasi s[4(4] 80 FORKLIFTIN

Forkliftin balam v tutulnouyor T4 3| 84 \ YOLDA

F.Drkliftiu 1.:15t1'kl.erini11.a§1?nm§: olmast 61512 &0 YVAYAYA

Yavalara ait belirlenmig volun 3714 g4

bulunmamasi CARPMASI

Wola avna konmanus olmas 61514 120

Yolda yag birtkintisi ve zemimin kaygan | . | - 3 | 75

olmast N B

Forkliftin farlannda problem olmas: 41512 40

Forklift operatdriiniin daldm. dikkatsiz. | 5 | 7 [ 3 | 105

stresli olusu

Yava yolda vilriirken kmlaklik llemafizik | 5 | 7 [ 4 | 140

dinlivor olmasi

Yaya ve operatdr gerekli iy glivenlidi s 712|105

egditin almanug olmasi

Sekil 2.7. HTEA metodu ile yapilmis 6rnek bir ¢aligma

2.3. Hata Tiirleri ve Etkileri Analizinde Bulamik Mantik Kullanilmasi

Giinlik hayatta rastgele kullandigimiz birgok kavram genellikle bulaniktir. Baska bir
ifadeyle kesinlikten uzaktir. Bir seyi tanimlama, bir olay1 agiklik getirme, komut verme ve
gibi durumlarda kullanilan sézel veya sayisal ifadeler bulaniklik igerebilmektedir. Bu
kavramlara 6rnek olarak; yasl, geng, uzun, kisa, sicak, soguk, 1lik, bulutlu, pargali bulutlu,
giinesli, hizli, yavas, ¢ok, az, biraz, fazla, ¢ok az, ¢ok fazla gibi daha pek cok sozel terim
gosterilebilir. Insanlar bir olay1 anlatip, bir durum karsisinda karar verirken bu tiir kesinlik

ifade etmeyen kavramlar kullanir. Kisi yas durumuna gore yasl, orta yasli, geng, ¢ok yash
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ve c¢ok gen¢ olarak tanimlanabilir. Odanin aydinlatmasi yetersiz ise biraz arttirilir,
yeterinden fazla ise biraz azaltllir. Biitiin bunlar insan beyninin belirlilik ve kesinlik
icermeyen durumlarda nasil davrandigina ve olaylari nasil degerlendirip, tanimlayip,

komut verdigine dair birer 6rnektir (Altas, 1999).

HTEA yonteminin bilesenleri olan olasilik, siddet ve saptanabilirlik degerlerinin
belirlenmesinde uzmanlar; tecriibe ve bilgi seviyeleri ne olursa olsun, bir belirsizlik ortam1
icinde karar vermek zorundadirlar. Verilen bu kararlarin dogrulugu ise, s6z konusu
belirsizligin risk faktoriine yansitabilindigi oranda olmaktadir. Uzmanlar karar verme
asamasinda sezgi, bilgi, tecrilbbe ve bilime dayali bir yaklagimda bulunurlar ve bu
yaklagimlarinin sonucunda bir karara varirlar. Bu yaklasimla elde edilen sonuglar; dogru
veya yanlis, 1yl veya kotii, siyah veya beyaz, 1 veya 0 gibi net kararlar olacaktir. Oysa
gercek yasamda her sey “siyah veya beyaz” gibi net degildir, kimi durumda sonuglar
arasinda “gri”’lerinde oldugu bilinmektedir. Bu gibi belirsiz durumlarin nasil
ongoriilebilecegi ve karar siirecine nasil dogru bir sekilde dahil edilebilecegine dair pek
cok calisma yapilmistir. Bu caligmalar sonucunda bulanik mantik diisiincesi ortaya
atilmigtir (Bayar, 2010). HTEA metodunun bu dezavantajlarii gidermek i¢in HTEA
metodunun bulanik kiimeler yaklasimiyla ele alinmasi gesitli kaynaklarda onerilmektedir
(Pillay ve Wang, 2003).

Bulanik Mantik, Aristotales’ in “Sadece dogrular ve yanlislar vardir” mantigina alternatif
olarak ortaya ¢ikmistir. Modern teknolojiyle gelistirilen kodlama bi¢imi olan 0-1 mantigina
karsin bulanik mantik, 0 ile 1 arasinda sayisiz deger olabilecegini ortaya atmaktadir. Klasik
mantik 30 °C ‘yi “sicak” kiimesinin sinir1 olarak kabul ettigini diigiinelim. Bu mantik ile,
29,9 °C sicak degildir. Aradaki bu kiigiik fiziksel fark, klasik mantik i¢in hayati anlam

5

ifade etmektedir. Ciinkii bu degerin iiyelik kiimesi degismis ve 29,9 °C “sicak” olma
kiimesinden dislanmistir. Oysa giinliik hayatta bu kadar kiiciik bir farkin 6nemi yoktur ve
degisimler bu kadar kesin sinirlarla ifade edilmez. Bulanik mantik bu tiir keskin sinirlari
kaldirarak, 29,9 °C yi “hemen hemen” tamamen (1’e yakin bir degerle) sicak olarak kabul
eder. Bulanik mantik fiziksel diinya ile bilimsel diinyanin paralel bakis acisiyla calisan bir
sistemi ortaya atar. Klasik mantik i¢in “soguk” ya da “sicak” olma vardir. Bulanik mantik
ise “soguk-sicak” gibi kavramlarin yaninda, “az soguk”, “cok sicak”, biraz sicak” gibi

soylemleri de kabullenir ve bunlari matematiksel olarak tanimlamaya c¢alisir (Sirmakaya,

2005).
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Bulanik mantigin en ¢ok gecerli oldugu iki durum vardir. Bunlarda birincisi, incelenen
olayin ¢ok karmasik olmasi ve bununla ilgili yeterli bilginin bulunamamasi hallerinde
kisilerin goriis ve deger yargilarma yer verilmesi ihtiyacidir. ikincisi ise insan kavrayis ve
yargisina gerek duyulan hallerdir. Insan diisiincesinde sayisal olmasa bile belirsizlik,

yararli bir bilgi kaynag olarak kabul edilir (Ozkan, 2006).

Bulanik mantik insanin iki onemli karar verme yetenegini formiilize eder. Birincisi,
belirsizlik, bilginin tam olmayisi, kismen dogru olmasi, kismen olas1 olmasi, ¢eliskili bilgi
barindirmasi gibi milkemmel olmayan bilgi varliginda insanin karar verme yetenegidir.
Ikincisi ise herhangi 6l¢iim ve hesaplama olmaksizin farkli mental ve fiziksel problemleri

¢ozme yeteneginidir (Zadeh, 2008).

2.3.1. Bulanik mantigin tarihsel gelisimi

Bulanik mantik ilk olarak 1965 yilinda bulanik mantik veya bulanik kiime kavramini

gelistiren Lotfi A. ZADEH tarafindan bulunmustur (Zadeh, 1965).

Zadeh’in bulanik mantiga iliskin fikirleri 6zellikle bat1 diinyasinda siiphe ile kargilanmis ve
ciddi bir sekilde elestirilmistir. Ancak, 1970 yillarindan 6zellikle de Japonya'da bulanik
mantik ve sistem kavramlarina 6nem verilmistir. Bu sistemlerin, teknolojik cihazlarin
fonksiyonlarinda ve isleyisinde kullanilmasi bugiin tiim diinyada yaygin bir bicimde
taninmasina onciiliik etmistir. Bulanik kavram ve sistemlerin, diinyanin degisik arastirma
merkezlerinin dikkatini ¢ekmesi 1975 yilinda Mamdani ve Assilian tarafindan yapilan
gergek bir kontrol uygulamasi ile olmustur. Bu ¢alismayla, ilk olarak bir buhar makinesi
kontroliiniin, bulanik sistem ile modellenmesi saglanmistir. Bu 6n ¢alismadan, bulanik
sistemlerle ¢alismanin ne kadar basit ama sonuclarinin ne kadar etkili oldugu anlasilmistir
(Sen, 2004). Bulanmik mantigin ilk ticari uygulamasi 1980 yilinda Danimarka’da bir
c¢imento fabrikasinin kontroliinde kullanilmistir. Bu kullanimdan sonra, ozellikle uzak
dogu iilkeleri olmak {izere basta Japonya, arastirma ve miihendislik uygulamalariyla bu

konuda biiytik ilerleme gostermislerdir (Deniz, 2006; Esin, 2007).

Bulanik sistemlerin elektrikli siipiirgeler, ¢amasir makineleri, asansorler, metro ve sirket
isletimi gibi konularda yaygim bir bicimde kullanilmasinda, 1980 sonrasinda patlama

olmustur. Son yillarda bircok  miihendislik dallarinda, veri tabanlarinin
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sozellestirilmesinde, tele sekreterlerin cevaplamasinda ve bir¢ok konularda diinyada
kullanilir hale gelmektedir. Degisik bilim ve miihendislik konularini yayinlayan
uluslararas1 dergilere bakildiginda, hemen her miihendislik konusunda ve teknolojik
caligmalarda artik bulanik sistem kontrollerinin ve hesaplamalarinin yayginlastig
goriilmektedir (Sen, 2004; Deniz, 2006, Dogan, 2006; Esin, 2007). Bulanik mantigin

uygulama alani buldugu bazi 6rnekler Cizelge 2.5.’de verilmistir.

Cizelge 2.5. Bulanik mantigin kullanildig1 bazi uygulama 6rnekleri

Urtin Firma Bulanik Mantigin Islevi
. - Fujitec —Toshiba Yolcu trafigini degerlendirir. Béylece bekleme
Asansor Denetimi e ; = = -
Mitsubish: Hitachi zamani azalir.
; . . Motor yiikii. siiriis tarz1 ve yol sartlarina gére uygun
Otomatik $anziman Honda. Nissan. Subaru - 3 yors = o=
vites segme
; : . Resim vogunlugu. sicaklik ve nem oranina gére dram
Fotokopi Makines: Canon <
voltajim avarlamak
_ " " Ekranda birkag obje olmasi durumunda en 1y1 fokusu
Fotograf Makinesi Canon. Minolta i i *
= ve aydinlatmayi belirler
Bulasiklarin miktan ve kirhilik derecelerine gére
Bulasik Makinesi Matsushita vikanma ve parlatma stratejilermi ve stiresim
belirlemek
' ‘amasir kirliliging, agirligmi. kumas cinsini sezer.
Camasir Makines: Matsushita ¢ ? H g 3
ona gdre yikama programini seger
Televizyon Sony Ekran kontrastini. parlakligini ve rengini avarlar
e = : = Cihazin elle tutulmas: nedeniyle ¢ekim sirasinda
Video Kayit Cihazi Panasonic i
: olusan sarsintilar: ortadan kaldinr
Ortam kosullarini degerlendirerek en 1vi caliyma
Klima Mitsubishi durumunu algilar. odaya birisi girerse sogutmayi
arttirr.
ABS Fren Sistemi Nissan Tekerleklerm kilitlenmeden frenlenmesini saglar
Hizlanma ve yvavaslamavi ayvarlavarak rahat bir
Sendai Metro Sistemu Hitachi volculuk saglanmasinin yani sira durma konumunu
1v1 avyarlar. giigten tasarruf saglar
Cimento Sanayu Mitsubish: Chem Degirmende 151 ve oksijen orami denetimini yapar

2.3.2. Bulanik kiimeler

Bulanik kiimeler bulanik mantigin temelindeki yapitagidir. Bulanik kiimeler, iiyelik
fonksiyonlar1 ile ifade edilirler. Bulanik mantikta iiyelik fonksiyonlar: ile elde edilen

sayilar bulanik sayilardir.
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Klasik kiimelerde iiyelik iligkisi iiye olma ve iiye olmama seklindedir. Bu yaklasima gore
bir eleman bir kiimenin ya iiyesidir veya o kiimenin eleman1 degildir. Bu tiir kiimeleri ifade
etmekte ise karakteristik fonksiyonlardan yararlanilmaktadir. Karakteristik fonksiyon her
bir elemana 1 veya 0 degerlerinden birini tiyelik durumuna gore atayarak evrensel kiime
iizerinde tanimlanan kiimeyi belirlemektedir. Klasik kiime kavraminda, bir X kiimesindeki
A alt kiimesi, kendisine ait karakteristik fonksiyon olan A y ile ifade edilmektedir.
Buradaki karakteristik fonksiyon X’in elemanlarimi1 { 1,0 } kiimesine donistiirmektedir.
Klasik bir A kiimesini karakteristik ifadesi yardimiyla asagidaki sekilde ifade etmek
miimkiindiir (Sentiirk, 2006).

¥a :X—){E],]i

wxeX, p.(x)=4
[0, NE A (2_2)

Es. 2.2’den de anlasilacag: lizere klasik kiime yaklasiminda tiyelik derecesi eleman hangi
kiimeye aitse onun degerine almakta aksi halde 0 degerini almaktadir. Klasik kiime

yaklagiminda kiimeler arasindaki gegis oldukga keskin ve anidir.

Bulanik kiime teorisinde ise, bulanik kiimeleri iceren bir evrensel kiime igerisindeki
elemanlarin lyelik gegisi dereceli olmaktadir. Eger bir eleman herhangi bir kiimeye ait
olacaksa, o elemanin o kiimeye ait olma derecesi de s6z konusu olmaktadir. Bu
derecelendirme bulanik kiimelerin siirlarina belirsizlik 6zelligini katmaktadir. Bu sebeple
bir elemanin bu kiimeye aitligi belirsizligini Olgmeye yarayan bir fonksiyonla
tanimlayabilmektedir. S6z konusu fonksiyon evrensel kiimenin elemanlarini belirli bir
araliktaki reel sayilara karsilik getirerek elemanlar arasindaki derecelendirmeyi
gerceklestirmektedir. Kiime igerisinde degiskenlerin aldigi yiliksek degerler de iiyelik
derecesinin yiiksekligini gostermektedir. Buradaki fonksiyon iiyelik fonksiyonu ve bu
fonksiyonun olusturdugu kiime de “Bulanik Kiime” olarak ifade edilebilmektedir. X bos
olmayan bir kiime olmak tizere; X’ deki bir bulanik A kiimesini asagidaki sekilde ifade

etmek miimkiin olmaktadir (Sentiirk, 2006).

vxeXigin ; ya_[x}:kl—}:{],l] 2.3)
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Burada pA(X)’e, bulanik kiimenin {iyelik fonksiyonu olarak adlandirilir ve A’nin

elemanlarinin istenilen 6zelligi hangi dl¢iide sagladigini ifade eder.

Goriildigi gibi bulanik kiimelerde klasik kiimelerde oldugu gibi keskin bir ayrim olmayip,
belirlenen kriterler ¢ercevesinde ¢ok farkli degerler alabilmektedir. Bu durum bir elamanin
kismu iiyelige yani iiyelikten iiye olamamaya kademeli bir gecgise imkan saglamaktadir. Bu
Ozellik sayesinde bulanik mantik kullanilarak belirsiz kosullar altinda, belirsizliklerin daha

gergekei bir sekilde modellenmesi saglanir.

Omegin “geng, orta yas, yasl” kavramlarini inceleyelim. Bu kavramlar goreceli kavramlar
olup, kisiden kisiye toplumdan topluma farklilik gosterir. Ancak yinede 30 ile 50 yaslar
aras1 orta yashlik, 50 ve tizerini de yashilik simirlar1 olarak kabul edilebilir. Klasik kiime
yaklagimini kullanarak bdyle bir 6rnek tizerinden gittigimizde; 29 yasindaki bir kisi geng,
31 yasindaki bir kisi ise orta yaslt ve 49 yasindaki bir kisi orta yasl, 51 yasindaki bir kisi
de yash sinifina girmektedir. Ayn1 6rnek bulanik kiime yaklasimiyla ele alindiginda; 31
yasindaki bir kisi belli oranda geng, belli oranda orta yash ve 50 yasindaki bir kisi belli
oranda orta yasli, belli oranda ise yash smifina girebilmektedir. Sekil 2.8.’de bu 6rnege
iliskin klasik kiime ile bulanik kiimedeki gosterimi verilmistir (Tiryaki ve Kazan, 2007).
Bulanik kiime yaklasiminda yas kavramina ait sozel degiskenler ise Sekil 2.9.°da
verilmistir (Zadeh, 1998).

A l_iv\chL_ Uyelik
Fonksiyonu Fonksiyonu
N lhsc——————=c—————= o
. Orta sl
Geng |yl Yash (ieng Orta
. Yash
0 3 5 ' -
30 50 Yay 0 0 50 Yag

Sekil 2.8. Klasik ve bulanik kiime yaklagimlar
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genc degil

e

/,-gok geng

——cok yash
0.8F—————-N-H-————- -—

b 30 50 60
Sekil 2.9. Bulanik kiime yaklasiminda yas kavraminin sozel degiskenleri
2.3.3. Bulanik sistem

Matematik, olasiliksal/rastgele (stokastik) veya kavramsal sistemlerin hemen hepsi Sekil

2.10.”daki gibi {i¢ bilesenden olusmaktadir (Sen, 2004).

GIRIS CIKIS
| SISTEMDAVRANISI |

Sekil 2.10. Klasik sistem bilesenleri

Bulanik sistemde ise klasik yaklasimdan farkli olarak sistem davranist kismi ikiye
ayrilmigtir. Bulanik sistemin genel yapisi Sekil 2.11.°de gosterildigi gibi olup kendi
aralarinda baglantili dort birimden olusmaktadir (Baykal ve Beyan, 2004; Kalkan, 2006;
Oztiirk, 2008).

BULANIK KURAT.
TABANI

GIRIS
VERILERI

DURULASTIRICI
—_— BULANIKLASTIRICI

7

CIKIS VERILERI

BULANIK CIKARIM

Y

MOTORU
BULANIK
GIRIS BULANIK
KUMELERT CIKIS

KUMELERI

Sekil 2.11. Bulanik sistem bilesenleri
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Bulanik sistemde bulaniklastirici birimi; kesin girdi degerlerini bulanik degerlere gevirir.
Bunun i¢in girdi degerlerini alir, girdi degisken aralifinin uygun evrensel kiimeye
dontstiiriilmesini saglar ve girdi verilerini sdzel degerlere (bulanik kiimelere) dontistiiriir.
Bulanik kural tabani; stratejiyi ve kurallar1 sozel ifadeler araciligi ile tanimlamaktadir.
Kural tabani sozel olarak ilgili sistemin modellenmis hali olarak goriilebilir. Veri
tabanindaki girisleri ¢ikis degiskenlerine baglayan mantiksal EGER-ISE tiiriinde
yazilabilen biitiin kurallar1 igerir. Bulanik ¢ikarim motoru; bulanik kavramlara dayali
olarak insanin karar verme yetenegini taklit eder. Ayrica bulanik igerme ve sozel kurallari
kullanan bulanik denetim etkinliklerini uygular. Cikarim motoru; akil yiirlitme islemini
elde etmek tlizere uygulanir. Durulama arayiizii ise; bulanik ¢ikt1 degerlerini kesin degerlere

cevirir (Ozkan, 2006).

Bulaniklastirma

Giris verilerini, dilsel degiskenlere doniistiirme islemidir. Uyelik islevinden yararlanarak
girig bilgilerinin ait oldugu bulanik kiimeyi/kiimeleri ve iiyelik derecesini belirleyip giris
verilerine dilsel degiskenler atar. Sistemin verimli ¢aligmasini saglamak amaciyla iiggen,

yamuk, c¢an egrisi v.b. gibi degisik sekillerde bulanik kiimeler segilebilir (Elmas, 2003).

Uvelik fonksiyonlarinin olusturulmasi

Bu fonksiyon; dilsel degiskenlerle ifade edilen bolgelerin sinirlarinin olusturulmasi ve girisg
bilgilerine ait iiyelik agirliklarinin belirlenmesidir. Fonksiyonun geometrisi ve 6zellikleri
uzmana baghdir ve biiyiik 6l¢iide uzmanin tecriibesine ve bilgisine gore degisir. Bu amagcla
deneme yanilma metodu da kullanilabilir. Karma bulanik say1 bulaniklagtirma stratejisinde
ise, siirecten alinan bilgilerin bir kismi1 kesin, bir kismu istatistiki bilgiler olabilir (Bilgin,
2006).

Bulanik kiimelerin kullanilabilirligi, farkli kavramlara uygun fyelik fonksiyonlarim
olusturabilme becerisine dayanmaktadir. Bulanik kiimelerin gerek iyelik derecelerinin
gerekse, bunlarin timiinii temsil edebilecek iiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde, ilk
baslayanlar tarafindan bile kisisel sezgi, mantik ve tecriibelerin kullanilmasina sikg¢a
rastlanir. Zaten pratikte bir¢ok sorunun iistesinden gelebilmek igin bu yaklasimlar ¢ogu

zaman yeterlidir. Oyle olmasa bile, ilk yaklasim olarak bu esaslara gdre davranmalar
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faydalidir. Uyelik fonksiyonlarmin belirlenmesinde kullanilan baslica yontemler; sezgi,
cikarim, derecelendirme, acili bulanik kiimeler, yapay sinir aglari, genetik algoritmalar,

cikarimec1 muhakeme gibi yaklagimlardir (Kiyak ve Kahvecioglu, 2003).

Bulanik kural tabam

Bulanik kural tabani; sistem c¢iktis1 ile iliskili Olgtilebilen giris degiskenlerinin tespit
edilmesi ve bu giris degiskenlerinin mantikli Kurallarla birbirlerine baglanarak kural
climlesi olusturulmasidir. Bu kural climlesi arttirildiginda ve tamamlandiginda kural taban
meydana gelir. Kural tabani ¢ikti degiskenlerinin alacagi degerlere yon verecek olan
tamimlamalardir (Bilgin, 2006). Kural tabani bulanik sistemin kalbi durumda olmakla

birlikte sonug {lizerinde tek basina etkisi yoktur.

Bulanik kural tabani, atanan ya da Olgiilen girdi degiskenleri ile istenilen sonuglar

arasindaki iliskiyi tanimlayan bir dizi ‘eger-ise’ kuralindan olusur.

Bulanik kural tabani, her birisi bir bolgeyi temsil eden dilsel ifadelerle olusturulur. Ornegin
bir yemek sonrasi verilecek bahsis i¢in “yemek lezzetli ve servis hizli ise bahsis yiiksektir.”
gibi bir kural olusturulabilir. Bu 6rnekte de goriilecegi lizere kural tabanini olusturan
bilgiler, biitiintiyle dilsel degiskenlerdir. Ancak bazi kural tabanlarinda ¢ikis degeri sayisal
bir degerle de ifade edilebilir. Bu durumda ayni1 6rnek i¢in kural; “yemek lezzetli ve servis

hizli ise bahsis 10 para birimidir” seklinde olabilir.

Bulanik cikarim

Bir girdi, bulanik kural tabaninda g¢ikarim mekanizmasi sayesinde isleme tabi tutulur.
Kural tabaninda bilginin modellenme sekline gore eldeki girdiye karsilik gelen ¢ikti degeri
belirlenir. Bu siire¢ ¢ikarim ve karar verme siirecidir. Bu asamada kurallar birlestirilerek

hepsinin katkisiyla genel bir sonug elde edilir (Baykal ve Beyan, 2004).

Iki veya daha fazla mantiksal ifade VE (AND), VEYA (OR) mantiksal baglant1 islemcileri
kullanilarak birlestirilebilir. Cikarim asamasinda her mantiksal ifade sonunda bir sonuca bu
sonuglarin birlestirilmesi ile de nihai sonug¢ degerine veya nihai sonug¢ kiimesine ulasilir

(Gérgiilii, 2007).
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Bulanik sonug¢ c¢ikartma sistemleri igin literatiirde c¢esitli yontemler Onerilmistir.Bu
yontemlerin baglicalari; Mamdani’nin 6nerdigi Mamdani modeli, Sugeno ve arkadaslarinin
onerdigi Takagi Sugeno Kang (TSK) modeli ve Tsukamoto modelidir. Baz1 ¢alismalarda
bulanik sonug¢ c¢ikarma sistemi, kavram olarak bulanik sistem yerine kullanilmakta ve
bulaniklastirma ile durulama islemlerini de sisteme dahil etmektedir. Bazi ¢aligmalarda ise
durulama sistemin disinda tutulmaktadir (Kalkan, 2006). Literatiirde tanimlanan bulanik
sonu¢ c¢ikarma sistemleri icerisinde en ¢ok kullanilani Mamdani bulanik ¢ikarim
yontemidir. Bu yontemde tanimlanan kurallar i¢in Onciil kistmdaki girdi elemanlari
cogunlukla “VE” baglaci ile harmanlanmakta, tanimlanan kurallarin modeldeki ¢iktis1 yine
bulanik kiime ile ifade edilmektedir (Kusan, 2009). Sekil 2.12.de Mamdani yaklagimu ile
bulanik ¢ikarim yontemi gosterilmistir (Bolat, 2006).

Durulastirma

Pratik uygulamalarda, ozellikle cihaz ve miihendislik plan, proje ve tasarimlarinda
boyutlandirmalar icin kesin sayisal degerlere gerek duyulmaktadir. iste bu durumlara
bulanik olarak elde edilmis veya verilmis bilgilerden yararlanarak gerekli cevaplarin
verilmesi icin bulanik olan bilgilerin durulastirilmasi gerekmektedir. insanlar igin yapay
zeka ¢alismalarinda bulanik degisken, kiime, mantik ve sistemler 6neme sahip olmasina
ragmen, bunlarin bulanik olabilecek ¢ikarimlarinin kesin sayilar haline doniistiiriilmesi
gerekir. Iste bulamik olan bilgilerin kesin sonuglar haline déniistiiriilmesi i¢in yapilan
islemlerin tiimiine birden “durulastirma” islemleri adi1 verilir. Durulagtirma islemi sayisal

verilerin bulaniklastirilmasinin tersi bir igslem olarak diisiiniilebilir (Sen, 2004).

Bulanik ¢ikarim yontemi kullanilarak elde edilen bulanik sonuglarin birlestirilmesiyle bir
birlesim kiimesi olusturulur. Bulanik haldeki bu birlesim kiimesinin kesin kiimeye
dontstiiriilmesi gerekir. Bu sonucun sisteme tekrar uygulanmasi igin giris degeri gibi
sayisal degere doniistiiriilmesi gerekir. Bu islem durulama olarak adlandirilir. Durulama
birimi karar verme biriminden gelen bulanik bir bilgiden bulanik olmayan ve uygulamada
kullanilacak gergek degerlerin elde edilmesini saglar (Bolat, 2006). Literatiirde en ¢ok
kullanilan durulagtirma yontemleri; en biiylik iiyelik ilkesi, agirlik merkezi yontemi,
agilikli ortalama yontemi, ortalama en biiyiik iiyelik yontemi, toplamlarin merkezi yontemi

ve en biiyiik alanin merkezi yontemleridir (Yilmaz, 2007).
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Sekil 2.12. Mamdani bulanik ¢ikarim yonteminin gosterimi

2.4. Patlama, Patlayic1 Madde ve Patlayic1 Ortam Kavramlari

Giivenlik, endiistri i¢in her zaman 6nemli bir husus olmustur. Son yillarda yasanan g¢evre
sorunlar1, yasanan patlamalar ve toplumsal risklere yonelik kaygilar patlama riskine
yonelik analiz yapma ihtiyacin1 da dogurmustur. Zira patlama riskinin var oldugu tesislerde
olast bir patlamanin etkilerinin ne olacagi bilinirse, alinmasi gerekli dnlemleri belirlemek

de mumkiin olabilecektir.

Patlayict madde iiretim sektorli, diinyada ve iilkemizde gerek kullanilan hammadde ve
yardimc1 maddeler, gerekse iiretim yontem ve sekillerinden kaynaklanan nedenlerden
dolay1 en riskli sektorlerden biridir. Ozellikle piroteknik mamul madde iiretim tesisleri
basta olmak {iizere, 2008 yilindan bugiine kadar patlayict madde {iretim tesislerinde
meydana gelen patlama ve yanginlar, 30 kisinin Oliimiine, 165’den fazla kisinin
yaralanmasina ve tesislerin bir kismiin kullanilamaz duruma gelmesi de dahil ¢ok biiyiik
capta maddi hasara neden olmustur. Ote yandan Ocak 2013 ile Agustos 2014 tarihleri
arasinda meydana gelen ve patlayict madde iiretimi disindaki isyerlerinde gerceklesen

kazalarda ise en az 40 kisi 6lmiis, 66’dan fazla Kisi yaralanmistir.
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Diinyada ve tlilkemizde patlama seklinde meydana gelen bazi kazalar sirasiyla, Cizelge 2.6.

ve Cizelge 2.7.’de belirtilmistir (Ocelan, 2014). Cizelge 2.8.’de ise 2013-2014 yillarinda

iilkemizde patlama seklinde meydana gelen bazi kazalar gdsterilmistir.

Cizelge 2.6. Diinyada patlama seklinde meydana gelen bazi kazalar

YIL YER OLAY SONUC

1921 | Almanya-BASF Oppau 4500 Ton Amonyum Nitrat 1500 oli
Patlamast

1966 | Fransa-Feyzin 5 LPG Tank1 Patlamasi 21 Olii, 81 yarali

1974 | Ingiltere-Flixborough Kimyasal madde iiretim reaktorii | 29 6li, 100 yarali, 2000
patlamast konut ve igyeri hasarl

1982 | Venezuella-Tacoo Fuel-oil tankinda patlama 153 6lii, 20.000 yaralt

1984 | Meksika-M. City Propan patlamasi 650 olii, 4000 yarali

2000 | Hollanda-Enschede Havai figsek fabrikasi patlamasi 21 6ld, 500 yaral

2001 | Fransa-Toulouse 300 ton Amonyum Nitrat 30 6li, 2500 yaralt
patlamasi

2010 | ABD-Meksika Korfezi Deepwater Horizon petrol arama | 11 6li, ¢ok biiyiik ¢evre
platformunda patlama felaketi

2013 | ABD-Texas Gibre fabrikasinda patlama 15 6li, 160 yarali

2013 | Ukrayna-Donetsk Amonyak fabrikasinda patlama 5 oli, ¢ok sayida yarali

2013 | Vitnam Havai fisek iiretim fabrikasinda 6 olii, maddi hasar
patlama

Cizelge 2.7. Ulkemizde patlama seklinde meydana gelen bazi kazalar

YIL YER OLAY SONUC
1997 | Kirikkale-MKE Miihimmat fabrikasinda patlama | Sehrin tahliyesi, biiyiik
maddi hasar
2002 | Kocaeli-AKCAGAZ LPG dolum tesisinde yangin ve | 3 yarali, 3 milyon lira zarar
patlama
2008 | Kirikkale-MKE Barut fabrikasinda patlama 3 oli, 30 yarah
2008 | Davutpasa Piroteknik madde iretim | 21 6li, 117 yarali
atolyesinde patlama
2009 | Adapazari-Hendek Piroteknik madde tretim | 1 6ld
tesisinde patlama
2010 | Adapazari-Hendek Piroteknik madde tretim | 1 6ld
tesisinde patlama
2011 | Batman LPG dolum tesisinde patlama 3 olu, buyiik ¢apta maddi
hasar
2011 | Ankara-Ostim-ivedik CNG tiiplerinde patlama 20 611, ¢ok sayida yarali
2011 | Adapazari Piroteknik madde iretim | 1 6lii, 8 yarali
tesisinde patlama
2012 | Afyonkarahisar Askeri cephanelikte patlama 25 oli
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Cizelge 2.7. (devam) Ulkemizde patlama seklinde meydana gelen bazi kazalar

2013 | Elmadag-MKE Sevk barutu iretim atdlyesinde | 2 6li, 4 yaral
patlama
2013 | Sakarya Piroteknik madde dretim | 6 yarali, tesisin %85’1
tesisinde patlama kullanilamaz halde, biiyiik
capta maddi hasar
2013 | Kiurikkale-MKE Patlayict  madde  deposunda | 3 adet depo kullanilamaz
patlama durumda, Onemli maddi
hasar
2014 | Elmadag-MKE Barut iiretimi sirasinda patlama 3 kisi yaralt

2014

Kahramanmaras

Poligonda patlama

1 614, 7 yarali

2014

Diyarbakir-Lice

LPG tankerinin devrilmesi

sonrasinda patlama

33 §lii, cok sayida yaral

Cizelge 2.8. 2013-2014 yillarinda iilkemizde patlama seklinde meydana gelen bazi kazalar

YIL | YER OLAY SONUC
2013 | Tekirdag Kimya fabrikasinda patlama 3 yarali
2013 | istanbul-Tuzla Tersanede kaynak yapimi sirasinda | 1 6li
patlama
2014 | Izmir LPG tiip bayisinde patlama Biiyiik maddi hasar
2014 | Kocaeli Trafo kazam freten fabrikada | 2 yarah
patlama
2014 | Kayseri Hal1 fabrikasinda patlama 3 yaral
2014 | Tekirdag Dokiim fabrikasinda patlama 1 agir toplam 7 yarali
2014 | Kastamonu Bir binanin alt katinda bulunan | 2 6li, 4 yarali. Bina
LPG tiip bayisinde patlama kullanilamaz durumda
2014 | Kayseri Firin  imalati yapan fabrikada | 8 yarali
patlama
2014 | Kahramanmaras | Poligonda patlama 1 0l, 7 yarali
2014 | Denizli Unlu mamuller iireten bir isyerinde | 1 6lii, 20 yarali
patlama
2014 | Istanbul- Bir binanin bodrum katinda bulunan | 3 6li, 8 yarali
Zeytinburnu ambalaj imalathanesinde patlama
2014 | Kurklareli Cakmak gazlarinin  depolandig: | 6 yaral
igyerinde patlama
2014 | Bursa Tekstil fabrikasinda patlama 5 yarali
2014 | Diyarbakir-Lice | LPG tankerinin devrilmesi sonucu | 33 o6lii, ¢ok sayida
patlama yarali

Patlayici madde iiretim tesislerindeki patlama riski farkli sekillerde ortaya cikabilir.

Bunlardan biri proseste kullanilan yanici sivilardan kaynaklanmakta iken bir digeri ise,

patlayict madde iireten veya depolayan isyerlerinde kullanilan patlayict maddelerin
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kendiliginden veya bir tutusturucu kaynak varliginda atmosferik oksijen ihtiyaci

olmaksizin ani gaz yayilimi ile patlama seklidir.

2.3.4. Patlama

Patlama hizli ve siddetli bir enerji bosalmasidir. Patlamanin siddeti ne tiir bir enerjinin
bosaldigiyla ilgilidir. Patlamaya neden olabilecek bir¢ok enerji kaynagi vardir. Bu enerji
kaynaklarinin ii¢ temel ¢esidi; kimyasal enerji, fiziksel enerji ve niikleer enerjidir. Fiziksel
enerji, basing altinda sikistirilmig bir gaz seklinde diisiiniilebilirken, gerilmis bir metalde
var olan enerji veya termal enerji olarak da degerlendirilebilir. Kimyasal enerji, bir
kimyasal reaksiyonla ortaya ¢ikan enerji seklidir (Mannan, 2014: 258). Niikleer enerji ise
tez kapsaminda olmadigindan deginilmeyecektir. Sekil 2.13.’de bazi patlama tipleri

verilmistir (Ahmed, 2012).

Enerji agiga c¢ikaran bir¢ok kimyasal reaksiyon vardir. Bunlar ekzotermik reaksiyonlar
olarak bilinir. Eger bir reaksiyon yavas bir sekilde meydana gelirse, agiga ¢ikan enerji
hemen kaybolarak sicakligin bir miktar artmasindan baska gozlenebilir bir etki meydana
getirmeyecektir. Ote yandan eger bir reaksiyon ¢ok hizli bir sekilde meydana gelirse ortaya
cikan enerji dagilamayacaktir. Boylece ¢ok biiyiik bir enerji, gorece olarak kiiciik bir
hacimde toplanacak, sonrasinda ise bu enerji sicak gazlarin hizli bir sekilde genislemesiyle
sok dalgas1 olusturacak veya yiliksek hizda sarapnel etkisi olusumuna neden olacaktir.
Kimyasal patlamalar1 diger ekzotermik reaksiyonlardan ayiran sey, kimyasal
reaksiyonlarin ¢ok hizli bir sekilde meydana geliyor olmasidir. Bunun yani sira kimyasal
patlamalarda ortaya ¢ikan enerji mekanik enerjiye doniisiir. Bu enerjinin doniistimii
reaksiyon sonucu agiga ¢ikan gaz iirlinlerinin genislemesi yoluyla olur. Eger gaz fazinda

iirlin olusturulamazsa enerji, olusan iiriinde 1s1 olarak kalir.
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Termal
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_ patlamasi
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EHEIF!

EVEINE Deflagrasyon

Fiziksel Heterojen patlama
(hareketli

patla ma reaksiyon bélgesi)

Detonasyon

Sekil 2.13. Baz1 patlama tipleri

Kimyasal patlamalarin iki temel sekli vardir. Bunlar deflagrasyon ve detonasyon olarak
bilinir. Deflagrasyonda yanma hizi ses hizinin altinda olup c¢ogunlukla 1-100 m/s
arasindadir. Detonasyonda ise alev, sok dalgasi halinde ve ses hizindan daha hizli hareket
eder. Bu hiz 2000-8000 m/s mertebelerine kadar ¢ikabilir. Detonasyonda, yanma dalgasi da
bu sok dalgasiyla beraber hareket ederek sok dalgasinin devamliligini saglar. Detonasyon
deflagrasyona gore cok daha fazla basing ve yikici etki olusturur. Ornegin kapali bir
hacimde hidrokarbon hava karisimi 8 bar civarinda basing olustururken, detonasyonda
basing 20 bar olabilmektedir (Mannan, 2014: 258). Deflagrasyonda patlayict maddenin
dekompozisyonu, patlayict maddenin iginden yavasga hareket ederek gecen alev Oniiniin

yayilmasi seklinde olur.

Detonasyon dalgasi, yanma dalgasinin bir ¢esidi olmasina ragmen genelde yanma dalgasi
deflagrasyon olarak kabul edilir. Detonasyon dalgasi esasinda, dalgada var olan ve olduk¢a
sikistirllmis patlayic1 ortamdaki kimyasal reaksiyonun enerjisi tarafindan olusturulur. Bu
yiizden deflagrasyon bir kimyasal reaksiyon tarafindan idame edilen ses hizinin altinda bir
dalga iken, deflagrasyonun aksine detonasyon; ses hizinin iistiinde bir dalgadir. Normal bir
mantikla yanma dalgas1 alev olarak tanimlanabilir ve yanma dalgasi, alev ve deflagrasyon

birbirlerinin yerine kullanilabilir (Glassman, Yetter, ve Glumac, 2008: 255-256).
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Deflagrasyonda, dekompozisyon reaksiyonunun yanmayan bdolgeye iletimi termal
iletkenlik yoluyla olurken detonasyonda bu iletim sok dalgasi yoluyla olur. Bu sebeple
detonasyon prosesinde sok dalgasi, yanmayan patlayict ortamin icinden ¢ok hizli bir

sekilde gegerek yanmayan bu bolgenin de birden tutusmasina neden olur.

Detonasyon sivi ve kati haldeki patlayict maddelerde ve patlayict gaz ortamlarinda
meydana gelebilir. Detonasyonda patlama dalgasi, patlayict maddenin iginden gecer.
Patlama dalgas1 bir gecis siireci seklinde gelisir. Bu gecis basglangigta sabit basingta olan
bir borudaki alevlenir gaz-hava karisiminin yanmasi seklinde diisiiniilebilir. Eger tutugsma
meydana gelir ve enerji bir ugtan diger uca dogru hareketlenirse yanan gaz genisler.
Deflagrasyon dalgasinin onii, alev hizinda hareket eder ki bu alevin hizi, yanma hizi ile
yanan gazin hizlar1 toplamina esittir. Eger alev hiz1 yeterince diisiikse yanma sabit basing
altinda devam eder. Alev hiz1 yeterince yiiksek ise momentum degisimi 6nemli bir etkiye
neden olur ve basing tiirbiilansi olusur. Bu durumda alevin 6n yiizii hizlanir ve yanma
dalgas1 sok dalgasina doniisiir. Alev 0n yliziiniin daha fazla hizlanmasi deflagrasyonun
detonasyona donmesine neden olur. Bu durumda detonasyon dalgasi yanmayan gaz
icinden gegerek ses hizindan daha yiiksek bir hizda hareket eder (Mannan, 2005: 17/6).
Sekil 2.14.’de deflagrasyon ve detonasyon siireci, Sekil 2.15.”de, bir deflagrasyon deneyine
ait fotograflar ve Sekil 2.16.’da ise bir detonasyon deneyine ait fotograf gosterilmistir

(Hauschild, 2012).

Deflagrasyon

Yanma uruinleri

Basing dalgasi Reaksiyon onu

Yanma urunleri

Detonasyon

Basing dalgasi

Sekil 2.14. Deflagrasyon ve detonasyon siireci
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0.3 second 0.5 second

Sekil 2.15. Bir deflagrasyon deneyine ait fotograflar

Patlayict maddeler detone olduklarinda molekiiller baglarindan kirilarak kendini olusturan
urtinlere doniisiir. Bu triinler su buhari, azot, karbondioksit, azot oksitler ve karbondur.
Detonasyondan sonra karbon zeminde kalarak siyah bir nokta olusturur ve rahatlikla
goriiliir. Ancak patlayict madde miktar fazla ise toz ve ¢esitli kirliliklerden dolay1 bu siyah
nokta goriillemez. Ornegin el bombas1 patladiginda net bir siyah nokta goriiliir. TNT detone
oldugunda, Detonasyon {iriinleri havada dagilir ve karakteristik bir azot oksit kokusu kalir.
Bu koku c¢ogu zaman patlamadan hemen sonra fark edilebilir. Cogu patlayicilar
patladiklarinda benzer sekilde karakteristik koku birakirlar ancak bazi patlayicilar da boyle
bir durum sdz konu degildir. Ornegin civa fiilminat, kursun aziidiir, nitrogliserin ve

amonyum nitrat herhangi bir azot oksit olusturmazlar (Legrard, 2007: 2-3).

Sok dalgasi ‘r\’ Sok dalgasi

Sekil 2.16. Bir detonasyon deneyine ait fotograf
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Detonasyon seklinde meydana gelen patlamalarda asagidaki sartlar saglanmalidir (Alkan,
2006).

e Patlayici maddelerin molekiillerinde potansiyel formda bulunan biiyiik miktardaki enerji
serbest kalmal.

¢ Enerjinin serbest kalma hizi yanma gazlarinin genisleme hizindan yiiksek olmali.

e Aciga c¢ikan enerjinin yanma gazlari genisleyemeden gazlara aktarilarak, bu gazlarin
sicaklik ve basing¢larini asir1 arttirmali.

e Ortama gore asir1 sicak ve basingli gazlar genisleyerek biiyiik mekanik kuvvetler

olusturmali.

2.3.5. Patlayic1 madde

Patlayict madde, kendisine 1s1 verildiginde veya sok uygulandiginda ¢ok hizli bir sekilde
1s1 ve gaz veren kimyasal bilesim veya karisimdir. Ancak, belirtilen 6zelliklerden yalnizca
bir kismini karsilayan maddeler patlayict olarak tanimlanamaz. Ornegin azot ve oksijen,
cok hizli bir sekilde reaksiyona girerek infilak {iriinii olarak gaz halindeki azot oksit’i verir.
Ancak reaksiyon esnasinda 1s1 verilmesi yerine ¢evreden 1s1 alinmasi nedeniyle, patlayici
olarak tanimlanmaz. Bir maddenin patlayict olabilmesi i¢in; gaz meydana getirmesi, 1s1
vermesi, reaksiyonun ani olmasi ve reaksiyonun sok veya 1s1 ile baglamasi sartlarimi
saglamast gerekmektedir (Alkan, 2006). Kimyasal Maddelerle Calismalarda Saglik ve
Giivenlik Onlemleri Hakkinda Y&netmelige gore ise patlayici madde atmosferik oksijen
olmadan da ani gaz yayillmi ile ekzotermik reaksiyon verebilen ve/veya kismen
kapatildiginda 1sinma ile kendiliginden patlayan veya belirlenmis test kosullarinda
patlayan, ¢abucak parlayan kati, sivi, macunumsu, jelatinimsi haldeki maddelerdir.

Patlayict maddelere verilecek tipik 6rnek TNT (trinitroluen) ve dinamittir.

Patlayic1 maddeler, kimyasal yapilarina, iiretim sekillerine, yanma hizlarina, kullanim
amaglarina gore degisik bagliklarda siniflandirilirlar. Bunlardan en yaygin smiflandirma
giiclli veya zayif patlayicilar seklindedir. Her ikisi de farkli basing dalgalar1 ve gevrelerine
farkl1 tesirler yaratirlar. Patlayicilarin = giicli  ve zayif patlayicilar  seklinde
siniflandirmalarinda ana 6l¢iit detonasyon (infilak) hizidir (Alkan, 2006). Bu siiflandirma

da yer almayan bir de piroteknik maddeler vardir. Bu maddeler; infilak edici olmayan,
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kendiliginden ekzotermik reaksiyonlarin bir sonucu olarak, 1s1, 151k, ses, gaz veya duman
ya da bunlarin kombinasyonu yoluyla bir etki yaratmak amaciyla tasarlanan bir madde ya

da maddelerin karigimi olarak tanimlanirlar (Sylemez, 2006).

Giliclii patlayicilar

Giiclii patlayicilar ses dalgasindan daha hizli bir sekilde yayilirlar. Bir detonasyon dalgasi
(blast dalga) olusturarak patlarlar. Detonasyon hizlar1 1000 m/s ile 8500 m/s arasinda
degismektedir. Giiclii patlayicilar agik alanlarda dahi ses hizindan ¢ok daha hizli bir
sekilde kendisini olusturan triinlere dontisiirek detonasyon seklinde patlarlar. Genel olarak
giicli patlayicilar hassasiyetleri goz Onilinde bulundurularak, baslaticilar (hassas
patlayicilar) ve ana patlayicilar (baslatici olmayanlar) seklinde iki grupta toplanir. Isi,
stirtinme ve darbeye karsi asirt derecede hassas olan baslaticilar grubuna 6rnek olarak
kursun aziidiir, kursun stefinat, tetrazen ve civa fiilminat verilebilir. Bu maddelerin saf
halde taginmasi, depolanmasi 6zel sekillerde yapilir. Tahrip kapsiilleri, fliinyeler ve askeri
mithimmatlarda yaygin olarak kullanilmaktadir ve bunlarin asil amaci detonatdér gorevi
gorerek ana patlayicilar patlatmak icin gerekli sok dalgasini olusturmaktir. Isi, siirtlinme
ve darbeye daha az hassas olan ve ana patlayici grubuna 6rnek olarak TNT, Nitrogliserin
PETN, RDX, ANFO, emiilsiyon patlayicilar ve ticari dinamit verilebilir (Alkan, 2006).

Zavif patlayicilar

Dis taraftan merkeze dogru yanarak ani bozunmaya ugrayan maddeler diisiik hizli ve zayif
patlayicilar olarak siniflandirilir. Diisiik hizli patlayicilar genellikle taneler halinde
retilirler ve sevk yakiti(barutu) olarak kullanilirlar. Zayif patlayicilar giiglii patlayicilara
kiyasla daha yavas enerji agiga ¢ikarirlar. Detonasyon hizlar1 400 m/sn ile 1000 m/sn dir.
Sok, 1s1 ve siirtiinmeye kars1 gii¢lii patlayicilara gore daha az hassatirlar. Bu patlayicilara
ornek olarak kara barut ve dumansiz barut verilebilir. Acikta yakildiklarinda biiyiik

cogunlukla siiratle yanarken, kapali kaplar igerisinde ise infilak ederler (Alkan, 2006).

Sekil 2.17.’de patlayict maddelerin siniflandirilmasi goriilmektedir.
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Patlayici maddeler

Gucgla patlayicilar

Zayif patlayicilar

Kara barut,

Dumansiz barut Ana patlayicilar

Baslaticilar

Kursun azadur,
kursun stefinat, civa
falminat

TNT, Nitrogliserin,
ANFO

-

Sekil 2.17. Patlayict maddelerin siniflandirilmasi

Farkli kimyasal yapilara ve spesifik enerjilere sahip patlayict maddeler kullanilirken, ya da
patlama etkisi degerlendirilmeleri yapilirken uygulama birligi ve kolaylik saglamak
amaciyla birbirleri ile karsilastirilir. Bu karsilagtirma i¢in gereken referans patlayict madde,
TNT olarak kabul edilmistir. ileriki boliimlerde de goriilecegi gibi patlayici maddelerin
etkilerini tahmin ic¢in gelistirilen grafiklerde yalnizca referans alinan TNT patlayici
maddesine ait degerler ve hesaplamalar vardir. Baska bir patlayici ile c¢aligilacak ise,
Cizelge 2.9.°da belirlenmis olan doniisiim degerleri kullanilmaktadir. Doniisiimlerde
kullanilmasi tavsiye edilen bu degerlere “Nispi Etkinlik Faktorleri” ya da “Patlayici
Maddelerin TNT Esdegerlikleri” adi verilmistir. Nispi etkinlik faktorii, belli miktardaki
patlayict maddenin olusturdugu enerjiye, esdeger miktardaki TNT patlayict maddesinin
olusturdugu enerji kiyaslanarak yapilmaktadir. TNT ile kiyaslanan patlayict maddelerin
esdegerligi, patlayict maddenin miktar1 disinda, patlayict maddenin sekli, sikilama,
patlama yeri ve ortam Ozellikleri, dikkate alinan basing araligi gibi diger faktorlere de

baglidir (Alkan, 2006).



Cizelge 2.9. Bazi patlayic1t maddelerin TNT Esdegerlikleri

Patlayic1 Madde Bilesenler TNT Esdegerligi
TNT 1,00
Amatol 80/20 AN - 80% TNT - 20% 1,30
Amatol 60/40 AN - 60% TNT - 40% 1,28
Amatol 50/50 AN - 50% TNT - 50% 1,24
Amonyum Nitrat (AN) 0,56
ANFO AN - 94% Fuel Qil - 6% 0,52
Kara Barut Potasyum Nitrat - 74% 0,50
Bilesim A-3 RDX - 91% Balmumu - 9% 1,35
Bilesim C RDX — 88,3% 1,20
Plastiklestirici - 11.7%
Bilesim C-2 RDX - 78.7% DNT - 12% 1,26
TNT - 5% MNT - 2,7% NC - 0,6%
Coziicii - 1%
Bilesim C-3 RDX - 77% TNT - 4% 1,34
Nitrotoluen - 5% Tetryl - 3%
DNT - 10% NC - 1%
Bilesim C-4 RDX - 91 Plastiklestirici - 9% 1,37
Nitroseliiloz (NS) 1,25
Nitrogliserin 1,40
PBX-9025 RDX - 92% Baglayici - 8% 1,38
Pentolit 50/50 PETN - 50% TNT - 50% 1,26
Pentolit 10/90 PETN - 10% TNT - 90% 1,26
PETN 1,66
Pikrik asit 1,12
RDX 1,50
Tetril 1,30

2.3.6. Patlayici ortam
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Patlayict madde tretim tesislerinde yalnizca patlayict maddeler degil aym1 zamanda

hammadde olarak kullanilan yanici sivilarda kullanilmaktadir. Bu sebeple patlayict madde

iiretim tesislerinde kullanilan yanici veya alevlenir sivilardan kaynaklanabilecek patlamalar

da bu tezin kapsamindadir.

Patlayict madde iiretim tesisleri basta olmak {izere proses endiistrilerinde patlamalar ender

goriilmesine ragmen can kayiplari, ¢evre hasarlari, tesisin zarar gormesi, prestij kayiplar

gibi sonuglar dikkate alindiginda etkileri olduk¢a ciddidir. Patlamalarin neden oldugu

maliyet diger kayiplarin neden oldugu maliyetten ¢ok daha fazladir. Sekil 2.18.’de 100

biiyiikk kazaya iligkin yapilan bir analiz gosterilmektedir (Crowl, 2003: 25). Bu analizde

100 biiyiik kaza neticesinde olusan toplam maliyetin %36’sin1 buhar bulutu patlamasi,
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%31’ini yangin ve %30’unu ise buhar bulutu patlamasi disinda kalan patlamalarin
(patlayici maddeler, fiziksel patlamalar v.b.) olusturdugu goriilmektedir. Yapilan bu
caligmadan da anlasilacagi lizere endiistride patlamalar 6zellikle de buhar bulutu

patlamasinin neden olacag diger kaza tiirlerinin neden olacagi maliyetten oldukga fazladir.

%%

d 100 biiyiik kazaya iliskin toplam kayiplar
40 36
31 30

30
20
10 5

O

Yangin Buhar bulutu Diger patlamalar Diger
patlamasi

Sekil 2.18. 100 biiyiik kazanin kaza ¢esidine gére maliyet ylizdesi

Sekil 2.19.’da 1980-2002 yillar1 arasinda Avrupa’da yasanan dnemli endiistriyel kazalarin
sayist ve bu kazalarin tlirline gore dagilimi bulunmaktadir. Sekil 2.19. incelendiginde
1980-2002 yillar1 arasinda Avrupa’da yasanan biiylik endiistriyel kazalarin %50’sinin
yangin ve patlamalarla ilgili oldugu goriilmektedir. Havaya yayilan tehlikeli maddeler
endiistriyel kazalarin hemen hemen yariya yakinini olustururken, su kirlenmesi kazalarin
yalnizca %6’lik boliimiinde goriilmektedir.  Endiistriyel kazalarin olusma nedeni
incelendiginde, ana nedenin mekanik arizalar oldugu, hemen ardindan da o&zellikle
organizasyonel baglamda insan faktoriinlin geldigi goriilmektedir (Avrupa Cevre Ajansi,
2003: 39-41).

Onemli kaza sayis . i
; ViR Su kirlenmesi Diger

40 6 % 1%

Havaya yayiima
20 — 30

10 —

O N VD> 5 0 AN\ P A O N V> 2 o S\ o
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Sekil 2.19. Avrupa’da meydana gelen 6nemli endiistriyel kazalarin sebeplerine gore
dagilim1 1980-2002
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Yanict maddelerin hava ile olusturduklar1 karisimlara patlayict ortam denilmektedir.
Calisanlarin  Patlayic1 Ortamlarin Tehlikelerinden Korunmasi Hakkinda Yonetmelikte
patlayict ortam; yanict maddelerin gaz, buhar, sis ve tozlariin atmosferik sartlar altinda
hava ile olusturdugu ve herhangi bir tutusturucu kaynakla temasinda tiimiiyle yanabilen

karigimlar olarak tanimlanir.

Tanimdan anlasilacagi iizere patlayict ortamin olusabilmesi i¢in ii¢ gerekliligin bir arada
bulunmasi zorunludur. Bunlar; yakit, oksitleyici madde ve tutusturucu kaynaktir. Eger bu
iic bilesen mevcutsa bir patlama meydana gelebilir. Sekil 2.20.’de gosterilen bu iig
bilesenden biri uzaklastirildiginda ise patlamanin gergeklesmesi miimkiin olmayacaktir

(Commission of the European Communities, 2003: 4).

Gergekte patlayict ortamin olugmasi i¢in yakit ve oksitleyici maddenin belirli
konsantrasyon araliginda (LEL ve UEL arasinda) bulunmasi gerekir. LEL; (Lower
Explosion Limit) havadaki yanici gaz veya buhar yogunlugunun gaz ortaminin patlamasina
yol agmadigi alt sinir olarak tanimlanirken, UEL; (Upper Explosion Limit) havadaki yanict
gaz veya buhar yogunlugunun gaz ortaminin patlamasina yol agmadigr tst smir olarak
tanimlanir. (Burke, 2003: 124). Tutusturma kaynaginin ise yanmay1 baslatabilecek yeterli
enerjiyl verebilmesi gereklidir. Yanma {iggeni kati, sivi ve gaz haldeki maddelere
uygulanir. Bununla beraber sivilarin ve gazlarin yanabilmesi i¢in Oncelikle gaz fazina

gecmeleri gerekir.

Yanma ticgeninde oksitleyici genellikle havadaki oksijendir. Ancak flor, klor gibi gazlar;
peroksitler, kloratlar gibi sivilar; amonyum nitrat ve bazi metallerinde oksitleyiCi
olabilecegi bilinmelidir. Etilen oksit ve asetilen gibi maddeleri i¢in oksijen olmadan

gerceklesen ekzotermik dekompozisyon da olasidir (Crowl, 2003).

Yakat
Sekil 2.20. Patlama ti¢cgeni
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Patlama ¢ok hizli bir enerji salinimi sonucu olusur. Bu enerji basing basing dalgasi
olusumu, parga firlamalari, termal radyasyon, ses enerjisi gibi farkli mekanizmalar ile
dagitilir. Bir gaz patlamasi meydana geldiginde patlama enerjisi gazin hizli bir sekilde
genislemesine neden olur, bu durum etrafi ¢evreleyen gazi oteler ve infilak kaynagindan
bir basing dalgasinin disar1 dogru hizlica hareket etmesini saglar (Crowl, 2003). Basing
dalgas1 kendisini ¢evreleyen atmosferde basing, yogunluk ve hiz gibi, gecici gaz dinamigi
hal degisikligine ugrar. Patlamanin olusturdugu sok dalgasi (blast) sahip oldugu yiiksek
basing nedeniyle etrafindaki objeleri par¢alama potansiyeli tasir (Bosch ve Weterings,

2005: 5-42).

Basing dalgasinin gaz dinamigi parametreleri genellikle ¢ok hizli veya birdenbire artar ve
bu durum pozitif faz bolgesini olusturur. Sonrasinda ise yavas bir sekilde azalarak ortam
degerlerinin altina diiser. Boylece negatif faz bolgesi olusur. Negatif faz bolgesini takiben
parametreler yavasca atmosferik degere yeniden gelir. Buradaki yavas ve hizli terimleri
goreceli degerlerdir. Basing dalgasi genellikle saniyenin onda birinden daha kisa siirede

meydana gelir (Bosch ve Weterings, 2005: 7-14).

Sekil 2.21. bir patlama alanindan uzakta sabit bir yerdeki tipik sok dalgasi i¢in zamanla
basincin degisimini gostermektedir. Patlama ty zamaninda olmustur. Patlama noktasindan
etkilenen alana sok cephesinin ulasmasindan 6nce kiiciik bir t; zamani vardir. Bu zaman
varig zamani olarak isimlendirilir. t; zamaninda sok cephesi etkilenecek alana ulasmistir ve
kisa stireli giiclii bir esintiyi takip eden asir1 pik basing gozlenmektedir. Basing degeri t
zamaninda hizli bir sekilde ortam basincina inmektedir. t; ve t, arasindaki zaman dilimi

asir1 basing ya da pozitif faz siiresi olarak adlandirilir (Sayan, 2013).

Asir1 basing siiresi genellikle serbest¢e duran yapilarin maruz kaldigi en yikici zaman
dilimidir, bu nedenle asir1 basincin biyiikliiglinii bilmek hasar1 ya da meydana gelecek
zarar1 tahmin etmek i¢in Onemlidir. t; de azalmaya baslayan basing ortam basincinin
altinda maksimum algak basinca inmeye devam eder. Algak basincin neden oldugu zararlar
da mevcuttur, ancak olusan hasar, asir1 basing zaman dilimine gore ¢ok daha azdir. t3 deki
maksimum al¢ak basinca ulasildiktan sonra basing ortam basing degerine ts’de ulagir

(Sayan, 2013).
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Varis Zamani
s0k siiresl
= malksimnum alcak basinc

Zaman

Sekil 2.21. Sabit bir yerdeki sok dalgasi basinci

Proses endiistrilerinde goriilen patlama sekilleri genellikle asagidaki gibidir (Hyatt, 2004).

Fiziksel patlamalar-Basing sisteminde stabil olmayan basing ve/veya sicaklik
kosullarindan veya mekanik bir hata nedeniyle olusur

Patlayict madde patlamalari-Kati veya sivi formdaki patlayict maddelerden kaynaklanir

3. VCE-(Vapor Cloud Explosion) Buhar bulutu patlamasi

BLEVE- Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion) Kaynayan sivi genlesen buhar
patlamasi

Reaktor tanki patlamalari-Reaksiyon tanklarindaki ekzotermik reaksiyonlarin kontrol
altina alinamamas1 nedeniyle olusan patlamalar

VEEB-(Vapor Escape into Explosion in a Building) Haricen olusan patlayici hava-gaz
karisiminin bir bina igerisine girerek birikmesi ve tutusmasi nedeniyle olusan patlama
Toz patlamalari-Havada asili haldeki yanici tozlarin tutusmasi nedeniyle olusan

patlamalar

Yukarida patlama sekilleri arasinda proses endiistrilerinde en sik goriilen ve etkisi en

siddetli olan patla sekli VCE yani buhar bulutu patlamasidir. VCE yanic1 6zellikte olan

gazlarin ve sivi buharlarinin hava ile karigarak minimum alev alma konsantrasyonuna

gelmesi seklinde olusur. VCE patlamasi 4 adimda meydana gelir (Hyatt, 2004).

1.

Yanict madde yeterli bir hizda bosalir,
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2. Yanict madenini tamami1 veya bir kismi buharlasip yeterince bir hacmi uzun siireler
isgal ederek hava ile uygun bir oranda karisir ve patlayici atmosferi olusturur,

3. Meydana gelen patlayic1 atmosfer sinirli bir hacimde olusur bdylece tiirbiilans meydana
gelir ve bu durum alev 6n bélgesinin hizlanmasina neden olur,

4. Patlayict atmosfer ¢ogu zaman ortamda zaten var olan bir tutugma kaynagiyla tutusur.

Bir patlamanin buhar bulutu patlamasi olarak kabul edilmesi igin patlayic1 ortamin
tutusmasi ve bunun sonucunda bir basing etkisinin ortaya ¢ikmasi gerekmektedir. Patlayici
ortam kosullarii saglayan her durumda, buhar bulutu patlamasi meydana gelmeyebilir.
Eger bir basing artist soz konusu degilse boyle olaylar buhar bulutu yanginlar1 veya
parlama yanginlari olarak isimlendirilir. Sekil 2.22.’de bir buhar bulutu patlamasina iliskin

kosullar gosterilmistir (Crowl, 2003).

Yanici gaz/buhar riizgarin etKisi ile hava
ile karigarak patlayici ortam olusur Yeterli genislikte gaz/buhar

\’ bulutu
0 Simirh hacim ve
PO sikisikhik etkisi
nedeniyle alev
pee hizinin artmasi

Sekil 2.22. Buhar bulutu patlamasinda bulunmasi gerekli kosullar
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2.4. Patlama Riskinin Degerlendirilmesine Yonelik Mevzuat

2.4.1. Cahsanlarin patlayici ortamlarin tehlikelerinden korunmasi hakkinda
yonetmelik-Patlamadan korunma dokiimani

Amaci, igyerlerinde olusabilecek patlayici ortamlarin tehlikelerinden calisanlarin saglik ve
giivenligini korumak ic¢in alinmasi gerekli Onlemleri belirlemek olan bu yonetmelik;
yapilacak risk degerlendirmesinde patlayici ortam olugma ihtimali, bu ortamin kaliciligs,
statik elektrik de dahil tutusturucu kaynaklarin bulunma, aktif ve etkili hale gelme
ihtimalleri, isyerinde bulunan tesis, kullanilan maddeler, prosesler ile bunlarin muhtemel
karsilikli etkilesimleri ile olabilecek patlamanin etkisinin biiylikliigiiniin gdz Oniinde
bulundurulmasini yasal zorunluluk haline getirmistir. Bu tiir tesislerde mevzuat geregi
hazirlanmas1 gereken dokiimanlardan biri “Patlamadan Korunma Dokiimani”dir. Bu
dokiiman tesislerin bulunduklar1 sektorlere, iiretim metotlarina, kullanilan maddelere ve
ekipmanlara gore patlama ile ilgili risklerin analizi ve degerlendirilmesi, degerlendirme
sonuclarina gore mevcut ve alinmasi gereken Onlemlerin belirlenmesi ile gerekli
egitimlerin saglanmasi temeline dayali, proaktif bir dokiimandir. Bu dokiimanda 6zellikle
olabilecek bir patlamanin biyiikliigii ve olasi etkileri goz oniinde bulundurulmali ve

dokiimante edilmelidir.

2.4.2. Biiyiik endiistriyel kazalarin kontrolii hakkinda yonetmelik-Giivenlik raporu

1976 yilinda Italya’nin Seveso bdlgesinde yasanan ve biiyiik bir gevresel felakete yol agan
kazay1 takiben endiistriyel kazalar1 dnlemek ve olas1 endiistriyel kazalarin zararh etkilerini
azaltmak amaciyla Avrupa Birligi Seveso 1 82/501/EEC direktifini hazirlamis ve
uygulamaya gecirmistir. 1984 yilinda Hindistan’in Bhopal sehrinde ve 1986 yilinda
Isvigre’nin Basel sehrinde meydana gelen biiyiik endiistriyel kazalar bu direktifin
degistirilmesine neden olmustur. Yeni ve gozden geg¢irilmis direktif Seveso II (96/82/EC)

olarak Avrupa Birliginde yiirtirliige girmistir.

Genel olarak, Seveso Il Direktifi kapsaminda olusturulacak olan biiyiik kaza Onleme
politikalar; Organizasyonel ve kisisel bilgileri, biiyiik tehlikelerin tanimlanmasini ve
degerlendirilmesini, yeni tesislerin tasarimini, siire¢ kontroliinli, personelin egitimi ve
idaresini, acil durum planlarini, performans degerlendirmesini ve denetim ile ilgili bilgileri

icermektedir (Hawskley, 1999: 65-121).
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Ulkemizde, tehlikeli maddeler bulunduran kuruluslarda biiyiik endiistriyel kazalarin
onlenmesi ve muhtemel kazalarin insanlara ve ¢evreye olan zararlarinin en aza indirilmesi,
yiiksek seviyede, etkili ve siirekli korumay1 saglamak icin alinmasi gerekli dnlemler ile
ilgili usul ve esaslar1 belirlemek olan Biiyilkk Endiistriyel Kazalarm Onlenmesi ve
Etkilerinin Azaltilmasi Hakkinda Yonetmelik 30.12.2013 tarihinde yayimlanmis ve
Giivenlik Raporu hazirlama ytikiimliiligii 1.1.2016 tarihinde yiiriirliliige girecektir.

Yonetmelige gore belirli miktarin tizerinde tehlikeli madde bulunduran isletmeler giivenlik
raporu hazirlamak zorundadir. Giivenlik raporunda bulunmasi gereken asgari bilgiler
yonetmelikte belirlenmistir. Giivenlik raporu kisiler, toplum, miilk ve cevre i¢in ciddi
tehdit ve/veya zarar olusturan major kazalar ile bu kazalara neden olusturabilecek tiim

tehlikeli olaylar1 kapsamalidir.

Yonetmelik kapsaminda hazirlanacak olan giivenlik raporlarinda biiyiik kaza tehlikeleri
tanimlamali ve bu kazalarin siddeti uygun metotlarla degerlendirilmelidir. Biiyiik
endiistriyel kazalarin onlenmesi, insan ve g¢evre lizerindeki etkilerinin en aza indirilmesi

icin gerekli 6nlemlerin alindiginin gostermelidir.

2.5. Patlama Riskinin Analiz Edilmesine Yonelik Literatiir Taramasi

Patlayict madde iiretim tesisleri diger kimyasal madde iiretim tesisleri gibi ¢ok farkli
ekipman, proses, kontrol sistemi, yardimci iinite ve prosediirden olusan karmasik bir
yapidir. Bu tiir tesislerde gerek hammadde gerekse ara mamul ve {iriin olarak ¢ok farkli
kimyasal madde elleglenmekte ve depolanmaktadir. Iste bu bilesenlerin birbiriyle
etkilesimi, insan faktorli, yOnetimsel ve organizasyonel problemler bu tiir tesislerde
patlama gibi istenmeyen kazalara neden olmaktadir. Bu tiir kazalarin 6nlenebilmesi igin
kazalara neden olabilecek istenmeyen durumlarla miicadele etmek ve dogru, etkili
koruyucu onlemler almak gereklidir. Bununla birlikte bu tiir kazalarin nlenebilmesi igin
oncelikle, bu kazaya neyin sebep olabileceginin ve nasil sonuglanabileceginin tespit
edilmesi ve anlasilmas1 gerekmektedir. Baska bir ifadeyle eger olas1 bir patlamanin ne tiir
sonuclar olusturabilecegi, etki mesafesinin ne olacag: bilinirse alinmasi gerekli tedbirlerde
bu sonuglara gore belirlenebilir. Bu amagla basta patlamalarin etki mesafesinin

hesaplanmas1 olduk¢a onemli bir konu olup, bu konuya iliskin literatiir 1941 yilinda



51

Heinrich tarafindan domino etkisinin ortaya atilmasina kadar uzanmaktadir (Al-shanini,

2014).

Gaz ve sivi fazda bir hidrokarbon salimina iliskin farkli senaryolar gelistirilerek bu
senaryolara gore meydana gelebilecek olasi patlamalarin etki mesafesi, akigkanlar
mekanigi temelli (computerized fluid dynamics) FLACS bilgisayar programi kullanilarak
tahmin edilmistir (Dadashzadeh, Khan, Hawboldt ve Amyotte, 2013).

Izmir Aliaga bolgesindeki endiistriyel tesislerden kaynaklanabilecek kazalarda acil durum
planlarinin yapilabilmesi amaciyla iki farkli bilgisayar programi yardimiyla akrilonitril
patlamas1 seklinde olusturulan senaryo kapsaminda etki mesafeleri ortaya konulmustur

(Onelcin, Mutlu ve Alver, 2013).

Etki mesafelerinin tahmin edilmesine yonelik olarak simdiye kadar bir¢ok ticari bilgisayar
programi gelistirilmistir. Bu programlardan bazilart MOSEC, HAZDIG, DOMIFFECT
yazilimlaridir. Bu programlardan baska 6zellikle Seveso direktifinin uygulamasina yonelik
olarak PHAST, EFFECTS, BREEZE bilgisayar programlari da bulunmaktadir (Arunraj ve
Maiti, 2009).

Yapilan bir ¢alismada; kot kumasi ireten bir tekstil fabrikasindaki kimyasal madde
deposunun patlamasina yonelik etki analizini saptamak iizere matematiksel modelleme
yapilmistir. Yapilan modelleme ile en yiiksek risklerin gergeklesmesi halinde yaricapt 700
metreye ulasabilen bir alanda binalarin tahrip olabilecegi ve insanlarin

yaralanabilecegi/Olebilecegi anlagilmistir (Arda, 2008).

Bir asetilen tiretim tesisinde depolanan asetilen tiiplerinin ve gaz tutucuda biriken asetilen
gazinin patlamasi sonucunda, asetilen iiretim yapan fabrikanin, c¢alisan kisilerin ve
cevrenin patlamanin basing etkisinden nasil etkilenecegi hesaplanmistir. Bu etkilerden
etkilenmemek icin olusturulmasi gereken giivenlik hatlarinin mesafeleri belirlenmistir

[Tomas, 2008].

Yapilan bagka bir ¢alismada ise; bir LPG dolum tesisinde meydana gelebilecek ¢esitli kaza

ve patlama senaryolart modellenmistir. Ayrica ITU Maslak kampiisiinde bulunan LPG
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tankinin patlama senaryosu i¢in ALOHA programi kullanilarak etki mesafeleri

gosterilmistir (Terzioglu, 2007).

2.6. Patlama Riskine Yonelik Etki Analizi

Ulkemizde, patlayict madde iiretim tesisleri de dahil olmak iizere patlama riskinin var
oldugu endiistriyel tesisler, gerek tesiste uygulanan yonetim sistemi ve gerekse uymakla
yiikkiimlii bulunduklar1 mevzuat gere§i patlama riskini degerlendirmek ve patlamanin
muhtemel etkilerini belirlemek zorundadir. Patlamanin olasi etkilerinin belirlenmesi risk
yonetim sistemleri acisindan oldukca Onemlidir. Zira mevcut tedbirlerin yeterliligi ve
alimacak ek tedbirler ancak patlamanin olasi etkilerinin belirlenmesinden sonra yerine

getirilebilir.

Patlayict maddeler, bu maddelerin dekompozisyonuna neden olacak kosullar olustugunda
patlarlar. Bu kosullar ¢arpma, siirtme, sicakligin artmasi, sok dalgasi, statik elektrik,
kiviletm gibi birgcok tutusma kaynagi olabilir. Patlayict maddelerin patlayabilmesi i¢in,
patlayict ortamlarda oldugu gibi oksijen kaynagina ihtiya¢ yoktur. Zira oksijen, zaten

patlayict maddenin yapisinda mevcuttur.

Patlayict maddelerin aksine, yanici maddelerin hava ile olusturdugu karisimlarin
patlayabilmesi igin yalnizca tutusturucu kaynaginin bulunmasi yeterli degildir. Patlama
gerceklesmesi icin, yanict maddelerin hava ile yaptiklar karisimin, bu ortamin patlamasina
yol agmadigi en diisiik patlama konsantrasyonunun (LEL) tizerinde ve en yiiksek patlama

konsantrasyonunun (UEL) ise altinda bulunmasi gerekir.

Patlayict ortamlardan kaynaklanan kazalar her zaman bir biitiinliikk kaybiyla baslar.
Depolama tanki, destilasyon kolonu veya bir boru devresi gibi yanict maddelerin
depolandig1 ekipmanlarda bir catlak, delik veya vananin agik kalmasi gibi bir durum
meydana geldiginde madde atmosfere salinir. Bunun nedeni ise ¢ogu zaman korozyon, bir

mekanik etki veya insan hatasidir.

Bir biitiinliik kayb1 meydana geldiginde bunun sonrasinda nasil bir olay meydana
gelecegini tahmin edebilmek i¢in bir ¢ok veriye ihtiyag duyulur. Agiga ¢ikan maddenin

fiziksel hali(gaz, s1v1 veya gaz/sivi karisimi), aciga ¢ikan maddenin kimyasal 6zellikleri,
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meteorolojik kosullar, Onleyici tedbirlerin varligi gibi kosullar patlayict ortamdan
kaynaklanacak patlama etkisinin belirlenmesinde etkili olan kriterlerdir (Casal, 2008: 30-
32).

Patlamanin muhtemel etkilerini belirlemek olduk¢a karmasik bir dizi matematiksel islemi

ve uzmanlagmayi gerektiren bir siirectir. Bu siire¢ asagida agiklanan basliklardan olusur.

2.6.1. Bosalma hizinin tayini

Patlayict ortamlarin neden olacagi patlamanin etkilerinin belirlenmesi i¢in oncelikli olarak
yapilmast gereken bir biitiinliik kayb1 sirasinda yanici gaz veya sivilarin bosalma hizinin
belirlenmesidir. Birim zamanda bosalan madde miktar1 bilinirse, patlamaya eslik edecek
maddenin patlama enerjisini ve enerjinin muhtemel etkisini de hesaplamak miimkiin

olacaktir.

Gazlarin/buharlarin bosalma hizi

Bir gaz veya buhar bir proses ekipmanindan bosaldiginda basingli gazda var olan enerji
kinetik enerjiye doniisiir. Boyle bir biitiinliik kaybinda yani gazin bir acikliktan atmosfere
genislemesi hadisesinde, gazin yogunlugunda, sicakliginda ve basincinda degisim meydana
gelir. Pratikte eger yogunluk degisimi (p1/ p2 < 2, P1/P2 <2) ve bagil hiz (u <0,3ses hizi)
yeteri kadar kiigiikse bu durumda akis sikistirilamaz olarak kabul edilir. Ancak yiiksek
basing degisimlerinde ve yliksek akis hizlarinda kinetik enerji ve sikistirilabilirlik etkisi,
mekanik enerji dengesinde baskin hale gelir ve akis sikistirilabilir olarak kabul edilir.
Boyle bir fiziksel olaymn basit bir sekilde modellenmesi igin akis tersinir ve adyabatik
olarak kabul edilir ki bu izentropik akis anlamina da gelir. Akiskan ise genelde ideal gaz
olarak kabul edilir. Gazlarin bosalma hizlarinin modellenmesindeki yaklasim, yogunlagsma
olmadig: siirece buharlara da uygulanir (Casal, 2008, 30-32)

Bir gaz veya buhar bir delikten atmosfere ¢iktiginda ya ses hizinda ya da ses hizinin altinda
bir hizda ¢ikacaktir. Eger gazin veya buharin depolandigi kaptaki basing, kritik basingtan
biiyiikse bu durumda gazin akis hiz1 ses hizindan biiylik olacaktir. Aksi durumda ise ses

hizindan kii¢iik olacaktir. Kritik basing Es. 2.4 yardimiyla bulunur (AIChE, 1996; AIChE,
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2000; Cox, Lees ve Ang, 2000; Crowl ve Louvar, 2002; Casal, 2008; TS-EN 60079-10-1:
2009).

Y

- (2

Burada;

Pc :Kritik basing(Pa)

Y :Is1 kapasiteleri orani(-)

Is1 kapasiteleri orani ise Es. 2.5 yardimiyla bulunur (AIChE, 1996; AIChE, 2000; Cox,
Lees ve Ang, 2000; Crowl ve Louvar, 2002; Casal, 2008; TS-EN 60079-10-1: 2009).

MA><Cp

= MA<c R (2.5)
MAXCp—R

Y

Burada;

Y . Is1 kapasiteleri orani(-)

MA  :Molekiil agirligi(kg/kmol)

R :Universal gaz sabiti(8314 ] kmol 'K

Gazin veya buharin depolandigi kaptaki basing, kritik basingtan biiyiikse bosalma hiz1 Es.
2.6 kullanilarak bulunabilir (AIChE, 1996; AIChE, 2000; Cox, Lees ve Ang, 2000; Crowl
ve Louvar, 2002; Casal, 2008; TS-EN 60079-10-1: 2009).

y+1

_ MA (2 \p1
m= A x Cy X P yxRxTx(y+1) (2.6)

Burada;

m :Bosalma hiz1 (kg/s)
Cq :Bosalim katsayisi(-)

A :S1zintinin meydana geldigi kesit alani(m?)
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P :Tankin i¢indeki gazin basinci(Pa)
Y : Is1 kapasiteleri orani(-)

MA  :Molekiil agirhigi(kg/kmol)

Gazin veya buharin depolandig kaptaki basing, kritik basingtan kiigiikse bosalma hizi Es.
2.7 kullanilarak bulunabilir (AIChE, 1996; AIChE, 2000; Cox, Lees ve Ang, 2000; Crowl
ve Louvar, 2002; Casal, 2008; TS-EN 60079-10-1: 2009).

y—-1 1
MA Pa\ vy Pa\y
m= Ax Cq X P —xz—yll—(—a)y x(—a)” 2.7)
RT = y-1 P P
Burada;
Bosalma hiz1 (kg/s)
m :Bosalma hizi(kg/s)
Cq :Bosalim katsayisi(-)
A :S1zintinin meydana geldigi kesit alani(m?)

P :Tankin i¢indeki gazin basinci(Pa)
Pa :Atmosfer basinci(Pa)
Y : Is1 kapasiteleri orani(-)

MA  :Molekiil agirligi(kg/kmol)

Sivilarin bosalma hizi

Sivilar endiistride olduk¢a yogun olarak kullanilir ve genellikle tanklarda depolanir. Sekil
2.23.°de bit tankta depolanan sivinin muhtemel bir sizint1 sekli gosterilmistir. Sivilarin
bosalma hiz1 Es. 2.8 yardimiyla hesaplanabilir [AIChE, 2000; Crowl ve Louvar, 2002;
Casal, 2008).
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Sekil 2.23. Depolama tankindan siv1 sizintisi

m= Cdxpr\/z(%+ph) (2.8)

Burada;

m :Bosalma hiz1 (kg/s)
Cq :Bosalim katsayisi(-)
p :Stvinin yogunlugu(kg/m®)
:Siztinin meydana geldigi kesit alani(m?)
Pp :Sivinin iizerindeki basing(Pa)
Pa :Atmosferik basing(Pa)

h :S1zintinin tizerindeki sivi stitununun yiiksekligi(m)

Bosalim katsayisi, sizintinin geometrisine gore belirlenen bir katsay1 olup genellikle keskin
koseli orifislerde Cq=0,62; diiz orifislerde Cy4=0,82; ve yuvarlak orifislerde ise Cq= 0,97
olarak alinabilir (Casal, 2008).

2.6.2. Evaporasyon hizinin tayini
Tank, boru, 1s1 degistirici, destilasyon kolonu gibi proses ekipmanlarindan bir sivi sizintisi

olmasi durumunda Sekil 2.24.’de gosterildigi gibi farkli hadiseler meydana gelebilir. Eger

bir s1v1 basing altinda tutuluyor ve sivi sicakligi kaynama noktasinin iizerinde ise atmosfere
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sizan s1v1 parlayarak buharlasacaktir. Olusan buhar sivinin énemli bir miktarin1 damlacik
haline getirerek siiriikler. Damlacik haline gelen bu sivinin bir kismi yagmurlama seklinde
zemine geri gelirken, bir kismi ise sonradan meydana gelebilecek muhtemel buharlagsma
(evaporasyon) ile aeresol seklinde asili kalir. Bu olaylardan arta kalan sivi bir havuz
olusturmak suretiyle buharlagsmaya devam edecektir. Basingli kapta ve ortam sicakliginda
depolanan siv1 fazdaki klor ve amonyak bosalmasi bu tiir olaylara 6rnek olarak verilebilir
(AIChE, 2000).

Durum A

Kaynama noktasi < Ortam sicaklhig:

Sizinti

Kaynama seklinde
buharlasma

Durum B

Evaporasyon seklinde
buharlasma

< Havuz yayilimi -
Sekil 2.24. Sivinin kaynama noktasina bagli olarak iki yaygin sizint1 durumu

Kaynama noktas1 ortam sicakliginin altinda olan sivilardan buharlasan madde miktar1 Es.

2.9 kullanilarak hesaplanabilir (AIChE, 2000; Factory Mutual Insurance Company, 2008;
Fthenakis, 1993).

(T-Tp)

F=Cp 0 -
Burada,
F :Parlama kesri(-)

Cp :Sabit basingtaki 1s1 kapasitesi(J kg™ K™)
Th :S1vinin kaynama sicakligi(K)
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T :Tankin i¢indeki sivinin sicakligi(K)
L :S1vinin gizli buharlagsma entalpisi(kJ/kg)

Kaynama noktas1 ortam sicakliginin altinda olan sivilardan buhar fazina gecen madde
miktarinin tespiti amaciyla Es. 2.9 kullanilarak elde edilen F degerinin iki kati dikkate
almir. Buhar fazina gegen maddeler ile siiriiklenen sis ve aerosoller de bu sayede dikkate

alinmis olunur. (Factory Mutual Insurance Company, 2008; Fthenakis, 1993).

Kaynama noktas1 ortam sicakliginin tizerinde olan sivilardan buharlasan madde miktar1 ise
Es. 2.10 kullanilarak hesaplanabilir (United States Environmental Protection Agency,
1999).

0,002147XAXPpxMA0667 %1078
m= ‘,’r (2.10)

Burada;

m :Buharlagsma hizi(kg/s)

A ‘Bosalan sivinin olusturdugu yiizeyin alani(m?)
Pb :S1vinin buhar basinci(kPa)

MA  :Sivinin molekiil agrligi(kg/kmol)

u :S1vinin hemen tizerindeki riizgar hizi(m/s)

T :S1vinin sicakligi(K)

2.6.3. Patlama enerjisinin TNT esdegeri metodu ile hesaplanmasi

Patlamanin etkilerinin belirlenebilmesi i¢in simdiye kadar bircok metot gelistirilmistir. Bu
metotlar1 deneysel ve bilgisayar destekli modeller seklinde ikiye ayirmak miimkiindiir.
Deneysel metotlardan bazilari; TNT esdegeri metodu, TNO Coklu Enerji Metodu, Baker-
Strenlow metodudur. Patlayict ortamlardan kaynaklanan riskleri degerlendirme
metotlarindan ikincisi ise bilgisayarli akigkanlar dinamigi simiilasyonlaridir. Bu tiir
bilgisayar programlari (computational fluid dynamic, CFD) yanic1 gaz, buhar veya sislerin

olusturabilecegi muhtemel patlayici ortamlar1 niimerik metotlarla hesaplamakta sonuglari



59

iic boyutlu olarak gorsel bir sekilde ortaya koymaktadir. TNT esdegeri metodu uygulama
kolaylig1 nedeniyle endiistride ¢ok daha yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

TNT esdegeri metodu askeri uygulamalar i¢in kullanilan gii¢lii bir patlayict olan TNT
lizerine yapilan arastirmalar sayesinde gelistirilmistir. Bu metodun bazi zayif yonleri
bulunmasina karsin, endiistrideki kaza senaryolar1 kapsamindaki buhar bulutu patlamasi
(VCE), fiziksel patlamalar, i¢ patlamalar gibi patlamalarin etkisinin belirlenmesinde
siklikla kullanilmaktadir. Bu metodun en ¢ok tercih edilme nedenlerinden biri de yeterince

test verisinin var olmasidir (Factory Mutual Insurance Company, 2008).

Buhar bulutu patlamalarinin (VCE) etkilerinin modellenmesinde kullanilan TNT esdegeri
metodunun arkasindaki temel kabul, patlayict gaz/buhar bulutundaki yanici kiitlenin
miktart ile bir patlayict madde olan TNT (trinitrotoluen) arasinda bir oranlama yapmaktir.
Bu oranlama faktorii ise patlama verimi olarak bilinir ve ge¢miste yasanan biiyiik buhar
bulutu patlamalarinda gozlenen etki mesafeleri dikkate alinarak ve TNT patlamalari ile

karsilastirmak suretiyle bulunmaktadir (AIChE, 1998: 100-120).

TNT esdegeri metodunda patlayict ortamin kiitlesi, patlama verimi veya verimlilik faktori
adi verilen bir katsayr kullanilarak TNT esdegeri kiitleye doniistiiriiliir. Cogu
hidrokarbonun yanma entalpisi yaklagik 46 MJ’diir. TNT nin dekompozisyon entalpisi ise
yaklagik 4,6MJ’diir. Goriilecegi tlizere bir hidrakarbon TNT’den 10 kat fazla enerjiye
sahiptir. Bu yiizden %10 patlama verimiyle hidrokarbonlar TNT ile esdeger hale gelir.
Bununla birlikte 6zellikle laboratuar digindaki kosullarda %100 patlama verimini elde
etmek miimkiin degildir. Ger¢ek durumdaki patlama veriminin ne oldugunu tahmin etmek
uzmanlik isidir. Bu durum TNT esdegeri metodunun en 6nemli dezavantajidir (Factory

Mutual Insurance Company, 2008).

Patlama veriminin tayin edilmesine yonelik ihtiyag, arastirmacilari bu konuda yogun
olarak calismaya itmistir. Bu ¢alismalar hem deneysel olarak hem de yasanmis kazalarin
analiz edilmesi seklinde yiiriitiilmistiir. Yasanan kazalarin analizlerinden hareketle cogu
hidrokarbon igin patlama veriminin %1-5 arasinda oldugu ortaya konmustur. Ancak bazi
durumlarda ise patlama verimi %50 olarak bulunmustur (Factory Mutual Insurance
Company, 2008). Patlama veriminin stokastik olarak belirlenmesi ¢alismalar1 sonucunda

ise bu degerin %4-10 arasinda degistigi sonucuna ulasilmistir (Bosch ve Weterings, 2005).
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Patlama verimi; bosalan maddenin kimyasal 6zelligine, sicakligina, basincina, bosalma
sekline, atmosferik kosullara, tutusturma kaynaginin 6zelliklerine ve bilhassa kimyasalin
bosaldig1 yerdeki topografya ile dogrudan iliskilidir. Yanici madde bosalmasimin oldugu
yerin ¢evresinde var olan boru devreleri, duvarlar, ekipmanlar gibi ¢esitli engeller patlama
verimini oldukga etkiler. Yanict madde bosalmasinin agik bir alanda meydana gelmesi ¢cok
diisitk yanma verimine ve ¢ok diisiik bir patlamaya neden olur ki bu sartlarda olusacak
basingta diisiik olur. Aksine bosalmanin proses ekipmanlarinin sik olarak yerlestirildigi bir
yerde, bir araba parkinda veya bir ormanda olmasi patlama verimi ve olusacak basinci ¢ok

fazla arttirir (Factory Mutual Insurance Company, 2008).

Asagida patlama veriminin tahmininde kullanilan baz1 yaklagimlar 6zetlenmistir (AIChE,

2008; United States Environmental Protection Agency, 1999; AIChE, 1998).

1. Brasie ve Simpson (1968): %2-5 arasindaki degerlerin kullanilmasini tavsiye
etmislerdir.

2. Health and Safety Executive (1979 ve 1976): Ingiltere’de Is Saghgi ve Giivenligi
alaninda otorite olan bu kurum patlama verimini %3 olarak belirlemislerdir.

3. Endiistriyel Risk Sigortacilari (1990): Bu kurum patlama verimini %2 olarak kabul
etmektedir.

4. Factory Mutual Research Corparation (1994): Bu yaklasimda, patlama veriminin tayini
icin maddeler reaktiflik durumuna goére tige ayrilmistir. Asetilen gibi yiiksek reaktif
kategorisinde yer alan maddeler i¢in patlama verimi %15, dietil eter gibi orta reaktif
kategorisinde yer alan maddeler i¢in patlama verimi %10 ve propan gibi diisiik reaktif

kategorisinde yer alan maddeler i¢in ise patlama verimi %S5 olarak kabul edilmistir.

Buhar bulutu patlamasinda, patlayici ortam genis bir bolgeye yayilmis vaziyette olmasina
karsin, TNT patlamasi noktasal bir patlamadir. Buhar bulutu patlamasi esasen noktasal bir
patlama degildir. Buhar bulutu patlamalarinda, patlayici ortam genis bir proses alanina
dagilip, proses alanindaki diger bosluklari da doldurdugundan, patlayict atmosferin bir
kismi basing olusumuna eslik etmeyebilir. Dahas1 buhar bulutu patlamasi ¢ogu zaman,
TNT patlamalar1 gibi detonasyon olarak degil, deflagrasyon seklinde patlar. Dig ortamda
deflagrasyon dis ortamda 1 barg yiiksek basing olustururken, Detonasyon 10-60 barg
yiiksek basing olusturur. Buhar bulutu patlamasi ile TNT patlamasi arasinda sok dalgasinin

seklinde de farkliliklar mevcuttur. TNT patlamalarinda olusan sok dalgasi basingta keskin
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bir ylikselis meydana getirir ve pozitif faz siiresi kisadir. Buhar bulutu patlamalarinda
olusan sok dalgasi basingta daha yumusak bir ylikselis meydana getirir ve pozitif faz siiresi
daha uzundur. Bu sebeple buhar bulutu patlamalari, TNT patlamalarina gore uzak
mesafelerde daha yiiksek basing olusturabilir. Yakin mesafelerde ise TNT patlamalari ¢ok
buhar bulutu patlamalarina goére daha fazla basing olusturabilmektedir (Factory Mutual
Insurance Company, 2008).

Sahip oldugu dezavantajlara ragmen TNT esdegeri metodu patlamanin etkileri hakkinda
genel bir fikir sahibi olmak i¢in halen tercih edilen bir yontem olarak kullanilmaya devam
etmektedir. Bununla birlikte hassas bir degerlendirme yapmak, spesifik bir dizayn kriteri
belirmemek ve fabrika yerlesimi planlamak amaciyla TNT esdegeri metodunun

kullanilmasi genellikle uygun degildir (Factory Mutual Insurance Company, 2008).

Patlayic1 ortamdan kaynaklanan patlamalarin olusturacagi fiziksel etki mesafesinin TNT
esdegeri metodu ile belirlenmesindeki bazi dezavantajlar1 soyledir (Bjerketvedt, Bakke ve
Wingerden, 1998).

e (esitli kriterlere gore degisiklik gosteren patlama verimi faktorii vardir.

e Zayif gaz patlamalarini temsil edemez.

e Sadece pozitif faz siiresini dikkate alir.

e (Gaz patlama prosesini tam anlamiyla temsil edemez.

e Patlama merkezinin se¢imine yonelik tam olarak belirlenmis bir metot yoktur.

e Patlama merkezine yakin mesafelerde olmasi gerekenden daha yiiksek, uzak olan
mesafelerde daha diisiik sonug tiretmektedir.

e Buhar bulutunun yayildig1 bolgedeki sinirlilik ve sikisiklik faktorlerini dikkate almaz.

TNT esdeger kiitlenin hesaplanmasi

Patlayict ortami1 olusturan toplam kiitle belirlendikten sonraki adim, bu ortamdaki kiitlenin
ne kadar bir TNT esdeger kiitleye karsilik geldiginin bulunmasidir. Bu amagla asagidaki
esitlikten yararlanilabilir (AIChE, 1998; Bjerketvedt, Bakke ve Wingerden, 1998; AIChE,
2000; Crowl ve Louvar, 2002; Crowl, 2003; Bosch ve Weterings, 2005; Casal, 2008;
Factory Mutual Insurance Company, 2008; AIChE, 2008; Arda, 2008).
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(2.11)

Burada;

Wnt :Patlayict ortamin TNT esdegeri kiitlesi(kg)

Oe :Patlama verimi

H¢ :Patlayic1 ortamdaki maddenin yanma entalpisi(MJ/kg)
Hrnt  :TNT’nin patlama enerjisi(MJ/kg)

TNT’nin patlama enerjisi 4,19-4,68 MJ/kg arasinda degisebilmektedir (AIChE, 2000;
Crowl, 2003; Factory Mutual Insurance Company, 2008; AIChE, 2008; Arda, 2008).

Etki mesafesinin belirlenmesi

Patlayic1 ortamin TNT esdeger kiitlesinin hesaplanmasindan sonra, bu kiitlenin mesafeye
bagl olarak olusturacag: yiiksek basing, Sekil 2.25.’de verilen Hopkinson dlgekli uzaklik
grafiginden bulunabilir. Hopkinson 6l¢ekli uzakligr asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir.
(AIChE, 1998; Bjerketvedt, Bakke ve Wingerden, 1998; AIChE, 2000; Crowl ve Louvar,
2002; Crowl, 2003; Bosch ve Weterings, 2005; Casal, 2008; Factory Mutual Insurance
Company, 2008; AIChE, 2008; Arda, 2008).

. Z

= - (2.12)
3

WrNT

Burada;

R ‘Hopkinson &lgekli uzaklik(m/kg™?)
Z :Patlama merkezine olan uzaklik (m)

Wyt Patlayict ortamin TNT esdegeri kiitlesi(kg)
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Sekil 2.25. Hopkinson 6l¢ekli uzaklik grafigi
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Hopkinson 6l¢ekli uzaklik grafigi kullanilarak bulunan yiiksek basincin yapilar ve insanlar

tizerindeki farkli mesafelerde olusturacag etkiler sirasiyla Cizelge 2.10’da (Crowl, 2002)
ve Cizelge 2.11.’de (Kent, 2007: 123) verilmistir.

Cizelge 2.10. Yiiksek basincin yapilar tizerindeki etkisi

Yiiksek basing (mbar) Yiiksek basing (kPa) Hasar

2 0,20571 Catlak biiyiik pencereler kirilabilir.

2,7 0,27428 Giiglii ses ortaya cikar.

10 1,02855 Cam kirilmasi i¢in smir deger.

20 2,0571 %295 oraninda ciddi hasar olmaz.

34 3,4285 Biiyiik ve kii¢iik pencereler genellikle kirtlir.
48 4,7999 Bina yapisinda kiigiik hasarlar olabilir.
68 6,857 Binalarda kisimlar yikilabilir.

89 8,9141 Binalarin g¢elik kisimlar1 hafifce egilebilir
137 13,714 Giglendirilmemis beton ¢okebilir.

158 15,7711 Ciddi yapisal hasarlar igin alt sinir.

200 20,571 Celik yapil1 binalar egrilebilir.

410 41,142 Hemen hemen biitiin evler yikilir.

480 47,999 Yiiklii tren vagonlari ters donebilir.

620 61,713 Yiikli tren vagonlar1 tamamen yok olur.
685 68,57 Binalar tamamen yikilir.

20600 2057,1 Krater ¢ukuru olusur.
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Cizelge 2.11. Yiksek basincin insanlar iizerindeki etkisi

Yiiksek basing (mbar) | Yiiksek basing (kPa) | Zarar

70 7 Bir insanin yere devrilmesi sinir1
350 35 Kulak zarinin zarar gérmesi
1035 103,5 Akcigerin zarar gérmesi

2415 2415 Olim simir1

3450 345 %50 6lim

4481 448 %99 dlim

Cizelge 2.11.°de verilen degerler; cinsiyet ve yas gibi kosullar ile kisinin acik alanda veya
korunakli bir yap1 icerisinde bulunmasi gibi sartlar degistikge farklilik gdsterebilmektedir.
Ornegin 210 mbar yiiksek basing nedeniyle kapali bir hacimdeki bir insanin &liim olasili1
%20 iken, agik bir alanda bu oran sifira diismektedir. Benzer sekilde 350 mbar yiiksek
basing nedeniyle kapali bir hacimdeki bir insanin 6liim olasiligi %50 iken, agik alanda bu
oran %15°dir. 700 mbar basingta ise insanin kapali alanda veya ag¢ik alanda bulunmasi

arasindaki fark ortadan kalkmaktadir (Health and Safety Executive [HSE], 2013: 10).

Yiiksek basing nedeniyle olusan sok dalgasinin verecegi zarar 3 kategoriye ayrilir. Birincil
etki; sadece patlama nedeniyle olusan sok dalgasinin insan iizerinde olusturdugu zarardir.
Ikincil etki; olusan yiiksek basingla birlikte etrafa dagilan sarapnel pargalarinin
olusturacag1 zarardir. Uciincii etki ise, sok dalgasi nedeniyle insanin savrularak sert
cisimlere ¢arpmasi sonucu olusan zarardir. Sekil 2.26.’da patlama nedeniyle olusan sok
dalgasinin insanda olusturacag: zarar tiirleri gosterilmistir (Oklahoma Institute of Disaster
and Emergency Medicine, 2010: 8).
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Sekil 2.26. Yiiksek basing nedeniyle olusan sok dalgasinin olusturacagi etkiler

Italya, Fransa, Irlanda gibi bazi iilkelerde patlama sonucu olusan yiiksek basmcin

olusturacagi etkinin belirlenmesinde dikkate alinan degerler Cizelge 2.12.’de verilmistir

(INERIS, 2013: 7,35).

Cizelge 2.12. Bazi iilkelerde dikkate alinan yiiksek basing degerleri

Ulke Yksek basing Zarar smifi
(mbar)
20 Gtlivenli mesafe
35 Hafif zarar
[rlanda 170 Orta zarar
350 Ciddi zarar
830 Komple yikim
30 Geri dondiirtilebilir zarar
_ 70 Geri dondiiriilemez zarar
Italya 140 Oliim esigi
300-600 %100 6liim, domino etkisinin baglangi¢ sinir1
50 Geri dondiirtilebilir zarar
140 Insan hayati icin ciddi tehlikeye karsilik gelen ilk dliimciil
Fransa etkiler esigi
200 Insan hayat1 i¢in ¢ok ciddi tehlikeye karsilik gelen dnemli
oldiirticii etkiler esigi, domino etkisinin baslangi¢ sinir1
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2.6.4. Sicakhiga bagh degisen ozelliklerin hesaplanmasi

Patlama etkisinin hesaplanabilmesi icin, patlamaya neden olacak kimyasal maddenin
fiziksel ve termofiziksel parametrelerinin bilinmesine ihtiya¢ vardir. Zira yukarida verilen
esitliklerin bircogunda, kimyasallarin bu 6zellikleri parametre olarak kullanilmaktadir. Bu
parametrelerin bir cogu sicakliga bagli olarak degismektedir. Sicakliga bagli olarak
degisen bu parametrelerin tahmin edilmesinde Yaws ve DIPPR gibi konseptler
bulunmaktadir. Kimyasal maddelerin fiziksel 6zelliklerinin hesaplanmasinda kullanilan
Yaws konseptine ait bazi esitlikler asagida verilmistir (Bosch ve Weterings, 2005; Yaws,
1995).

P.= 133,322 X 10A+$+c><logT+DT+ET2 (2.13)

Burada;

Py :Buhar basinci(Pa)

T :Sicaklik(K)

A-E :lgili kimyasala ait katsay1(-)

pL= X MA (2.14)

T

Burada;

pL :Stvinin yogunlugu(kg/m®)

T :Sicaklik(K)

MA  :Molekiil agirligi(kg/kmol)
A-D :lgili kimyasala ait katsayi(-)

2 3 4
A+BT+C(T)?+D(T)*+E(T) ] (2.15)

CP'L:[ MA

Burada;

CpL  :Stvinin sabit basingtaki 1s1 kapasitesi(J/kgK'l)



T :S1caklik(K)

MA  : Molekil agirligi(kg/kmol)

A-D :ilgili kimyasala ait katsay1(-)
A+BT+C(T)?+D(T)3+E(T)*

CP'G:[ MA ]

Burada;

Cpc :Sivinn sabit basingtaki 1s1 kapasitesi(J/kgK™)

T :Sicaklik(K)

MA  : Molekiil agirligi(kg/kmol)

A-D :lgili kimyasala ait katsayi(-)

67

(2.16)
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3. METOT

3.1. Uygulama Yapilan Tesisin Tanitin

Uygulama iilkemizde kurulu ve savunma sanayine hizmet veren bir patlayici madde iiretim
tesisinde yapilmistir. Tesisin adi, yeri, iiretim metotlar1 gibi bazi bilgiler giivenlik

nedeniyle verilmemistir. Tesiste uygulama yapilan boliimler asagidaki gibi se¢ilmistir.

e Nitroseliiloz iiretim atolyesi
a) Asit hazirlama
b) Hallag
c) Nitrasyon
d) Otoklav ve Kiyma
e) Sodali kaynatma ve siizme
f) Nitroseliiloz deposu
e Kiiresel barut tiretim atolyesi
a) Anabina
b) Etil asetat depolama
c) Kuru kaplama
d) Eleme

e) Barut deposu

Nitroseliiloz liretim atolyesi-Asit hazirlama

Nitroseliiloz tiretiminde yeni asit karigimi ancak tesisin isletmeye ilk alinisinda hazirlanir.
Isletme siiresince asit santrifiijiinde nitroseliilozdan ayrilan reganye asiti (artik asit) iiretilen
nitroseliiloz cinslerine gore ayri ayri tanklarda toplanir. Yapilan analiz ile bilesimi tespit
edilir. Gerekli nitrik asit ve oleum ilaveleri yapilarak islah edilir ve tekrar kullanilmaya
hzir hale getirilir. Nitrolama esnasinda sarf edilen nitrik asitin telafisi i¢in %98’lik nitrik
asit ilave edilir. Havadan absorbe edilen, reaksiyon esnasinda tesekkiil eden ve pamuk ile
birlikte ortama giren suyun tutulup tahliye edilmesi i¢in ise biinyesinde %22-25 serbest
SOz bulunan oleum ilave edilir.
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Nitroseliiloz tiretim atolyesi-Hallag

Imalat¢1 kuruluslardan temin edilen ve selilloz kaynagi olarak kullanilan saf pamuk,
balyalar halinde fabrikaya gelir. Nitrolama asitlerinin pamuga tam niifus edebilmesi i¢in
gevsek bir kiitle haline getirilmesi gereklidir. Bu nedenle pamuk, hallag¢ tezgahindan gecer,
gevsek bir kiitle haline gelir. Tezgahtan c¢ikan pamuk i¢inde kati diigiimciikler ve
boynuzumsu sert kiitleler bulunmamalidir. Hallag tezgadhindan sonra bir degirmenden
gecirilerek ikinci bir isleme tabi tutulur. Bu islemden sonra pndmatik nakil hatt1 ile
nitrolamaya sevk edilir. Nitroseliiloz tesisine giden pamugun miktar1 hallag tezgahi
tarafindan otomatik ayarlanmaktadir. Nitrasyondaki bantli teraziden gelen sinyallere gore
otomatik olarak istenilen miktarda pamugu sevk etmektedir. Tesise gelen pamuk miktar

cihaz ekraninda izlenmektedir.

Nitroseliiloz iiretim atOlyesi-Nitrasyon

Nitrolama reaksiyonun gerceklestirildigi iinitedir. Bu {initede nitrolama reaksiyonu, biri 6n
biri son nitratdr olan iki adet siirekli karigtirmali tank reaktoriinde gerceklestirilir. Hallag
tinitesinden sevk edilen pamugun asitle derhal karigmasi i¢in On nitrator karigtiricisi st
palet seviyesine kadar doldurulur. Bu doluluk, nitratér hacminin %60’ dir. Seviye bu
sekilde ayarlandiginda nitratore gelen pamuk, derhal karigtirici kanatlari tarafindan dagitilir
ve ayn1 zamanda nitratore gelen nitrolama asitinin de karigtirict tarafindan yagmur haline
getirilmesi nedeniyle asitle slatilir. Boylece pamuk, asit yagmuruna maruz birakilarak
islanmis olur ve nitrolama baglar. Bu nitrolama {iriinii son nitratére aktarilir ve burada
nitrasyon reaksiyonun tamamlanmasi i¢in gerekli olan 45 dakika kadar tutulur. Son
nitratdrden sonra nitrolanmis seliiloz igerisindeki asit ayirma islemine tabi tutulur. Bu
amacla, karisim yatay konumlandirilmis bir santrifiij yardimiyla siiziiliir. Ayrilan artik asit
ait oldugu melanj(karigik asit) tankina gonderilir. Santrifiijdeki nitroseliiloz sebeke suyu ile

toplama tanklarma sevk edilir. Sekil 3.1.”de nitrolama reaksiyonlar1 gosterilmistir.
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H,S0,

CH,O, (OH), + HNO, S intut SN CH,0, (OH),0-NO, + H,0
Mononitro seliiloz
H,SO, ]
C.H,O, (OH), +2 HNO, CH,0, (OH) (O-NO, )+ H,O
Dinitro seliiloz
H,SO,
CH,0, (OH), +3 HNO, — CH,0,(0-NO, );+ 3H,0

Trinitro seliiloz

Sekil 3.1. Nitrolama {initesinde gergeklesen nitrasyon reaksiyonlari

Nitroseliiloz iiretim at6lyesi-Otoklav ve Kiyma

Santrifiijde asitten ayrilan nitroseliiloz (NS) otoklava beslenir. Nitroseliilozu igerisindeki
asit kalintilarindan ayirmak ve bu vesileyle stabilizasyonunu saglamak ve istenilen
viskoziteye getirmek amaciyla otoklavda belirli miktarda yikama operasyonunu miiteakip
buhar ile 1sitilarak basing altinda kaynatilir. Bu islemden sonra su ile 4-5 kez yikanarak
kiyma makinesine(rifayner) gonderilir. Otoklavda kaynatma isleminden sonra, nitroseliiloz
elyaflar1 rifaynere (kiyma makinesine) beslenir. Kiyma makinesinde NS elyaflarinin boyu

kesilerek kisaltilir. Bu operasyonla nitroseliiloza ileri seviyede stabilizasyon kazandirilir.

Nitroseliiloz iiretim at6lyesi-Sodali kaynatma ve stizme

Kiyma makinesinde istenilen elyaf uzunluguna kisaltilan nitroseliilloz, su buhari ile
atmosferik kazanlarda ve bir miktar soda ilavesiyle kaynatilir. Otoklav (asitli kaynatma) ve
kiyma islemlerinin tamamlanmasindan sonra, bu islemler esnasinda aciga ¢ikan asitli
maddelerin nétral veya hafif bazik su ile yikanarak uzaklastirilmasi gerekir. Sodali
kaynatmada amag, nitroseliiloz biinyesindeki asidi agiga ¢ikararak, soda ile gidermek ve

nitroseliilozun stabilitesini artirmaktir.

Yikama isleminden gegen nitroseliiloz sarjlarinin azot yiizdesinin ayarlanmasi ve istenilen
bir azot yilizdesinin olusturulmasi i¢in degisik azot yilizdelerine sahip NS sarjlar1 bir
havuzda karistirilir. Boylece ayn1 6zelliklere sahip nitroseliiloz kafilesi elde edilir. Ancak,
nitroseliiloz i¢inde bulunan diiglimciiklerin, barut imalatinda hamurlagsmadan kalarak,

preslerde siizme tellerini tikayabilece8i ve tellerden gecen hamurlagmamis nitroseliiloz
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kirintilarinin - barut tanelerinde diizensiz yanmaya sebep olabilecegi g6z Oniinde
bulundurularak, siizmeden 6nce bir diigiim ayiricidan gegirilir. imal edilen nitroseliilozun,
miteakip 1imalat operasyonlarinda kullanilmas1 igin siiziilerek, variller icinde
ambalajlanmasina ihtiya¢ vardir. Siizme islemi, kontinii (devamli) ¢alisan siirgiilii
santrifiijlerde yapilmaktadir. Yatay konumlandirilmis santrifiijlerde siiziilen nitroseliilozlar,

plastik veya galvanizli variller i¢erisine alinir ve nitroseliiloz deposuna sevk edilir.

Nitroseliiloz iiretim atolyesi-Nitroseliloz deposu

Uretilen nitroseliilozlar kafileler halinde, bir sonraki operasyona gecmek iizere, %30
rutubetli stiziilmiis halde ve plastik veya galvanizli varillerin i¢inde depolanir. Depoda

variller agizlar kapali vaziyette tutulur ve dogrudan giines 1s1g1ina temas etmez.

Kiiresel barut atolyesi-Ana bina

Ana binada yapilan islemler; hammadde hazirlama, tanelendirme, yikama, eleme ve
kaplama ve laminasyon agamalarindan olusmaktadir. Hammadde hazirlama asamasinda;
tanelendirme reaktoriinde kullanilacak tiim hammaddeler su dolu tanklarda hazirlanir. NS
(nitroseliiloz) ve NGL (nitrogliserin) pastasi, arap sakizi ve sodyum siilfat ayr1 ayri
karistirilarak hazirlanir. Homojenize olmus aktif maddeler ve su karigimi tanelendirme
reaktoriine alinarak, etil asetat (organik ¢6ziicli) ve difenilamin (stabilizatdr) ile karistirilir.

Bu operasyon, hamur halinde ve jelatinize olmus bir kiitle olusuncaya kadar devam eder.

Jelatinizasyon islemi bittikten sonra arap sakizi tankindaki arap sakizi-su karigimi
tanelendirme reaktoriine bosaltilarak belirli bir devir ve silirede karistirma islemi yapilir. Bu
asamada tam kiiresel olmasada parcalanmig tanecikler elde edilir. Hem ortam viskozitesini
artirmak, hem de elde edilen taneciklerin birbirine yapigsmasini engellemek i¢in koruyucu
olarak arap sakizi eklenir. Arap sakizi, taneciklerin biinyesine girmeyen dogal bir maddedir

ve yikama ile ortamdan uzaklastiriimaktadir.

Arap sakizi ilavesinden sonra hehidrasyon amaciyla sodyum siilfat tankindaki sodyum
stilfat-su karigimi ¢ozelti tanelendirme reaktoriine alinarak belirli bir devir ve siirede
karistirma islemi yapilir. Arap sakizi ilavesinden sonra kiitle par¢alanmaya ve tanecikler

olusmaya baslar. Ortama, taneciklerin igindeki suyu uzaklastirmak i¢in sodyum siilfat
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eklenir ve dehidrasyon operasyonu baglamis olur. Ayrica sodyum siilfat pargcalanmis

taneciklerin kiiresel bir hal almasina da katki saglar.

Kiiresel form kazanan taneler olusturulduktan sonra ortamdaki etil asetattin geri
kazanilmasi ve tanelerin sertlestirilmesi gerekmektedir. Bu amagla etil asetat destilasyona
tabi tutulur. Kaynama sicakligina ulasinca (yaklasik 69°C) ortamdan ayrilan etil asetat,
kolonlarda sogutulur ve dekantérde toplanir. Dekanorde su altta ve etil asetat {istte
toplanacak sekilde iki faz olusur. Su, tankin altindan alinarak etil asetattan ayrilir. Geri
kazanilan etil asetat, etil asetat parkina gonderilir. Reaktordeki barut tanelerinin yikama
tankina alinmasi ve birkag kere yikanmasi ile tanelendirme reaktoriindeki tiim operasyonlar

tamamlanmis olur.

Kiiresel form kazandirilan barutlar, reaktérde karistirma hizinin degistirilmesiyle farkli
ebatlarda {tretilir. Ancak her halde iiretilen barutlar farkli ¢aplarda olabilmektedir. Bu
amagla barut tanelerinin tane biiylkliiklerine gore smiflandirilmasi icin elenmesi
gerekmektedir. Eleme operasyonunun amaci taneleri, ¢aplarina gore siniflandirmaktir..
Eleme operasyonu, hem riski azaltmak hem de transferi kolaylagtirmak igin su altinda
yapilmaktadir. Eleme tamamlandiginda barut taneleri boyutlarina gore 7 ayri tankta

toplanmaktadir.

Yikama islemi tamamlanan ve bekleme tankina alinan tanecikler yanma hizini diizenlemek
icin dibiitil ftalat ile kaplanir. Bekleme tanklarinda karistirilan taneler piknometrik tanklara
gonderilir. Su-barut karisimi tankin silindirik yiizeyine tanjant agisiyla girer ve bdylece
taneleri hizli bir sekilde alarak ¢okelmesini saglar, yukarida kalan su ise tasma
seviyesinden disar1 akar. Piknometrik tartida tartilan barut, kaplama reaktoriine
gonderilerek 1sitma islemi yapilir. Ayri bir tankta karistirilarak hazirlanan su, arap sakizi,
kopiik kesici madde ve dibiitilftalat kaplama reaktoriine beslenir. Kaplama bittikten sonra

reaktor sogutulur. Laminasyon iglemiyle ana binada yapilan islemler son bulur.

Kiiresel formadaki barut tanelerinin birim hacimdeki agirliklarinin arttirilmasi bu sayede
barut hakkimin arttirilarak yiiksek basing ve hiz elde edilmesi amaciyla taneler lamine
edilir. Barut yikandiktan sonra bekleme tanlarina alinarak karigtirilir. Daha sonra da belirli
bir debideki su-barut karisimi esnek bir boru ve pompa yardimiyla laminatorlere

pompalanir. Laminatorden gegen su-barut karisimi siizme tanklarna alinir. Su-barut
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siispansiyonu bu tanklardan alt kisminda elek bulunan konteynirlara gonderilerek

karigimdaki suyun uzaklastirilmasi saglanir.

Kiiresel barut atolyesi-Etil asetat depolama

Bu tesiste 2 adet 11 m® hacminde yatay ve silindirik etil asetat tanki bulunmaktadir.
Kiiresel barut tesisinin ihtiya¢ duydugu etil asetat bu boliimden karsilanmaktadir. Saf etil
asetat dokme halde tankerlerle getirilmekte ve depolara boru devreleriyle transfer
edilmektedir. Destile edilerek geri kazanilan etil asetat dekantorlerde suyu ayrildiktan

sonra yine bu tanklara alinmaktadir.

Kiiresel barut atolyesi-Kuru kaplama

Ana binadan rutubetli vaziyette getirilen barutlar kuru kaplama binasma getirilir. Bu
operasyonun amaci barutu kurutmak,grafit ilave ederek iletkenlik saglamak (antistatik
yap1) ve barutun statik elektrigini uzaklastirmaktir. Bunun yani sira baruta bazi modifiye
edici maddeler de ilave edilebilir. Bu ilavelerin amac: ise barutun alevini azaltma, ilave
oksijen saglama ve yiizey piriizliliiklerini azaltma gibi 0Ozelliklerinde iyilestirme
saglamaktir. Yaniciligr arttirmak i¢in potasyum nitrat ve iletkenligi arttirmak icin grafit

eklenir.

Kiiresel barut atolyesi-Eleme

Kurutma isleminden ¢ikarilan barutlar, kullanilacak ebatlarin iistiinde ve altinda kalan

barut tanelerinden ayrilmasi i¢in elenmektedir.

Kiiresel barut atolyesi-Barut deposu

Uretime yonelik tiim islemleri bitirilen barut sarjlar1 ya da bu sarjlarm birlestirilmesi

seklinde bir araya getirilen barut kafileleri bu amagla yapilmis barut depolarina kaldirilir.

3.2. HTEA Cahismasi

Tesiste gergeklestirilen HTEA ¢alismasi su basliklardan olusmaktadir:



75

Hazirlik calismalari,

e Tehlike kaynaklarinin tespit edilmesi,

¢ Olas1 hata etkilerinin, nedenlerinin ve mevcut kontrollerin belirlenmesi,

e Olasilik, siddet, saptanabilirlik degerlerinin belirlenmesi ve ROS degerlerinin
hesaplanmasi,

e ROS’e gore hatalarin derecelendirilmesi ve alinmasi gerekli &nlemlerin

kararlastirilmast,

e Yapilan ¢alismalarin dokiimante edilmesi.

3.2.1. Hazirhik calismalari

HTEA hazirlik ¢alismalar1 kapsaminda oncelikle galisma ekibi olusturulmustur. Bu ekip
bir iist seviye yoOnetici, bir is giivenligi uzmani, bir vardiya amiri ve {i¢ c¢alisandan

olusmustur. Analizi yapilacak bolim degistiginde ekipteki ¢alisanlarda degistirilmistir.

Calisma grubuna is giivenligi uzmani tarafindan HTEA metodunun uygulamasi konusunda
egitim verilmistir. Daha sonra ¢alismanin kapsami belirlenmis ve asagida gosterildigi gibi
kaba bir yol haritas1 ¢ikartilmigtir. Bu ¢alismada kapsaminda HTEA metodu uygulanirken

olusturulan ¢aligsma ekibi ile beyin firtinasi seklinde toplantilar diizenlenmistir.

3.2.2. Tehlike kaynaklarinin tespit edilmesi

Tehlike kaynaklar1 (hata tiirleri) belirlenirken Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi
tarafindan c¢ikarilmis calisma hayatina iliskin mevzuat, ¢evre mevzuati, uluslar arasi
standartlar, endiistri iyi uygulama ornekleri, endiistride ve tesiste ge¢miste yasanan kazalar,
ramak kala kayitlar1 géz 6nlinde bulundurularak isletmede risk olusturabilecek hususlar

tespit edilmeye calisilmistir. Bu tehlike kaynaklarindan bazilar1 sdyledir.

o Fiziksel tehlikeler(titresim, giiriiltii, termal konfor sartlari, is ekipmanlar1 ve makineler)

o Kimyasal tehlikeler(patlayici, oksitleyici, ¢cok kolay alevlenir, kolay alevlenir, alevlenir,
toksik, ¢ok toksik, zararli, asindirici, tahris edici, alerjik, kanserojen, mutajen, ilireme
icin toksik ve ¢evre i¢in tehlikeli maddelerin kullanimdan kaynaklanan tehlikeler)

o Elektrik(yiiksek gerilim, statik yiik, kisa devre)
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e Yangin ve patlama(patlayict maddeler ve patlayict ortamin dogasinda var olan
tehlikeler)

e Calisma ortam ve kosullari(kapali ortam caligmalari, kaygan zemin, sicak ve soguk
ortamlar, yalniz ¢alisma, is izni olmaksizin ¢alisma)

e insan hatalarindan kaynaklanan tehlikeler(kurallara uymadan ¢alisma, baski ve stres

altinda ¢alisma, dalginlik, kendine asir1 giiven, yorgunluk)

3.2.3. Olas1 hata etkilerinin, nedenlerinin ve mevcut kontrollerin belirlenmesi

Tehlike kaynaklarinin(hata tiirlerinin) tespit edilmesinden sonra bu tespit edilen
tehlikelerin her biri ayrt ayri dikkate alinarak, bu tehlikelerden kaynaklanabilecek
risklerden kimlerin, nelerin, ne sekilde zarar gorebilecegi belirlenmeye calisilmistir. Bu
islemin ardindan riske neden olan hatanin nedeninin veya nedenlerinin ne olduguna
yonelik ¢alisma yapilmistir. Son olarak ise ele alinan hata nedeniyle olusacak riskin

Onlenmesi veya azaltilmasi amaciyla isletmede mevcut kontrol tedbirleri tespit edilmistir.

3.2.4. ROS degerlerinin hesaplanmasi

Olasilik, siddet ve saptanabilirlik degerlerinin belirlenmesinde genel kabul gormiis olan
Pillay ve Wang’a ait Cizelge 2.1., Cizelge 2.2. ve Cizelge 2.3.’de gosterilen HTEA
bilesenleri tablolar1 kullanilmistir. Olasilik, siddet ve saptanabilirlik degerlerinin
belirlenmesi asamasinda beyin firtinasi seklinde toplantilar diizenlenmistir. Subjektifligin
azaltilmas1 amaciyla her bir iiyenin ilgili riske atadig1 puanlar toplanmis ve bu puanlarin

ortalamasi almarak cikan sonu¢ ROS hesabinda dikkate alinmistir.
3.2.5. Risklerin derecelendirilmesi ve alinmasi gerekli 6nlemlerin kararlastirilmasi
Es. 2.1 kullanilarak hesaplanan ROS degerine gore kabul edilebilirlik kriterinin

belirlenmesi ve buna gore alinmasi gerekli dnlemlerin belirlenmesinde ise Cizelge 2.4.’de

verilen ve Stamatis tarafindan olusturulan tablodan yararlanilmistir.
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3.2.6. Yapilan ¢alismalarin dokiimante edilmesi

Tesiste gergeklestirilen HTEA c¢alismalari asama asama uygulandiktan sonra yapilan

calismalar dokiimante edilmistir.

3.3. Bulanik Mantik ile Risk Analizi

HTEA yo6ntemine ait bilesenlerin, ekip liyeleri tarafindan tespit edilmesi siirecinde yasanan
subjektifligin azaltilmas1 ve belirsizliklerin giderilebilmesi amaciyla, ROS degerlerinin
hesaplanmasinda birde Bulanik Mantik yaklagimindan yararlanilmistir. Bu sayede Bulanik
Mantik modelinin kurulmasi i¢in MATLAB paket programi kullanmilmistir. Fakat yeterli
sayisal verinin bulunmamasi ve bazi kriterlerin belirlenmesinde uzaman goriisiintin diger
tekniklerden daha saglikli sonuglar vermesi nedeniyle bulanik mantik yaklasiminin HTEA

teknigi ile birlikte kullanilmasina karar verilmistir.

MATLAB paket programinda bulanik mantik kullanilarak bir model veya karar destek
sistemi gelistirilmek icin Sekil 3.2.’de gosterilen 5 pencere kullanilir. Bunlar; tyelik
fonksiyonu yazim penceresi, bulanik ¢ikarim sistem penceresi, kural penceresi, kural

gOsterim penceresi ve ylizey gosterim penceresidir.

Bulanik modelleme sistemi penceresi

Uyelik fonksiyonu
yazim penceresi

Kural penceresi

Kural gosterim penceresi Yiizey gosterim penceresi

Sekil 3.2. MATLAB paket programinda Bulanik modelleme sistemi
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MATLAB paket programi kullanilarak, HTEA yontemine ait bilesenler i¢in 3 girdi ve 1

cikt1 degiskeni olan ve Sekil 3.3.”de gosterilen model olusturulmustur.

Tespit Edilebilirlik
HTEA Bulamik
>Q< Mantik Modeli
(Mamdani)
Olasilik
><>< ROS
Siddet

Sekil 3.3. Bulanik HTEA modeli

Olusturulan modelde oncelikle giris ve ¢ikis verileri belirlenmistir. ROS degerlerinin
belirlenmesi amaciyla olusturulan modelin olasilik, siddet ve tespit edilebilirlik olmak
iizere 3 girdisi ve 1 c¢iktis1 (ROS) sirasiyla Sekil 3.4., Sekil 3.5., Sekil 3.6. ve Sekil 3.7.’de
gosterildigi sekilde s6zel kavramlar ile tanimlanan bulanik alt kiimelerden olusturulmustur.
Gelistirilen modelde olasilik kiimesi igin diisiik, orta, yiiksek; siddet kiimesi i¢in az
siddetli, orta siddetli ve siddetli tespit edilebilirlik igin ise; iyi, yeterli ve kotii olarak 3
tercih se¢ilmis ve yeterli kabul edilmistir.
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Sekil 3.4. Olasilik giris kiimesi
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Tespit edilebilirlik

Sekil 3.6. Tespit edilebilirlik girig kiimesi
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gokdigiikrisk dugikrisk ortarisk yiksekrisk cokylksekrisk

ROS
Sekil 3.7. Risk &ncelik sayis1 (ROS) ¢ikt1 kiimesi

Giris verileri MATLAB’de liggen iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak bulaniklastirilmistir.
Modelde, 27 kuraldan olusan Cizelge 3.1.’de gosterilen bir kural tabani hazirlanmistir.
Kurallar, ¢alisma ekibi iiyeleri tarafindan, olasi biitiin durumlar degerlendirilmek suretiyle
yazilmistir. Ardindan, Mamdani bulanik ¢ikarim yontemi kullanilmis ve agirlik merkezi

durulastirma ydntemi ile durulastirma yapilarak Risk Oncelik Sayilar1 (ROS) tespit

edilmisgtir.

Cizelge 3.1. Kural tabani

Olasilik Siddet Tespit Edilebilirlik
Iyi Yeterli Koti
Siddetli Yiiksek risk Cok yiiksek risk Cok yiiksek risk
Yiiksek Orta siddetli Orta risk Yiiksek risk Cok yiiksek risk
Az siddetli Diistik risk Orta risk Yiiksek risk
Siddetli Orta risk Yiiksek risk Cok yiiksek risk
Orta Orta siddetli Diisiik risk Orta risk Yiiksek risk
Az siddetli Cok diisiik risk Diistik risk Orta risk
Siddetli Diistik risk Orta risk Yiiksek risk
Diistik Orta siddetli Cok diisiik risk Diistik risk Orta risk
Az siddetli Cok diisiik risk Cok diistik risk Diistik risk

Yukaridaki ¢izelge kullanilarak olusturulan kurallardan bazilar1 sdyledir.
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e EGER olasilik; yiiksek VE siddet; siddetli VE tespit edilebilirlik; kotii ISE o halde
ROS; ¢ok yiiksek risktir.

e EGER olasilik; orta VE siddet; orta siddetli VE tespit edilebilirlik; yeterli ISE o halde
ROS; orta risktir.

e EGER olasilik; diisik VE siddet; az siddetli VE tespit edilebilirlik; iyi ISE o halde
ROS; ¢ok diisiik risktir.

Olasilik, siddet ve tespit edilebilirlik giris verileriyle elde edilen ¢ikis degerleri arasindaki
iliskiyi gosteren ii¢ boyutlu yiizey, Sekil 3.8.’de gosterildigi gibidir.

Olasihk Siclet

Sekil 3.8. Girdi ve ¢ikt1 degiskenlerine bagli olarak olusturulan ii¢ boyutlu ylizey

Uygulama amagh segilen patlayict madde iiretim tesisinde, HTEA metodu uygulanarak
risk faktorlerinin ortaya konulmasi ve bu risk faktorlerinin HTEA teknigindeki bilesenler
(olasilik, siddet, tespit edilebilirlik) kullanilarak risk oncelik sayilarinm (ROS) tespit
edilerek derecelendirilmesi ile ayni risk faktorlerinin birde bulanik mantik yaklagimiyla
bulanik risk éncelik sayilarinin (B ROS) tespit edilmesi sonucunda olusturulan ¢izelge

EK-1’de verilmistir.
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3.4. Patlama Riskine Yonelik Etki Analizi Bilgisayar Program

Patlayict madde iiretim tesisinde risk faktorlerinin ortaya konulmasi, bu risklerin
biiyiikliiklerinin belirlenmesi amaciyla iki ayri metotla derecelendirilmesiyle her iki

metotta da en yiiksek olan risk, patlama riski olarak ortaya ¢ikmaistir.

Patlama riskinin tam olarak anlasilabilmesi, bu riskin etkisinin ne oldugunun bilinmesine
baghdir. Patlama riskinin degerlendirilmesi ayni zamanda mevzuattan kaynaklanan bir
zorunluluktur. Ote yandan patlama riskinin degerlendirilmesi, bir dizi kabullerin yapilmas:
gerektigi, matematiksel modellerin kullanildigi, karmasik ve uzmanlik gerektiren bir
stiregtir. Bu sebepler dolayisiyla ve patlama riskinin degerlendirilmesini uzman olmayan
kigilerin de yapabilmesi amaciyla “Patlama Riskine Yonelik Etki Analizi” kelimelerinde
var olan harflerin kisaltmasi olan ve PAREA adi verilen bir bilgisayar programi

gelistirilmistir.

PAREA programinda ii¢ farkli patlama senaryosu dahilinde patlama etkisinin
hesaplanmas1 miimkiindiir. Bunlar; gaz sizintis1 senaryosu, sivl sizintisi senaryosu ve
patlayict madde senaryosudur. Bu senaryolara ait gelistirilen algoritmalar EK-2’de

verilmistir.

PAREA bilgisayar programi ¢alistirilldiginda oncelikle Sekil 3.9.°da  gosterilen
bilgilendirme sayfas1 ¢ikmakta, kullanici bilgilendirme sayfasindaki sartlar1 kabul ettiginde

programin ilgili meniilerine ulagabilmektedir. Aksi takdirde program kullanilamamaktadir.



disinda kullaniln

kullanan herkes arida y | Im ve sa C abul eder:

, KABUL - KABUL
~  EDIYORUM ETMIYORUM

Sekil 3.9. PAREA programi kullanim sartlar1 bilgilendirme penceresi

Bilgilendirme penceresinde “Kabul Ediyorum” butonuna basildiginda Sekil 3.10.’da
gosterilen kimyasal veya patlayict madde seg¢im penceresi agilmaktadir. Bu boliimde daha
onceden kimyasal bilgi bankasinda mevcut maddelerden biri secebildigi gibi, “Ekle”
butonuna basilarak agilan pencerede ilgili 6zelliklerin girilmesi suretiyle yeni bir kimyasal
veya patlayict madde olusturulmasi da miimkiindiir. Kimyasal madde ekleme ile patlayici

madde ekleme pencereleri sirastyla Sekil 3.11. ve Sekil 3.12.’de gosterilmistir.

Akrilonitril Amatol 50/50
Amonyak Amatol 60/40
Asetik asit Amatol 80/20
Asetonitril Amonyum Nitrat
Benzen ANFO
Benzin ilesil
Biitan
Etan

Etil benzen

Etilen
Etilen oksit

Sekil 3.10. Kimyasal madde veya patlayici madde segimi penceresi



Sekil 3.11. Kimyasal madde ekleme penceresi

Sekil 3.12. Patlayict madde ekleme penceresi

Kimyasal madde veya patlayict madde se¢imi penceresinde ilgili madde segildikten sonra
“Se¢” butonuna basildiginda Sekil 3.13.°de gosterilen senaryo sec¢imi penceresi
acilmaktadir. Bu pencerede istenilen senaryo se¢ildiginde, segilen senaryoya bagli olarak
Sekil 3.14., Sekil 3.15. ve Sekil 3.16.’da gosterilen pencerelerden biri agilmaktadir.
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Sekil 3.13. Senaryo se¢imi penceresi

AT

Sekil 3.14. Gaz s1zintis1 senaryosu penceresi
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Sekil 3.15. Siv1 s1zintis1 senaryosu penceresi

Sekil 3.16. Patlayict madde senaryosu penceresi
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Kullanici senaryo se¢im pencerelerinde ilgili senaryoya gore hazirlanmis boliimlere gerekli
bilgileri girmek suretiyle kendi olusturdugu parametrelere gore patlama riskine yonelik etki

mesafelerini hesaplayabilmektedir.

Patlama riskine yonelik etki mesafelerinin hesaplanmasinda ihtiya¢ duyulan ve sicakliga
bagh degisen fiziksel ve termofiziksel ozellikler Boliim 2.6.4.°de verilen Yaws’a ait
esitlikler kullanilarak hesaplanmistir. Patlama verimi degerinin belirlenmesi i¢in Boliim
2.6.3.’de agiklanan Factory Mutual Research tarafindan ortaya konan verilerden
yararlanilmigtir. Patlayici maddelerin TNT esdegerlerinin belirlenmesi icin ise Cizelge

2.9.’dan yararlanilmigtir.

PAREA programi kullanilarak patlayici ortamdan kaynaklanan ornek bir patlama etki

mesafesinin hesaplanmasi

Senaryoya iliskin parametreler;

Se¢ilen kimyasal madde :Etil asetat
Segilen senaryo :S1v1 s1zintis1 senaryosu
Tank tipi :Yatay tank
Tank ¢ap1 2m

Tank uzunlugu S5m
Tankin doluluk orani :% 80
Tank sicakligi :30°C
Sizintiya neden olan deligin ¢apt1 ~ :0,05 m
Bosalim katsayisi 1
S1zintinin yeri 0m
Sizintinin devam ettigi siire :600 s

Tank etrafinda tasma havuzu var mi?:Evet

Tasma havuzunun alani :100 m?
S1zintinin meydana geldigi yer :Acik alan
Riizgar hizi :5m/s

PAREA programina yukarida belirtilen veriler girilerek “Hesapla” butonuna basildiginda

Sekil 3.17.’de gosterilen sonuglar hesaplanmastir.
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") PAREA - Patlama Riskine Yonelik Etki Analiz! oo S
| Sivi Sizintis1 Senaryosu
Tank Tipini Seginiz: 1
! ! |
ey ‘
e
. Uzunluk
© Yatay Silindirik Tank . Dikey Silindirik Tank
Tank Gapi: 2 m A
Tank Uzunlugu: 5 m
Tankin Doluluk Oram: 80 %
Tank Sicakhig: 30 oc
Sizintiya Neden Olan Deligin Capi: 0,05 m
Bosalim Katsayisi: 1
Sizintimn Yeri: 0 m
(Tankin dip om alarak
Sizintimn Devam Ettigi Siire: 600 sn
Tank Etrafinda Tasma Havuzu Var Mi?: {E}
Tank Etrafindaki Tagsma H Alam: 100 e
Sizintimn Meydana Geldigi Yer:
Riizgar Hizi: 5 m/sn
GeriDon | | Verilerisit | [ Hesapla |
SONUCLAR =
Swvinin Buhar Basinci(Pb): 16335,1 Pa Patlamanin TNT Esdegeri: 118,7719 kg
Swimn Yogunlugu(p): 887,8127 kg/m3 50 mbar asin basinca karsilik gelen etki mesafesi: 108,1419 m
SvnSabit Bamncll o = (Geri dondiiriilebilir zarar, camlarnin kinlmas: esigi)
2 ine ) : ddd /1 140 mbar agin basinca karsilik gelen etki mesafesi: 49,1554 m
Tanktaki Toplam Madde Miktan: 9568,126 kg (insan hayat igin ciddi tehlikeye karsilik gelen ilk
S1zan Madde Miktan: 8632,653 1 Sliimciil etkiler esigi, binalarda ciddi yapisal hasar
Parla Kesri(F): 0,2149661 ot ‘.lm' ﬂiﬁ)
ma (F): - 200 mbar agin basinca karsihk gelen etki mesafesi: 37,3581 m
Buharlasan Madde Miktan: 483,1595 1o (insan hayat: icin ok ciddi tehlikeye karsilik gelen
onemli sldiiriicii etkiler esigi, domino etkisinin
baslangig s1min)

Sekil 3.17. Siv1 s1zintis1 senaryosuna iliskin sonug¢ penceresi

PAREA programi kullanilarak patlayic1 maddelerden kaynaklanan 6rnek bir patlama etki

mesafesinin hesaplanmasi

Senaryoya iliskin parametreler;

Secilen patlayict madde :Dumansiz barut
Secilen senaryo :Patlayict madde senaryosu
Patlayict madde miktari :20000 kg

PAREA programina yukarida belirtilen veriler girilerek “Hesapla” butonuna basildiginda

Sekil 3.18.’de gosterilen sonuglar hesaplanmastir.
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Sekil 3.18. Patlayict madde senaryosuna iliskin sonu¢ penceresi
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4. BULGULAR VE YORUM

4.1. HTEA Metodu Ile Tespit Edilen Risk Faktorlerinin ve Risk Oncelik Sayilarinin

Degerlendirilmesi
4.1.1. Nitroseliiloz atolyesi
HTEA metodu kullanilarak uygulama yapilan patlayict madde iiretim tesisindeki
Nitroseliiloz iiretim atdlyesinde tespit edilen risklerin kabul edilebilirlik kriterine gore

siniflandirilmasi Cizelge 4.1.’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Nitroseliiloz at6lyesinde tespit edilen risklerin boliimlere ve kabul edilebilirlik
kriterine gore siiflandiriimasi

Kabul Onlem Aiﬂzga
Bolim Edilemez | Alinabilir Toplam
Risk Risk Gerek
Olmayan Risk
Asit Hazirlama 1 7 1 9
Hallag 3 8 1 12
Nitroseliiloz Nitrasyon 19 16 1 36
Atdlyesi Otoklav ve Kiyma 9 11 1 21
Sodali I?aynama ve 11 9 3 93
Stizme
Nitroseliiloz Deposu 7 6 1 14
Atolye Toplam 50 57 8 115

Cizelge 4.1. incelendiginde kiiresel barut atdlyesinde; 50’si kabul edilemez, 57’si 6nlem
alinabilir ve 8’1 onlem almaya gerek olmayan olmak tizere toplam 115 adet risk tespit
edilmistir. En ¢ok risk nitrasyon boliimiinde, en az risk ise asit hazirlama boliimiinde tespit
edilmistir. Kabul edilemez riskin en ¢ok oldugu bdliim nitrasyon boliimii iken, en az kabul

edilemez riskin tespit edildigi boliim ise asit hazirlama bolimidiir.

Nitroseliiloz atdlyesinde risklerin ROS degerlerine gore dagilimi Sekil 4.1.”de verilmistir.
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Nitroseliiloz Atolyesi ROS Degerlerine
Gore Dagilim
7%
W Kabul Edilemez Risk

Onlem Alinabilir Risk

® Onlem Alinmaya Gerek
Olmayan Risk

50%
.

Sekil 4.1. Nitroseliiloz atdlyesinde tespit edilen risklerin dagilimi

Sekil 4.1. incelendiginde nitroseliiloz iiretim atdlyesinde tespit edilen risklerin %43 {iniin
kabul edilemez risk oldugu, %50’sinin ise 6nlem alinabilir risk oldugu anlagilmaktadir.
Tespit edilen risklerin %7°si ise onlem almaya gerek olmayan risklerdir. Bu durum
nitroseliiloz atdlyesinde ROS degerlerinin, 6nlem almaya gerek olmayan risk seviyesine
kadar diisiirmek icin ilave kontrol tedbirleri kararlastirilmasini ve uygulanmasini zorunlu

kilmaktadir.

Nitroseliiloz iiretim atdlyesinin her bir béliimiinde en yiiksek ROS biiyiikliigiine sahip risk
ile bu riske ait ROS degerinin kiigiiltiilmesi igin alinmas: gereken &nlemleri gosteren tablo

Cizelge 4.2.”de verilmistir.

Cizelge 4.2. Nitroseliiloz atdlyesindeki her bir béliim icin tespit edilen en yiiksek ROS
degerleri ve alinmas1 gereken tedbirler

Bolim ROS Potansiyel Hata Tiirii Alinmasi Gereken Tedbirler

Tam yiiz maskesi, asite

Asit 180 [dayanikli 6nliik ve eldiven

Hazirlama

Artik asit ve su drenaj kanallar1 giivenli bir
sekilde calisir hale getirilmelidir.

kullanilmamasi
Depolama alaninda 1 haftadan uzun siireli
Toz depolama alaninin depolamanin 6nlenmesi i¢in organizasyonel
Hallag 192 kisa araliklarla diizenleme yapilmalidir. Depo yakininda KKT

bosaltilmamasi bulundurulmalidir.
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Cizelge 4.2. (devam) Nitroseliiloz atélyesindeki her bir boliim i¢in tespit edilen en yiiksek
ROS degerleri ve alinmasi gereken tedbirler

Santrifiij siiriikleme
suyu beslemesi

Mevcut flowmetrenin periyodik bakima,

Nitrasyon 192 flowmetresinin hatals kontrolﬁ. ve kalibrasy_onu yap_llmal_ld_lr. Ikinci
deger iretmesi bir flowmetre ilave edilmelidir.
Mil yataklari, kazan
menl‘:::?;l;lr?rgitrik Ozellikle elektrikli ekipmanlar olmak iizere
Otoklav ve motorlart \’/.b gibi tiim siirtlinmeye ve 1sinmaya maruz kalgn
Kiyma 160 siirtiinmeye ve 1smmaya yerlerde olusan mtroseliilqzlar diizpnh
maruz kalan yerlerde araliklarla temizlenmeli ve hgr is
nitroseliiloz atiklarinm baslangicinda kontrol edilmelidir.
bulunmasi
Mil yataklari, kazan
menl:élg;lélr?nel}lerll(trik Ozellikle elektrikli ekipmanlar olmak iizere
Sodali motorlart ;/.b aibi tliim silirtlinmeye Ve Isinmaya maruz kalgn
Kaynama 160 siirtiinmeye ve 1smmaya yerlerde olusan n%troselﬁlqzlar dﬁzpnh
maruz Kalan yerlerde araliklarla temizlenmeli ve hqr is
nitroseliiloz attklarinm baslangicinda kontrol edilmelidir.
bulunmasi
Transpalet, forklift, zemindeki ¢atlaklar, kap1
pervazlari v.b gibi siirtlinme ve ¢arpmaya
Nitroseliiloz Nitoseliiloz atiklarinin maruz 'kalabiul ccek yer!erde nit.ro.s eliiloz.
Deposu 200 temizlenmemesi b1r1kme;s1ne -musaade edilmemelidir. Zemm
siirekli temiz bulundurulmalidir. Etkin bir
denetim ve gdzetim mekanizmasi
kurulmaldir.
Sa:Jrll?é;;?r:](é:?e Mevcut flowmetrenin periyodik bakim,
Nitrasyon 192 ﬂown{e tresinin hatali kontrolii_ ve kalibrasy_onu yap_llmal_ld_lr. Ikinci
deger {iretmesi bir flowmetre ilave edilmelidir.
Mil yataklari, kazan
menl::gllli?rgilerll( trik Ozellikle elektrikli ekipmanlar olmak iizere
Otoklav ve motorlart ; b gibi tiim siirtlinmeye Ve 1sinmaya maruz kalgn
Kiyma 160 siirtiinmeye Ve‘lsmmaya yerlerde olusan nitroseliilozlar diizenli

maruz kalan yerlerde
nitroseliiloz atiklarinin
bulunmasi

araliklarla temizlenmeli ve her is
baslangicinda kontrol edilmelidir.

Cizelge 4.2. incelendiginde nitroseliiloz iiretim atdlyesinde 200 puanlik ROS degeriyle

nitroseliiloz deposunda nitroseliiloz atiklarinin temizlenmemesi riski en yiiksek risk olarak

tespit edilmistir. Bu riskin ardindan nitrasyon boliimiinde santrifiij siiriikleme suyu

beslemesi flowmetresinin hatali deger iiretmesi ve hallag bdlimiindeki toz depolama

alaninin kisa araliklarla bosaltilmamasi riskleri gelmektedir.
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4.1.2. Kiiresel barut atolyesi
HTEA metodu kullanilarak uygulama yapilan patlayici madde iiretim tesisindeki kiiresel

barut {iretim atolyesinde tespit edilen risklerin kabul edilebilirlik kriterine gore

smiflandirilmasi Cizelge 4.3.’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Kiiresel barut atdlyesinde tespit edilen risklerin bdliimlere ve kabul
edilebilirlik kriterine gore siniflandirilmast

Onlem
- Kabul Edilemez Onlem Alinmaya
Bolim risk Almabilir Risk |Gerek Olmayan Toplam

Risk
Ana Bina 10 19 8 37
Kiiresel B Etil Asetat Parki 4 7 1 12
e e:}mt Kuru Kaplama 8 9 1 18
y Eleme 5 3 1 9
Barut Deposu 8 6 1 15
Atolye Toplam 35 44 12 91

Cizelge 4.3. incelendiginde kiiresel barut atdlyesinde; 35°i kabul edilemez, 49°u 6nlem
alinabilir ve 17’°si onlem almaya gerek olmayan olmak {izere toplam 91 adet risk tespit
edilmistir. En ¢ok risk ana bina boliimiinde, en az risk ise eleme bolimiinde tespit
edilmistir. Kabul edilemez riskin en ¢ok oldugu boliim ana bina bdliimii iken, en az kabul

edilemez riskin tespit edildigi boliim ise etil asetat bolimiidiir.

Kiiresel barut atlyesinde risklerin ROS degerlerine dagilimi ise Sekil 4.2.’de verilmistir.

Kiiresel Barut Atélyesi ROS
Degerlerine Gore Dagilim
13%

H Kabul Edilemez Risk

Onlem Alinabilir Risk

d m Onlem Alinmaya Gerek

Olmayan Risk

48%

Sekil 4.2. Kiiresel barut atdlyesinde tespit edilen risklerin dagilim1
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Sekil 4.2. incelendiginde kiiresel barut iiretim atolyesinde tespit edilen risklerin %39’unun

kabul edilemez risk oldugu, %48’inin ise onleme alinabilir risk oldugu anlagilmaktadir.

Tespit edilen risklerin %13’ ise 6nlem almaya gerek olmayan risklerdir. Bu durum

kiiresel barut atdlyesinde ROS degerlerinin, 6nlem almaya gerek olmayan risk seviyesine

kadar diisiirmek i¢in ilave kontrol tedbirleri kararlagtirilmasin1 ve uygulanmasini zorunlu

kilmaktadir.

Kiiresel barut iiretim atdlyesinin her bir bdliimiinde en yiiksek ROS biiyiikliigiine sahip risk

ile bu riske ait ROS degerinin kiigiiltiilmesi igin alinmas1 gereken 6nlemleri gdsteren tablo

Cizelge 4.4.”da verilmistir.

Cizelge 4.4. Kiiresel barut atdlyesindeki her bir boliim icin tespit edilen en yiiksek ROS

degerleri ve alinmas1 gereken tedbirler

Bolim | ROS Potansiyel Hata Tiirii Alinmasi gerekli tedbirler
Mil yataklari, kazan kapaklarinin
Mil yataklari, kazan menteseleri, transpalet gibi siirtiinmeye
kapaklarinin menteseleri, v.b | maruz yerler ile elektrik motorlari
Ana gibi ;ﬁrtﬁnmgye maruz yerler ﬁzerlc‘ar'inde hamkitle ve nitroseliilozun
Bina 240 ile elek‘Frlk moto.rlar.l b1r_1kerek k_ur_umasm_a mijsaa(_le
tizerlerinde tehlikeli edilmemelidir. Zemin, elektrik
miktarlarda ham kitle ve motorlar1 ve sicak yiizeyler diizenli
nitroseliiloz birikmesi araliklarla temizlenmeli ve her is
baslangicinda kontrol edilmelidir.
Fabrikaya giris yapan tanker doluma
Etil Tanklara dolum sirasinda baslamadan Once yeterince
Asetat 225 |[statik elektirk yiikii birikmesi |dinlendirilmelidir. Tanker es potansiyel
Parki baraya baglanmalidir ve akis hiz1 7 m/s
altinda tutulmalidir.
Kél(p)l:;l;na 252 | Havalandirmanin yetersizligi Cebri hﬁgﬂ?ﬂﬁ; arl. sistemi
Ozellikle elektrikli ekipmanlar olmak
Sturtlinmeye ve 1sinmaya lzere tim surtinmeye ve 1sinmaya
Eleme 240 maruz yerlerde bulunan maruz kalan yerlerde olusan barutlar
barutun temizlenmemesi | diizenli araliklarla temizlenmeli ve her
is baslangicinda kontrol edilmelidir.
Stabilite testlerinin yapilmasi
Barut Uzun siire d_epolanacalf _ konusunda Uretim, Kalite Giivence ve
De 270 | barutlarda stabilite testlerinin | Teknik emniyet birimlerince ortaklasa
posu o
yapilmamasi calisma yapilarak etkin bir sistem
kurulmalidir.
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Cizelge 4.4. incelendiginde kiiresel barut iiretim atdlyesinde 270 puanlik ROS degeriyle
barut deposunda uzun siire depolanacak barutlarda stabilite testlerinin yapilmamasi riski en
yiiksek risk olarak tespit edilmistir. Bu riskin ardindan kuru kaplama bdoliimiinde
havalandirmanin yetersizligi ve ana binada mil yataklari, kazan kapaklarinin menteseleri,
v.b gibi siirtiinmeye maruz yerler ile elektrik motorlar1 {izerlerinde tehlikeli miktarlarda

ham kitle ve nitroseliiloz birikmesi riskleri gelmektedir.

4.1.3. Nitroseliiloz atolyesi ile kiiresel barut atolyesinin birlikte degerlendirilmesi
HTEA metodu kullanilarak uygulama yapilan patlayict madde iiretim tesisi genelinde
tespit edilen risklerin kabul edilebilirlik kriterine gore siniflandirilmasi Cizelge 4.5.°de

verilmistir.

Cizelge 4.5. Tesis genelinde tespit edilen risklerin kabul edilebilirlik kriterine gére

siiflandiriimasi
Kabul Onlem Aﬁﬂﬁ? .
Bo6lim Edilemez | Alinabilir Y Toplam
Risk Risk Gerek
Olmayan Risk

Asit Hazirlama 1 7 1 9

Hallag 3 8 1 12

Nitroseliiloz Nitrasyon 19 16 1 36
e Otoklav ve Kiyma 9 11 1 21

Atolyesi Sodali Kaynama ve
. 11 9 3 23
Stizme

Nitroseliiloz Deposu 7 6 1 14
Atolye Toplam 50 57 8 115

Ana Bina 10 19 8 37

. Etil Asetat Parki 4 7 1 12
Ku;e:? quut Kuru Kaplama 8 9 1 18

Ovest Eleme 5 3 1 9
Barut Deposu 8 6 1 15

Atolye Toplam 35 44 12 91
Tesis Geneli 85 101 20 206

Cizelge 4.5. incelendiginde tesis genelinde; 85’1 kabul edilemez, 101’1 6nlem alinabilir ve

20’s1i 6nlem almaya gerek olmayan olmak {izere toplam 206 adet risk tespit edilmistir.

Tesis genelindeki risklerin ROS degerlerine gore dagilimi Sekil 4.3.”de verilmistir.
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ROS Degerlerine Gére Dagilim Genel

10%

Sekil 4.3. Tesis genelinde tespit edilen risklerin dagilim1

W Kabul Edilemez Risk

Onlem Alinabilir Risk

m Onlem Alinmaya Gerek
Olmayan Risk

Sekil 4.3. incelendiginde tesis genelinde tespit edilen risklerin %41’inin kabul edilemez
risk oldugu, %49’unun ise onleme alinabilir risk oldugu anlasilmaktadir. Tespit edilen
risklerin %10’u ise 6nlem almaya gerek olmayan risklerdir. Bu durum tesis genelinde ROS
degerlerinin, onlem almaya gerek olmayan risk seviyesine kadar diisiirmek igin ilave

kontrol tedbirleri kararlagtirilmasini ve uygulanmasini zorunlu kilmaktadir.

Tesis genelinde en yiiksek ROS biiyiikliigiine sahip 10 risk ile bu risklere ait ROS
degerinin kiigiiltiilmesi i¢in alinmasi gereken Onlemleri gosteren tablo Cizelge 4.6.’da

verilmistir.

Cizelge 4.6. Tesis genelinde tespit edilen en yiiksek ROS degerli riskler ve alinmasi gerekli
tedbirler

Bolim ROS Potansiyel Hata Tiirii Alinmasi gerekli tedbirler

Stabilite testlerinin yapilmasi
konusunda Uretim, Kalite Giivence ve

Karesel Uzun siire depolanacak barutlarda| Teknik emniyet birimlerince ortaklasa
Barut-Barut 270 iy o o
stabilite testlerinin yapilmamas1 | c¢aligma yapilarak etkin bir sistem
Deposu N
kurulmalidir. Depolama sicakligi
kontrol altina alinmalidir.
Kiiresel

Cebri havalandirma sistemi

Barut- Kuru 252 Havalandirmanin yetersizligi kurulmalidir.

Kaplama
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Cizelge 4.6. (devam) Tesis genelinde tespit edilen en yiiksek ROS degerli riskler ve
alinmasi gerekli tedbirler

Kiiresel Barut-

Mil yataklar1, kazan kapaklarinin
menteseleri, v.b gibi siirtiinmeye
maruz yerler ile elektrik motorlart

Mil yataklar1, kazan kapaklarinin
menteseleri, transpalet gibi
sirtiinmeye maruz yerler ile elektrik
motorlar tizerlerinde hamkitle ve

AnaBina | 240 | iizerlerinde tehlikeli miktarlarda | MroSclulozun birikerek kurumasina
. . - miisaade edilmemelidir. Zemin,
ham kitle ve nitroseliiloz . -
birikmesi elektrik motorlar1 ve sicak ylizeyler
diizenli araliklarla temizlenmeli ve her
is baglangicinda kontrol edilmelidir.
Ozellikle elektrikli ekipmanlar olmak
Strtiinmeye ve 1sinmaya maruz | lizere tiim siirtiinmeye ve 1sinmaya
Eleme 240 yerlerde bulunan barutun maruz kalan yerlerde olusan barutlar
temizlenmemesi diizenli araliklarla temizlenmeli ve her
is baslangicinda kontrol edilmelidir.
Fabrikaya girig yapan tanker doluma
Etil Asetat Tanklara dolum sirasinda statik baslamadan once yeterince
225 o e . dinlendirilmelidir. Tanker es
Parki elektrik yiikii birikmesi . N
potansiyel baraya baglanmalidir ve
akis hiz1 7 m/s altinda tutulmalidir.
Transpalet, forklift, zemindeki
catlaklar, kap1 pervazlar1 v.b gibi
Nitroseliiloz stirtiinme ve ¢arpmaya maruz
Atolyesi- 200 Nitoseliiloz atiklarinin kalabilecek yerlerde nitroseliiloz
Nitroseliiloz temizlenmemesi birikmesine miisaade edilmemelidir.
Deposu Zemin siirekli temiz
bulundurulmalidir. Etkin bir denetim
ve gdzetim mekanizmasi kurulmalidir.
Nitroseliiloz Santrifiij siirikleme suyu Meveut flowm?trenln perlyodlk
. . . bakimi, kontrolii ve kalibrasyonu
Atolyesi- 192 | beslemesi flowmetresinin hatali ST
. o . yapilmalidir. Ikinci bir flowmetre
Nitrasyon deger iiretmesi . . -
ilave edilmelidir.
Depolama alaninda 1 haftadan uzun
Nitroseliiloz stireli depolamanin dnlenmesi i¢in
N . Toz depolama alaninin kisa . .
Atolyesi- 192 Iiklarla bosaltil organizasyonel diizenleme
Hallag aralixiaria bosaltiimamast yapilmalidir. Depo yakininda KKT
bulundurulmalidir.
Nitroseliiloz Tam viiz maskesi. asite davanikli Artik asit ve su drenaj kanallari
Atolyesi-Asit | 180 | .77. yu Lo Y giivenli bir sekilde ¢alisir hale
onliik ve eldiven kullanilmamasi 7 -7
Hazirlama getirilmelidir.
Nitroseliiloz Mil yataklari, kazan kapaklarinin O“zelth? elelftrl}(h ckipmanlar olmak
.y . ) lizere tiim siirtiinmeye ve 1sinmaya
Atolyesi- menteseleri, elektrik motorlart v.b
160 o e maruz kalan yerlerde olusan
Otoklav ve gibi siirtiinmeye ve 1sinmaya . N .
. . nitroseliilozlar diizenli araliklarla
Kiyma maruz kalan yerlerde nitroseliilloz

atiklariin bulunmasi

temizlenmeli ve her is baslangicinda
kontrol edilmelidir.
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Cizelge 4.6. incelendiginde tesis genelinde, kiiresel barut iiretim atdlyesinde tespit edilen
risklere ait ROS degerlerinin, nitroseliiloz atdlyesinde tespit edilen ROS degerlerinden
daha biiyiik oldugu goriilecektir. Bu noktadan hareketle kiiresel barut atdlyesinin,
nitroseliiloz atdlyesine gore daha riskli oldugu soylenebilir. Ger¢ektende kiiresel barut
atdlyesinde hammadde olarak hem nitroseliiloz, nitrogliserin gibi patlayici madde, -4 °C
parlama noktasina sahip, c¢ok kolay alevlenebilir bir sivi olan etil asetat birlikte
kullanilmaktadir. Ote yandan kiiresel barut iiretim tesisindeki ana bina béliimiinde her ne
kadar barutlarin transferi, yikama, eleme ve laminasyon gibi bazi operasyonlar1 su altinda
yapiliyor olsa da proses atik ve artiklari kuruyarak tehlikeli durumlara sebebiyet
verebilmektedir. Bununla birlikte etil asetatin hammadde olarak kullaniliyor olmasit da her

zaman bir patlayict ortam olusturma riskini de beraberinde getirmektedir.

Tesis genelinde tespit edilen ve en yiiksek ROS degerinde olan “uzun siire depolanacak
barutlarda stabilite testlerinin yapilmamas1” riski 6zellikle iizerinde durulmasi gereken bir

durumdur. Zira bu risk patlayict maddenin dogasindan kaynaklanmaktadir.

Nitroseliiloz gibi nitrat esterlerin bozunmasi birgok bozunma reaksiyonu (nitroseliiloz,
stabilizan madde, NOXx ile bunlarin kendi aralarindaki reaksiyonlar) ve bunlarin birbiri ile
etkilesimini i¢eren oldukca karmasik bir siirectir. Azot oksitler 6zellikle NO; ¢ok reaktif
bir madde olup, nitroselillozun kendi kendine tutusmasindan sorumlu olan bir dizi
ekzotermik reaksiyonun olugmasini kolaylastiran bir etkiye sahiptir. Depolanma sirasinda
kendi kendine tutusma katostrofik kazalara neden olabilir. Bu nedenle bu tiir otokatalitik
reaksiyonlarin 6nlenmesi 6nem arz etmektedir. Tesiste {iretilen sevk barutlar1 tek bazli
(sadece nitroseliiloz igeren) veya ¢ift bazli (nitroseliiloz ve nitrogliserin igeren) seklinde
iretilebilmektedir. Sevk barutlar1 ideal depolama kosullarinda bile muhafaza edilse
icerdikleri bu bilesenler, azot oksitler (NOx) ve temelde diazottetraoksit (N,O4) olusumu
ile bozunmaya baglar. Bu azot oksitler sevk barutundan uzaklastirilmaz ise bozunmay1

daha da hizlandiracaklardir.

Bozunma reaksiyonun hizini artiran énemli faktdrlerden biri sicakliktir. 20 °C iizerindeki
herhangi bir artis barutun depolama 6mrii iizerinde yan etkiye neden olacaktir. Otokatalitik
bozunma ciddi bir risk olusturdugundan bunu 6nlemek i¢in stabilizan madde olarak bilinen
difenil amin ve etilsantralit gibi bazi kimsayallar sevk barutu {iretilirken eklenir. Bu

stabilizan maddeler nitroseliiloz ve nitrogliserinin yavas bozunmasimi durdurmaz ancak



100

azot oksitleri uzaklastirarak kimyasal bozunmanin hizlanmasini 6nler. Stabilizan maddeler
azot oksitlerle kimyasal olarak reaksiyona girerek bunu saglarlar. Dolayisiyla stabilizan

maddeler zamanla yavas bir sekilde azalmaktadir.

Kararliligin, kimyasal olarak bozulmasinin en belirgin sonucu, nitrat ester bazl
patlayicilarin giivenli kullanim dmiirlerinin sonunda kendiliginden tutusmasi ve bu nedenle
barut deposunda meydana gelebilecek patlama seklinde bir kazadir. Tesiste {iretilen bir¢ok
silah ve roket sevk barutu nitroseliiloz ve nitrogliserin gibi nitrat esterleri igermektedir.
Sevk barutlarinin kimyasal kararliliklar igerdikleri en az kararli maddeye ve depolanma
kosullarina baghdir. Bu amacla kimyasal kararlilik testleri iiretilen her bir kafile veya sarj
i¢in ilk balistik test zamanina gelindiginde mutlaka yapilmalidir. Bunun haricinde kimyasal
kararliligin kontrollii bir sekilde takip edilmesi hayati 6nem tasimaktadir. Bu amacla
ozellikle uzun siireli depolamas1 yapilan barut sarjlarinin veya kafilelerinin belirlenecek
diizenli ararliklara stabilite testlerinin yapilmasinin saglanmasina yonelik etkin bir sistem
kurulmalidir. Her bir kafile ve iirtin grubu igin raf 6mrii belirlenmelidir. Stabilite testinden

gecemeyen ve raf dmrii dolan barutlar derhal imha edilmelidir.

Kiiresel barut atdlyesinde tespit edilen ve yiiksek ROS degerine sahip bir diger risk “mil
yataklari, kazan kapaklarinin menteseleri, v.b gibi slirtinmeye maruz yerler ile elektrik
motorlar1 iizerlerinde tehlikeli miktarlarda ham kitle ve nitroseliiloz birikmesi™ riskidir.
Bilindigi tizere kiiresel barutta dahil olmak iizere patlayici maddeler ¢arpma, siirtiinme gibi
fiziksel etkiler veya sicaklik artisi dolayisiyla yanar veya bazi kosullarin olusmasiyla
patlar. Tesislerde bu tiir fiziksel etkiler her zaman mevcut olabilir. Bu riskin ortadan
kaldirilmas: i¢in miicadele edilmesi gereken konu tesiste atik ve artiklarin yonetiminin
etkin bir sekilde yapilmasidir. Bu amagla patlayici madde elle¢lemesinin yapildig: tiim
boliimlerde dokiilen, sacilan maddeler derhal temizlenmeli, ise baslamadan &nce
ekipmanlarin ve zeminin patlayict maddeler ile kirletilmemis oldugundan emin

olunmalidir. Bu konuda yapilan is ve islemler kayit altina alinmalidur.

Cizelge 4.6. incelendiginde kiiresel barut atdlyesinde patlayict ortam nedeniyle iki farkl
béliimde, yiiksek ROS degerine sahip riskler tespit edilmistir. Bunlar; etil asetat parkinda
etil asetat ve kuru kaplama boliimiinde izopropil alkol kullanimindan kaynaklanan ve
patlamayla sonuglanabilecek risklerdir. Etil asetat ve izopropil alkol kiiresel barut

iretiminde kullanilan iki 6nemli hammadde olup her iki madde de ¢ok kolay alevlenebilir
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madde kategorisindedir. Her iki madde de normal calisma sicakliklarinda kolaylikla
patlayici ortam olusturabilmektedir. Bu maddelerin atmosferik hava ile karigarak alt ve {ist
patlama limitleri arasinda bir konsantrasyona ulasmasi ve bir tutusturucu kaynakla(isinmig
yiizeyler, statik elektrik, kivileim v.b) temasi halinde buhar bulutu patlamasi meydana
gelebilir. Bu amagla oncelikli yapilmasi gereken, patlayici ortam olusmasini dnlemeye
yonelik olmalidir. Kuru kaplama boliimiinde izopropil alkol buharlarinin olusturdugu
patlayict ortamin giivenli bir yere uygun sekilde yonlendirilmesi veya uzaklastirilmasi
saglanmalidir. Bagka bir ifadeyle bu boliimde ozellikle lokal havalandirma yoluyla
patlayici ortam olugmasinin 6niine gecilmelidir. Yapilan islemlerin dogas1 geregi patlayici
ortam olugmasinin 6nlenmesi miimkiin degilse bu durumda patlayici ortamin tutugmasini
onlemek Tlizere, etil asetat gibi alevlenir sivilarin transfer hizlarinin siirlandirilmasi veya
transfer Oncesi tankerlerin dinlendirilmesi ve topraklanmasi gibi basta statik elektrik olmak
lizere tim tutusma kaynaklariyla etkin miicadele edilmelidir. Ancak, unutulmamalidir ki
tutusma kaynaklarini kontrol altinda tutmak her zaman ve kolaylikla miimkiin olmayabilir.
Tutusma kaynaklariyla etkili miicadele elbette gereklidir. Ancak yukarida da ifade edildigi

iizere asil gayret patlayict ortamin olusumunun engellenmesine sarf edilmelidir.

Cizelge 4.6. incelendiginde tesis genelinde, nitroseliiloz {iretim atdlyesinde tespit edilen
risklere ait ROS degerlerinin, kiiresel barut atdlyesinde tespit edilen ROS degerlerinden
daha kiiciik oldugu goriilecektir. Bu noktadan hareketle kiiresel barut atdlyesinin,
nitroseliiloz atdlyesine gore daha riskli oldugu sOylenebilir. Gergektende, nitroseliiloz
atolyesinde, prosesin biiyiik kismu siirekli karistirmali tank reaktorii ile otoklavlarda ve
kapali bir sekilde iretilmektedir. Bu proseste asit ve nitroseliiloz olmaz iizere iki biiyiik
tehlike kaynagi mevcuttur. Bu iki tehlikenin birlikte mevcut oldugu boliim ise nitrasyon
boliimiidiir. Nitroseliiloz tiretim atdlyesi igerisinde yer alan nitrasyon boliimii 6zellikle de
santrifiij ile yapilan ¢alismalar, yapilan risk analizinde en yiiksek ROS degerine ulagmustir.
Zira santrifiij, nitroseliiloz iiretiminin en kararsiz oldugu boliim olup, nitroseliilozdan tam
olarak ayrilamayan asit, nitroseliilozun dekompozisyonuna neden olarak, bir patlamayla
sonuglanabilmektedir. Bu amagla biinyesinde hala asit olan nitroseliilozun vakit
kaybetmeden su dolu tanka alinmalidir. Siiriikleme suyunun kesilmesi ya da azalmasi,
santrifiijiin nitroselilloz beslememesinin devam etmesine ragmen durmasi gibi bu
operasyonu yavaslatan ya da engelleyen her durum ciddi sonuglara neden olabilmektedir.

Bununla birlikte kiiresel barut atdlyesinde tespit edilen atik ve artiklarin kotii yonetilmesi
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riski ve bu riskin ortadan kaldirilmasi veya azaltilmasi amaciyla alinmasi gereken tedbir

nitroseliiloz atdlyesi i¢inde gecerlidir.

4.2. HTEA Metodu ve Bulamk Mantikla Hesaplanan ROS Degerlerinin

Karsilastirilmasi

Uygulama amach secilen patlayic1 madde {iretim tesisinde, bulanik mantik yaklagimiyla
bulanik risk ncelik sayilarinin (B ROS) tespit edilmesiyle olusturulan ¢izelge EK-1’de

verilmistir.

EK-1de HTEA metodu kullanilarak hesaplanan ROS degerleri ile bulanik mantik
yaklasimi ile hesaplanan B ROS degerleri goriilmektedir. EK-1 de her bir boliim i¢in tespit
edilen riskler, ROS degerlerinin biiyiikliigiine goére siralanmistir. ROS degerlerinin
siralandig1 siitunun yaninda ise B ROS degerleri yer almaktadir. ROS siitunundaki degerler
kabul edilemez risk ise kirmizi, onlem almabilir risk ise sar1 ve onlem almaya gerek
olmayan risk ise yesil dolgu rengindedir. B ROS siitunundaki degerler ise yine kendi
arasindaki biytikliige gore siralanmis ancak risk biiyiikliigiine gore bir siniflandirmaya
gidilmemis dolayisiyla dolgu rengi kullamlmamistir. Bununla birlikte B ROS siitununda
yer alan risk biiyiikliikleri ROS degerinin azalan degerleriyle azalmiyorsa o halde bu deger
kirmizi olarak gosterilmistir. Bagka bir ifadeyle ROS degerleriyle paralel olarak azalan B
ROS degerleri siyah, bu azalmaya uymayan degerler ise kirmizi olarak gosterilmistir.
Ornegin; nitroseliiloz atdlyesi nitrasyon béliimiinde 11 numarada tespit edilen “nitratdrler
ile platform arasindaki agikligin tahta ile kapatilmasi” riskinin ROS degeri 120, B ROS
degeri ise 4,44 olarak hesaplanmigtir. 12 numarada tespit edilen “banth terazinin pamuk
debisini hatali beslemesi” riskinin ROS degeri 112, B ROS degeri ise 4,82 olarak
hesaplanmistir. Goriildiigii gibi ROS degeri azaliyor olmasina ragmen B ROS degerinde
bir artis oldugundan 12. siradaki B ROS degeri kirmizi ile gosterilmistir. Bu sayede HTEA
metodu bilesenleri kullanilarak klasik yolla hesaplanan ROS degerleri ile bulanik mantik

kullanilarak hesaplanan B ROS degerleri karsilastiriimgtir.

EK-1 dikkatlice incelendiginde, klasik HTEA bilenleri kullanilarak hesaplanan ROS
degerleri ile bulanik mantik kullanilarak hesaplanan B ROS degerleri arasinda biiyiik
Olgiide bir uyum oldugu goriilecektir. Tesis genelinde tespit edilen toplam 206 riskin

yaklasik %80’inde ROS degeri ile B ROS degeri arasinda bir uyum séz konusudur.
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Bununla birlikte tesis genelinde tespit edilen toplam 206 riskin 20’si kiiresel barut atdlyesi,
20’si nitroseliilloz atdlyesi olmak iizere toplam 40 riskte, ROS ile B ROS arasinda

uyumsuzluk tespit edilmistir.

Insanlar, belirsizlik igeren sartlar altinda karar verirken, kararlarinda g¢ogunlukla
yaklasiklik s6z konusudur. Bununla birlikte insanlar sozii edilen sartlarda verdigi kararlari,
sayisal ifade etmekten ziyade soOzel ifade etme egilimindedirler. Bu durum HTEA
metodunun dezavantajlarindan biridir. Zira HTEA metodunda, ROS’ i hesaplamak igin
olasilik, siddet ve tespit edilebilirlik degerleri kullanilmaktadir. Fakat bu degerler bir¢ok
durumda sayisal olarak elde edilemeyen dilsel degiskenler halindedir. Uygulama yapilan
tesiste bu degiskenler, olusturulan ekip tarafindan beyin firtinas1 yapilarak sayilastirilmis
olsa dahi yine de subjektiflik tasimaktadir. Zira risk algisi esasen subjektif bir kavramdir.
Hal bdyle olunca onlu skala kullanilarak yapilan puanlamada ekip tiyelerinin konu ile ilgili
bilgi seviyesi ve deneyimleri riske atfedilen sayisal degeri dogrudan etkilemektedir. Klasik
HTEA metodunun diger bir eksikligi de yontemde risk faktorlerinin agirliklarimin esit

kabul edilmesi ve 6nemlerinin farkli olabileceginin ihmal edilmesidir.

Ikinci boliimde de ele alindig iizere risk olasilik ve siddet ile birlikte karakterize edilen bir
kavramdir. Temelde bu iki bilesenin risk iizerinde agirliklar1 esit gibi goriinse de
insanlardaki risk algist siddet a@irlikhidir. Ornegin  olasiik=8, siddet=2, tespit
edilebilirlik=2 olarak karakterize edilen bir risk ile olasilik=2, siddet=8, tespit
edilebilirlik=2 olarak karakterize edilen bir risk esit ROS degerine sahip olsalar bile
insanlarin  ¢ogunlugu, siddeti yiliksek olan ilk riski daha yiiksek risk olarak
algilamaktadirlar. Bu durum HTEA metodunun dezavantajlarindan bir bagkasidir. Benzer
bir durum uygulama yapilan tesiste de gozlenmistir. Ornegin nitroseliiloz atdlyesi
nitrasyon boliimiinde tespit edilen 11. ve 12. riskler neredeyse birbirlerine esit ROS
degerine sahiptir. 11. risk olasilik=4, siddet=5, tespit edilebilirlik=6 ile karakterize
edilirken, 12. risk ise olasilik=4, siddet=7, tespit edilebilirlik=6 ile karakterize edilmistir.
11. riske ait B ROS degeri 4,44 iken, 12. riske ait B ROS ise 4,82 olarak hesaplanmustir.
HTEA bilesenleri kullanilarak hesaplanan ROS sonucuna gére 11. risk daha &ncelikli iken
bulanik mantik kullanilarak hesaplanan B ROS degerine gore 12. risk daha dnceliklidir.
Benzer bir durum diger boliimlerdeki birgok risk i¢inde gecerlidir. Bu 6rnekten hareketle
bulanik mantik kullanilarak gelistirilen modelde kural tabaninin da etkisiyle siddet agirlikli

bir onceliklendirme s6z konusu olabilmekte, dolayisiyla bulanik manti§in insan
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diisiincesine daha uyumlu oldugu iddia edilebilir. Ancak unutulmamalidir ki bu agirlik bir

yoniiyle secilen iiyelik fonksiyonlarina ve olusturulan kural tabanlarina baglidir.

4.3. Patlama Riskine Yonelik Etki Analizi (PAREA) Bilgisayar Programinin

Degerlendirilmesi

Kimyasal madde tiretim tesislerinde bir biitiinlik kayb1 meydana geldiginde bu durumun
olas1 etkilerinin ortaya konmasi sonu¢ modellemesinin amacidir. Sonu¢ modellenmesinde
tehlikeli maddelerin neden olabilecegi ii¢ biiyiik etki {izerinde durulur. Bunlar yangin,
toksik madde yayilim1 ve patlamadir. PAREA bilgisayar programi da bir sonu¢ modelleme
programi olup, sadece patlama riskine yonelik etkinin hesaplanmasi amaciyla
gelistirilmigtir. Sonu¢ modelleme genellikle iiretim kaybi, insanmn olimii ya da
yaralanmasi, maddi hasar ve c¢evresel zarar gibi bazi kriterlerle nicellestirilir. Bu
nicellestirme, bazi amprik yaklagimlar ve matematiksel formiiller kullanmak suretiyle

yapilir.

Patlama etkisinin hesaplanmasinda tehlikeli maddelerin neden olacagi diger etkilerin
hesaplanmasinda oldugu gibi, oncelikle tehlikeli maddenin bosalma hizinin, parlama
derecesinin, buharlagsma hizinin belirlenmesi gibi bazi matematiksel kaynak modelleri
kullanilir. Bu modeller patlamanin baglangi¢c boyutunu tahmin etmek i¢indir. Sonrasinda
ise patlamalarin hangi siddette ve ne kadar bir alanda etki meydana getireceginin tahmin

edilmesi i¢in etki siddeti modelleri kullanilir.

PAREA ile hem patlayict maddelerin hem de yanici/alevlenir maddelerin patlamasiyla
ortaya ¢ikacak etkinin hesaplanmasi miimkiindiir. Patlayict madde iiretim tesisinde hem
patlayict madde hem de patlayici ortam mevcut oldugundan program, bunlar1 kapsayacak

sekilde gelistirilmistir.

Programda 3 adet senaryo se¢imi mevcuttur. Bunlar gaz sizintis1 senaryosu, sivi sizintisi
senaryosu ve patlayict madde senaryosudur. Bu senaryo pencerelerini kullanmak suretiyle
ti¢ farkli seviyede etki mesafesi hesaplamak miimkiindiir. Bunlardan ilki, 50 mbar asiri
basinca karsilik gelen etki mesafesidir. Bu mesafe igerisinde bulunan insanlarda meydana
gelebilecek zararlar geri dondiiriilebilir zararlardir. Baska bir ifadeyle bu mesafe icerisinde

bulunan insanlarda meydana gelebilecek zararlar gegicidir. Bu mesafe igerisinde bulunan
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yapilarda ise camlar kirilabilir. Ikincisi, 140 mbar asir1 basinca karsilik gelen etki
mesafesidir. Bu mesafe igerisinde insan hayati i¢in ciddi tehlikeler bulunmaktadir. Bu
mesafe igerisinde bulunan yapilarda ise ciddi yapisal hasar meydana gelme ihtimali
bulunmaktadir. Ugiinciisii ise, 200 mbar asir1 basinca karsilik gelen etki mesafesidir. Bu
mesafe igerisinde insan hayati i¢in ¢ok ciddi tehlikeler bulunmaktadir. Domino etkisinin
baslangici ise bu mesafeyle Dbirlikte goriilmeye baglar. Patlama etkisinin
degerlendirilmesinde dikkate alinan smir degerler Cizelge 2.21°de verilen Fransa

mevzuatina gore olusturulmustur.

Gaz sizintist senaryosunda kullanicidan tank gapi, tank uzunlugu, tank sicakligi, tank
basinci, sizinttya neden olan deligin ¢ap1, bosalim katsayisi ve sizintinin devam ettigi siire
olmak tizere toplam 7 bilgi girisi istenmektedir. Bunlardan tank ¢api, tank capi, tank
uzunlugu, tank sicakligi ve tank basinci prosese ait bilgiler olup proses igletim kosullari ne
ise bu degerler girilmelidir. Sizintiya neden olan deligin ¢apini tahmin etmek kolay
degildir. Bu ¢apin ne olacagna iliskin bir kural da bulunmamaktadir. Bununla birlikte
delik capmmin 10 mm olarak ka Ancak unutulmamalidir ki deligin cap1 arttikca daha
muhafazakar sonuglar elde edilmektedir. Bosalim katsayisi degeri i¢in Bolim 2.7.°de
aciklandigr sekilde bir tahmin yapmak gereklidir. Bu degerin 1 olarak secilmesi benzer
sekilde muhafazakar sonu¢ elde etmeye neden olmakta ve tavsiye edilmektedir. Sizinti
stiresi igin ise en fazla bir saat girilmesi tavsiye edilmektedir. Sizinti siiresinin 10
dakikadan kisa tutulmasi ise senaryonun gerceklesme ihtimalini zayiflatan bir se¢im

olacaktir.

S1v1 sizintis1 senaryosunda kullanicidan tank tipi, tank ¢api, tank uzunlugu, tank doluluk
orani, tank sicaklifi, sizintiya neden olan deligin c¢api, bosalim katsayisi, sizintinin yeri,
sizintinin devam ettigi siire, tank etrafinda tasma havuzu olup almadig1 varsa alani,
sizintinin meydana geldigi yer ve gecerli durumda riizgar hizi olmak iizere toplam 11 bilgi
girigi istenmektedir. Bunlardan tankin tipi(yatay, dikey), tank ¢api, tank uzunlugu, tank
sicakligl, gaz senaryosunda oldugu gibi prosese ait bilgiler olup proses isletim kosullari ne
ise bu degerler girilmelidir. Sizintiya neden olan deligin ¢api, bosalim katsayis1 ve
sizintinin devam ettigi siirenin sonuclar iizerindeki etkisi gaz sizintis1 senaryosunda
aciklanmistir. Sizintinin yeri sivi sadece sivi sizintisi senaryosunda olan bir parametre
olup, birim zamanda bosan madde miktarin1 dogrudan etkilemektedir. Zira sizintinin

tizerindeki sivi stitununun yiiksekligi arttik¢a birim zamanda bosalan madde miktar1 da
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artmaktadir. Bu ylizden sizintinin yeri olarak tankin dip noktasinin segilmesi daha
muhafazakar sonu¢ almmasini saglamaktadir. Ote yandan tankta sivi sizintist meydana
gelmesi durumunda, sivi slitununun zamanla azalacagi bir gergektir. Bu durumda tanktan
birim zamanda bosalan madde miktarinda da bir azalma olmasi beklenmelidir. PAREA
programinda bu durum ihmal edilmistir ki bu ayn1 zamanda muhafazakar tarafta kalmay1

da saglamaktadir.

Bilindigi tizere, sivi depolama tanklarmin etrafinda cogu zaman bir tagsma havuzu
bulunmaktadir. Olas1 bir biitiinliik kayb1 durumunda tagma havuzu, tanktan bosalan sivinin
yayllmasint Onlemektedir. PAREA programinda bu husus dikkate alinabilmektedir.
PAREA programinda buharlasmanin yalnizca havuzda meydana geldigi kabul
edilmektedir. Sizint1 sirasinda buharlagma olmadigi varsayilmaktadir. Sivi sizintisi
senaryosunda, tankin etrafinda bir tagma havuzu varsa, olast sizint1 bu tasma havuzunda
birikecektir. Bu durum kaynama noktasi ortam sicakligindan biiylik olan sivilar igin
gecerlidir. Zira kaynama noktasi ortam sicakliginin altinda olan sivilarin (biiyiik
cogunlukla basing altinda sivilastirilan gazlar) buharlasma mekanizmas1 Es. 2.9°da
goriilecegi iizere sivinin kaynama noktasi, sicakligi ve gizli buharlasma entalpisi ile ifade
edilmektedir. Hal boyle olunca, sivinin etrafinda mevcut olan bir tagsma havuzu, kaynama
noktast ortam sicakliginin altinda olan sivilar icin gegerli olmayacaktir. Kaynama noktasi
ortam sicakligmin altinda olan {Ustiinde olan sivilarda ise tasan sivi bu havuzda
birikmektedir. Boyle bir senaryo olusturuldugunda, buharlasgan madde miktar1 PAREA
programinda Es. 2.10°da gosterilen ifade ile hesaplanmaktadir. Bu esitlikteki sivinin yiizey
alan1 parametresi ise tasma havuzunun alani olarak dikkate alinmaktadir. Sivi tankinin
etrafinda bir tasma havuzu yok ise bu durumda sivinin 0,5-1 cm derinlik olusturacak kadar
yayilacagi kabul edilmektedir (Casal, 2008: 125-128; United States Environmental
Protection Agency, 1999). Dolayisiyla boyle bir senaryo olusturuldugunda, toplam sizan
madde miktarinin 0,1 cm derinlik olusturdugu yiizey alani hesaplanarak Es. 2.10°da
dikkate alinmaktadir. PAREA programinda sizintinin meydana geldigi yer de dikkate
alinabilmektedir. S1zint1 eger acik ortamda meydana gelirse kullanicidan riizgar hiz1 verisi
istenmektedir. Sizintinin kapali ortamda meydana gelmesi durumunda buharlasma hizi,
acik ortamdaki hiza gore oldukca diisiik meydana gelmektedir. Kapali ortamlarda riizgar
hizinin belirlenmesi; binanin boyutlar1 ve mimarisi, havalandirmanin tipi(dogal, mekanik),
havalandirmanin engellenmesi gibi birgok parametrenin etkisindedir. Kapali ortamlarda

¢ogu zaman rizgar hizi 0,5 m/s den daha distktir (United States Environmental
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Protection Agency, 1999). Ancak muhafazakar tarafta kalmak i¢cin PAREA programinda

kapal1 ortamlarda riizgar hiz1 0,5 m/s olarak kabul edilmistir.

Patlayict madde senaryosunda ise kullanicidan sadece patlayict maddenin miktar

istenmektedir. PAREA programinda kullanicidan gelen bu veri, Cizelge 2.9.’da verilen

patlayict maddelerin TNT esdegerlikleri tablosuna gore TNT esdegerine g¢evrilmekte ve

patlama etki mesafeleri hesaplanmaktadir.

Patlama riskine yonelik etki analizinin yapilabilmesine olanak saglayan ve bu tez

kapsaminda gelistirilen PAREA programin bazi artilar1 ve eksileri asagida belirtilmistir.

PAREA programinin artilari

Kullanim1 kolaydir. Kullanici dostu bir ara yiize sahiptir.

Program mentiisii Tiirk¢edir. Kurulumu kolaydir..

Uzman olmayan kisiler de programi rahatlikla kullanabilir.

Hem patlayict maddeler hem de patlayici ortama iliskin hesaplama yapilabilmektedir.
Kimyasal madde ve patlayict madde kiitliphanesinde endiistride siklikla kullanilan
kimyasallar mevcuttur. Istenildiginde kiitiiphaneye kimyasal ve patlayict madde
eklenmesi miimkiindiir ve bu islem oldukga kolaydir.

Hizli bir sekilde modelleme yapilabilmektedir.

Hesaplama i¢in ihtiya¢ duyulan ve sicakliga bagli olarak degisen parametreler program
dahilinde hesaplanabilmektedir.

S1v1 s1zintis1 senaryosunda farkli geometride tanklar i¢in hesaplama yapilabilmektedir.
Siv1 sizintist senaryosunda tasma havuzunun varligi ve sizintinin agik veya kapali
ortamda olma durumlarina gére senaryo olusturulabilmektedir.

3 farkl etki mesafesi i¢in hesaplama yapilabilmektedir.

PAREA programinin eksileri

Patlama etkisi hesaplanmasinda yalnizca TNT esdegeri metodu kullanilmaktadir. Bu
nedenle TNT esdegeri metoduna ait dezavantajlar PAREA programinda da

bulunmaktadir.
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e Sivi sizintist senaryosunda bosalma hizinin zamana bagli olarak azalmasi dikkate
alimmamaktadir.

e Patlamanin a¢ik alanda meydana geldigi kabulii yapilmaktadir. Dolayisiyla kapali
alanlarda sinirlt hacmin neden olacagi basing artis1 dikkate alinmamaktadir.

e Gaz sizintis1 senaryosunda sikistirilabilirlik faktorii ihmal edilmektedir ve ideal gaz
kabulii yapilmaktadir.

e Programda kullanilan buharlasma modelinde ylizey piiriizliiliigii, bosalmanin meydana
geldigi  bolgedeki zeminin  yapisi, arazinin  topografik ozellikleri  dikkate
alinmamaktadir.

e Buharlasma sonrasit dispersiyon modeli kullanilmamaktadir. Sizan maddenin buhar
yogunlugu ve ¢ikis momentumu dikkate alinmamaktadir. Buhar bulutunun her halde
LEL-UEL arasinda oldugu kabul edilmektedir.

¢ Biitiinliik kaybindan sonra olusan bulutun atmosferik kosullar nedeniyle olusturdugu

geometri dikkate alinmamaktadir. Patlama noktasal kaynak olarak kabul edilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Kaynaklarin siirli, insan ihtiyaglarinin sinirsiz oldugu ¢agimizda, iiretim yontemlerindeki
degisim, calisma ortam ve sartlarinin da degismesine neden olmaktadir. Bu degisimler,
yeni risklerin ortaya ¢ikmasina beraberinde getirmektedir. Diinyada ve iilkemizde is saglig
ve giivenligine verilen Onemin ve giivenlik kiltiriiniin artmasi ile birlikte risk
degerlendirmesi, diinyada ve iilkemizde is saghigir ve gilivenligi ¢alismalarimin temelini
olusturmaya baslamistir. Risk degerlendirmesi tehlikelerin tanimlanmasi, bu tehlikelerden
kaynaklanacak risklerin analiz edilmesi, alinmas1 gereken tedbirlerin kararlastirilmasi ve

uygulanmasi asamalarini igerisine alan bir siirectir.

Isciyi koruma ve gdzetme borcunun isverene vyiikledigi en temel ve oOnemli
sorumluluklardan birisi, isyerinde is sagligi ve giivenligi ile ilgili tedbirleri almaktir.
Ozellikle son yillarda iilkemizde meydana gelen is kazalari, isyerlerinde is sagligi ve
giivenliginin saglanmasinin énemini bir kere daha ortaya ¢ikarmustir. Isyerlerinde is saglig
ve giivenliginin saglanmasi i¢in ise kazalara neden olabilecek hatalarin neler oldugunun
tespit edilmesi ve bu hatalarin ortadan kaldirilmasi i¢in yapilmasi gerekenlerin belirlenmesi
gerekmektedir. Onemli olan bir kaza olduktan sonra hatanin ne oldugunun anlagilmasi
degil, ¢alisanlar herhangi bir zarar gérmeden 6nce olasi hatalarin tespit edilmesi ve elimine

edilmeye gayret edilmesidir.

Bu calismada, Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi(HTEA) kullanilarak bir patlayici madde
liretim tesisinde risk faktorleri tespit edilmis ve ROS degerleri hesaplanmistir. Tespit
edilen risklerin analiz edilerek derecelendirilmesi asamasinda ortaya ¢ikan belirsizliklerin
giderilmesi amaciyla risk analizi araci olarak birde bulanik mantik yaklagimindan
yararlanilmigtir. Her iki yontem kullanilarak elde edilen sonuglar karsilagtirilarak
yorumlanmigtir. Son olarak her iki metotta da en yiiksek risk olan patlama riskine yonelik
etki analizi yapilabilmesi i¢in yeni bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Calismada,
patlayict madde ftretim tesislerinde tiretim ve depolama faaliyetleri asamalarinda
olusabilecek risklerin tespit edilmesi, bu risklerin ortaya c¢ikmasina neden olabilecek
tehlikelerin belirlenmesi, kaynaklarin etkin ve verimli kullanimini temin etmek igin
risklerin analizi ve derecelendirilmesi, bunlarin yok edilmesi veya azaltilmasi amaciyla

alinmasi gerekli onlemelerin kararlastirilmasi, patlama riskine yonelik etki mesafesinin
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hesaplanmasi ve bu yolla igyerlerindeki is kazalarinin azaltilmasi, isyerlerindeki saglik ve

giivenlik standardinin arttirilmas1 amaglanmustir.

Yapilan ¢aligmada tesis genelinde 206 risk tespit edilmistir. Bu risklerin biiylikliigline gore
siralanarak Onceliklendirilmesi icin HTEA metodundaki olasilik, siddet ve tespit
edilebilirlik bilesenleri kullanilmigtir. Sonrasinda bu bilesenlerin tespit edilmesi
asamasindaki subjektifligin giderilebilmesi amaciyla, risklerin Onceliklendirilmesi ig¢in
bulanik mantik yaklagimindan yararlanilmistir. Her iki metotta da en yliksek risk olarak
ortaya ¢ikan patlama riskinin degerlendirilebilmesi ve etki mesafesinin hesaplanabilmesi
amaciyla PAREA adi verilen yeni bilgisayar programi gelistirilmistir. Yapilan analiz ve

degerlendirmeler neticesinde asagidaki sonuglara varilmstir.

e Tesis genelinde 85 kabul edilemez, 101 6nlem alinabilir ve 20 6nlem almaya gerek
olmayan olmak iizere toplam 206 adet risk tespit edilmistir. Bu risklerin yaklasik yarisi
yangin ve patlamaya neden olabilecek risklerdir.

e Tesis genelinde tespit edilen ve en yiiksek ROS degerli risk “uzun siire depolanacak
barutlarda stabilite testlerinin yapilmamas1” riski olarak tespit edilmistir. Bu risk
patlayict maddelerin dogasindan kaynaklanmakta olup, onlem alinmadigi takdirde
patlayict maddelerin depolanma sirasinda kendi kendine tutugsmasina ve katostrofik
kazalara neden olabilir. Bu nedenle bu tiir otokatalitik reaksiyonlarin 6nlenmesi 6nem
arz etmektedir. Bu riskin bertaraf edilmesi i¢in iretilen her bir kafile veya sarj i¢in ilk
balistik test zamanina gelindiginde kimyasal kararlilik testleri mutlaka yapilmalidir.
Bunun haricinde kimyasal kararliligin siki bir sekilde takip edilmesi hayati dnem
tagimaktadir. Bu amagla 6zellikle uzun siireli depolamasi yapilan barut sarjlarinin veya
kafilelerinin belirlenecek diizenli ararliklara stabilite testlerinin yapilmasinin
saglanmasina yonelik etkin bir sistem kurulmalidir. Her bir kafile ve iiriin grubu i¢in raf
omrii belirlenmelidir. Stabilite testinden gegemeyen ve raf dmrii dolan barutlar derhal
imha edilmelidir.

e Tesis genelinde tespit edilen ve en yiiksek ikinci ROS degerine sahip risk “mil yataklari,
kazan kapaklarinin menteseleri, v.b gibi siirtinmeye maruz yerler ile elektrik motorlari
iizerlerinde tehlikeli miktarlarda ham kitle ve nitroseliiloz birikmesi” riski olarak tespit
edilmistir. Bu riskin bertaraf edilmesi veya azaltilmasi amaciyla tesis genelinde atik ve
artiklarin yonetiminin etkin bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu amagla patlayici

madde elle¢lemesinin yapildig1 tim boliimlerde dokiilen, sacilan maddeler derhal
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temizlenmeli, ise baglamadan Once ekipmanlarin ve zeminin patlayict maddeler ile
kirletilmemis oldugundan emin olunmalidir. Bu konuda yapilan is ve islemler kayit
altina alinmalidir.

Tesis genelinde patlayici ortamdan kaynaklanan risk yalnizca kiiresel barut atdlyesinde
tespit edilmistir. Zira nitroseliiloz atélyesinde patlayici ortam olusturabilecek hammadde
bulunmamaktadir. Patlayic1 ortam olusumu etil asetat parkinda/ana binada etil asetat ve
kuru kaplama boliimiinde izopropil alkol kullanimindan kaynaklanmaktadir. Bu tiirden
risklerin tamamiyla bertaraf edilmesi yapilan isin dogasi geregi her zaman miimkiin
olmamaktadir. Bununla birlikte riskin kabul edilebilir seviyeye c¢ekilmesi adina
oncelikle patlayict ortam olusumun 6niine gegilmeye calisilmasi sonrasinda ise tutusma
kaynaklarinin aktif ve etkili olma ihtimalleri bertaraf edilmeye ¢alisiimalidir. Bu amagla
en son olarak, hesaplanan patlama etki mesafesi de g6z oniinde bulundurularak teknik
ve organizasyonel seviyede dnlemler alinmalidir.

Nitroseliiloz iiretim atdlyesinde tespit edilen risklere ait ROS degerlerinin, kiiresel barut
atdlyesinde tespit edilen ROS degerlerinden daha kiiciik oldugu belirlenmistir. Bu
noktadan hareketle kiiresel barut atdlyesinin, nitroseliiloz atdlyesine gore daha riskli
oldugu iddia edilebilir.

Nitroseliiloz atdlyesinde; 50 kabul edilemez, 57 6nlem alinabilir ve 8 dnlem almaya
gerek olmayan olmak iizere toplam 115 adet risk tespit edilmistir. En ¢ok risk nitrasyon
boliimiinde, en az risk ise asit hazirlama boliimiinde ortaya ¢ikmistir. Kabul edilemez
riskin en ¢ok oldugu boliim nitrasyon boliimii iken, en az kabul edilemez riskin tespit
edildigi boliim ise asit hazirlama bolimudiir.

Nitroseliilloz iiretim atdlyesinde tespit edilen risklerin %43’tiniin kabul edilemez,
%50’sinin O6nlem alinabilir, %7’sinin ise onlem almaya gerek olmayan risk oldugu
tespit edilmistir. Bu durum nitroseliiloz atdlyesinde ROS degerlerinin, énlem almaya
gerek olmayan risk seviyesine kadar diisiirmek icin ilave kontrol tedbirleri
kararlagtirilmasin1 ve uygulanmasini zorunlu kilmaktadir.

Nitroseliiloz atdlyesinde 200 puanlik ROS degeriyle nitroseliiloz deposunda nitroseliiloz
atiklarinin temizlenmemesi riski en yiiksek risk olarak tespit edilmistir. Bu riskin
ardindan nitrasyon boliimiinde santrifiij siirlikleme suyu beslemesi flowmetresinin hatali
deger iiretmesi ve hallag boliimiindeki toz depolama alaninin kisa araliklarla

bosaltilmamasi riskleri gelmektedir.
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e Kiiresel barut atdlyesinde; 37 kabul edilemez, 49 6nlem alinabilir ve 17 6nlem almaya
gerek olmayan olmak iizere toplam 91 adet risk tespit edilmistir. En ¢ok risk ana bina
boliimiinde, en az risk ise eleme boliimiinde ortaya ¢ikmistir. Kabul edilemez riskin en
cok oldugu bolim ana bina boliimi iken, en az kabul edilemez riskin tespit edildigi
boliim ise etil asetat boliimiidiir.

e Kiiresel barut atdlyesinde tespit edilen risklerin %39’unun kabul edilemez, %48’in
Oonlem alinabilir, %13’linlin ise Onlem almaya gerek olmayan risk oldugu tespit
edilmistir. Bu durum kiiresel barut atdlyesinde ROS degerlerinin, énlem almaya gerek
olmayan risk seviyesine kadar diisiirmek i¢in ilave kontrol tedbirleri kararlastirilmasini
ve uygulanmasini zorunlu kilmaktadir.

e Kiiresel barut atdlyesinde 270 puanlik ROS degeriyle barut deposunda uzun siire
depolanacak barutlarda stabilite testlerinin yapilmamasi riski en yiiksek risk olarak
tespit edilmistir. Bu riskin ardindan kuru kaplama boliimiinde havalandirmanin
yetersizligi ve ana binada mil yataklari, kazan kapaklarinin menteseleri, v.b gibi
strtiinmeye maruz yerler ile elektrik motorlar1 iizerlerinde tehlikeli miktarlarda ham
Kitle ve nitroseliiloz birikmesi riskleri gelmektedir.

e HTEA metodu bilesenlerinin sayisallagtirilmasi asamasinda, risk degerlendirmesi ekibi
olusturularak subjektifligin giderilebilmesi amaciyla beyin firtinasi toplantilar
yapilmistir. Ancak incelenen riskin karmasik olmasi, bununla ilgili yeterli bilginin
bulunamamasi, ekipteki iiyelerin bilgi/sezgi/tecriibe farkliliklar;, ROS degerini biiyiik
Olctide etkilemektedir.

e Klasik HTEA bilenleri kullanilarak hesaplanan ROS degerleri ile bulanik model
olusturularak bu modelle hesaplanan B ROS degerleri arasinda biiyiik élciide bir uyum
oldugu anlagilmistir. Tesis genelinde tespit edilen toplam 206 riskin yaklasik %80’inde
ROS degeri ile B ROS degeri arasinda bir uyum s6z konusudur. Bununla birlikte tesis
genelinde tespit edilen toplam 206 riskin 20’si kiiresel barut atdlyesi, 20’si nitroseliiloz
atdlyesi olmak iizere toplam 40 riskte, ROS ile B ROS arasinda uyumsuzluk tespit
edilmistir.

e Klasik HTEA yonteminde bilginin belirsiz olmasi, tam olmayisi, kismen dogru olmasi,
kismen olas1 olmast gibi nedenlerle belirsiz olarak elde edilen ROS sonucuna nazaran,
bulanik mantik metoduyla elde edilecek ROS sonucuna gdre almacak tedbirlerin
kararlagtirllmasi: kaynaklarin daha etkin kullanilabilmesine imkan taniyabilir. Risk

girdilerinin sayisallastirilmasi asamasinda bilginin belirsiz ve net olmamasi hallerinde
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ROS biiyiikliiklerine bakarak almmasi gereken onlemlerin kararlastirilmasi, riskin
gergek durumu ile uyumlu olmayabilir.

Klasik HTEA yonteminde risk girdilerinin agirliklarinin esit kabul edilmesi ve
onemlerinin farkli olabileceginin ihmal edilmesi, insanlardaki risk algisinin siddet
agirlikli olmasi ve bulanik mantigin buna imkan vermesi, bulanik mantik metodunun en
onemli avantaji olarak degerlendirilmistir.

Risk analizinde kullanilan girdiler(olasilik, siddet, tespit edilebilirlik), giivenilir bir
sekilde elde edilebiliyor ve belirli ise HTEA, aksi durumlarda ise bulanik HTEA(Fuzzy
FMEA) metodunu kullanmak, belirsizlikten arindirilmis sonuglar vermesi agisindan
tercih edilmelidir.

Ulkemizde, patlayict madde iiretim tesisleri de dahil olmak iizere patlama riskinin var
oldugu endiistriyel tesisler, gerek tesiste uygulanan yonetim sistemi ve gerekse uymakla
yiikkiimlii bulunduklart mevzuat geregi patlama riskini degerlendirmek ve patlamanin
muhtemel etkilerini belirlemek zorundadir. Patlamanin olast etkilerinin belirlenmesi risk
yonetim sistemleri agisindan olduk¢a onemlidir. Zira mevcut tedbirlerin yeterliligi ve
alinacak ek tedbirler ancak patlamanin olasi etkilerinin belirlenmesinden sonra yerine
getirilebilir.

Patlayici1 madde iiretim tesislerinde hem patlayici maddelerden hem de patlayici
ortamdan kaynaklanacak patlama riskinin analiz edilmesi amaciyla ismi patlama riskine
yonelik etki analizi kelimelerinin bas harflerinin kisaltilmasindan olusan ve PAREA ad1
verilen bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Bu program yardimiyla sadece uygulama
yapilan tesiste degil tiim patlayici madde iiretim tesislerinde ve patlayici ortam olusan
isyerlerinde patlama riskine yonelik analiz yapmak, patlama etki mesafesini hesaplamak
miimkiin olacaktir.

PAREA programi kullanilarak patlayici ortamdan kaynaklanan patlama riskine yonelik
ornek bir etki mesafesi hesaplanmasi yapilmigtir. 2 metre ¢apinda, 5 metre uzunlugunda
dikey bir tanktan etil asetatin, 5 cm ¢apinda ve tankin dip noktasindaki bir delikten 10
dakika boyunca bosalmakta oldugu, tankin doluluk oraninin %80 ve bosalim
katsayisinin 1 kabul edildigi, a¢ik alanda bulundurulan tank etrafinda 100 m? alaninda
bir tasma havuzu oldugu ve riizgar hizinin 5 m/s, sicakligin 30 °C oldugu kabul edilerek
yapilan hesaplamada patlamanin TNT esdeger kiitlesi 118,77 kg olarak hesaplanmustir.
Bu patlamanin 50 mbar, 140 mbar ve 200 mbar yiiksek basing seviyesinde olusturacagi

etki mesafeleri ise sirasiyla 108 m, 49 m ve 37 m olarak bulunmustur.
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e PAREA programi kullanilarak patlayici maddelerden kaynaklanan patlama riskine
yonelik ornek bir etki mesafesi hesaplanmasi yapilmistir. 20000 kg kiiresel barutun
bulundugu bir depoda meydana gelebilecek bir patlamanin TNT esdeger kiitlesi 14000
kg olarak hesaplanmistir. Bu patlamanin 50 mbar, 140 mbar ve 200 mbar yiiksek basing
seviyesinde olusturacagi etki mesafeleri ise sirasiyla 530 m, 241 m ve 183 m olarak

bulunmustur.

Ulkemiz is saghgl ve giivenligi alaninda heniiz istenilen seviyede degildir. Akademik
calismalar agisindan da durum farkli degildir. Ulkemizde is saglig1 ve giivenligi alaninda
yapilan akademik calismalar niceliksel olarak yeterli olmadig: gibi tiim alanlar1 kapsayici

nitelikte de degildir.

Giivenlik, endiistri igin her zaman 6nemli bir husus olmustur. Son yillarda yasanan g¢evre
sorunlari, yasanan patlamalar ve toplumsal risklere yonelik kaygilar patlama riskine
yonelik analiz yapma ihtiyacin1 da dogurmustur. Zira patlama riskinin var oldugu tesislerde
olas1 bir patlamanin etkilerinin ne olacag: bilinirse, alinmasi gerekli 6nlemleri belirlemek

de mumkiin olabilecektir.

Patlayic1 madde iiretim sektorii, diinyada ve iilkemizde gerek kullanilan hammadde ve
yardimc1 maddeler, gerekse iiretim yontem ve sekillerinden kaynaklanan nedenlerden
dolay1 en riskli sektdrlerden biridir. Ozellikle piroteknik mamul madde iiretim tesisleri
basta olmak {iizere, 2008 yilindan bugiine kadar patlayict madde iiretim tesislerinde
meydana gelen patlama ve yanginlarda bir ¢ok kisi yaralanmig hatta yasamin1 kaybetmis ve
tesislerin bir kisminin kullanilamaz duruma gelmesi de dahil ¢ok biiyiik capta maddi
hasarlar olusmugstur. Patlayict madde firetilen tesislerde meydana gelen kazalarin bazilar
insan hatasindan kaynaklanmaktayken, bazilar1 ise patlayict madde iiretim proseslerindeki
kontrol kayiplarindan meydana gelen kazalardir. S6z konusu proses kontrol kayiplari
sonucu olusan kazalar, meydana gelme frekanslar1 diisiik olsa da etkileri itibariyle gerek

igyeri siirlarinda, gerekse bu sinirlarin Stesinde biiyiik sonuglar dogurabilmektedir.

Patlayict madde iiretim sektorii, diinyada ve iilkemizde gerek kullanilan hammadde ve
yardimc1 maddeler, gerekse liretim yontem ve sekillerinden kaynaklanan nedenlerden
dolay1r en riskli sektorlerden biridir. Isyerinde kullanilan hammadde, yar1 mamul ve

mamullerin dogasindan kaynaklanan tehlikeler, is sagligi ve giivenligi ile ilgili ¢alisma
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mevzuatt hikkiimlerinin tam anlamiyla yerine getirilememesi, istthdam edilen personelin
nitelik ve nicelik yoniinden eksiklikleri, tiretimde yeterli teknolojinin kullanilmamasi,
diizenli ve etkin denetleme ve gozetme mekanizmasinin kurulamamasi, patlayici madde

iiretim tesislerindeki ana riskler olarak belirlenmistir.

Patlayict madde {iiretim siireci basindan sonuna kadar bir dizi karmasik islemlerin ve bazi
kararsiz kimyasallarin yol actif1 kazalar nedeniyle yiiksek 6liim orami ile karakterizedir.
Patlayic1 madde iiretiminin dogasinda var olan bu risklere ragmen etkili bir giivenlik
yonetimi, risk faktorlerinin belirlenmesi, is¢iler ve isverenlerin muhtemel riskler
konusunda egitilmesi ve olasi kaza senaryolarina gore gerekli dnlemlerin alinmasi ile bu
riskleri bertaraf etmek, bertaraf edilemeyen riskleri kabul edilebilir seviyelere ¢ekmek

mumkuindiir.

Yapilan calismalar ve elde edilen sonuglar neticesinde getirilen Oneriler asagida

belirtilmistir.

o Risk algis1 temelde subjektif bir kavram olup kisinin bilgi, sezgi ve tecriibesiyle siki bir
iligki icerisindedir. Higbir risk analizi teknigi, proses tehlikeleri konusunda yeterince
bilgi sahibi olunmadan riskin mutlak biiytikliigi konusunda anlamli sonug saglayamaz.
Bu noktadan hareketle risk analizini yapacak ekip tiyeleri, analizin yapildigi boliim
konusunda yeterince bilgi sahibi olan kisilerden segilmelidir.

e Isyerinde olas tehlikeler ve bu tehlikeler gerceklestifinde ortaya ¢ikmasi muhtemel
sonuclar gerceke¢i bicimde tespit edildiginde, is kazast ve meslek hastaliklarinin
onlenmesi i¢in alinmasi gerekli tedbirlerin ne oldugunun belirlenmesinin ve
uygulanmasmin o denli kolay olacagma sliphe yoktur. Diger tehlike tanimlama
yontemlerinde de oldugu gibi, tek basina HTEA analiziyle, tiim tehlikelerin ve risklerin
tanimlanabilecegi garanti degildir. Onemli olan hangi risk analizi tekniginin kullanildig1
degil, prosesin veya sistemin gergekte sahip oldugu tehlikelerin ne derece risk analizine
yansitilabilindigidir. Bu sebeple farkli risk analizi teknikleri birlikte uygulanmak
suretiyle, tiim tehlikelerin tanimlanmasit ve risklerin analiz edilmesine gayret
edilmelidir.

e Risk degerlendirmesi, tehlikelerin tanimlanmasi, risklerin analizi ve derecelendirilmesi
ve alinacak Onlemlerin belirlenmesi asamalarini igerisine alan bir siiregtir. Burada

tehlike tanimlama, bir igsyerinde veya proseste ne yanlis gidebilir, neden yanlis gidebilir
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sorularinin cevabi, risk analizi ise tehlikelerden kaynaklanan istenmeyen olayin kimi,
neyi, nasil, hangi olasilikta ve siddette etkiler sorularin cevabi olarak ele alinmalidir.
Risk degerlendirmesi ¢aligmalarinin  risk  yonetiminin  bir pargast  oldugu
unutulmamalidir. Baska bir ifade ile risk degerlendirme calismasi yapildiktan sonra
risklerin degismesi, doniismesi ve yeni risklerin ortaya ¢ikmast gibi durumlar dikkate
alinip yapilan c¢alisma sonlandirilmamali, bilakis siirekli canli tutulmali ve
giincellenmelidir.

e Is kazalarinin temel sebeplerinden bazilar1 kurallara uymadan calisma, baski ve stres
altinda c¢alisma, dalginlik, kendine asir1 giiven ve yorgunluk gibi giivensiz calisma
davranislaridir. Gilivensiz c¢alisma davramiglarini tamamiyla engellemek miimkiin
olmamakla birlikte yeterince azaltmak ve bu yolla igyerlerinde giivenlik iklimi tesis
etmek zor degildir. Calisanlara verilecek is sagligi ve giivenligi egitimleri ve mesleki
egitimler farkli boyutlariyla ele almmalidir. Is saghg ve giivenligi egitimleri
ilkogretimden baslatilmali bu sayede toplumsal biling olusturulmalidir. Isyerlerinde
uygulanan egitimlerin seviyesinin arttirilmali ve egitimler davranis degisikligine neden
olacak etkinlige ulastirilmalidir.  Is saghi§i ve giivenligi egitimlerinin verilmesi ve
isyerlerinde giivenlik bilinci ve giivenlik kiiltiirlinlin  olusturulmasi, giivensiz
davraniglart onemli olclide engelleyecektir. Bir isyerinde gilivenlik bilincinin
yayllmasinin olumlu sonuglarindan bir digeri de, grup etkisinin glivensiz davranislari
kontrol altinda tutabilmesidir.

e Calisan insanin giivensiz davraniglarinin temelinde egitimsizlik bulunmaktadir. Bunun
yani1 sira insanin fizyolojik ve psikolojik yapisi ile c¢evre kosullar1 da glivensiz
davranislar: tetikleyebilmektedir. Ornegin uzun calisma siireleri ¢alisanin dikkatini
dagitarak giivensiz davraniglarin ortaya ¢ikmasina neden olabilir.

e PAREA programinin asil amaci patlayict madde ve patlayici ortamdan kaynaklanacak
patlama etkisinin azaltilmasi i¢in mevcut tedbirlerin yeterliligi ve alinacak ek tedbirlerin
neler olmasi gerektigi konusunda bir fikir saglamaktir. Tesis yerlesiminin planlanmasi
ya da arazi planlamasi gibi optimizasyon amagcli hassas planlar i¢in bu program tavsiye
edilmemektedir.

e PAREA programinda patlama etkilerinin hesaplanmasinda iilkemize ait sinir degerleri
bulunmadigindan Fransiz mevzuati kullanilmistir. Yiiksek basincin insan {izerindeki
siir degerleri belirlenirken yiiksek basincin olusturdugu yalmizca birinci etki degil,

ikinci ve tgtinci etkilerde dikkate alinarak belirlenmelidir.
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e Ulkemizde, patlayict madde isyerlerinin c¢evreye olan giivenlik uzakliklarini

deterministik bir yolla belirleyen mevzuat bulunmaktadir. Ancak bu belirlemede
patlayict maddelerin tamaminin ayni patlama etkisine sahip oldugu kabul edilmektedir.
Patlayict maddelerin TNT esdegerlikleri dikkate alinarak bu degerlendirmenin yeniden
ve gerektiginde olasilik temelli olarak yapilmasina ihtiya¢ vardir.

Patlama riskine yonelik etki analizinin yapilmasi olduk¢a karmagik bir dizi islemi ve
uzmanlasmay1 gerektiren bir siirectir. Bu amaca hizmet eden bir ¢ok ticari bilgisayar
simiilasyon programi bulunmaktadir. Ancak bunlarin tamamina yakini ticari ve olduk¢a
maliyetli programlardir. Biiyilkk Endiistriyel Kazalarmn Onlenmesi ve Etkilerinin
Azaltilmas1 Hakkinda Yonetmelik kapsamina giren igyerlerinde bu tiir programlarin
kullanimi tavsiye edilmektedir. Ancak bahsi gecen yonetmelik kapsaminda olmayan ve
Calisanlarin Patlayict Ortamlarin Tehlikelerinden Korunmas: Hakkinda Yonetmelik
kapsaminda patlama riskinin etkilerini degerlendirmek zorunda olan bir¢ok kiiciik ve
orta Olgekli isyerleri bulunmaktadir. Ulkemizde bu zorunlulugu yerine getirmek
durumunda kalan bir¢ok isyeri bulunmakta olup, bu isyerlerinin finansal yapisi bu tiir
maliyetli programlar1 edinmelerini engelleyebilir. Bu calisma kapsaminda gelistirilen
PAREA programi bu tiirden isyerleri i¢in olduk¢a uygundur. Zira patlama etkisinin elle
hesaplanmasi olduk¢a uzmanlik gerektiren zaman alict ve yorucu bir konudur. Bununla
beraber PAREA programinin TNT esdegeri metodunun yani sira Multi Energy, BST
metotlarinin eklenmesi, buharlagmaya yonelik daha kapsayici modeller kullanilmasi,
dispersiyon modeli eklenmesi gibi bazi 6zelliklerinin ilerleyen zamanlar igerisinde

tyilestirilmesi yerinde ve yararl olacaktir.
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EKLER



EK-1. HTEA metodu ve bulanik mantik kullanilarak elde edilen ¢alisma formu

NO | SISTEM/PARCA POTANSIYEL HATA TURU HATANIN ETKILERI SIDDET [ HATANIN NEDENLERi | OLASILIK | KONTROL ONLEMLERI T.E ROS [BROS ONERILEN FAALIYET
Nitroseliloz Artik asit ve su drenaj kanallari glivenli
1 It v u 1 gUv I
1 Atolyesi-Asit Atik asit ve su kanallarinda ¢cokme Yaralanma, ¢gokme 7 Asit erezyonu 3 7 4,82 R . ) L € L
bir sekilde galisir hale getirilmelidir.
Hazirlama
e Yangin algilama ve sondiirme
. . Yangin séndirme e . S es I,
Nitroseluloz . . X . B Yangin séndlirme ekipmanlarinin niceligi ve niteligi olasi
. N Yangina midahale edilmesinde geg - ekipmanlarinin niceliginin N R’ . . .
2 Atolyesi-Asit Yaralanma, 6lim 7 . . 2 tupleri, yangin alarm 7 98 4,56 | yangin senaryolarina gore belirlenmeli,
kalinmasi ve niteliginin yetersiz ; R
Hazirlama . I sistemi uygun yerlere konulmali ve bu konuda
olmasi, egitim eksikligi oo . g
¢alisanlara egitim verilmelidir.
KKD kullanimi konusunda egitim
Nitroseliiloz Givenlik ikliminin verilmeli, etkin bir denetim ve gbzetim
Gozluk, is elbisesi, solunum maskesi Kimyasal maruziyet, o Saha denetimleri, KKD . . .
3 Atdlyesi-Asit ve e§ldiven kullanilmamasi m\t/aslek hastallY| 5 olusturulmamas|, Egitim, 4 egitimi 3 20 4,02 mekanizmas! kurulmalidir. lsyeri
Hazirlama s denetim eksikligi s genelinde giivenlik iklimi
olusturulmahdir.
Tankta ve asit borularinda olusan siilfat
. . . L birikintisi diizenli araliklarla
Nitrosellloz Asit B tanklarda ol Tam yliz maskesi, asite temizl lidir. G& deut d
sit sigramasi, oru ve tanklarda olusan o emizlenmelidir. Goz ve viicut dusu
4 Atolyesi-Asit Asit hatlarinda tikanma ¢ 5 . o ® 4 dayanikh 6nliik ve 4 80 3,90 R R . 3
yaralanma sulfat birikintisi . sistemi galisanlarin en kisa sturede
Hazirlama eldiven . R
ulasabilecekleri yerlere konulmali ve
kolayca agilabilir 6zellikte olmalidir.
Nitroseluloz . . Asit dumani olusumu, Egitim ve denetim . .
N . Artik asit ve i1slah asit kazanlarindan I i N N Seviye sensori bulunmayan kazan ve
5 Atolyesi-Asit R Solunum yolllarinda 5 eksikligi, stres ve is 4 Operator kontroll 3 60 3,48 . -
asit tagmasi . " N tanklara seviye sensori konulmalidir.
Hazirlama tahribat yogunlugu
Flans, vana, pompa v.b tesisatta onleyici
bakim faaliyetleri | | t
. ) Tam yiiz maskesi, asite akim faa |ye- ferl uygulanmali, conta ve
Nitroseluloz . . L salmastra gibi sizdirmazlik elemanlari
. L Flans, vana, pompa v.b tesisatta Ciltte yanik, Sizdirmazlik elemanlarinin dayanikh 6nliik ve .
6 Atolyesi-Asit . 5 4 . . . 2 40 3,04 ariza yaptiktan sonra degil, ariza
meydana gelen sizdirmazlik problemi yaralanma yapisal deformasyonu eldiven, goz ve vicut . R
Hazirlama dusu yapmadan degistirilmeli, RCM ve RBI
¥ prosedurleri uygulanmalidir.
. . . L Korozyana neden olabilecek 6zellikle asit
Nitrosellloz . Tam yliz maskesi, asite o
N L i Ciltte yanik, . L dumanlari olusumu engellenmelidir.
7 Atolyesi-Asit Asit, su ve buhar hatlarinda korozyon 5 Ortamdaki asit dumanlar 4 dayanikh 6nliik ve 2 40 3,04 X R
yaralanma . Korozyona karsi aktif tedbirler alinmali,
Hazirlama eldiven R
rutin kontroller yapilmalidir.
. . Gorevli olmayan personelin tehlikeli
Nitroseliiloz . . e ..
. L . . Egitim ve denetim . . bolimlerde bulunmasina 6nlemeye
8 Atolyesi-Asit Gorevli olmayan personel bulunmasi Yaralanma 5 . 4 Uyari isaretleri 2 40 3,04 L L. . I
eksikligi yonelik etkin bir denetim ve gozetim
Hazirlama R
mekanizmasi olusturulmahdir.
Nitroseliiloz
Yikama amagli su Yikama sularinin zeminde birikmesi
9 Atolyesi-Asit Islak zemin Kayma, disme 5 ¢ 2 3 30 2,90 N L
kullaniimasi onlenmelidir.
Hazirlama

0€T



EK-1. (devam) HTEA metodu ve bulanik mantik kullanilarak elde edilen ¢alisma formu

NO | SISTEM/PARCA POTANSIYEL HATA TURU HATANIN ETKILERi SIDDET HATANIN NEDENLERI OLASILIK KONTROL ONLEMLERI T.E ROS |BROS ONERILEN FAALIYET
. . Depolama alaninda 1 haftadan uzun sureli
. . Toz depolama alaninin Organizasyonel duzenleme . L
Nitrosellloz 3 . - - . . depolamanin 6nlenmesi igin
1 N . bosaltilma periyodunda Yangin 8 yetersizligi, is yogunlugu, 4 Operator Kontrolu 4 5,18 . .
Atodlyesi-Hallag ecikme e3itim ve denetim eksikligi organizasyonel dizenleme yapilmahdir.
g & & Depo yakininda KKT bulundurulmahdir.
Topraklanmasi gereken ilgili ekipmanlar ise
Nitroseliloz Ekipman topraklamasinda Kontrollerin diizenli olarak Ekipman topraklamasi, baslamadan 6nce gozle kontrol edilmeli,
2 L ) P o P Yangin ve patlama 7 3 P p" . . 6 4,66 3 8 e
Atolyesi-Hallag irtibatsizhk yapilmamasi Topraklama dlgumleri olasi arizalarin tespiti i¢in topraklama
Olglim periyodu arttirilmahdir.
Meslek Toz toplama sisteminin
Nitroseliiloz . . hastaligi(Bisinozis, Akut Elektirksel yada mekanik . . etkinligi arttinimali, sistemin strekliliginin
3 . . Toz toplama sistemi arizasi 6 3 Toz toplama sistemi, KKD 6 4,08 o . . .
Atélyesi-Hallag astim v.b) ariza saglanmasi igin periyodik bakim ve kontrol
yapilmali, ortamda duiizenli araliklarla toz
) . Ozellikle zeminde ve ekipmanlar tizerinde
Toz toplama sisteminin - . P .
Nitrosellloz izolasyonunun Toz toplama sistemi olmak tzere toz birikmesinin onlenmesi
4 . ) Toz toplama sistemi arizasi Yangin ve patlama 8 . 3/ 2 'p | o 6 96 4,59 amaciyla gunlik temizlik yapilmal,
Atolyesi-Hallag yetersizligi, kagaklarin Sprinkler sistemi N . .
. tutusma kaynag olabilecek etkiler
meydana gelmesi . -
onlenmelidir.
KKD kullanimi konusunda egitim verilmeli,
. . Gozluk, is elbisesi, solunum . . Guvenlik ikliminin . . etkin bir denetim ve gbzetim mekanizmasi
Nitroseluloz N i Kimyasal maruziyet, . Saha denetimleri, KKD + h . N .
5 L ) maskesi ve eldiven - 5 olusturulmamasi, Egitim, 6 A 3 90 4,02 kurulmahdir. Isyeri genelinde guvenlik
Atolyesi-Hallag meslek hastahgi . o egitimi L
kullanilmamasi denetim eksikligi iklimi olusturulmahdir.
Enerji kesilmeden bakim . - -
. . - . e Etiketleme-kilitleme proseduri
Nitroseliloz yapilmasi, bakim devam Yaralanma, Egitim ve denetim eksikligi,
6 . . L . 7 . N M . 3 4 84 4,46 olusturulmali ve bu konuda galisanlara
Atolyesi-Hallag ederken enerjinin kontrolsuz uzuv kaybi is yogunlugu ve stresi o . .
. A egitim verilmelidir.
olarak verilmesi
Yangin séndiirme R - "
. . . . [ Yangin séndurme tipleri ve . . . . )
Nitroseliiloz Yangina midahale e ekipmanlarinin niceliginin . . ) Sprinkler sistemi periyodik olarak kontrol
7 . . . A Yaralanma, 6lum 74 e . . 2 dolaplari, Sprinkler sistemi, 6 84 4,22 ) .
Atolyesi-Hallag edilmesinde geg kalinmasi ve niteliginin yetersiz . . edilmelidir.
. . yangin alarma sistemi
olmasi, egitim eksikligi
Nitroseliiloz istif yliksekliginin Egitim, Balyalar st Uiste en fazla
8 Lrose Y el Yaralanma 6 sftim, 4 3 72 3,88 Y
Atolyesi-Hallag uygunsuzlugu Denetim eksikligi 5 sira konulmalidir.
Gorevli olmayan personelin tehlikeli
Nit lal Gorevli ol | béltimlerde bul onl
9 I ros? oz orevil oimayan persone Yaralanma 5 Egitim ve denetim eksikligi 3 Uyari isaretleri 4 60 3,48 ,_O urrl er ? u unmas!na on e"meye
Atolyesi-Hallag bulunmasi yonelik etkin bir denetim ve gozetim
mekanizmasi olusturulmahdir.
Nitroseliloz Kulak koruyucu KKD kullanimi konusunda egitim verilmeli,
10 Atslyesi-Halla Gurulta isitme kaybi 6 kullanilmamasi, egitim, 3 Kulak koruyucu 3 54 3,74 | etkin bir denetim ve gézetim mekanizmasi
Y ¢ denetim eksikligi kurulmahdir.
Kesil kanik etkil
Nitrosellloz e R eslime ve me an{ etiilere . Kesilme ve mekanik etkilere dayanikl
11 . ) Balya tellerinin el ile agilmasi Yaralanma 4 dayanikli eldiven 4 Standart eldiven kullanimi 3 48 3,48 ) .
Atodlyesi-Hallag eldiven kullanimi saglanmalidir.
kullanilmamasi
Nitrosellloz Mevcut paratoner Paratoner mevcut, her yil
12 rose Yildirm Yarlanma,5lim 6 _ Mieveut paratoner 2 Ty 2 24 | 331
Atolyesi-Hallag sisteminde ariza ihtimali parotoner kontrolu
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EK-1. (devam) HTEA metodu ve bulanik mantik kullanilarak elde edilen ¢alisma formu

Atolyesi-Nitrasyon

sisteminin
yetersizligi, kagaklarin
meydana gelmesi

NO| SISTEM/PARCA POTANSIYEL HATA TURU HATANIN ETKILERi | SiDDET HATANIN NEDENLERI | OLASILIK | KONTROL ONLEMLERI T.E ROS | BROS ONERILEN FAALIYET
Santrifdj surtkl M t fl treni iyodik bakimi,
Nitroseliloz an ”,UJ surd em? §uyu Elektriksel yada mekanik evc‘l-J oer\e renin periyodix ba I.m,l X
1 . . beslemesi flowmetresinin hatalif Yangin, patlama 8 3 8 5,43 kontroli ve kalibrasyonu yapilmalidir. Ikinci
Atolyesi-Nitrasyon .. . ariza . . . -
deger Uretmesi bir flowmetre ilave edilmelidir.
. N Santifuj stirgli motorunun
Nitrosellloz . ) e . . -
2 . o durmasi durumunda beslemeyi | Yangin, patlama 8 Elektriksel ariza 3 8 5,43 Ikinci bir devre kesici ilave edilmelidir.
Atolyesi-Nitrasyon .
kesen devrenin galismamasi
. N Santrifujde sarsinti meydana
Nitrosellloz . . ) e . . -
3 . . geldiginde beslemeyi kesen Yangin, patlama 8 Elektriksel ariza 3 8 5,43 Ikinci bir devre kesici ilave edilmelidir.
Atolyesi-Nitrasyon )
devrenin ¢alismamasi
Mil yataklari, k: kapakl .
yata a”. azan. apaklannin Baglanti noktalarindan,
menteseleri, elektrik motorlari . . . o
. . o pompalardan kagak, Biriken nitroseliiloz her is bitiminde ve
Nitroseliiloz v.b gibi stirtinmeye ve 1sinmaya o i . R R K
4 . . - Yangin 17 egitim ve denetim 5 5 5,50 haftada bir kere temizlenmeli ve bu islem
Atolyesi-Nitrasyon | maruz kalan yerlerde tehlikeli e . .
R R . eksikligi, is yogunlugu ve kayit altina alinmalidir.
miktarlarda nitroseltloz .
;. ) stresi
birikmesi
On nitratériin
" tagmasi, Yangin, . . Mevcut seviye sensoriiniin periyodik bakimi,
Nitrosellloz On nitratdr seviye sensérunin 3 g Elektriksel yada mekanik . v . perty R
5 . . . X Solunum yollari 7 3 8 5,17 kontrolii ve kalibrasyonu yapilmaldir. Ikinci
Atolyesi-Nitrasyon hatali deger Uretmesi ) . ariza ) . . ) L
tahribati, asit bir seviye sensori ilave edilmelidir.
sigramasi
Son nitratdriin
. I . R tagmasi, Yangin, . . Mevcut seviye sensoriiniin periyodik bakimi
Nitroseliiloz Son nitratdr seviye sensorinin ? 8 Elektriksel yada mekanik . v _ perty S
6 . . . R Solunum yollari 7 3 8 5,17 kontroll ve kalibrasyonu yapilmalidir. Ikinci
Atolyesi-Nitrasyon hatali deger Uretmesi ) . ariza X . o ) L
tahribati, asit bir seviye sensori ilave edilmelidir.
sigramasi
Ozellikle elektrikli ekipmanlar olmak iizere
. " . . tlm strtinmeye ve 1sinmaya maruz kalan
Nitroseliloz Santrifuj tamburu ile sepet T . . . .
7 . o . . o ) Yangin, Patlama 8 Tasarim ozelligi 7 3 5,17 yerlerde olusan nitroselilozlar diizenli
Atolyesi-Nitrasyon | arasina nitroseliiloz birikmesi . X .
araliklarla temizlenmeli ve her ig
baslangicinda kontrol edilmelidir.
Ortamdaki tozlarin asit
dumanlariyla reaksiyona L
. . X . Y Y Ozellikle zeminde ve ekipmanlar lzerinde
Nitroseliloz i i girmesi, toz toplama X X . R L .
8 Toz toplama sistemi arizasi Yangin ve patlama 8 3 Toz toplama sistemi 6 5,02 olmak lzere toz birikmesinin 6nlenmesi

amaciyla periyodik temizlik yapiimahdir.
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EK-1. (devam) HTEA metodu ve bulanik mantik kullanilarak elde edilen ¢alisma formu

olarak verilmesi

stresi

NO | SISTEM/PARCA POTANSIYEL HATA TURU HATANIN ETKILERI | SIDDET HATANIN NEDENLERI | OLASILIK [ KONTROL ONLEMLERI T.E ROS | B ROS ONERILEN FAALIYET
) ) Topraklanmasi gereken ilgili ekipmanlar ise
. N . Kontrollerin diizenli . P N 8 N 8 p. i ?
Nitroseliloz Ekipman topraklamasinda Ekipman topraklamasi, baslamadan 6nce gozle kontrol edilmeli, olasi
9 . o L Yangin ve patlama 7 olarak yapilmamasi, 3 o . 6 4,66 o o
Atolyesi-Nitrasyon irtibatsizlik ) . Topraklama dlgtimleri arizalarin tespiti igin topraklama 6lgtim
mekanik etkiler ]
periyodu arttirimahdir.
Yangin sondiirme o .
N e Yangin algilama ve sdondiirme ekipmanlarinin
X . N X i ekipmanlarinin Yangin sondirme .. .
Nitroseluloz Yangina midahale edilmesinde e e e . ! niceligi ve niteligi olasi yangin senaryolarina
10 . L Yaralanma, 6lim 7 niceliginin ve niteliginin 3 tpleri, yangin alarm 6 4,66 . . N
Atolyesi-Nitrasyon geg kalinmasi . o . . gore belirlenmeli, uygun yerlere konulmali ve
yetersiz olmasi, egitim sistemi ... . .
I bu konuda calisanlara egitim verilmelidir.
eksikligi
Nitratorler ile platform
Nitroseliloz . ‘p . . Acikliklar tahta yerine korozyona dayanikh
11 . . arasindaki agikhigin tahta ile Kayma, diisme 5 4 6 4,44 .
Atolyesi-Nitrasyon metal ile kapatilmahdir.
kapatilmasi
Nitroseliiloz Bantli terazinin pamuk debisini Banti terazi kalibrasyon Banti terazi kalibrasyonu periyodik araliklarla
12| NOsE pamuE Yangin 7 v 4 4 4,82 YORE perfy
Atolyesi-Nitrasyon hatali beslemesi hatasi yapilmalidir.
Nitroseliloz Is bitiminde bantli terazinin o X — Is bitiminde kontroller yapilmali ve kayit
13 L . Yangin 7 Egitim, denetim eksikligi 4 4 4,82
Atolyesi-Nitrasyon icinde pamuk kalmasi altina alinmahdir.
Asit dumani . .
o . N Nitrasyon tesisi kontrol panosuna absorber
Nitroseliiloz Absorber tesisinin nitrasyon olusumu,Solunum Egitim ve denetim Operatdr kontroll, sisteminin galistigini gosteren gorsel aygit
14 . o tesisi ¢alistiginda devreye yollarinda tahribat, 6 & I 3 Calisanlarin insiyatifine 6 4,08 sahstle g g L ve
Atolyesi-Nitrasyon . . . . eksikligi o konulmali yada nitrasyon tesisi ile
girmemesi bogulma, akciger bagl iletisim kurulmasi .
. . interlocklanmaldir.
odemi
Hatlarda meydana gelen tikaniklara nasil ve
i . Hat tikaniklarina gorevli Ciltte yanik, Hatlardaki nitroselllozun . . X . i g ..
Nitroseliiloz . N o Gozetleme cami, kimlerin midahale edecegi tanimlanarak bu
15 . o olmayan personelin midahale | solunum yollarinda 6 sirkilasyonunda 3 6 4,08 L .
Atolyesi-Nitrasyon . ; Akismetreler konularda gorevli personele egitim
etmesi tahribat meydana gelen ariza K .
verilmelidir.
Meslek . . Toz toplama sisteminin
. N L Toz toplama sisteminin . . . ) .
Nitroseluloz . . hastaligi(Bisinozis, e Toz toplama sistemi, etkinligi arttiriimali, sistemin surekliliginin
16 . o Toz toplama sistemi arizasi 6 yetersizligi, kagaklarin 3 6 4,08 N - D
Atolyesi-Nitrasyon Akut astim v.b) . KKD saglanmasi igin periyodik bakim ve kontrol
meydana gelmesi o
yapilmali, ortamda toz 6l¢limi yapilmahdir.
Enerji kesilmeden bakim o i
. . Egitim ve denetim . - i
Nitroseliloz yapilmasi, bakim devam Yaralanma, s N . Etiketleme-kilitleme proseddiri olusturulmali
17 . L L . 6 eksikligi, is yogunlugu ve 3 6 4,08 o X .
Atolyesi-Nitrasyon | ederken enerjinin kontrolsiiz uzuv kaybi ve bu konuda galisanlara egitim verilmelidir.
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EK-1. (devam) HTEA metodu ve bulanik mantik kullanilarak elde edilen ¢alisma formu

NO| SISTEM/PARCA POTANSIYEL HATA TURU HATANIN ETKILERi | SiDDET HATANIN NEDENLERi | OLASILIK | KONTROL ONLEMLERI T.E ROS | B ROS ONERILEN FAALIYET
. . oo R . Yangin, bant . . Pamuk beslemesi uzun sureli kesilecekse 6n
Nitroseluloz On nitrator stirgult kapagin ‘ . Elektriksel yada mekanik . N . L . .
18 L I tahribati, asit 74 3 Operator Kontrolu 5 4,60 nitrator stirgtill kapagin kapandigi kontrol
Atolyesi-Nitrasyon kapanmamasi ariza R .
dumani olusumu edilmelidir.
Uzerinde kaynak, testere ile kesme vs. gibi
tamirat islemleri yapilmak tzere, bakim
Nitrosellloz Nitroselliloz kalintisi igeren is Bakim-onarim . . S . yap -
19 . o Yangin, yaralanma 7 L 5 Operator kontrolu 3 4,60 onarima gonderilecek borular vs. iginde ve
Atolyesi-Nitrasyon pargalari gereksinimi N _ N N
uzerinde nitroselluloz artiklari kalmadigindan
emin olunmalidir.
KKD kullanimi konusunda egitim verilmeli,
. . Gozluk, is elbisesi, solunum . . Gavenlik ikliminin . . etkin bir denetim ve gézetim mekanizmasi
Nitroseltloz . K Kimyasal maruziyet, . Saha denetimleri, KKD . . R . P
20 . - maskesi ve eldiven . 5 olusturulmamasi, Egitim, 6 . 3 90 4,02 kurulmalidir. Isyeri genelinde gutivenlik iklimi
Atolyesi-Nitrasyon Meslek hastaligi N o egitimi
kullanilmamasi denetim eksikligi olusturulmalidir.
Asit dumani Absorber tesisinin
. " o o olusumu, Solunum Absorber tesinin etkinligi arttinlmali, sistemin surekliliginin
Nitroselliloz Absorber tesisinin verimli . as . . .. X .
21 L o yollarinda tahribat, 6 yetersizligi, kagaklarin 3 Absorber tesisi 5 90 4,02 saglanmasi igin periyodik bakim ve kontrol
Atolyesi-Nitrasyon calismamasi N . . . i
bogulma, akciger meydana gelmesi yapilmali, ortamda duzenli araliklarla buhar
odemi olgimu yapilmalidir
Absorber tesisinin etkin
alismamasi sebebiyle
Nitroseltloz . i sl L v Absorber tesisi kontroll periyodik olarak
22 N L Seltilozun kismen nitrolanmasi Yangin 7 ortamdaki asit 2 6 84 4,22 . ) . ) L
Atolyesi-Nitrasyon . kontrol edilmeli ve dokiimante edilmelidir.
dumanlarinin seltlozu
kismen nitrolamasi
Nitroselulo Santrifuj surtikleme suyu Su kesilmesi, su besleme Santrifiij beslemesinin
z i
23 N L ) L v Yangin, patlama 8 flowmetresinin 5 : i 2 80 4,53
Atolyesi-Nitrasyon beslemesinin durmasi otomatik durmasi
arizalanmasi
Beslemenin otomatik
Nitroseliiloz Santiftj stirgi motorunun Elektriksel yada mekanik olarak kesilmesi, Motor Beslemeyi otomatik kesen devrenin periyodik
24 N . Yangin, Patlama 8 5 . . ) 2 80 4,53 .
Atolyesi-Nitrasyon durmasi ariza yaginin duzenli bakimi ve kontrolii yapilmalidir.
araliklarla yenilenmesi
Nitroselliloz Santrifujde sarsinti meydana Elektriksel yada mekanik Beslemenin otomatik Beslemeyi otomatik kesen devrenin periyodik
25 N A . Yangin, Patlama 8 5 . . 2 80 4,53 .
Atolyesi-Nitrasyon gelmesi ariza olarak kesilmesi bakimi ve kontrolii yapilmalidir.
Asit dumanlari
olusumu, yangin Elektrik kesilmesi durumunda olasi tim
Nitroseliiloz . . . ¥ - yangin, Elektrik dagitim . i . i
26 N L Elektik kesilmesi hatlarda tikanma, 8 ) 5 Jenerator 2 80 4,53 |riskler acil durum planinda ele alinarak gerekli
Atolyesi-Nitrasyon N - sebekesinde ariza .
bogulma akciger tedbirler alinmalidir.
6demi
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EK-1. (devam) HTEA metodu ve bulanik mantik kullanilarak elde edilen ¢alisma formu

NO | SISTEM/PARCA POTANSIYEL HATA TURU HATANIN ETKILERi | SiDDET HATANIN NEDENLERi | OLASILIK | KONTROL ONLEMLERI T.E ROS [ B ROS ONERILEN FAALIYET
On ve son nitratér ile toplama tanklari
kapaklarinin ani carpmasini 6nleyecek piston
27 Nitroseliloz Kazan kapaklarinin kontrolstiz Yaralanma, uzuv % Kazan kapaklarinin agir a 3 72 388 yapilmaldir.
Atdlyesi-Nitrasyon olarak kapanmasi kaybi olmasi ’
On nitratériin Mevcut flowmetrenin periyodik bakimi,
Nitrosellloz Asit besleme flowmetresinin tasmasi, Solunum Elektriksel yada mekanik . - kontroll ve kalibrasyonu yapilmalidir.
28 " - . R s . 7 Y 3 Seviye Sensori 3 63 4,35 - _,Y . Y -p . .
Atolyesi-Nitrasyon hatali deger Uretmesi yollarinda tahribat, ariza Flowmetrenin Urettigi degerin periyodik
akciger 6demi olarak dogrulanmasi
. " Kulak koruyucu
Nitroseliiloz PR i . . .
29 N . Guralta Isitme kaybi 6 kullanilmamasi, egitim, 3 Kulak koruyucu 3 54 3,74 Calisanlara isitme testi yaptiriimasi
Atolyesi-Nitrasyon . A
denetim eksikligi
. . Santrifuj besleme . . . L Su kesilmesi durumunda olasi tum riskler acil
Nitroseliloz . ) . i - Su besleme sisteminde Santrifuj beslemesinin ) )
30 . o Su beslemesinin kesilmesi suyunun kesilmesi, 8 3 A 2 48 4,09 durum planinda ele alinarak gerekli tedbirler
Atodlyesi-Nitrasyon ariza otamatik olarak durmasi
yangin, patlama alinmahdir.
Nitroseltloz Toplama tanki seviye sensoru Elektriksel yada mekanik Tasan kisim yedek Mevcut seviye sensdérunin periyodik bakimi,
31 " - Tankin tagmasi 5 3 3 45 3,33 . .

Atolyesi-Nitrasyon arizasi ariza toplama tankina geger kontrolu ve kalibrasyonu yapilmalidir.
Flans, vana, pompa v.b tesisatta 6nleyici
bakim faaliyetleri uygulanmali, conta ve

) . Flans, vana, pompa v.b tesisatta . Sizdirmazhk Tam ylz maskesi, asite _y_ e !
Nitrosellloz Ciltte yanik, o salmastra gibi sizdirmazlik elemanlari ariza
32 . . meydana gelen sizdirmazhk 5 elemanlarinin yapisal 4 dayanikli 6nlik ve 2 40 3,04 ..
Atolyesi-Nitrasyon . yaralanma . yaptiktan sonra degil, ariza yapmadan
problemi deformasyonu eldiven . . - .
degistirilmeli, RCM ve RBI proseddrleri
uygulanmalidir.
Korozyana neden olabilecek 6zellikle asit
. . . dumanlari olusumu engellenmelidir.
Tam yliz maskesi, asite Korozyona karsi aktif tedbirler alinmali, rutin
Nitrosellloz Asit, su ve buhar hatlarinda Ciltte yanik, Ortamdaki asit dayanikli 6nliik ve Y ¥ . N !
33 " . 5 4 . . N 2 40 3,04 kontroller yapilmalidir. G6z ve vicut dusu
Atolyesi-Nitrasyon korozyon yaralanma dumanlar eldiven, viicut ve géz . N -
sistemi galisanlarin en kisa stirede
dusu . .
ulasabilecekleri yerlere konulmali ve kolayca
aclilabilir 6zellikte olmalidir.
Gorevli olmayan personelin tehlikeli
Nitroseliiloz Gorevli olmayan personel Egitim ve denetim bolimlerde bulunmasina 6nlemeye y6nelik
34 N o yan p Yaralanma 5 g . 4 Uyari isaretleri 2 40 3,04 o . " . Y y
Atolyesi-Nitrasyon bulunmasi eksikligi etkin bir denetim ve gézetim mekanizmasi
olusturulmahdir.
. " Yikama sularinin zeminde birikmesinin
Nitrosellloz . . Yikama amagli su " . L
35 N I Islak zemin Kayma, disme 5 2 4 40 3,04 Onlenmesiamaciyla zamin egiminin
Atolyesi-Nitrasyon kullanilmasi . .
duzenlenmesi
Nitroseliiloz Mevcut paratoner Paratoner mevcut, her
36 " S Yildinm Yarlanma,6lim 6 . X P - . 2 . 2 24 3,31
Atolyesi-Nitrasyon sisteminde ariza ihtimali yil parotoner kontrolu

GET




EK-1. (devam) HTEA metodu ve bulanik mantik kullanilarak elde edilen ¢alisma formu

NO | SISTEM/PARCA POTANSIYEL HATA TURU HATANIN ETKILERi SIDDET HATANIN NEDENLERI OLASILIK | KONTROL ONLEMLERI T.E ROS| B ROS ONERILEN FAALIYET
Mil yataklari, kazan kapaklarinin N Ozellikle elektrikli ekipmanlar olmak tizere
. . , . Baglanti noktalarindan, . -
Nitroseliloz menteseleri, elektrik motorlari ... tum sirtlinmeye ve Isinmaya maruz kalan
N ) o pompalardan kagak, egitim ve 3 = N N
1 Atolyesi-Otoklav | v.b gibi siirtinmeye ve 1sinmaya Yangin 8 . N 5 4 5,34 yerlerde olusan nitroseliilozlar diizenli
. L denetim eksikligi, is . X .
ve Rifayner maruz kalan yerlerde tehlikeli . . > arahklarla temizlenmeli ve her is
) . . - . yogunlugu ve stresi . o
miktarlarda nitroseliiloz birikmesi baslangicinda kontrol edilmelidir.
) " Yangin séndurme o " ) Yangin algilama ve sondiirme ekipmanlarinin
Nitrosellloz . . . . .. Yangin sondirme tupleri . -
L X Yangina mudahale edilmesinde . ekipmanlarinin niceliginin ve niceligi ve niteligi olasi yangin senaryolarina
2 Atolyesi-Otoklav Yaralanma, 6lim 7 N . 3 ve dolaplari, yangin alarm 6 4,66 . A N
ve Rifayner geg kalinmasi niteliginin yetersiz olmasi, sistemi gore belirlenmeli, uygun yerlere konulmali ve
egitim eksikligi bu konuda galisanlara egitim verilmelidir.
Nitroselilo Topraklanmasi gereken ilgili ekipmanlar ise
. ! i uloz Ekipman topraklamasinda Kontrollerin diizenli olarak Ekipman topraklamasi, P !'g . gl ekip ) I,§
3 Atolyesi-Otoklav o Yangin ve patlama 7 . . 3 o A 6 4,66 baslamadan 6nce goézle kontrol edilmeli,
R irtibatsizhk yapilmamasi, mekanik etkiler Topraklama élgiimleri L X .
ve Rifayner topraklama 6lgtimleri periyodu arttirilmalidir.
. . Platfom tahta yerine suya ve korozyona
Nitrosellloz _— : i
N ) Yurime platformunun tahta ile N dayanikli metal ile olusturulmalidir.
4 | Atolyesi-Otoklav Kayma, disme 5 4 6 4,44
) olusturulmasi
ve Rifayner
Nitroseliiloz Bu konuda gorevli personele 6zel egitim
Tehlikeli calisma is izin prosediri Egitim ve denetim eksikligi, i : PTE N : o e el
5 | Atélyesi-Otoklav ¢ § s X P Yangin, patlama 8 & . . _g $ 3 Operatér kontroli 5 4,98 | verilmelidir. Isyeri genelinde givenlik iklimi
ve Rifayner kontrollerinin eksik yapilmasi yogunlugu ve stresi olusturulmalidir.
Hatlard d len tikanikl |
Nitroseliloz N ) Hatlardaki nitroselilozun -a ar- a m"ey ana gelen 1 anikiara nasti ve
L K Hat tikaniklarina gérevli olmayan o kimlerin mudahale edecegi tanimlanarak bu
6 | Atdlyesi-Otoklav R . . Yangin, yaralanma 6 sirkiilasyonunda meydana 3 6 4,08 L . .
. personelin midahale etmesi konularda goérevli personele egitim
ve Rifayner gelen ariza A o
verilmelidir.
Nitroseliiloz Enerji kesilmeden bakim Etiketleme-kilitleme proseddirti olusturulmah
7 | Atslyesi-Otoklav yapllma.s.l,.baklm dev?m ederken Yaralanma, 6 Egitim vve denuetim eksik!iéi, is 3 6 4,08 ve bu konuda galisanlara egitim verilmelidir.
. enerjinin kontrolstiz olarak uzuv kaybi yogunlugu ve stresi
ve Rifayner . .
verilmesi
Uzerinde kaynak, testere ile kesme vs. gibi
Nitroseliloz . . . . tamirat islemleri yapilmak tzere, bakim
N ) Nitroselliloz kalintisi igeren is N N . " . -
8 Atolyesi-Otoklav arcalart Yangin, yaralanma 7 Bakim-onarim gereksinimi 5 Operatér kontrolu 3 4,60 onarima gonderilecek borular vs. iginde ve
ve Rifayner parg uzerinde nitroselliiloz artiklari kalmadigindan
emin olunmalidir.
Kaynak, kesim v.b gibi sicak islem yapilacak
Nitroseliloz Kavnak. kesim v.b sicak i Tehlikeli calisma is izin bolimler mutlaka nitroseliloz artiklarindan
9 | Atolyesi-Otoklav ynak, i $ Yangin, yaralanma 7% Bakim-onarim gereksinimi 5 § SN . $ 3 4,6 [temizlenmelidir. Etkin bir denetim ve gozetim
. yapilmasi proseduri R
ve Rifayner mekanizmasi kurulmalidir.
. N Nitroselliloz artiklarinin temizlenmesi
Nitroseliiloz Rifayner elektrik salterinin agik Egitim ve denetim eksikligi, i esnasinda, rifaynerin galismasini
10 | Atélyesi-Otoklav v § € Uzuv kaybi, yaralanma 6 k N . _g, $ 4 4 96 | 4,28 r y_ 9 X ¥
ve Rifayner unutulmasi yogunlugu ve stresi engelleyecek svig sisteminin yapiimasi
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EK-1. (devam) HTEA metodu ve bulanik mantik kullanilarak elde edilen ¢alisma formu

NO| SISTEM/PARCA POTANSIYEL HATA TURU HATANIN ETKIiLERI | SIDDET HATANIN NEDENLERI OLASILIK | KONTROL ONLEMLERI T.E ROS | B ROS ONERILEN FAALIYET
Nitroseldiloz Mevcut ventillerinin periyodik bakimi
11 | Atélyesi-Otoklav Elek ventillerinin galismamasi Tasma 5 Elektriksel yada mekanik ariza 3 6 90 | 4,02 . R perly ’
. kontrolu ve kalibrasyonu yapilmalidir.
ve Rifayner
. . . . Elekler periyodik olarak kontrol edilmelidir.
Nitrosellloz Nitroseltlozun
12 | Atolyesi-Otoklav Elek ventillerinin yirtiimasi kontrolstz olarak atik 5 Korozyon, erezyon 3 Operator kontrolu 6 90 | 4,02
ve Rifayner su kanalina kagmasi
Nitroselltlozun birikerek, patlama ihtimaline
Nitroseliloz Rifayner salmastra suyunun Egitim, denetim eksikligi i karsi, salmastra sulari mutlaka agik
, igi, ,
13 | Atélyesi-Otoklav v 1y Yangin, patlama 7 £itim, dene Sls 4 3 84 | 4,46 o !
. beslenmemesi yogunlugu ve stresi bulundurulmalidir. Etkin bir denetim ve
ve Rifayner . .
gozetim mekanizmasi kurulmalidir.
Otoklav ve rifayner kapaklarinin ani
Nitroseliiloz . carpmasini 6nleyecek piston yapiimalidir.
Kazan kapaklarinin kontrols
14 | Atolyesi-Otoklav B P n vz Yaralanma, uzuv kaybi 6 Kazan kapaklarinin agir olmasi 4 3 72 | 3,88
) olarak kapanmasi
ve Rifayner
Nitrosellloz Tank tzerinde
Yuksek sicakhk, N A . Mevcut sicaklik sensériintin periyodik bakimi,
15 | Atolyesi-Otoklav | Sicaklik sensériniin galismamasi N 6 Elektriksel yada mekanik ariza 3 termometre, operator 3 54 | 3,74 N . perly
. yuksek basing . kontrolu ve kalibrasyonu yapilmalidir.
ve Rifayner kontrolu
alisanlara isitme testi yaptirilmasi
Nitrosellloz Kulak koruyucu Cals ¥ vap
16 | Atolyesi-Otoklav Guraltu isitme kaybi 6 kullanilmamasi, egitim, 3 Kulak koruyucu 3 54 | 3,74
ve Rifayner denetim eksikligi
. . Yikama sularinin zeminde birikmesinin
Nitroseldiloz onlenmesi gereklidir.
17 | Atolyesi-Otoklav Islak zemin Kayma, disme 5 Yikama amach su kullaniimasi 2 5 50 | 3,14 g ’
ve Rifayner
Nitroseldiloz Otoklav Ust seviye sensérlerinin otttz SEViyeeS:rr?lngﬁ(;i‘fahw duruma
18 | Atélyesi-Otoklav v n Tasma 5 Elektriksel yada mekanik ariza 3 Operator kontrolu 3 45 | 3,33 getinl ar.
. calismamasi
ve Rifayner
Uzun stire calisiimayacaksa buhar hatlari
Nitroseldloz Buhar hatlarindan Korozyon sebebiyle tahliye ncg)ktzlarln\(/ian bosaltilmahdir
19 | Atolyesi-Otoklav Uzun sure Uretim yapilmamasi [galisanlara sicak buhar 5 Y N Y 2 4 40 | 3,04 v ® :
. sizdirmazhgin saglanamamasi
ve Rifayner temasi
. N Gorevli olmayan personelin tehlikeli
Nitroseldloz Gorevli olmayan personel bolimlerde bulunmasina 6nlemeye y6nelik
20 | Atdlyesi-Otoklav yan p Yaralanma 5 Egitim ve denetim eksikligi 4 Uyari isaretleri 2 40 | 3,04 o . . v y
] bulunmasi etkin bir denetim ve gézetim mekanizmasi
ve Rifayner
olusturulmahdir.
Nitroseldloz Mevcut paratoner sisteminde Paratoner mevcut, her yil
vcu i i veu 1
21 | Atdlyesi-Otoklav Yildirrm Yarlanma,6lum 6 P I ] 2 T Y 2 24 | 3,31
. ariza ihtimali parotoner kontroli
ve Rifayner
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EK-1. (devam) HTEA metodu ve bulanik mantik kullanilarak elde edilen ¢alisma formu

NO| SiSTEM/PARCA POTANSIYEL HATATURU | HATANIN ETKILERI | SIDDET [ HATANIN NEDENLERi | OLASILIK | KONTROL ONLEMLERI T.E | ROS |BROS ONERILEN FAALIYET
Mil yataklari, kazan
kapaklarinin menteseleri, Baglanti noktalari ve Ozellikle elektrikli ekipmanlar olmak izere
Nitrosellloz Atdlyesi{ elektrik motorlari v.b gibi pompalardan kagak, tlim stirtinmeye ve 1sinmaya maruz kalan
1 | Sodali Kaynatmave | surtlinmeye ve Isinmaya Yangin 8 egitim ve denetim 5 4 5,34 yerlerde olusan nitroseltlozlar diizenli
Stizme maruz kalan yerlerde eksikligi,is yogunlugu ve araliklarla temizlenmeli ve her i baslangicinda
tehlikeli miktarlarda stresi kontrol edilmelidir.
nitroseliiloz birikmesi
Dekovil raylarinin Gzerinde
Nitrosellloz Atolyesid . y R Tagima sirasinda Gorevli personele bu konuda egitim
tehlikeli miktarlarda - L . . - _ . -
2 | Sodali Kaynatma ve . N Yangin 7 dokilme, is yogunlugu ve 5 5 5,5 verilmelidir. Etkin bir denetim ve gozetim
N nitroseliiloz artiklarinin - ]
Stizme stresi mekanizmasi kurulmalidir.
bulunmasi
. Varillerin depolanmasinda yiikleme rampasi
. . T Ergonomik S . A
Nitroseliloz Atolyesid L Varillerin agir olmasi, . kullanimindan vazgegilmeli, bunun yerine
Dolu varillerin depoya problemler, kas ! . Yukleme rampasi
3 | Sodali Kaynatma ve . A R ) 5 depolama igleminin 6 5 4,97 calisanlarin efor harcamak zorunda
N nakliyati iskelet sistemi R kullanimi o
Stizme ) aletsiz yapiimasi kalmayacaklari ergonomik ¢6ziimler
problemi o .
gelistirilmelidir.
: N . Yangin séndlrme e L Yangin algilama ve sondirme ekipmanlarinin
Nitrosellloz Atolyesid . . . Yangin sondiirme tipleri . .
Yangina miidahale e ekipmanlarinin niceliginin niceligi ve niteligi olasi yangin senaryolarina
4 | Sodali Kaynatma ve . - Yaralanma, 6lim 7 . . 3 ve dolaplari, yangin alarm 6 4,66 | . . -
Sizme edilmesinde geg kalinmasi ve niteliginin yetersiz sistemi gore belirlenmeli, uygun yerlere konulmali ve
olmasi, egitim eksikligi bu konuda galisanlara egitim verilmelidir.
Nitrosellloz Atdlyesid Kontrollerin diizenli Topraklanmasi gereken ilgili ekipmanlar ige
¥ Ekipman topraklamasinda Ekipman topraklamasi, P “g . 8 P K ,§
5 | Sodali Kaynatma ve . Yangin ve patlama 7 olarak yapilmamasi, 3 L ; 6 4,66 baslamadan 6nce gozle kontrol edilmeli,
N irtibatsizhk . . Topraklama 6lgtimleri e s
Stizme mekanik etkiler topraklama 6lgtiimleri periyodu arttiriimalidir.
Nitrosellloz Atdlyesi{ . . )
Yurime platformunun tahta . Platfom tahta yerine suya ve korozyona
6 | Sodali Kaynatma ve ) Kayma, diisme 5 4 6 4,44 )
N ile olusturulmasi dayanikl metal ile olugturulmalidir.
Suzme
. . - . . o . Bu konuda gorevli personele 6zel egitim
Nitroseluloz Atolyesi{  Tehlikeli galisma is izin Egitim ve denetim . L X . . o
- . I . N . verilmelidir. Isyeri genelinde glivenlik iklimi
7 | Sodali Kaynatma ve prosediirii kontrollerinin Yangin, patlama 8 eksikligi, is yogunlugu ve 3 Operator kontroli 5 4,98 olusturulmalidir
Siizme eksik yapilmasi stresi ¥ '
. . - R . . Hatlarda meydana gelen tikaniklara nasil ve
Nitroseluloz Atolyesi{  Hat tikaniklarina gorevli Hatlardaki nitroselllozun . . . ..
. o kimlerin miidahale edecegi tanimlanarak bu
8 | Sodali Kaynatma ve olmayan personelin Yangin, yaralanma 6 sirkiilasyonunda 3 6 4,08 L .
N . . konularda goérevli personele egitim
Slizme mudahale etmesi meydana gelen ariza ] L
verilmelidir.
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EK-1. (devam) HTEA metodu ve bulanik mantik kullanilarak elde edilen ¢alisma formu

NO | SISTEM/PARCA POTANSIYEL HATATURU | HATANIN ETKILERi | SIDDET | HATANIN NEDENLERi | OLASILIK [ KONTROL ONLEMLERi T.E ROS | B ROS ONERILEN FAALIYET
. . ... .| Enerjikesilmeden bakim " .
Nitroseluloz Atélyesid Egitim ve denetim . . .
yapilmasi, bakim devam Yaralanma, e M " Etiketleme-kilitleme proseduri olusturulmal
9 | Sodali Kaynatma ve . . 6 eksikligi, is yogunlugu ve 3 6 4,08 . X .
. ederken enerjinin kontrolsiz uzuv kaybi A ve bu konuda galisanlara egitim verilmelidir.
Suzme X R stresi
olarak verilmesi
Kaynak, kesim v.b gibi sicak islem yapilacak
Nitroseluloz Atolyesi{ . . . ) bolimler mutlaka nitrosellloz artiklarindan
Nitroseliloz kalintisi igeren is Bakim-onarim . . R X N R
10 | Sodali Kaynatma ve Yangin, yaralanma 7 L 5 Operator kontroll 3 4,6 temizlenmeli bu konuda gorevli personele
. parcalari gereksinimi . L . L S .
Stzme Ozel egitim verilmelidir. Etkin bir denetim ve
gozetim mekanizmasi kurulmalidir.
Nitroselilloz Atslyesii . . o o K?Yhak, kesim v.b g.ibi S|ca}< islem yapilacak
Kaynak, kesim v.b sicak is Bakim-onarim Tehlikeli galisma is izin boluimler mutlaka nitroseliiloz artiklarindan
11 | Sodali Kaynatma ve Yangin, yaralanma 7 . 5 o 3 4,6 R L L . L
N yapilmasi gereksinimi prosediri temizlenmelidir. Etkin bir denetim ve gozetim
Sizme .
mekanizmasi kurulmalidir.
Kumlama tezgahinin stizme yapilirken mutlaka
. . alistirllmasi konusunda galisanlara egitim
Nitroseluloz Atdlyesid . Kumlama tezgahinin ¢ 5 . .(; S .g
Santrijuje yabanci cisim . . . verilmeli bu konuda etkin bir denetim ve
12 | Sodali Kaynatma ve K Yangin, patlama 7 calistinimamasi, is 4 Operator kontroll 3 84 | 4,46 L i
N gelmesi N N . gozetim mekanizmasi kurulmalidir. Mahlut
Stzme yogunlugu ve stresi A . .
havuzlarina siva v.b girmesini engellemek igin
kapaklari kapali tutulmahdir.
. . . X Nitroselliilozun birikerek, patlama ihtimaline
Nitroseluloz Atolyesid . . —
Pompalarin salmastra Egitim, denetim eksikligi, karsi, salmastra sulari mutlaka agik
13 | Sodali Kaynatma ve . . Yangin, patlama 7 > N N N 4 3 84 | 4,46 L. R
Stizme suyunun yetersiz beslemmesi is yogunlugu ve stresi bulundurulmalidir. Etkin bir denetim ve
gozetim mekanizmasi kurulmalidir.
Nitrosellloz Atélyesid R is yogunlugu, is stresi,
Cevre kirliligi, yangin, e . N . . —
14 | Sodali Kaynatma ve | Mahlut havuzlarinda tasma irtin kavb! 7 egitim ve denetim 4 Operator kontroll 3 84 | 4,46 | Mahlut havuzlarina seviye sensori konulmal
Siizme Y eksikligi
Nitroseluloz Atdlyesid
Kazan kapaklarinin Yaralanma, uzuv Dikkatsizlik, is yogunlugu Yikama ve sodali kaynatma kapaklarinin ani
15 | Sodali Kaynatma ve ap 6 3 yoguniug 4 3 72 | 3,38 call kaynatma kap
Stizme kontrolstiz kapanmasi kaybi ve stresi garpmasini 6nleyecek piston yapilmahdir.
Nitrosellloz AtolyesiA Kulak koruyucu
16 | Sodali Kaynatma ve Guraltu isitme kaybi 6 kullaniimamasi, egitim, 3 Kulak koruyucu 3 54 [ 3,74 Calisanlara isitme testi yaptiriimasi
Stzme denetim eksikligi
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EK-1. (devam) HTEA metodu ve bulanik mantik kullanilarak elde edilen ¢alisma formu

Siizme

Isitilamamasi

NO| SISTEM/PARGA | POTANSIYELHATATURU | HATANINETKIiLERi | SIDDET | HATANIN NEDENLERi | OLASILIK | KONTROLONLEMLERi | T.E | ROS |BROS ONERILEN FAALIYET
Transfer teptirme ) »
. " T Transfer teptirme suyunun agiimasi isinde
Nitroseliloz Atdlyesk Basincin artmasi stiyunun konuda gorevli personele 6zel egitim
17 | Sodali Kaynatma ve Hatta tikaniklik ' 7 acllmamasiEgitim ve 3 2 42 | 4,35 L g ) p. i g )
. pompa arizasl . e verilmelidir. Etkin bir denetim ve gozetim
Stizme denetim eksikligi,is )
. . i mekanizmasi kurulmalidir.
yogunlugu ve stresi
Nitroseliiloz At6lyesid o Buhar hatlarindan Korozyon sebebiyle .
Uzun siire Gretim N Uzun siire galisiimayacaksa buhar hatlari
18 | Sodali Kaynatma ve calisanlara sicak 5 sizdirmaziigin 2 4 40 | 3,04 )
. yapilmamasi N} tahliye noktalarindan bogaltiimalidir.
Stizme buhar temasi saglanamamasi
Nitroseltloz Atlyesiy Gorevli olmayan personel Egitim ve denetim bbl'FSI:Ireer\i:llieollmlaﬁ?azer:oénnﬁgr;teefiktei:el'k
vii itim v i i ulu [ i
19 | Sodali Kaynatma ve yanp Yaralanma 5 5 e 4 Uyari isaretleri 2 40 | 3,04 o ) . y y
. bulunmasi eksikligi etkin bir denetim ve gozetim mekanizmasi
Siizme
olugturulmalidir.
. . L Yikama sularinin zeminde birikmesinin
Nitroseliiloz Atolyesi . L )
. . Yikama amagli su onlenmelidir. Zeminde olsan yosunlanma
20 | Sodali Kaynatma ve Islak zemin Kayma, diisme 5 2 4 40 | 3,04 |, L )
. kullanilmasi onlenmelidir. Calisanlara su gegirmez ayakkabi
Stizme e
ve ig elbisesi verilmelidir.
Nitroseliiloz At6lyesid
Bos varillerin yiksek Egitim ve denetim Varillerin devrilmesini dnleyecek istif
21 | Sodali Kaynatma ve 5\_/ ,l ! yu. Yaralanma 3 g V_ l 3 4 36 | 3,33 ! l_ V! . Ivl Y B
. istiflenmesi eksikligi sisteminin saglanmasi
Stizme
Nitroseltloz Atlyesiy Mevcut paratoner Paratoner mevcut, her yil
ol ol [
22 | Sodali Kaynatma ve Yildirim Yarlanma,olim 6 . . P o 2 T y 2 24 | 3,31
. sisteminde ariza ihtimali parotoner kontrolii
Siizme
Nitroseliiloz Atdlyesi
. Atélyenin yeteri kada
23 | Sodali Kaynatma ve Termal Konfor Is glindi kaybi 4 yenin yetert ' 3 Soguga dayanikli elbise 2 241 29
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EK-1. (devam) HTEA metodu ve bulanik mantik kullanilarak elde edilen ¢alisma formu

NO | SISTEM/PARCA | POTANSIYELHATATURU | HATANIN ETKILERi | SIDDET HATANIN NEDENLERi OLASILIK | KONTROL ONLEMLERI T.E | ROS|BROS ONERILEN FAALIYET
Transpalet, forklift, zemindeki ¢atlaklar, kapi
pervazlari v.b gibi siirtlinme ve garpmaya
Nitroseliiloz - o . . —— kalabilecek yerlerde ni lal
Atlvesi Depo zemininde tehlikeli Nitroseliiloz varillerinin maruz kalabilecek yerlerde nitrosellloz
1 . Y il miktarlarda kuru nitroseliiloz Yangin 8 taginmasl, numune alinmasi 5 5 5,92 birikmesine miisaade edilmemelidir. Zemin
Nitroseldloz birikmesi islemleri surekli temiz bulundurulmalidir. Etkin bir
Deposu denetim ve gdzetim mekanizmasi
kurulmalidir.
. . Stabilite ve rutubet testlerinin yapiimasi
Nitroseliiloz - o .
o . - Y. ) . konusunda Uretim, Kalite Giivence ve Teknik
Atolyesi- Stabilite ve rutubet testlerinin Egitim ve denetim eksikligi, is . . .
2 ) . ) Yangin 8 . . ) 5 5 5,92 emniyet birimlerince ortaklasa ¢alisma
Nitroseliiloz yapilmasinda gecikme yogunlugu ve stresi o
Deposu yapilarak etkin bir sistem kurulmalidir.
P Depolama sicakligi kontrol altina alinmalidir.
Nitroseliiloz
Atolyesi- Depo yakininda kuru ot veya Kuru otla miicadele
3 ) . Yangin 8 Yaz aylarinda otlarin kurumasi 5 ) ) 4 5,34
Nitroseliiloz | kolay yanici madde bulunmasi edilmesi
Deposu
Nitroseliiloz Yangin sondiirme o L Yangin algilama ve sondiirme ekipmanlarinin
o . . ) e Yangin sondirme tiipleri L
Atolyesi- Yangina miidahale edilmesinde - ekipmanlarinin niceliginin ve niceligi ve niteligi olasi yangin senaryolarina
4 ) . Yaralanma, 6lim 8 N ] 3 ve dolaplari, yangin alarm 6 5,02 . ) )
Nitroseliiloz geg kalinmasi niteliginin yetersiz olmasi, sistemi gore belirlenmeli, uygun yerlere konulmali
Deposu egitim eksikligi ve bu konuda galisanlara egitim verilmelidir.
Nitroseliiloz o . Depo sicakligi minimum +10 maksimum
o Koti depolama sartlari(glines . . .
Atolyesi- ) N ) +25C de tutulmali, nitroseliilozlar glines
5 ) . isinlarina maruziyet, yiksek Yangin 8 Termal dekompozisyon 4 4 5,18 .
Nitroseliiloz sicakik) Isigina maruz kalmamali, ve 5 yildan fazla
Deposu depolanmamalidir.
Nitroseliiloz Depo iginde yada gevresinde kaynak, testere
Atolyesi- Depo cevresinde kaynak, kesim . Tehlikeli calisma is izin ile kesme vs. gibi tamirat islemleri yapiimasi
6 . Y . po¢ X y Yangin 8 Bakim-onarim gereksinimi 5 ¢ 5‘, . 2 3 4,98 g ? yap
Nitroseliiloz v.b sicak is yapiimasi prosedri gerektiginde depo bosaltiimalidir.
Deposu
Nitroseliiloz - L Bu konuda gorevli personele dzel egitim
Atolyesi Tenlikeli calisma s izin Egitim ve denetim eksikligi, i verilmelidir. isyeri genelinde giivenlik iklimi
7 . ¥ N proseddirli kontrollerinin eksik Yangin 8 g . . . gl 13 3 Operat6r kontroli 5 4,98 -sverg g
Nitroseliiloz yogunlugu ve stresi olusturulmalidir.
yapilmasi
Deposu
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EK-1. (devam) HTEA metodu ve bulanik mantik kullanilarak elde edilen ¢alisma formu

NO | SISTEM/PARCA |  POTANSIYELHATATURU | HATANIN ETKILERi | SiDDET HATANIN NEDENLERI OLASILIK | KONTROL ONLEMLERI T.E_ | ROS [BROS ONERILEN FAALIYET
Nitroseliiloz Galisanlara statik ytklerin tehlikeleri ve
Atolyesi- Giriste statik yiik giderici | hakkinda egiti bilgi
8 ) Oyeﬁl Statik yik Yangin, patlama 8 Surtlinme, ¢arpma v.b 6 riste s a' I y,u glaerict 2 96 | 4,59 'o u§'ur'nu 2 ) " a.egl |.m Ve orig! .
Nitroseliiloz levha, antistatik ayakkabi verilmelidir. Zemin antistatik malzeme ile
Deposu kaplanmalidir.
. . Niroseliloz kafilelerinden diizenli araliklarla
Nitroseliiloz
. . . . ) numune alinarak rutubet %30 un altina
Atolyesi- Niroselllozun rutubetini Buharlagma, varil kapaklarinin . o e . o
9 . . ) Yangin 8 N 5 Rutubet kontrolleri 2 80 | 4,53 diisurtilmemelidir. NitroselUloz varilleri
Nitrosellloz kaybetmesi agzinin sikica kapanmamasi o R o
periyodik araliklarla ters gevrilmelidir.
Deposu
Nitroseliloz Depo zemini diiz, yanmaz, sizdirmaz,
10 Atélyefi» Depo zemini pirizlilii Vangin 8 Zamana ve ?§.yﬂk[lne bagh 3 3 72 | 457 herhangi bir cismin garpmasiyla kivilcim
Nitroseliiloz olarak zeminin bozulmasi ¢ikarmaz malzemeden yapilmali ve kolay
Deposu temizlenmelidir.
Nitroseliiloz Nit Il tabilitesini Nitoseliilozda termal dekompozisyonun
o itrosellilozun stabilitesini . S e .
11 Atdlyesi- ‘ . Yangin 8 Termal dekompozisyon 4 Stabilite testleri 2 64 | 4,38 | &nlenmesiicin dizenli araliklarla stabilite
. . kaybetmesi .
Nitroseliiloz testleri yapilmaldir.
Nitroseliiloz n . o Ca.I|§anI.ara ve ziyar(ue't?ilere a't;lk a!evin.
Atdlvesi Sigara ve cakmak girisinin Egitim ve denetim eksikligi, tehlikeleri kosunda egitim verilmeli. Etkin
i- i Vi irigini
12 . v . 8 N ¢ 8 . ? Yangin 8 ziyaretgilerin farkindalk 2 4 64 | 4,38 denetim ve gdzetim mekanizmasi
Nitroseliiloz onlenememesi N Lo . . I
noksanligi kurulmalidir. Isyeri genelinde giivenlik iklimi
Deposu
olusturulmalidir.
Depolarda galigacaklarin segimi giivenlik
Nitroseliiloz Depoda cal verisli kriterleri ve psikoteknik testleri sonuglarina
Atolyesi- epodaca 'ls.ma.ya CIverst Psikoteknik testlerin ise alimlarda giivenlik gore belirlenmelidir. Depoda
13 . . olmayan kisilerin depoda Yangin 8 2 N 3 48 | 4,09 | . .
Nitroseliiloz . . i yapiimamasi kontrolii yapilmasi gorevlendirilecek calisanlara depo kurallarina
gorevlendirilmesi o o . .
Deposu yonelik 6zel egitim verilmelidir.
Nitroseliiloz Gorevli olmayan personelin tehlikeli
Atolyesi- Gorevli ol | bolumlerde bul onl onelik
14 . ° yefl orevil oimayan persone Yaralanma 5 Egitim ve denetim eksikligi 4 Uyart isaretleri 2 40 | 3,04 © l_Jm ?r € ou }JnmaS|Ta o'n emeye Yone !
Nitroseliiloz bulunmasi etkin bir denetim ve gozetim mekanizmasi
Deposu olugturulmalidir.
Nitroseliiloz
Atolyesi- Mevcut paratoner sisteminde
15 . . Yildirm Yangin 8 L 2 Parotoner mevcut 2 32 | 3,88
Nitroseliiloz ariza ihtimali
Deposu
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EK-1. (devam) HTEA metodu ve bulanik mantik kullanilarak elde edilen ¢alisma formu

NO| SISTEM/PARCA POTANSIYEL HATA TURU HATANIN ETKILERi | SiDDET HATANIN NEDENLERI OLASILIK | KONTROL ONLEMLERI T.E ROS | B ROS ONERILEN FAALIYET
Mil yataklari, kazan kapaklarinin menteseleri
Mil yataklari, kazan N transpalet gibi stirtinmeye mar erlerile
Y !, kaz i Baglanti noktalari, p. g1l st u y. “zy . I
kapaklarinin menteseleri, v.b . elektrik motorlari tizerlerinde hamkitle ve
I hammadde yiikleme ve . " o N
" gibi strtinmeye maruz yerler R nitroselllozun birikerek kurumasina misaade
Kuresel Barut . . bosaltma yerleri, ) L . .
1 . R . ile elektrik motorlari Yangin, patlama 8 . 6 5 6,92 | edilmemelidir. Zemin, elektrik motorlari ve
Atolyesi-Ana Bina . . Lo pompalardan kagak, Egitim . . . | .
tzerlerinde tehlikeli i I sicak yuzeyler diizenli araliklarla temizlenmeli
X i ve denetim eksikligi, is R . -
miktarlarda hamkitle ve . . K X ve her is baslangicinda kontrol edilmelidir.
. N - } yogunlugu ve is stresi
nitrosellloz birikmesi
Laminator her is bitiminde barut kagabilecek
Kiiresel Barut Laminator silindilerini tahrik o Uygunsuz ayar, proses arr_\_lr_\»a or Aer I$A tHmin .e. ard ‘a?a nece
2 . R . L Surtinme, Yangin 8 .. 6 5 6,92 bolimleri temizlenmelidir. Temizlik kayit
Atolyesi-Ana Bina | eden bolimlere barut kagmasi geregi
altina alinmahdir.
) -~ Tanelendirme reaktorii karistiricisi bogaz
Tanelendirme reaktori kegesi sogutma suyunun ¢ahistiriimasi
Kiresel Barut karigtiricisi bogaz kegesi v . s 5 Hiti
3 o ) N Yangin, patlama 8 Egitim ve denetim eksikligi 4 6 6 saglanmali bu konuda caliganlara egitim
Atolyesi-Ana Bina sogutma suyunun . . . . .
verilmeli etkin bir denetim ve gbzetim
calstinimamas) mekanizmasi kurulmalidir.
N . Kontrollerin diizenli olarak X Topraklanmasi gereken ilgili ekipmanlar ise
Kuresel Barut Ekipman topraklamasinda R Ekipman topraklamasi, . N R .
4 . R . L Yangin ve patlama 8 yapilmamasi, mekanik 3 o X 6 5,29 baslamadan 6nce gozle kontrol edilmeli,
Atolyesi-Ana Bina irtibatsizlik K Topraklama 6lgumleri o X .
etkiler topraklama 6lgtimleri periyodu arttirilmahidir.
Yangin sondirme R . . Yangin algilama ve séndiirme ekipmanlarinin
. . . . . L Yangin séndiirme tipleri Lo -
Kuresel Barut Yangina miidahale edilmesinde e ekipmanlarinin niceliginin niceligi ve niteligi olasi yangin senaryolarina
5 . R . Yaralanma, 6lim 8 . i 3 ve dolaplari, yangin alarm 6 529 | . R N
Atolyesi-Ana Bina gec kalinmasi ve niteliginin yetersiz sisterni gore belirlenmeli, uygun yerlere konulmali ve
olmasi, egitim eksikligi bu konuda galisanlara egitim verilmelidir.
Ergonomik
6 Kuresel Barut Sodyum sulfat yiklenmesi problemler, kas 5 Sodyum silfat posetlerinin 6 a 526 Sodyum sulfat posetleri agirliklarinin
Atolyesi-Ana Bina islemi iskelet sistemi agir olmasi ’ azaltilmasi yada sabit lift kullaniimasi
hastaliklari
Kuresel Barut Kas iskelet sistemi Arap sakizi posetlerinin agir Arap sakizi posetleri agirliklarinin azaltilmasi
7 “u R u' Arap sakizi yliklenmesi islemi ! I ! 5 P 121 po3 fnin ag! 6 4 5,26 P 12! pos R I_ girl 'nin azaitl '
Atolyesi-Ana Bina hastaliklari olmasi yada sabit lift kullaniimasi
. Tehlikeli galisma is izin Bu konuda gorevli personele 6zel egitim
Kuresel Barut - . ) - ) S . . ) IR ; . I
8 Atélvesi-Ana Bina prosedurl kontrollerinin eksik Yangin, patlama 8 Egitim ve denetim eksikligi 3 Operator kontrolu 5 5 verilmelidir. Isyeri genelinde glvenlik iklimi
v yapilmasi olugturulmaldir.
Uzerinde kaynak, testere ile kesme vs. gibi
tamirat islemleri Imak U , bak
Kuresel Barut Barut kalintisi igeren is . . . amira |§_em e‘n yapiima uzere- Aa 'm
9 . R X Yangin, yaralanma 7 Bakim-onarim gereksinimi 5 Operator kontrolu 3 4,31 | onarima gonderilecek borular vs. iginde ve
Atolyesi-Ana Bina pargalan - . .
Uzerinde nitroselltloz ve barut artiklar
kalmadigindan emin olunmahdir.
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EK-1. (devam) HTEA metodu ve bulanik mantik kullanilarak elde edilen ¢alisma formu

NO| SISTEM/PARCA POTANSIYEL HATATURU | HATANIN ETKILERi | SiDDET HATANIN NEDENLERi | OLASILIK [ KONTROL ONLEMLERI T.E | ROS | B ROS ONERILEN FAALIYET
Kiresel Barut Proses eeredi kacan Kanallarin blirlenen araliklarda temizlenmesi
10 o ) Kanallarda barut birikmesi Yangin ve patlama 7 gerest kag 5 3 4,31 | igin prosediir olusturulmali galisanlara bu
Atélyesi-Ana Bina barutlar o L
konuda egitim verilmelidir.
Zeminde k Ig tadan kaldiril ici
Kiresel Barut DBF kaplama alani zemin . Zemine dokilen DBF nin eminde ayg?nulgln or' a. ,an a' rimast igin
11 . ) N Kayma, diigme 5 4 5 100 | 5,24 ¢6zim gelistirilmesi
Atélyesi-Ana Bina kayganhgi kayganlik olusturmasi
KKD kullanimi konusunda egitim verilmeli,
. Gozlik, is elbisesi, solunum ) . Gavenlik ikliminin . ) etkin bir denetim ve gézetim mekanizmasi
Kiresel Barut . . Kimyasal maruziyet, o Saha denetimleri, KKD ) . . . o
12 . ) maskesi ve eldiven . 5 olusturulmamasi, Egitim, 6 o 3 90 | 4,36 | kurulmalidir. Isyeri genelinde giivenlik iklimi
Atolyesi-Ana Bina meslek hastalig R oo egitimi
kullanilmamasi denetim eksikligi olusturulmalidir.
Kaynak, kesim v.b gibi sicak islem yapilacak
boliml tlaka nitrosell barut
Kiresel Barut Kaynak, kesim v.b gibi sicak is L Tehlikeli caligma is izin olumier mutia a'nl rose u ?Z ve . arlf
13 o . Yangin, yaralanma 8 Bakim-onarim gereksinimi 5 . 2 80 | 4,05 artiklarindan temizlenmelidir. Etkin bir
Atélyesi-Ana Bina yapilmasi prosediiri ) L )
denetim ve gozetim mekanizmasi
kurulmalidir.
Flans, vana, pompa v.b tesisatta onleyici
Flang, vana, pompa v.b 5 ) P p y
) Sizdirmazlik elemanlarinin bakim faaliyetleri uygulanmali, conta ve
. tesisatta meydana gelen . Havalandirma, exproof L
Kiresel Barut . yapisal deformasyonu ile ) salmastra gibi sizdirmazlik elemanlari ariza
14 . . . sizdirmazlik problemi ile Yangin, patlama 9 4 ekipman kullanimi, LEL 2 72 | 4,63 ..
Atolyesi-Ana Bina . numune alim noktalarinda o yaptiktan sonra degil, ariza yapmadan
reaktorlerden numune alma .. dedektori o . o
proses geregi degistirilmeli, RCM ve RBI proseddrleri
noktalarindan salinim
uygulanmalidir.
el - Korozyana neden olabilecek 6zellikle
Kiresel Barut Ortamdaki, etil asetat ve Gozluk is elbisesi, gaz buharlarin olusumu engellenmelidir
15 . . . Buhar hatlarinda korozyon Ciltte yanik 9 Y 4 maskesi ve eldiven 2 72 | 4,63 §_ .g e
Atolyesi-Ana Bina diger kimyasallar Korozyona karsgl aktif tedbirler alinmali, rutin
kullanilmasi
kontroller yapiimalidir.
Egiti deneti Dekant. isinde gorevl le egiti
Kiresel Barut Etil astat dekantasyonunun | Kimyasal maruziyet, gllm ve uene |vm . . € an.asyo'n IS”? N gor?v e‘persone ; ejgl m
16 o ) . 9 eksikligi,is yogunlugu ve 4 Operator kontrolu 2 72 | 4,63 verilmeli, etkin bir gézetim ve denetim
Atélyesi-Ana Bina kontrolsiiz yapiimasi yangin, patlama ) )
stresi mekanizmasi kurulmalidir.
Tank kapakl i onl k
Kiresel Barut Kazan kapaklarinin kontrolsiiz | Yaralanma, uzuv Kazan kapaklarinin agir ankkapa ar.lnln ani carpmasin oneyece
17 o ) 6 4 3 72 | 3,41 piston yapilmalidir.
Atolyesi-Ana Bina olarak kapanmasi kaybi olmasi
Enerji kesilmeden bakim Etiketleme-kilitleme prosediirii olugturulmali
} J MCC odasinda her P o 5. -
Kiresel Barut yapilmasi, bakim devam Yaralanma, " . I . . ve bu konuda ¢alisanlara egitim verilmelidir.
18 . . . . . 6 Egitim ve denetim eksikligi 3 ekipman igin cekmece 4 72 | 3,41
Atolyesi-Ana Bina | ederken enerjinin kontrolsiiz uzuv kaybi . .
) ) sistemi
olarak verilmesi
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EK-1. (devam) HTEA metodu ve bulanik mantik kullanilarak elde edilen ¢alisma formu

NO| SISTEM/PARCA POTANSIYEL HATATURU | HATANIN ETKILERi | SIDDET HATANIN NEDENLERi | OLASILIK | KONTROL ONLEMLERI T.E | ROS | B ROS ONERILEN FAALIYET
o . o Bu gibi durumlarda kisilerin nasil hareket
Kopuk ylikselmesi sensorii Y ) e .
. . A ) - edeceginin belirlendigi bir prosediir
Kiresel Barut Tanelendirme reaktorlerinde Etil asetat buharlagmasi, ve alarmi, otomatik kopik L
19 . ) o Tasma, yangin 8 .. 4 . . R 2 64 | 4,05 | hazrlanarak bu konuda gérevli ¢alisanlara
Atélyesi-Ana Bina kopiik olugmasi operasyon geregi besleme sistemi, operator o N
. egitim verilmelidir.
kontrolu
Sogutma suyu sicaklik Bu gibi durumlarda kisilerin nasil hareket
Kiresel Barut Chiller sisteminde mekanik alarmi, sogutma s edeceginin belirlendigi bir prosedur
20 "u . u' Chiller sisteminin galismamasi Yangin, patlama 8 ! : ‘I, ! 4 !, so8U uyd 2 64 | 4,05 gin! ! |g{' : p .
Atélyesi-Ana Bina yada elektiriksel ariza hattina proses suyu hazirlanarak bu konuda gorevli ¢alisanlara
basilmasi egitim verilmelidir
Calisanlara ve ziyaretgilere agik alevin
. . . Egitim ve denetim eksikligi, tehlikeleri kosunda egitim verilmeli. Etkin
Kiresel Barut Sigara ve gakmak girisinin ) . ) L )
21 . ) . ) Yangin, patlama 8 ziyaretgilerin farkindalk 2 4 64 | 4,05 denetim ve gozetim mekanizmasi
Atélyesi-Ana Bina 6nlenememesi . Lo . T
noksanligi kurulmalidir. Isyeri genelinde giivenlik iklimi
olusturulmalidir.
Kiiresel Barut Barutun eleklere ve laminatore | Hatlarda tikanma, Bu konuda gorevli galisanlara egitim
22 . ) 9-1 su-barut oraninda yangin, diizgiin 7 Egitim ve denetim eksikligi 3 Operator kontroli 3 63 | 4,06 verilmelidir.
Atélyesi-Ana Bina R ) .
gonderilmemesi elenmeme
Kiresel Barut Merdivenlerin i1slak ve kaygan Proses geregi zeminin Merdiven basamaklarina kayma onleyici bant
23| e Bl ve Kayma, dilsme 5 geres 4 3 | 60339 ; xav y
Atolyesi-Ana Bina olmasi yikanmasi ve DBF ve uyari isaretleri konulmasi
. Kulak koruyucu
Kiresel Barut PRS- i . . .
24 . ) Guralta Isitme kaybi 6 kullaniimamasi, egitim, 3 Kulak koruyucu 3 54 | 3,14 Galiganlara isitme testi yaptiriimasi
Atolyesi-Ana Bina . e
denetim eksikligi
Flans, vana, pompa v.b tesisatta onleyici
Flans, vana, pompa v.b 2 ) P p v
. Sizdirmazlik elemanlarinin o L bakim faaliyetleri uygulanmali, conta ve
. tesisatta meydana gelen ) ) ) Gozlik, is elbisesi, gaz .
Kiresel Barut . Kimyasal maruziyet, yapisal deformasyonu ile A . salmastra gibi sizdirmazlik elemanlari ariza
25 L . sizdirmazlik problemi ile . 6 4 maskesi ve eldiven 2 48 | 3,48 ..
Atélyesi-Ana Bina . meslek hastalig numune alim noktalarinda yaptiktan sonra degil, ariza yapmadan
reaktorlerden numune alma . kullanilmasi oo . L
proses geregi degistiriimeli, RCM ve RBI prosediirleri
noktalarindan salinim
uygulanmalidir.
Bu gibi durumlarda kisilerin nasil hareket
Kiresel Barut Tanelendirme reaktorlerinde Buhar besleme hattinda Sicaklik sensorii ve alarmi, edeceginin belirlendigi bir prosedir
26 o . ) A Yangin, patlama 8 3 . ] 2 48 | 3,61 L
Atolyesi-Ana Bina sicaklik ylikselmesi ariza Operator kontroli hazirlanarak bu konuda gérevli galisanlara
egitim verilmelidir.
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EK-1. (devam) HTEA metodu ve bulanik mantik kullanilarak elde edilen ¢alisma formu

NO| SISTEM/PARCA POTANSIYEL HATA TURU HATANIN ETKILERi | SIDDET HATANIN NEDENLERI | OLASILIK | KONTROL ONLEMLERIi T.E [ ROS | B ROS ONERILEN FAALIYET
Calisanlara statik ylklerin tehlikeleri ve
Kiiresel Barut Giriste statik ytik giderici olusumu hakkinda egitim ve bilgi verilmelidir.
27 o . Statik yik Yangin, patlama 8 Surtiinme, ¢arpma v.b 6 levha, antistatik ayakkabi, 1 48 | 2,48
Atolyesi-Ana Bina . .
zeminin antistatik olmasi
Gorevli olmayan personelin tehlikeli
K | Barut Gorevliol | bélimlerde bul onl 6nelik
28 "ures'e aru' oreviioimayan persone Yaralanma 5 Egitim ve denetim eksikligi 4 Uyari isaretleri 2 40 3,4 ° l_Jm ér ebu 'unmaS|'r.1a o.n emeye Yone :
Atolyesi-Ana Bina bulunmasi etkin bir denetim ve gézetim mekanizmasi
olusturulmalidir.
Kiresel Barut Yikama amagh s Yikama sularinin zeminde birikmesinin
29 | ureselEandt Islak zemin Kayma, diisme 5 : G su 4 2 40 | 34 : diarinin zeminae birikmesin|
Atolyesi-Ana Bina kullaniimasi onlenmesi gereklidir.
Acil durdurma butonu,
fiziksel bariyer,
Kuresel Barut Laminator silindirlerine Yaralanma, uzuv Merdaneler arasina el K v
30 . ) . 6 3 merdaneleri boydan boya 2 36 | 3,23
Atolyesi-Ana Bina mekanik temas kaybi sikismasi )
kateden acil durdurma
profili
Hatta tikaniklik, pompa
Kiresel Barut Tanklarin transfer ) L p p- Pompalarda sicaklik
31 N . . Yangin 7 impelerinin slrtinmesi, 5 o 1 35 2,5
Atolyesi-Ana Bina pompalarinda sicaklik artisi sensorli ve alarmi
rulman arizasi
Reaktorlere bagli b.
Kuresel Barut Tanelendirme reaktorlerinde . . X eaktoriere bagll basing
32 . R K N K Yangin, patlama 8 Sicakligin asiri yiikselmesi 2 artisinda yirtilarak agilan 2 32 | 3,33
Atolyesi-Ana Bina basing yiikselmesi .
basing tahliye vanasi
Kiresel Barut Tanelendirme reaktoru Doénen karistirici
33 L . karistiricisi bogaz kegesinin Yangin, patlama 8 S . 4 Bogaz sogutma suyu 1 32 2,9
Atolyesi-Ana Bina motorunda sirtinme
Isinmasi
Kiresel Barut Mevcut paratoner Yilda bir paratoner
34| Cureselanu Yildirim Yarlanma,5lim 8 | Mieveut paratoner 2 para 2 | 32333
Atolyesi-Ana Bina sisteminde ariza ihtimali kontroli
E ik
N Pasta kesicilere ham kitle ve reonomi . X
Kuresel Barut . . problemler, kas .. Pnomatik kaldirma
35 o ) nitrosellloz doldurulmasi ] R ) 5 Operasyon geregi 6 N .. 1 30 | 2,5
Atolyesi-Ana Bina . . iskelet sistemi dizenegi
islemi
hastaliklari
K | Barut Elektrik dagit
36 "ures'e aru' Elektik kesilmesi Yangin 8 € r|' asim 3 Jenerator ve UPS 1 24 | 2,48
Atolyesi-Ana Bina sebekesinde ariza
Kiiresel Barut DBF kaplama reaktorlerinde Isitma sisteminde Sicaklik sensori ve alarmi
37 . R R P Yangin, patlama 8 elektriksel yada mekanik 3 . L 1 24 | 2,48
Atolyesi-Ana Bina sicakhk artisi ariza Operatdr kontroli
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EK-1. (devam) HTEA metodu ve bulanik mantik kullanilarak elde edilen ¢alisma formu

NO| SISTEM/PARCA POTANSIYEL HATA TURU HATANIN ETKILERI SIDDET HATANIN NEDENLERI OLASILIK KONTROL ONLEMLERI T.E ROS| B ROS ONERILEN FAALIYET
Fabrikaya giris yapan tanker doluma
Kuresel Barut . ! y Eiris v p' . u o,
N o Tanklara dolum sirasinda statik baslamadan 6nce yeterince dinlendirilmelidir.
1 | Atolyesi-Etil Asetat . . Yangin, patlama 9 Topraklamanin yapilmamasi 5 5 7,1 . .
Depolama elektrik yuku birikmesi Tanker es potansiyel baraya baglanmalidir ve
P akis hizi 7 m/s altinda tutulmalidir.
Kuresel Barut Topraklanmasi gereken ilgili ekipmanlar ise
N o Ekipman topraklamasinda Kontrollerin diizenli olarak Ekipman topraklamasi, P “g N g P N ,5
2 | Atdlyesi-Etil Asetat L Yangin ve patlama 9 3 o | 6 5,95 baslamadan 6nce gozle kontrol edilmeli,
irtibatsizhik yapilmamasi Topraklama &lgumleri e " .
Depolama topraklama dlgimleri periyodu arttinnlmahdir.
Yangin séndirme Yangin algilama ve séndirme ekipmanlarinin
Kuresel Barut - . . . & R Yangin séndirme tupleri ve N i s & e piss P
N o Yangina miudahale edilmesinde e ekipmanlarinin niceliginin ve niceligi ve niteligi olasi yangin senaryolarina
3 | Atolyesi-Etil Asetat Yaralanma, 6lum 9 N R 3 dolaplari, yangin alarm 6 5,95 . R N
geg kalinmasi niteliginin yetersiz olmasi, ) " gore belirlenmeli, uygun yerlere konulmali ve
Depolama U . sistemi O . o
egitim eksikligi bu konuda galisanlara egitim verilmelidir.
Kiresel Barut Tehlikeli cahigma is izin Bu konuda gérevli personele 6zel egitim
. I - sans _5_ . Egitim ve denetim eksikligi, is n . R . 8 . P . n _g. -
4 | Atolyesi-Etil Asetat | proseduri kontrollerinin eksik Yangin, patlama S osunlug e is stresi 3 Operator kontrolt 5 5,95 verilmelidir. Isyeri genelinde guvenlik iklimi
unlugu ve i i
Depolama yapilmasi YO8 e = olusturulmahdir.
Flans, vana, pompa v.b tesisatta onleyici
Kiresel Barut Flans, vana, pompa v.b tesisatta Sizdirmazlik elemanlarinin bakim faaliyetleri uygulanmali, conta ve
" P meydana gelen sizdirmazlik yapisal deformasyonu ile Dogal havalandirma, salmastra gibi sizdirmazlik elemanlari ariza
5 | Atolyesi-Etil Asetat e Yangin, patlama 9 . 4 N 2 72 4,63 .
Depolama problemi ile dekantasyon proses geregi dekantasyon exproof ekipman kullanimi yaptiktan sonra degil, ariza yapmadan
P sirasinda buharlagsma yapilmasi degistirilmeli, RCM ve RBI prosedurleri
uygulanmalidir.
. LEL metre konulmali. Dekantasyon isinde
Kiresel Barut Etil astat dekantasyonunun Kimyasal maruziyet, orevle personele egitim verilmeli, etkin bir
6 | Atdlyesi-Etil Asetat . Y M vet =] Egitim ve denetim eksikligi 4 Operatdr kontrolt 2 72 4,63 g . P . & . Y
kontrolsuz yapilmasi yangin, patlama gozetim ve denetim mekanizmasi
Depolama
kurulmalidir.
Kuresel Barut Azot vastiklama sisteminin Sistemin galistirlmasi saglanmalidir.
7 | Atolyesi-Etil Asetat Etil asetat buharlari olusumu Yangin, patlama 9 v 4 Denetim 2 72 4,63
calistirilmamasi
Depolama
Calisanlara ve ziyaretgilere acik alevin
Kuresel Barut . N Egitim ve denetim eksikligi, tehlikeleri kosunda egitim verilmeli. Etkin
N o Sigara ve ¢cakmak girisinin B - N " N B
8 | Atolyesi-Etil Asetat Snlenememesi Yangin, patlama 9 ziyaretgilerin farkindahk 2 4 72 4,63 denetim ve gdzetim mekanizmasi
Depolama noksanhgi kurulmahdir. isyeri genelinde gtivenlik iklimi
olusturulmahdir.
alisanlara statik yuklerin tehlikeleri ve
) Giriste statik yik giderici Galis o shaween e
Kuresel Barut . ! olusumu hakkinda egitim ve bilgi verilmelidir.
. I - -~ levha, antistatik ayakkabi,
9 | Atolyesi-Etil Asetat Statik yuk olusumu Yangin, patlama 9 Suartinme, garpma v.b 6 . . . 1 54 3,86
zeminin antistatik olmasi,
Depolama
topraklama masasi
Flans, vana, pompa v.b tesisatta dnleyici
Flansg, vana, pompa v.b tesisatta Sizdirmazlik elemanlarinin . . . bakim faaliyetleri ulanmali, conta ve
Kuresel Barut s P P ! . . zc 2! . ' Gozluk, is elbisesi, gaz _Iy. tuve
N — meydana gelen sizdirmazlk Kimyasal maruziyet, yapisal deformasyonu ile " . salmastra gibi sizdirmazhk elemanlari ariza
10 | Atdlyesi-Etil Asetat = 2 6 . 4 maskesi ve eldiven 2 48 3,48 ..
problemi ile dekantasyon meslek hastaligi proses geregi dekantasyon yaptiktan sonra degil, ariza yapmadan
Depolama kullanilmasi e . . "
sirasinda buharlasma yapilmasi degistirilmeli, RCM ve RBI prosedurleri
uygulanmalidir.
. Gorevli olmayan personelin tehlikeli
Kiresel Barut Gorevli olmayan personel bolumlerde bulunmasina 6nlemeye y6nelik
11 | Atolyesi-Etil Asetat Y P Yaralanma 5 Egitim ve denetim eksikligi 4 Uyari isaretleri 2 40 3,4 K N N . . Y y
bulunmasi etkin bir denetim ve g6zetim mekanizmasi
Depolama
olusturulmahdir.
Kuresel Barut . .
L. . . . Mevcut paratoner sisteminde . .
12 | Atolyesi-Etil Asetat Yildirim Yarlanma,o6lum 9 ariza ihtimali 2 Yilda bir paratoner kontroli 2 36 3,38
Depolama
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EK-1. (devam) HTEA metodu ve bulanik mantik kullanilarak elde edilen ¢alisma formu

NO| SISTEM/PARCA | POTANSIYEL HATA TURU | HATANIN ETKILERi [ SiDDET HATANIN NEDENLERI OLASILIK | KONTROL ONLEMLERI T.E | ROS |BROS ONERILEN FAALIYET
Kiresel Barut Cebri havalandirma sistemi kurulmalidir.
L Mevcut havalandirmanin Havalandirmanin sadece .
1 Atdlyesi-Kuru i Yangin, patlama 9 7 Dogal havalandirma 4 6,69
yetersizligi pencereden yapilmasi
Kaplama
o . Ozellikle elektrikli ekipmanlar olmak iizere
. Surtiinmeye ve 1sinmaya Yiikleme ve bosaltma .
Kiresel Barut ) ) s tiim surtiinmeye ve 1sinmaya maruz kalan
L maruz kalan yerlerde islemlerinden kagak, egitim ve N .
2 Atolyesi-Kuru o Yangin, patlama 8 ) A 6 5 6,92 | yerlerde olusan barutlar diizenli araliklarla
tehlikeli miktarlarda barut denetim eksikligi, is . . .
Kaplama » . . . ) ) temizlenmeli ve her is baglangicinda kontrol
birikmesi yogunlugu ve is stresi Lo
edilmelidir.
DNT ile galisma yapan ¢alisanlara KKD
Kiresel Barut ) Kanser riski, 1€ Gallsma yap .. c s TR
o DNT ile galismalarda KKD | . ) s . I kullanimi konusunda egitim verilmeli, etkin
3 Atélyesi-Kuru kimyasal maruziyet, 6 Egitim ve denetim eksikligi 6 5 6,92 ) ) . .
kullanilmamasi . bir denetim ve gozetim mekanizmasi
Kaplama meslek hastaligi
kurulmalidir.
) Tromellere lokal havalandirma sistemi
Kiresel Barut Izopropil alkoliin Hammadde olarak kullanilan . o
L N ) K o Exproof ekipman kullanimi, kurulmalidir. LEL metre dedektori ile
4 Atolyesi-Kuru kontrolsiiz olarak ortama | Yangin, patlama 9 izopropil alkoliin isletme 9 L 2 6,62 ) o
. dogal havalandirma patlayici ortam izlenmelidir.
Kaplama yayllmasi sicakliginda buharlagmasi
Kiiresel Barut Topraklanmasi gereken ilgili ekipmanlar ise
. Ekipman topraklamasinda Kontrollerin diizenli olarak Ekipman topraklamasi, P "g N 8 P . ,§
5 Atolyesi-Kuru L Yangin ve patlama 8 3 o . 6 5,29 baslamadan 6nce gozle kontrol edilmeli,
irtibatsizlik yapiimamasi Topraklama dlgtimleri . S
Kaplama topraklama 6lgtimleri periyodu arttiriimalidir.
Kiresel Barut Yanaina miidahale Yangin séndiirme Yangin sondiirme tiipleri ve Yangin algilama ve sondiirme ekipmanlarinin
6 Atolyesi-Kuru edilmes?nde ec kalinmasi Yaralanma, 6lim 8 ekipmanlarinin niceliginin ve 3 dolaplari, yangin alarm 6 5,29 | niceligi ve niteligi olasi yangin senaryolarina
Kaplama ge¢ niteliginin yetersiz olmasi, sistemi gore belirlenmeli, uygun yerlere konulmali ve
Bu konuda gorevli personele dzel egitim
Kiresel Barut Tehlikeli alisma is izin _ . e . L g . P ) . 'g. L
L s o Egitim ve denetim eksikligi, is N . verilmelidir. Isyeri genelinde gtivenlik iklimi
7 Atolyesi-Kuru prosediirl kontrollerinin Yangin, patlama 8 . . ) ) 3 Operator kontrolii 5 5
) yogunlugu ve is stresi olusturulmalidir.
Kaplama eksik yapilmasi
Kiresel Barut Kanallarin blirlenen araliklarda temizlenmesi
8 Atélyesi-Kuru Kanallarda barut birikmesi Yangin 7 Proses geregi kagan barutlar 5 3 4,31 | icin prosedur olusturulmali galisanlara bu
Kaplama konuda egitim verilmelidir.
KKD kullanimi konusunda egitim verilmeli,
Kiresel Barut Gozlik, is elbisesi, solunum| ) Guvenlik ikliminin ) . etkin bir denetim ve gozetim mekanizmasi
. . . Kimyasal maruziyet, . Saha denetimleri, KKD L ) N L
9 Atélyesi-Kuru maskesi ve eldiven . 5 olusturulmamasi, Egitim, 6 A 3 90 | 4,36 | kurulmalidir. Isyeri genelinde giivenlik iklimi
Meslek hastaligi . e egitimi
Kaplama kullaniimamasi denetim eksikligi olusturulmalidir.

8r1




EK-1. (devam) HTEA metodu ve bulanik mantik kullanilarak elde edilen ¢alisma formu

NO| SISTEM/PARCA POTANSIYEL HATA TURU | HATANIN ETKILERi | SIDDET HATANIN NEDENLERI OLASILIK KONTROL ONLEMLERI T.E ROS | B ROS ONERILEN FAALIYET
Kaynak, kesim v.b gibi sicak islem yapilacak
Kiresel Barut . - - o bolimler mutlaka barut artiklarindan
o Kaynak, kesim v.b gibi sicak N Tehlikeli ¢alisma is izin ) . Lo )
10 Atolyesi-Kuru . Yangin, yaralanma 8 Bakim-onarim gereksinimi 5 s 2 80 [ 4,05 temizlenmelidir. Etkin bir denetim ve
is yapilmasi prosediri - .
Kaplama gbzetim mekanizmasi kurulmalidir.
Kiresel Barut Hammadde olarak kullanilan . Tromellere lokal havalandirma sistemi
N . § - .. Exproof ekipman kullanimi, X
11 Atolyesi-Kuru Grafit tozu olusumu Yangin, patlama B grafitin proses geregi 2 N 4 72 | 4,63 | kurulmalidir. LEL metre ile patlayici ortam
dogal havalandirma . .
Kaplama tozumasi izlenmelidir.
) Enerji kesilmeden bakim Etiketleme-kilitleme prosed‘l‘.Jr'ij 0IU§jcuruI'm'aI|
Kiresel Barut ve bu konuda calisanlara egitim verilmelidir.
N . yapilmasi, bakim devam Yaralanma, - . s
12 Atolyesi-Kuru . 6 Egitim ve denetim eksikligi 3 4 72 | 3,41
ederken enerjinin uzuv kaybi
Kaplama . . .
kontrolsiiz olarak verilmesi
Calisanlara ve ziyaretgilere agik alevin
Kiresel Barut . L Egitim ve denetim eksikligi, tehlikeleri kosunda egitim verilmeli. Etkin
L Sigara ve ¢akmak giriginin . o . L .
13 Atolyesi-Kuru Snlenememesi Yangin, patlama 8 ziyaretgilerin farkindahk 2 4 64 | 4,05 denetim ve gézetim mekanizmasi
Kaplama noksanligi kurulmalidir. isyeri genelinde giivenlik iklimi
olusturulmalidir.
Zemind fit birikimi 6nl lidir.
Kiresel Barut Bina katlari arasi sizdirmazlik eminde grafit birimi onienmetidir
14 Atolyesi-Kuru Zemine grafit dokilmesi Kayma, diisme 5 problemi, barut doldurma 4 3 60 | 3,39
Kaplama hunisinden grafit gelmesi
Tromellere lokal havalandirma sistemi
Kiiresel Barut izopropil alkoliin Kimvasal maruzivet Hammadde olarak kullanilan Gozllk, is elbisesi, gaz kurularak maruziyet en aza indirilmelidir.
15 Atolyesi-Kuru kontrolsiiz olarak ortama v Y ! 6 izopropil alkoliin isletme 4 maskesi ve eldiven 2 48 | 3,48
meslek hastaligi .
Kaplama yayillmasi sicakhginda buharlagmasi kullanilmasi
liganl tatik yiklerin tehlikeleri
. Giriste statik ytk giderici Gahsanlara stati yu erin 'e _I € 'er| Vé .
Kiresel Barut L olusumu hakkinda egitim ve bilgi verilmelidir.
N . I . levha, antistatik ayakkabi,
16 Atolyesi-Kuru Statik yik Yangin, patlama 8 Sirtiinme, ¢arpma v.b 6 . L 1 48 | 3,16
zeminin antistatik olmasi,
Kaplama
topraklama
. Gorevli olmayan personelin tehlikeli
Kiresel Barut Gorevli olmayan personel boéliimlerde bulunmasina 6nlemeye yonelik
17 Atolyesi-Kuru yanp Yaralanma 5 Egitim ve denetim eksikligi 4 Uyari isaretleri 2 40 3,4 o X L ¥ y
bulunmasi etkin bir denetim ve gozetim mekanizmasi
Kaplama
olusturulmalidir.
Kuresel Barut Mevcut paratoner sisteminde
18 Atolyesi-Kuru Yildirm Yarlanma,6lim 8 P o 2 Yilda bir paratoner kontrolii 2 32 | 3,33
Kaplama ariza ihtimali
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EK-1. (devam) HTEA metodu ve bulanik mantik kullanilarak elde edilen ¢alisma formu

NO SISTEM/PARCA POTANSIYEL HATA TURU HATANIN ETKILERi | SIDDET HATANIN NEDENLERI OLASILIK [ KONTROL ONLEMLERI T.E ROS | B ROS ONERILEN FAALIYET
. Ozellikle elektrikli ekipmanlar olmak lizere
o Yukleme ve bosaltma . L
. Surtiinmeye ve i1sinmaya X . tim strtiinmeye ve isinmaya maruz kalan
Kiresel Barut o islemleri ve tasima N N
1 N . maruz kalan yerlerde tehlikeli Yangin, patlama 8 o 6 5 6,92 yerlerde olugan barutlar diizenli araliklarla
Atolyesi-Eleme X - . arabalarindan dékulme, . R X
miktarlarda barut birikmesi " . I temizlenmeli ve her is baslangicinda kontrol
egitim ve denetim eksikligi . o
edilmelidir.
N . . . . Topraklanmasi gereken ilgili ekipmanlar ise
Kuresel Barut Ekipman topraklamasinda Kontrollerin duzenli olarak Ekipman topraklamasi, N . . .
2 R . o Yangin ve patlama 8 3 o | 6 5,29 baslamadan 6nce gozle kontrol edilmeli,
Atolyesi-Eleme irtibatsizlik yapilmamasi Topraklama dlgtimleri o > )
topraklama dlgimleri periyodu arttirilmahdir.
Yangin séndirme . . . Yangin algilama ve sondirme ekipmanlarinin
. . . . Yangin sondirme tupleri . N
Kuresel Barut Yangina mudahale . ekipmanlarinin niceliginin ve niceligi ve niteligi olasi yangin senaryolarina
3 N . . _ Yaralanma, 6lum 8 B | 3 ve dolaplari, yangin alarm 6 5,29 . . N
Atolyesi-Eleme edilmesinde geg kalinmasi niteliginin yetersiz olmasi, sistemi gore belirlenmeli, uygun yerlere konulmali ve
i i
egitim eksikligi bu konuda ¢alisanlara egitim verilmelidir.
Kaynak, kesim v.b gibi sicak islem yapilacak
boélimler mutlaka barut artiklarindan
Kuresel Barut Kaynak, kesim v.b gibi sicak is L Tehlikeli galisma is izin . . L. . .
4 N . Yangin, yaralanma 8 Bakim-onarim gereksinimi 5 o 3 5 temizlenmelidir. Etkin bir denetim ve gozetim
Atolyesi-Eleme yapilmasi proseduri R
mekanizmasi kurulmalidir.
Tehlikeli gal Bu konuda gorevli le 6zel egiti
Kiresel Barut N “| ,? fealisma [5 ,Izm . Egitim ve denetim eksikligi, is . " u on.u- a gorey ' perstone ef)ze ?g! ”,n .
5 L . proseduri kontrollerinin eksik Yangin, patlama 8 N N X N 3 Operator kontrolu 5 5 verilmelidir. Isyeri genelinde guvenlik iklimi
Atolyesi-Eleme yogunlugu ve is stresi
yapilmasi olusturulmalidir.
Transpalet vb. gibi sirtinmeye maruz yerler
ile elektrik motorlari tizerlerinde barutun
Kiiresel Barut Hammadde olarak kullanilan Exproof ekipman birikmesine musaade edilmemelidir. Zemin,
6 L . Grafit tozu olusumu Yangin, patlama 8 grafitin proses geregi 2 kullanimi, dogal 4 64 | 4,05 elektrik motorlari ve sicak yuzeyler surekli
Atolyesi-Eleme . Lo .
tozumasi havalandirma temiz bulundurulmalidir. Etkin bir denetim ve
gozetim mekanizmasi kurulmahdir.
Calisanlara ve ziyaretgilere agik alevin
. . L Egitim ve denetim eksikligi, tehlikeleri kosunda egitim verilmeli. Etkin
Kiresel Barut Sigara ve gakmak girisinin . - . L .
7 N . N ) Yangin, patlama 8 ziyaretgilerin farkindahk 2 4 64 4,05 denetim ve gézetim mekanizmasi
Atolyesi-Eleme onlenememesi . : . . . I
noksanhgi kurulmalidir. Isyeri genelinde guvenlik iklimi
olusturulmalidir.
Calisanlara statik yuklerin tehlikeleri ve
Giriste statik yuk giderici olusumu hakkinda egitim ve bilgi verilmelidir.
Kiresel Barut - R levha, antistatik ayakkabi,
8 N . Statik yuk Yangin, patlama 8 Surtinme, carpma v.b 6 e . . Y 1 48 3,16
Atolyesi-Eleme zeminin antistatik olmasi,
topraklama masasi
Kiresel Barut Mevcut paratoner sisteminde Yilda bir paratoner
9 urese’ Saru vildinm Yarlanma,liim 8 veut paratoner sistem 2 fida bir para’ 2 32 [ 333
Atolyesi-Eleme ariza ihtimali kontrolu
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EK-1. (devam) HTEA metodu ve bulanik mantik kullanilarak elde edilen ¢alisma formu

NO |SISTEM/PARCA POTANSIYEL HATATURU |HATANIN ETKIiLERi |$iDDET  |HATANIN NEDENLERI OLASILIK |KONTROL ONLEMLERI T.E [ROS [BROS |ONERILEN FAALIYET
. Stabilite testlerinin yapilmasi konusunda
. Uzun siire depolanacak - N . .
Kiiresel Barut o o . e Uretim, Kalite Glvence ve Teknik emniyet
. barutlarda stabilite Egitim ve denetim eksikligi, is » . .
1 Atolyesi-Barut . Yangin, patlama <) . . ) . 6 5 7,1 |birimlerince ortaklasa ¢alisma yapilarak etkin
testlerinin yapilmasinda yogunlugu ve is stresi L .
Deposu ) bir sistem kurulmalidir. Depolama sicakligi
gecikme
kontrol altina alinmalidir.
Transpalet, forklift, zemindeki ¢atlaklar, kapi
Depo zemininde veya Barut tagima islemleri, pervazlari v.b gibi stirtiinme ve garpmaya
Klresel Barut sirtinmeye ve Isinmaya numune alinmasi sirasinda maruz kalabilecek yerlerde barut birikmesine
2 Atolyesi-Barut maruz kalan yerlerde Yangin, patlama 9 dokiilme, egitim ve denetim 6 5 7,1 | musaade edilmemelidir. Zemin stirekli temiz
Deposu tehlikeli miktarlarda barut eksikligi, is yogunlugu ve is bulundurulmalidir. Etkin bir denetim ve
birikmesi stresi gozetim mekanizmasi kurulmaldir.
Kiresel Barut Depo yakininda kuru ot .
L Kuru otla miicadele
3 Atolyesi-Barut veya kolay yanici madde Yangin, patlama 9 Yaz aylarinda otlarin kurumasi 5 edilmesi 4 6,52
Deposu bulundurulmasi
Yangin sondiirme Yangin algilama ve sondiirme ekipmanlarinin
Kiiresel Barut . . & . Yangin séndiirme tipleri ve . 8 8 - P
. Yangina miidahale ekipmanlarinin niceliginin ve niceligi ve niteligi olasi yangin senaryolarina
4 Atolyesi-Barut ) ; Yangin, patlama 9 N ; 3 dolaplari, yangin alarm 6 595 [ . ) :
edilmesinde geg kalinmasi niteliginin yetersiz olmasi, . ; gore belirlenmeli, uygun yerlere konulmali ve
Deposu Y. - sistemi o S
egitim eksikligi bu konuda galiganlara egitim verilmelidir.
Gevresel sartlarin(yagmur, . _— R
. L . - . Sutrelerin yuksekligi ve kalinhgi 6zellikle
Klresel Barut Blast etkisinin riizgar, kar gibi etkenlerin) .
. L ) . . sonbahar ve kis aylarinda olmak lzere
5 Atolyesi-Barut Toprak sttrenin kaymasi | artmasi, Domino 9 toprak stitreleri kaydirarak 6 3 5,95 L o
» i . . periyodik olarak kontrol edilmelidir. Toprak
Deposu etkisi olusumu ylksekligini ve kalinligini . ) .
slitrenin yerine betonarme siitre yapilmalidir.
azaltmasi
. Koti depolama sartlan Depo sicakligr minimum +10 maksimum +25C
Kuresel Barut . ) . .
. (barutlarin giines isinlarina ) Sicaklik ve havadaki nem de tutulmali, barutlar glines 1s1gina maruz
6 Atolyesi-Barut Yangin 9 Termal dekompozisyon 4 X o . 4 6,17
maruz kalmasi, rutubet, miktarinin 6lgtimesi kalmamali, ve 5 yildan fazla
Deposu .
yuksek sicaklik) depolanmamalidir.
Kiiresel Barut i ek ) A o ?Ier:(o icinde ya.dba. Eevr.esitn'dle kalyn.ak, telstere
epo gevresinde kaynak, o ehlikeli ¢aligma is izin ile kesme vs. gibi tamirat islemleri yapilmasi
7 Atélyesi-Barut .p ¢ . y Yangin, yaralanma 9 Bakim-onarim gereksinimi 5 ¢ 5_ . 3 3 5,95 g ? yap
Deposu kesim v.b sicak is yapilmasi prosediirl gerektiginde depo bosaltiimalidir.
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EK-1. (devam) HTEA metodu ve bulanik mantik kullanilarak elde edilen ¢alisma formu

NO [SISTEM/PARCA POTANSIYELHATATURU |HATANIN ETKIiLERi |SIDDET  [HATANIN NEDENLERi OLASILIK |KONTROL ONLEMLERI T.E |ROS [BROS |ONERILEN FAALIYET
. o L Bu konuda gorevli personele 6zel egitim
Kiresel Barut Tehlikeli galigma is izin - ) I o e . P
. o . Egitim ve denetim eksikligi, is . . verilmelidir. Isyeri genelinde giivenlik iklimi
8 Atolyesi-Barut prosediirii kontrollerinin Yangin, patlama 9 L ) ) 3 Operator kontrolii 5 5,95
) yogunlugu ve is stresi olusturulmalidir.
Deposu eksik yapilmasi
) —
Kiiresel Barut o ) epo Zferr?lnl.du?, yanmaz, sizdirmaz,
. B Zamana ve is ylkine bagh herhangi bir cismin garpmasiyla kivilcim
9 Atolyesi-Barut Depo zemini plrdzlGligi | Yangin, patlama 9 7 3 3 81 | 4,52
olarak zeminin bozulmasi ¢ikarmaz malzemeden yapilmali ve kolay
Deposu . o
temizlenmelidir.
Kuresel Barut o ) Galisanlara bu konuda egitim verilmeli, etkin
L Depoda kapasitenin ol . _— Depolarda maksimum K . o .
10 Atdlyesi-Barut . Yangin, patlama 9 Egitim ve denetim eksikligi 3 o 3 81 | 4,52 bir denetim ve gézetim mekanizmasi
lizerinde barut bulunmasi kapasite miktarinin yazmasi
Deposu kurulmalidir.
Galisanlara ve ziyaretgilere agik alevin
Kiresel Barut ) . Egitim ve denetim eksikligi, tehlikeleri kosunda egitim verilmeli. Etkin
L Sigara ve ¢akmak girisinin ) e ) - .
11 Atolyesi-Barut énlenememesi Yangin, patlama 9 ziyaretgilerin farkindalik 2 4 72 | 4,63 denetim ve gozetim mekanizmasi
Deposu noksanligi kurulmalidir. isyeri genelinde giivenlik iklimi
olusturulmalidir.
. Gorevli olmayan personelin tehlikeli
Klresel Barut Gorevli olmayan personel bdlimlerde bulunmasina dnlemeye yonelik
12 Atolyesi-Barut yanp Yaralanma 7 Egitim ve denetim eksikligi 4 Uyari isaretleri 2 56 | 3,64 . ) L y y
bulunmasi etkin bir denetim ve gézetim mekanizmasi
Deposu
olusturulmalidir.
Depolarda calisacaklarin segimi glivenlik
. L kriterleri ve psikoteknik testleri sonuglarina
Kuresel Barut Depoda ¢alismaya elverisli . ) ) ) — . ) -
o o Psikoteknik testlerin Ise alimlarda gtivenlik gore belirlenmelidir. Depoda
13 Atolyesi-Barut olmayan kisilerin depoda Yangin, patlama 9 2 . 3 54 | 3,61 | . .
. . ) yaplimamasi kontrolii yapilmasi gorevlendirilecek calisanlara depo kurallarina
Deposu gorevlendirilmesi e o S
yonelik 6zel egitim verilmelidir.
alisanlara statik yiklerin tehlikeleri ve
Klresel Barut Giriste statik yUk giderici olucumsu hakkinda e”yitim ve bilgi verilmelidir
14 Atdlyesi-Barut Statik yuk Yangin, patlama 9 Stirtlinme, garpma v.b 6 levha, antistatik ayakkab, 1 54 | 3,86 ; s ¢ '
Deposu zeminin antistatik olmasi
Kiresel Barut Mevcut paratoner sisteminde Paratoner mevcut, her yil
15 Atolyesi-Barut Yildirim Yangin, patlama 9 P o 2 o y 2 36 | 3,38
Deposu ariza ihtimali parotoner kontrolii
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EK-2. Patlama senaryosu algoritmalar1

Gaz Sizintisi Senaryosuna iliskin Algoritma

Spesifik 1s1
kapasitesini
hesapla

v

Is1 kapasitesi
orani hesapla

N2

Kritik basinci(P.)
hesapla

N

Tanktaki toplam madde
miktarini (TMM) hesapla

Sizan madde E H Sizan madde
miktarint (SMM) miktarint (SMM)
hesapla hesapla

Sizan madde miktari(SMM)<
™M

Sizan madde miktari(SMM)<
TMM

N N

Wyt hesapla

Wt hesapla

Wt hesapla

N2

\2

N2

dso hesapla

dg, hesapla

dgo hesapla

N2

N2

N2

d;,0 hesapla

d, 40 hesapla

d, 40 hesapla

N2

N

N2

d, oo hesapla

d,,0 hesapla

d;,0 hesapla

Wt hesapla

N

dg, hesapla

N2

d;,0 hesapla

g

d, 40 hesapla
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EK-2. (devam) Patlama senaryosu algoritmalar1

Sivi Sizintisi Senaryosuna iliskin Algoritma

Buhar basincini
hesapla

v

Sivi yogunlugunu
hesapla

|

Spesifik i1
kapasitesini
hesapla

Parlama kesri(F)

hesapla
Sizan madde Yatay Tank Dikey Tank Sizan madde
l hesapla hesapla l
Toplam madde Toplam madde
miktanini(TMM) miktarini(TMM25)
hesapla hesapla(69)
E Sizan madde H Sizan madde
miktani(SMM)< TMM miktan(SMMS1)< TMM2S
. inin kaynama ; . nin kaynama ; vinin kaynama
noktasi<Tank noktasi(KN)<Tank kasiKN)<Tank
sicaklig
Sizintinin Sizintinin Sizintinin Szintinin
3 H kA Kapal Ala 3 H kA Kapal Alar
@ Ak an meydana pal Alan @ Ak an meydana pal Alan meydana meydana
geldigi yer geldigi yer geldigi yer geldigi yer
asma Tagma asma Tasma Tasma
E H E H E E
havuzu var havuzu var havuzu var havuzu var havuzu var havuzu var havuzu var havuzu var
mi? mi? m?. mi? mi? mi? m? mi?
Havuz Havuz Havuz Havuz Havuz Havuz
alani(HAL) alani(HA1) alani(HA2) alani(HA2) alani(HAL) alani(HAL) alani(HA3) alan(HA3)
hesapla(22) hesapla(22) hesapla(53) hesapla(53) hesapla(22) hesapla(22) hesapla(115) hesapla(115)
Buharlagan Buharlagan Buharlasan Buiar lasan Buharlasan Bu;aragan Buharlagan Buharlasan Buharlagan :Buiar lasan Buharlasan Buiarasan Buharlasan Buharlasan Buharlasan Bu;ara;an Buharlasan Buharlasan Buharlasan Buharlasan Buharlasan Buharlasan
madde madde madde madde madde madde madde madde madde madde madde madde madde madde madde madde madde madde madde madde madde madde
miktarini miktarini miktarini miktarini miktarini miktarini miktarint miktarini miktarini miktarini miktarini miktarini miktarini miktarini miktarini miktarini miktarini miktarini i miktarini miktarini miktarini miktarini
hesapla hesapla apla hesanla hesapla hesapla hesapla apla hesapla hesapla he: aD\a a hesapla hesapla hesapla hesapla hesapla hesapla hesan\a
v
| Wiy hesapla | | Wy hesapla | Woyr hesapla Wayr hesapla | Ww.hesapla | Wy hesapla | | Wy hesapla | Wiy hesapla | Wayrhesapla | | Wiy hesapla | Wy hesapla | Wiy hesapla | | Wiy hesapla | Woyr hesapla Wiy hesapla Wayr hesapla | | Wayr hesapla | | Woyr hesapla | | Woyr hesapla | | Woy hesapla | | Wiy hesapla ” Wiy hesapla | | Wiy hesapla | | Wiy hesapla |
v L2 2 72 2 2 72 2 72 72
| dgy hesapla | | dio hesapla | | dsy hesapla | | dyy hesapla | | d, hesapla | | dio hesapla | | d hesapla | | dso hesapla || ds hesapla ” dsy hesapla | | dsy hesapla | | dgy hesapla | | dio hesapla | | diy hesapla | | diy hesapla | G, hesapla | G, hesapla | | ds, hesapla | | dig hesapla ” dis hesapla | | dgy hesapla ” d, hesapla | | dy hesapla | | d, hesapla |
'3 L' k2 72 K72 V. 3 '3 3 3
| o hesapla | | 0,49 hesapla | d,whesapla dmhesapla | | dmhesanla | 40 hesapla | | dygo hesapla | dyyq hesapla | dyohesapla || dyyo hesapla yqo hesapla dmhesap\a | 0,y hesapla | dyyp hesapla 0,y hesapla | | g hesapla | | g hesapla | | 0 hesapla | | dyyp hesapla || 0 hesapla | | 0 hesapla ” g hesapla | | dy4g hesapla | | g hesapla |
7 ] '] ] 2 2 7 v v
| o hesapla | | o hesapla | o hesapla | | Oy hesapla | 0 hesapla | | dygy hesapla | o hesapla | | dygo hesapla | o hesapla ” Oypg hesapla | Gy hesapla | g hesapla | o hesapla | | g hesapla o hesapla | | gy hesapla | | dygo hesapla | | g hesapla | | o hesapla || dygo hesapla | | dygo hesapla | dyo hesapla | | o hesapla | | dyo hesapla |

121



EK-2. (devam) Patlama senaryosu algoritmalar1

Patlayici Madde Senaryosuna iliskin Algortima

TNT Esdeger
Kitleleyi hesapla

v

ds, hesapla

\k

d,4o hesapla

v

d,qo hesapla
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