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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
KIMYASAL PROSES ENDUSTRISI iCIN RISK DEGERLENDIRME
Nursan DAGLI TANRIVERDI

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Kimya Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Yahya SUYADAL

Sanayi devrimi ile yogun olarak giindeme gelen meslek hastaliklari ve is kazalari, gliniimiizde de is
saghg ve giivenligi acisindan 6nemli bir konudur. Isyerlerinde yeterli saglik ve giivenlik dnlemlerinin
yoklugu nedeniyle ortaya c¢ikan meslek hastaliklar1 ve ig kazalari, ¢aliganlarin hayatin1 ve sagligini
dogrudan etkiledigi gibi, isletmeler ve tilke ekonomisi i¢in de dnemli maliyetler olusturmaktadir. Risk
kavrami; Is hayatinda genel olarak tehlike ile es anlamli kullanilmakla birlikte, ileride ortaya ¢ikmasi
beklenen fakat olup olmayacagi kesin olarak bilinmeyen olaylar i¢in kullanilir. Buna gore risk, zarar
ve/veya kayiplara yol agabilecek bir olayin ortaya ¢ikma olasiligi olup, asagidaki sekilde
tanimlanmaktadir.

Risk (Is giinii kaybi / Yil) = Siklik (Kaza sayist / Yil) x Siddet (Is giinii kaybi / Kaza sayist)

“Project Management Body of Knowledge (PMBOK)” olarak bilinen Risk Analiz Rehberi’nden yola
cikilarak, Risk Yonetim Siireci, ortamdaki tehlikeleri belirleyen, onlarin kritik degiskenler ve
fonksiyonlar iizerindeki etkilerini arastiran ve koruma amagli mekanizma veya stratejiler gelistiren bir
tekniktir. Risk yonetim siireci; yonetim politikasi, prosediirler ve gérev tanimlarin1 kurma baglaminda,
icerik tanimlama, inceleme ve degerlendirme uygulamalarini kapsamaktadir. Risk yonetimi kavramu,
kazalarin 6nlenmesi i¢in sistematik ve ger¢ekei bir ¢ati kurulmasini saglar.

Literatiirde ¢ok sayida risk degerlendirme yontemi bulunmaktadir. Bu ¢alismada mevcut yontemlerden;
Olasilik Teorisi, Tehlike ve Isletilebilirlik Analizi (HAZOP), Olay Agac1 Analizi (ETA) ve Hata Agaci
Analizi (FTA) metodolojileri incelenmistir. Kimyasal Proses Endiistrisinde yer alan Sogutma Borulu
Reaktor, Kesikli Reaktor, Egzotermik Polimerizasyon Reaktorii, Dolgulu Damitma Kolonu, Kademeli
Damitma Kolonu, Dolgulu Absorpsiyon Kolonu, Kademeli Absorpsiyon Kolonu, Ist Degistirici,
Buharlastirici, Yogusturucu, Santrifiij Pompa/Kompresor, Sprey Kurutucu, Mikser Kurutucu ve Ddner
Kurutucularda HAZOP formlar1 olusturulmustur. Olasilik Teorisi ile hesaplamalar yapilarak, her biri i¢in
ariza/y1l olasiliklar1 hesaplanmistir. Olay Agaci Analizleri (ETA) yapilarak, sistemde yillik devam eden,
durdurulan ve kontrolden ¢ikan olaylar hesaplanmistir. Hata Agac1 Analizleri (FTA) yapilarak, arizaya
neden olabilecek tiim olaylarin ariza/yil olasiliklar1 hesaplanmistir. “Monte Carlo Simiilasyonu”nun risk
degerlendirme konusuna yonelik bir paket programi olan “@Risk” yazilimimin “Risk Coumpound” alt
program ile Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2008, 2009, 2010, 2011 is kazas: verilerinden segilen
Tirkiye capindaki endistriyel faaliyet gruplarinda (NACE Smiflanlandirmasina gore) siklik ve siddet
degerleri ile hesaplamalar yapilmis, grafikler olusturulmus ve yillik is giinii kayiplari; Kagit ve Kagit
Uriinleri Imalati igin 2954 giin/y1l, Kok Komiirii ve Petrol Uriinleri Imalati igin 279 giin/y1l, Kimyasal
Uriinler Imalat1 i¢in 3804 giin/y1l, Kauguk ve Plastik Uriinler Imalati igin 9408 giin/y1l, Metalik Olmayan
Uriinler imalat: i¢in 18958 giin/y1l, Ana Metal Sanayi igin 23400 giin/y1l, Elk. Gaz, Buhar ve Hava Sis.
Uret. Dagt. I¢in 1602 giin/yil, Suyun Toplanmast Aritilmasi ve Dagt. igin 615 giin/y1l ve Atik Maddelerin
Degerlendirilmesi igin 1531 giin/y1l olarak 6ngoriilmiistiir.

Kasim 2013, 209 sayfa

Anahtar Kelimeler: Risk analizi / degerlendirme, Kimyasal proses giivenligi, Endiistriyel kaza, Monte
Carlo Simiilasyonu



ABSTRACT

Master Thesis
RISK ASSESSMENT FOR THE CHEMICAL PROCESS INDUSTRY
Nursan DAGLI TANRIVERDI

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Chemical Engineering

Supervisor: Prof.Dr. Yahya SUYADAL

With the industrial revolution came up as a busy occupational diseases and occupational accidents is an
important issue in terms of occupational health and safety today. Due to the lack of adequate health and
safety measures in the workplace, occurring occupational diseases and occupational accidents directly
affects the lives and health of employees and is also important costs for businesses and the country's
economy. The concept of risk; is used synonymous with danger in business and is also used for events
which are expected to arise in the future but it is unknown whether or not in business. Accordingly risk; is
probability of occurrence of an event that may lead to damage and / or loss and is defined as follows:

Risk (Business day loss / Year) = Frequency (Number of accidents / Year) x Severity (Business day loss
/ Number of accidents)

Based on Risk Analysis Guide known as “Project Management Body of Knowledge (PMBOK)”, Risk
Management Process is a technique which determines hazards in the environment, investigates their
effects on the critical variables and functions, develops strategies or mechanism for the protection. Risk
Management Process includes content identification, investigation and assessment practices
in the context of management policy, procedures and job descriptions. The concept of risk management
provides the establishment of a systematic and realistic roof.

There are many of risk assessment method in the literature. In this study, Probability Theory, Hazard and
Operability Analysis (HAZOP), Event Tree Analysis (ETA), and Fault Tree Analysis (FTA)
methodologies were examined in available methods. HAZOP forms were created for Cooling Pipe
Reactor, Batch Reactor, Exothermic Polymerization Reactor, Packed Distillation Column, Stage
Distillation Column, Packed Absorption Column, Stage Absorption Column, Heat Exchanger,
Evaporator, Condenser, Centrifugal Pump / Compressor, Spray Dryer, Mixer Dryer and Rotary Dryers in
the Chemical Process Industry. Calculations were made with the Probability Theory and failure / year
probabilities were calculated for each one. Event Tree Analysis (ETA) was made and continued, shut
down and runaway events were calculated in the system. Fault Tree Analysis (FTA) was made and failure
| year probabilities of all events that could cause a failure were calculated. "@ Risk™ software "Risk
Coumpound"  subprogram  which is a package program about risk  assessment
of "Monte Carlo Simulation™ was used and industrial activity groups (according to NACE classification)
around Turkey were selected from Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2008, 2009, 2010, 2011
occupational accident data. The frequency and severity values were calculated, graphics were created and
business day losses were estimated for Paper and Paper Products Manufacturing 2954 day/year, Coke and
Petroleum Products Manufacturing 279 day/year, Chemical Products Manufacturing 3804 day/year,
Rubber and Plastic Products Manufacturing 9408 day/year, Non-Metallic Products Manufacturing 18958
day/year, Base Metal Industry 23400 day/year, Electric, Gas, Steam and Air Systems Manufacturing
Distribution 1602 day/year, Water Collection Purification Distribution 615 day/year, Waste Materials
Evaluation 1531 day/year.

November 2013, 209 pages

Key Words: Risk analysis / assessment, Chemical process safety, Industrial accidents, Monte Carlo
Simulation
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1. GIRIS

Bir toplumda ger¢ek anlamda is giivenliginin saglanabilmesi i¢in her seyden once is
giivenligi bilincinin olugmasi1 gerekir. Anayasada, yasalarda ve tiim is glivenligi
mevzuatinda getirilen hukuki glivence mekanizmalar1 ne kadar iyi diizenlenmis
olurlarsa olsunlar, ilgili tiim g¢evre ve kisilerde bu giivenceleri korumak ve isletmek
konusunda yeterli bir biling olusturulamamissa, kagit lizerindeki temennilerden bagka
bir anlam tagimazlar. O halde, gercek giivence bu konuda tiim ilgililerde bir istek ve
inang yaratilabilmesinde saklidir. Ote yandan, iiniversitelerin, arastirma kurumlarinin,
kitle haberlesme araglarinin, meslek kuruluslarinin ve bu konuda kurulacak goniillii
derneklerin is giivenligi faaliyetlerine etkili bir bicimde katilmasi, is kazalar1 ve meslek
hastaliklarinin  6nlenmesi amacima olumlu katkilar getirebilecektir (Greenberg ve

Cramer 1991).

ILO (Uluslararas1 Calisma Orgiitii)’niin kayitlarina gore; her 15 saniyede bir kisi
olmekte ve her 15 saniyede 160 kisi is kazas1 gegirmektedir. DUNYADA, yilda 317
milyon is kazasi olmakta ve 2.3 milyon kisi hayatim kaybetmektedir.

(www.ilo.org/global/topics/safety-and-health-at-work/lang--en/index.htm/2013)

Risk kavrami, is hayatinda genel olarak tehlike ile es anlamli kullanilmakla birlikte,
ileride ortaya ¢ikmasi beklenen fakat olup olmayacag: kesin olarak bilinmeyen olaylar
icin kullanilir. Buna gore risk, zarar ve/veya kayiplara yol acabilecek bir olayin ortaya

cikma olasilig1 olup, asagidaki gibi tanimlanir (Greenberg ve Cramer 1991).

Risk = Olasilik x Siddet

Riski nicel olarak modelleyebilmek i¢in olasilik teorisinden yararlanilir. Belli bir zaman
dilimi icerisinde gerceklesen olay (kaza) sayisina ait dagilim fonksiyonunun ortalama ve
varyans degerleri birbirine esit olup, bu kazalar nedeniyle ortaya ¢ikan is giinii
kayiplarinin  tahmini i¢in literatiirde Poisson dagilimindan yararlanilmaktadir
(www.riskanaliz.net/insaat-islerinde-is-guvenligi-acisindan-risk- degerlendirmesi/ 2011). Bu

dagilim fonksiyonu ise asagidaki formiille tanimlanir;



Burada, p; dagilimin ortalamasi, r; nadiren goriilen olay sayisidir. Hi¢ kaza olmadigi
durumu ifade eden olayin goriilme olasiligi hesaplandiktan sonra, olayin birbirini

izleyen sayida goriilme olasiliklar1 su sekilde hesaplanabilir (Kesici ve Kocabag 1998);

Bir isletmedeki is kazasi risklerini degerlendirebilmek i¢in belli bir zaman dilimi
igerisinde gergeklesen is kazas1 ve isgilinli kayiplarinin dagilimlarinin ortaya ¢ikarilmasi
gerekir. Daha sonra bu dagilimlara uygun modeller segilir. Boylece, is kazalar1 ve
1sglinii kayiplar1 matematiksel olarak formiile edilerek olasilik hesaplar1 yapilabilir. Bu
amagla; Literatiirde farkli yaklasimlar kullanilmakla birlikte, genellikle Poisson
dagilimindan  yararlamilir.  Riskin  biylikligii su  formiille  verilmektedir
(www.riskanaliz.net/insaat-islerinde-is-guvenligi-acisindan-risk-degerlendirmesi/2011,  Vose
2000).

Risk (Is giinii kayb1 / y1l) = s kazasi sayis1  x  Is giinii kayb1

Kimya endiistrisinde yer alan iiretim prosesleri; reaktorler, ayirma kolonlari, 1s1
degistiriciler gibi bir¢cok {initeyi kapsar. Bu iiniteler ise; boru hatlari, vanalar,
akig/sicaklik/basing/seviye Olcerler gibi bir ¢ok proses bileseninden olusur. Endiistriyel
kazalar genellikle bir iinitenin kontrol sisteminde meydana gelen bir aksaklik sonucu
ortaya cikar. Proses bilesenlerinin ortalama ariza hizina iligkin veriler literatiirde yer
almaktadir. Bu veriler ve olasilik teorisi kullanilarak ilgili dagilimlar belirlenebilir.
Kazalarin risk degerlendirmesi yapilarak, is kazasi ve isgiinii kayb1 yasanmamasi i¢in

gerekli 6nlemler alinabilir (Sinnot 1999).



“Project Management Body of Knowledge (PMBOK)” olarak bilinen Risk Analiz
Rehberi’nden yola ¢ikilarak, Risk Yonetim Siireci, ortamdaki tehlikeleri belirleyen,
onlarin kritik degiskenler ve fonksiyonlar iizerindeki etkilerini arastiran ve koruma
amacli mekanizma veya stratejiler gelistiren bir tekniktir. Bu siirecin olusturulmasinin
amaci, igletmelerin hedeflerine ulagmalar1 i¢in en etkin, en hizli ve en giivenilir yollar
arastirmaktir (Ozkilig 2005). Risk yonetim siireci; yonetim politikasi, prosediirler ve
gorev tanimlarini kurma baglaminda, igerik tanmimlama, inceleme ve degerlendirme
uygulamalarim1 kapsamaktadir. Risk yonetimi kavrami, kazalarin Onlenmesi i¢in
sistematik ve gercekgi bir ¢ati kurulmasimi saglar (www.riskanaliz.net/insaat-islerinde-

is-guvenligi-acisindan-risk- degerlendirmesi/2011).

Tehlikelerin belirlenmesi i¢in igletmede; 6liime, hastaliga, yaralanmaya, hasara veya
diger kayiplara sebebiyet verebilecek tiim istenmeyen olaylar tanimlanir. Tehlikelerin
tanimlanmasindan sonra, tehlikelerin dogasinin, mekanizmasinin ve dikkate deger
sonuclarinin anlasilmas1 gerekir. Tehlike onceden tanimlandiginda, olaylarin ortaya
cikma olasilig1 ve ortaya ¢iktiginda maruz kalinabilecek sonuglar1 boylece belirlenebilir
(www.riskanaliz.net/insaat-islerinde-is-guvenligi-acisindan-risk-degerlendirmesi/2011; Ozkilig
2005, Anonim 2011A).

Tehlike tanimlandiktan sonra, riskler degerlendirilir, derecelendirilir ve gerekli kontrol
Olclimlerinin yapilmasi i¢in prosediirler olusturulur. Risk degerlendirilmesi asamasinda,
kabul edilebilirligine karar vermek i¢in, riskin 6nemi iizerinde kapsamli olarak durulur.
Daha sonra, risk seviyelerinin kabul edilebilirliginin 6nceden belirlenmis kriterler ile

kiyaslamasi yapilir (Anonim 2011A).

Ihtiya¢ duyulan risk kontrol dnlemleri; dncelikle tehlikelerin bertaraf edilmesi ve riskin
ortadan kaldirilmasi, risk ortadan kaldirilamiyorsa, riskin kabul edilebilir bir seviyeye
indirilmesi prensibini yansitmalidir. Riskler, normalde bir veya birka¢ kontrol 6nlemi
ile azaltilabilirler. Uygun kontrol oOl¢limleri bu asamada devreye girer. Kontrol
dlgiimleri, “Miihendislik Kontrolleri” veya “Yonetimle Ilgili Kontroller” vasitasiyla
yapilabilir (www.riskanaliz.net/insaat-islerinde-is-guvenligi-acisindan-risk- degerlendirmesi/

2011, Ozkilig 2005).



Riskin belirlenmesi, risk degerlendirme ve kontrol 6nlemlerinin ardindan; riski ortadan
kaldirmaya/azaltmaya yonelik gerekli faaliyetlerin, zamaninda izlenmesi ve goézden

gecirilmesinin de mutlaka yapilmasi gerekir.

Literatiirde ¢ok sayida risk degerlendirme yontemi bulunmaktadir. Sinama inceleme
niteligindeki bu ytiksek lisans tezi kapsaminda mevcut yontemlerden; Olasilik Teorisi,
Tehlike ve Isletilebilirlik Analizi (HAZOP), Olay Agac1 Analizi (ETA) ve Hata Agaci
Analizi (FTA) metodolojileri incelenmistir. Kimyasal Proses Endiistrisinde yer alan
Sogutma Borulu Reaktor, Kesikli Reaktor, Egzotermik Polimerizasyon Reaktorii,
Dolgulu Damitma Kolonu, Kademeli Damitma Kolonu, Dolgulu Absorpsiyon Kolonu,
Kademeli Absorpsiyon Kolonu, Is1 Degistirici, Buharlastirici, Yogusturucu, Santrifiij
Pompa/Kompresor, Sprey Kurutucu, Mikser Kurutucu ve Déner Kurutucularda HAZOP
formlar1 olusturulmustur. Olasilik Teorisi ile hesaplamalar yapilarak, her biri icin
ariza/yil olasiliklar1 hesaplanmistir. Olay Agact Analizleri (ETA) yapilarak, sistemde
yillik devam eden, durdurulan ve kontrolden ¢ikan olaylar hesaplanmistir. Hata Agaci
Analizleri (FTA) yapilarak, arizaya neden olabilecek tiim olaylarin ariza/yil olasiliklar

hesaplanmustir.

“Monte Carlo Similasyonu”nun risk degerlendirme konusuna yonelik bir paket
programi olan “@Risk” yaziliminin “Risk Coumpound” alt programi ile Tiirkiye
Istatistik Kurumu (TUIK) 2008, 2009, 2010, 2011 is kazas1 verilerinden segilen Tiirkiye
capindaki endiistriyel faaliyet gruplarinda (NACE Siniflanlandirmasina gore) siklik ve
siddet degerleri ile hesaplamalar yapilmis, grafikler olusturulmus ve yillik is giini
kayiplari; Kagit ve Kagit Uriinleri Imalati, Kok Kémiirii ve Petrol Uriinleri Imalati,
Kimyasal Uriinler imalat;, Kauguk ve Plastik Uriinler imalat;, Metalik Olmayan Uriinler
Imalati, Ana Metal Sanayi, Elk. Gaz, Buhar ve Hava Sis. Uret. Dagt., Suyun
Toplanmas1 Aritilmas: ve Dagt. ve Atik Maddelerin Degerlendirilmesi i¢in giin/yil
olarak ongoriilmiistiir. (Khan ve Abbasi 1998, 1999, 2001, Khan vd. 2001, 2002, Crowl
ve Louvar 2002, Abbasi ve Abbasi 2008, http://www.palisade.com/risk/2012, Anonim
2013D).


http://www.palisade.com/risk/2012

2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Tehlike ve isletilebilirlik Analizi (HAZOP)

HAZOP c¢alismasi, kimyasal proses tesisindeki tehlikeleri belirleyen resmi bir
yontemdir (Anonymous 1992). Yontem, tehlikeleri belirlemede etkilidir ve kimya

endiistrisi tarafindan da gegerli kabul edilir.

HAZOP caligsmalarina baslamadan 6nce, proses bilgileri kontrol edilmelidir. Bu bilgiler,
giincel proses akis diyagramlarmi (PFDs), proses ve alet yerlestirme diyagramlarini
(P&IDs), detayli ekipman ozelliklerini, yapt malzemelerini ve kiitle ve enerji

denkliklerini kapsar.

HAZOP yapilacak yerde, bir HAZOP grubu olusturulmakta ve beyin firtinasi
gerceklestirilmektedir. Bu asamada, caligsmaya katilanlara, ¢esitli olaylarin olmasi ya da
olmamas1 durumunda ne gibi sonuglarin ortaya ¢ikacagi sorulmaktadir. HAZOP
caligmalarinin tiimii tecriibeli isletme, laboratuar, teknik ve gilivenlik uzmanlarinin
karigimiyla olugsmus bir kurul gerektirir. Bir kisi HAZOP lideri olmak zorundadir ve
kurul baskani gibi hizmet etmelidir. Bu kisi tartismaya Onciiliik etmek ve yeniden
inceleme altinda, HAZOP yontemi ve kimyasal proses ile ilgili tecriibeli olmak
zorundadir. Bu fonksiyonu kisisel bir bilgisayarda uygulamay1 saglayacak birkac ticari
yazilim olmasmna ragmen, bir kisi de kaydedilen sonuclarin taslagini belirlemek
zorundadir. Kurul 5 saat toplanir. Toplant: siiresi, ilgi ve tiim kurul tiyelerinin katilimi
icin kisa tutulmak zorundadir. Biiyiik bir proses, HAZOP c¢alismasini tamamlamak i¢in
birka¢ ay haftada iki defa toplanti yapmayi gerektirebilir. Eskizsiz bir HAZOP
calismasi, bliyiik bir zaman ayirma ve caba gerektirir (Greenberg ve Cramer 1991,
Cocchiara vd. 2001, Crowl ve Louvar 2002, Ozkilig¢ 2005).

HAZOQOP yontemi, bir analizi tamamlamak icin asagidaki basamaklar1 kullanir:

1. Detayli akim semasi ile baslar. Akim semasi, proses iinitelerinin sayisina ayrilir.
Boylece, reaktor alani bir linite ve depolama tanki bagka bir iinite olabilir. Calisma i¢in

bir linite se¢ilir.



2. Bir ¢alisma devresi segilir (tank, boru, isletme talimati).

3. Calisma devresinin ¢alisma amaci anlatilir. Ornegin V-1 tanki, benzen hammaddesi

depolamak i¢in tasarlanmistir ve gerektiginde reaktorii beslemek icin kullanilir.

4. Bir proses parametresi secilir: akis, seviye, sicaklik, basing, konsantrasyon, pH,
viskozite, hal (kati, sivi veya gaz), karistirma, hacim, reaksiyon, numune, bilesen,

baslangi¢, durma, stabilite, gii¢, inertlik.

5. Olas1 sapmalar1 6nermede, proses parametresi i¢in rehber kelimeye basvurulur.
Rehber kelimelerin listesi, ¢izelge 2.1’de gosterilmektedir. Proses parametre
kombinasyonlarinda bazi rehber kelimeler, proses borulari ve tanklari igin gizelge 2.2—

2.3 de gosterildigi gibidir.

6. Eger sapma kabul edilebilirse, her koruyucu sistemin olast nedenleri ve kayitlari

belirlenir.

7. Sapmanin sonugclar1 degerlendirilir.

8. Tavsiye edilen ¢alisma.

9. Tiim bilgileri kaydetmek.

10. Secilen proses parametresine tiim uygun rehber kelimeleri uygulamadan dnce 5’den

9’a kadar olan basamaklar tekrar edilir.

11. Verilen ¢alisma devresi i¢in tim uygun proses parametreleri dikkate almadan 6nce

4’den 10’a kadar olan basamaklar tekrar edilir.

12. Akis diyagraminda verilen boliim ve devam eden sonraki boliim i¢in tiim ¢alisma
devrelerini dikkate almadan 6nce 2’den 11’e¢ kadar olan basamaklar tekrar edilir

(Greenberg ve Cramer 1991, Kletz 1992, Crowl ve Louvar 2002, Ozkilig 2005).



Prosesin etkin bir sekilde kontrol edilmesine yardimci olmak ve prosesteki tehlikeli
sapmalar1 normal proses kosullariyla karsilastirmak amaciyla, basing, sicaklik, akis hizi
vb. parametrelerin durumlarini nitelemek i¢in ‘Fazla’, ‘Az’, ‘Hig¢’ vb. ¢esitli anahtar

kelimeler kullanilmaktadir (Cocchiara vd. 2001), (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 HAZOP yontemi icin kullanilan rehber kelimeler (Khan ve Abbasi 1998,

2001, Crowl ve Louvar 2002)

Rehber Kelimeler

Anlam

Yorumlar

NO, NOT, NONE

MORE, HIGHER,

GREATER

LESS, LOWER

AS WELL AS

PART OF

REVERSE

OTHER THAN

SOONER THAN

LATER THAN

WHERE ELSE

Amacin tamamen olumsuzu

Nicel artis

Nicel azalis

Nicel artis

Nicel azalig

Mantiksal karsitlik

Eksiksiz yerine koyma

Cok erken veya yanlis diizen

Cok gec veya yanlig diizen

Eklenen konum

Elde edilen tasarim amaci boliimlerinden
higbiri.

Akis hiz1 ve sicaklik gibi miktarlarda ve
1sitma, reaksiyon gibi olaylarda gecerlidir.

Akis hiz1 ve sicaklik gibi miktarlarda ve
1sitma, reaksiyon gibi olaylarda gecerlidir.

Proses akimlariin atiklar1 gibi eklenen
olaylarla, tiim tasarim ve isletme amaglari
gerceklestirilir.

Tasarim amaglarinin bazilar1 gergeklesir,
bazilar1 gergeklesmez.

Akis veya kimyasal reaksiyon gibi
olaylarda olduk¢a uygundur. Ayrica
maddeler i¢in de uygundur (6rnegin
panzehir yerine asi).

Gergeklesen amacin bir boliimii degil,
orijinal amag baska bir sey ile degistirilir.

Proses basamaklarinda veya olaylarinda
bagvurulur.

Proses basamaklarinda veya olaylarinda
bagvurulur.

Proses bolgelerinde veya isletim
yontemindeki bolgelerde basvurulur.




Cizelge 2.2

Proses borular1 i¢in gegerli rehber kelime ve proses parametre
kombinasyonlari, x gecerli kombinasyonlar1 anlatir (Crowl ve Louvar
2002)

No, More, As
Proses not, Higher,  Less, well Part Other Sooner, Later, Where
Parametreleri none greater lower as of Reverse  than faster  slower else
Akis X X X X X X X X X
Sicaklik X X X X
Basing X X X X X
Konsantrasyon X X X X X X X X
pH X X X X
Vizkozite X X X X
Hal X X X X
Cizelge 2.3 Proses tanklar1 i¢in gecerli rehber kelime ve proses parametre
kombinasyonlari, x gegerli kombinasyonlar1 anlatir (Crowl ve Louvar
2002)
No, More, As
Proses not, Higher, Less, well Part Other Sooner, Later, Where
Parametreleri none greater lower as of Reverse  than faster  slower else
Seviye X X X X X X X X X
Sicaklik X X X X
Basing X X X X X
Konsantrasyon X X X X X X X X
pH X X X X
Vizkozite X X X X
Karistirma X X X X X X X
Hacim X X X X X X X X
Reaksiyon X X X X X X
Hal X X X X
Ornek X X X X X X

AS WELL AS, PART OF ve OTHER THAN gibi rehber kelimeler, uygulamada

kavramsal olarak zor olabilir. AS WELL AS’in anlami, ek olarak tasarim planim

amaglamak igin farkli bir sey de olabilir. Ornegin bir sivinin kaynamasi, eklenen bir



bilesenin aktarimi veya beklenenden baska bir yerdeki akis aktarimi olabilir. PART
OF’un anlami, bilesenlerden birinin ayrilmasi veya akimin tercihli olarak prosesin
sadece bir boliimiine pompalanmasidir. OTHER THAN, beklenen malzeme icin
yedekleme yapildigi, baska bir yere aktarildig1 veya katilagtigi ve tasinamadigi durumlar
icin uygulanir. SOONER THAN, LATER THAN ve WHERE ELSE kesikli prosesler
icin uygundur (Khan ve Abbasi 1998, 2001, Crowl ve Louvar 2002).

HAZOP uygulamasi uzun zaman ve emek gerektiren sistematik bir ¢alismadir ve
disiplinli bir takim tarafindan gerceklestirilmelidir. HAZOP takimina, tecriibeli bir is
saghgr ve giivenligi uzmaninin liderlik yapmalidir (Cocchiara vd. 2001). HAZOP

takimi, asagida belirtilen ¢alisanlardan olusan bir ¢alisma grubundan olugsmaktadir:

* Fabrikanin igveren vekili

* Fabrika mudiiri

« Is Saghg ve Giivenligi Uzmani

» Isletme (Proses) Miihendisi

* Sistem ve Otomasyon Miihendisi
* Elektrik Miihendisi

» Insaat Miihendisi (Gerekli olan durumlarda)

HAZOP calismasina baslamadan once, American Society of Mechanical Engineers
(ASME) standardina uygun bir proses akim semasmin c¢ikartilmasi, calismanin
basarisin1 arttirmaktadir. ASME standardinda kullanilan semboller, ¢izelge 2.4°de

gosterilmistir.



Cizelge 2.4 ASME standartlaria gére semboller ve anlamlar1 (Ozkilig 2005)

Sembol Aktivite Cogunlukla gozlenen sonug

Uriin, basarilan bir adim,
Operasyon | prosesteki ilerleme adimu,

degisiklik adimi1

Nicel veya

Denetleme | nitel uygulama

Nakliye

Tasima veya tagima

Miidahale, ¢atisma,

Gecikme | engel veya gecikme

Ambarda depolama,

Depolama | stoklama, bir

<TUUuo

bolimde tutma

HAZOP sonucu degerlendirilmeden 6nce yapilan calismanin amaci agiklanmakta,
prosesin bir degiskeni secilmekte ve kilavuz kelimeler kullanilarak anlamli bir tehlikeli
sapma belirlenmektedir. Tehlikeli sapmalar, ‘HAZOP Sapma Tablosu’ yardimiyla
belirlenmektedir (Cizelge 2.5). Daha sonra, belirlenen tehlikeli sapmalar i¢cin, HAZOP
takimi tarafindan muhtemel nedenlerin listesi hazirlanmakta ve tehlikeli sapmalarin
sonuglar dikkatle gozden gecirilmektedir. Bir sonraki asamada, sapmanin olugsmasini
Onleyici koruyucu Onlemler tanimlanmakta ve onlemlerin alinmasindan sonra kalan
riskin kabul edilebilir olup olmadigina karar verilmektedir. Kalan riskin kabul edilemez

bir diizeyde oldugu durumlarda, yapilacak eylemler belirlenmektedir (Ozkilig 2005).
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Cizelge 2.5 HAZOP sapma tablosu (Ozkilig 2005)

KILAVUZ KELIMELER
Fazla Az Hic¢ Ters Par¢asi ...ka- ...den
dar iyi baska
Akis Yiiksek Diisiik | Akis yok | Akis yonii Icerik
akig akisg ters kayb1
Basing Yiiksek Diisiik Vakum Kismi
basing basing basing
Sicakhik Yiiksek Diistik Kriyojenik
sicaklik sicaklik
Seviye Yiiksek Diisiik Seviye Icerik
seviye seviye yok kayb1
Kompozisyon | Ilave faz Kayip Durumun Yanlis Kirletici Yanlig
veya durum faz degismesi icerik etki materyal
Reaksiyon Yiiksek Diisiik | Reaksiyon Ters Eksik Yan etki Yanlig
reaksiyon | reaksiyo yok reaksiyon | reaksiyon reaksiyon
orani n orani
Zaman Cokuzun | Cok kisa Yanlis
zaman
Sira Adim ¢ok Adim Geriye Geriye Ekstra Yanlig
gec ¢ok kalan kalan bir eylem
erken adim adimim bir | eylemin | uygulamasi
pargasi dahil
olmast

HAZOP c¢aligmas1 bir prosese uygulanip calisma bitirildikten sonra, proses iginde
calisanlardan ya da HAZOP takim iiyelerinden, ¢alisma sirasinda gézden kagirilmis bir
tehlikeli sapma ile ilgili bilgi gelebilmektedir. Bu tiir bir bilgi gelmesi durumunda,
secilen sistem, hat, donanim veya techizatin tehlikeli sapmasi tanimlanmakta,
Olcimleme yapilmakta ve yeni bir eylem plam1 belirlenmektedir. HAZOP
tamamlandiktan sonra, prosesin her bir boliimii i¢in, degiskenlere verilen anahtar ve
kilavuz kelimeleri, tehlikeli sapmalari, tehlikeli sapma nedenlerini, tehlikeli sapma
sonuglarini ve azaltma olciimlerini igeren bir ‘Tehlike ve Isletilebilirlik Calismas1 Risk

Degerlendirme Formu’ olusturulmaktadir.
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HAZOP, bir isletmedeki proseslerdeki tehlikeli sapmalarin belirlenmesi asamasinda
etkilidir; ancak bir isletmede, proseslerin yaninda mekanik isler, elektrik isleri,
depolama isleri ve yardimci isler de mevcuttur. Bu islerde ortaya ¢ikabilecek
tehlikelerin ~ belirlenmesi i¢in, HAZOP yaninda, diger risk degerlendirme
yontemlerinden bir veya birkaginin da uygulanmasi gerekmektedir. HAZOP yonteminin
kolayca uygulanabilmesi i¢in, HAZOP takimi tarafindan Tehlike ve Isletilebilirlik
Calisma Formu kullanilmaktadir (Cocchiara vd. 2001).

HAZOP uygulamasi yapildiktan sonra, bazi durumlarda yenilenmesi gerekmektedir. Bu

durumlarin bazilari sunlardir:

e Risk degerlendirmesi amaciyla HAZOP takiminin belirledigi siirelerde

e (Calisma kosullarinda 6nemli bir degisiklik oldugunda

e Ortam Ol¢limleri ve saglik gozetimlerinin sonuglarina gore gerektiginde

e Proseste veya operasyonda kimyasal maddeler nedeni ile herhangi bir kaza
oldugunda

e En az bes yilda bir defa

e Tamir ve bakim islerine baslamadan 6nce

e Prosese bir eklenti ilave edildiginde veya tehlikeli kimyasal maddeler iceren yeni bir

faaliyette

HAZOP yonteminin onemli bir kismi, kayit gerektiren bir sistemdir ve sonuglarda
kullanilir. Bunu basaran bircok yontem vardir ve ¢cogu firma, yaptiklar1 seylerin 6zel

yollarin1 uyarlamak i¢in yaklagimlarini, miisterilerinin istegine uygun hale getirir.

Cizelge 2.6, temel HAZOP formunun bir ¢esidini anlatir. “Oge” anlamina gelen ilk
kolon, dikkate alinan her durum icin tek bir tanimlayici temin etmede kullanilir.
Numaralandirma sistemi, numara-sayt kombinasyonu i¢in kullanilir. Boylece “1A”
ismi, ilk calisma devresi ve ilk rehber kelime igin adlandirilir. ikinci kolon, dikkate
alman calisma devresini listeler. Uciincii kolon, proses parametresini listeler ve
dordiincii kolon, sapmalar1 veya rehber kelimeleri listeler. Sonraki ii¢ kolon, analiz
sonuglar1 icin cok &nemlidir. Ilk kolon, olasi olaylar: listeler. Bu olaylar, kurul ile

belirlenir ve 6zel sapma-rehber kelime kombinasyonuna baghdir. Sonraki kolon,
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sapmanin olas1 sonuglarini listeler. Son kolon, kaza sonucu olusan tehlikeyi 6nlemek
icin gereken calismayr listeler. Bu li¢ kolonda listelenen 6geler, ardisik olarak
numaralandirilir. Son birka¢ kolon, is sorumlulugu ve is bitirmeyi takip etmek igin

kullanilir (Crowl ve Louvar 2002).

Cizelge 2.6 Kayt bilgileri igcin HAZOP formu (Crowl ve Louvar 2002)

Proje adr: Tarih: Sayfa: Tamamlanms: ‘
Proses: Olay yok: ‘
Biiliim: Referans cizim: Yamt tarihi: ‘

Sapma
. P P!
Oge (d;:‘l_Lse":? para:E:frse[eﬁ [anfiht‘" Olasi olaylar Olasi sonuclar | Gerekli olaylar | Atanan:

kelimeler)

Ornek 2.1:

Dikkate alinan reaktor sistemi Sekil 2.1°de gosterilmektedir. Reaksiyon ekzotermiktir,
clinkii sogutma sistemi, reaksiyondaki fazla enerjiyi uzaklastirmay: saglar. Sogutma
fonksiyonunun kaybolmasi durumunda, rektor sicakligi artacaktir. Eklenen enerjinin
serbest birakilmasi, reaksiyon hizinin artmasina neden olur. Sonug, reaktor tankinin

patlama basincindan fazla basing ile kontrolsiiz reaksiyondur.

Reaktor icindeki sicaklik 6l¢iiliir ve vana tarafindan sogutma suyu akis kontrolii yapilir.

Proses giivenligini gelistirmek i¢in bu {initeye bir HAZOP c¢alismast uygulanir.
Sogutucu boru demeti (proses parametreleri: akis ve sicaklik) ve karigtirict (proses

parametresi: karistirma) devreleri ¢alismasi gibi kullanilir (Crowl ve Louvar 2002).
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Reaktir

Monomer Besleme Sogutucu Boru Demeti

Sogutucu Su Cilas! e———

Sogutucu Su Girisi

5

Sekil 2.1 Sogutma suyu tarafindan kontrol edilen ekzotermik reaksiyon (Crowl ve
Louvar 2002)

Coziim:

Belirlenmis proses parametreleriyle, sogutucu boru demeti ve karistirict ¢alisma devresi

i¢in rehber kelimeler uygundur.

Tamamlanmis analizin sadece kiiglik bir boliimii olan HAZOP sonuglar ¢izelge 2.7°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 2.7 Ornek i¢cin HAZOP formu (Crowl ve Louvar 2002)

Proje Adi: Ornek-1 | Tarih: Sayfa:14 Tamamlanmis:
Proses: Ornek 1°deki Reaktor Olay Yok:
Boliim: Ornek 1°de gosterilen Reaktor Referans Cizim: Sekil 2.1 Yamit Tarihi:
Ose (;alnsm_a Proses . Anghtar Olasi Olaylar Olasi Sonuglar Gerekli Olaylar Atanan:
Devresi Parametresi | Kelime
1A [Sogutma Akis No 1. Kontrol vanasi arizalandiginda kapanir 1. Sogutma kaybz, olas1 s1zinti 1. Arizalandiginda agik olmasi igin vana
Borulari secilir
2. Tikali sogutma borulari 2. " 2. Bakim yontemi ile birlikte filtre takmak
Sogutma suyu akis 6lger ve diisiik akis
alarmi takmak
Alarm operatoriine yiiksek sicaklik alarmi
takmak
3. Sogutma suyu servis arizasi 3. " 3. Su seviyesinin emniyet ve monitor
glivenirligi
4. Kontrol edici arizalanir ve vanayi kapatir | 4 " 4. Kritik malzeme listesinde yer alir
5. Hava basinci arizalanir ve vanay1 kapatir | 5. " 5. 1A.1’e bakin
1B High 1. Kontrol vanas arizalandiginda agilir 1. Reaktor sogumast, olasi sizinti 1. Operatorii bilgilendirme ve giincellestirme
2. Kontrol edici arizalanir ve vanayi agar 2. " 2. 1A.4’e bakin
1C Low 1. Kismen tikalt sogutma hatti 1. Azaltilmis sogutma, olasi sizint1  |1. 1A.2’ye bakin
2. Kismi su kaynagi arizast 2 " 2. 1A.2’ye bakin
3. Kontrol vanasi arizasi 3. " 3. Kritik malzeme listesinde yer alir
1D As well as 1. Kirlilik 1. Miimkiin degil 1. Yok
1E Part of 1. 1C’ye bakin
1F Rerverse 1. Geri akistaki su kaynagi sonucu ariza 1. Sogutma kaybz, olas1 sizinti 1. 1A.2’ye bakin
2. Yiksek geri basingtan dolay1 geri akis 2 " 2. Emniyet vanasi takmak
1G Other than 1. Olasilik dikkate alinmaz
1H Sooner than 1. Sogutma erken baglar 1. Yok
11 Later than 1. Operator hatasi 1. Sicaklik artigi, olasi sizint1 1. Sogutma akis1 ve reaktor beslemesini
birbirine baglamak
1 Where else 1. Olasilik dikkate alinmaz
1K Sicaklik High 1. Yiiksek su sicakligi 1. Sogutma sistemi kapasitesi sinirlt, | 1. Yiiksek akis alarmi ve/veya sogutma suyu
sicaklik artar yiiksek sicaklik alarmi takmak
1L Low 1. Diisiik su sicaklig 1. Yok-kontrol kollar 1. Yok
2A  |[Karstiricr Karigtirma No 1. Karistirict motor arizast 1. Karistirma yok, reaksiyona 1. Besleme hatti baglamak
girmeyen madde birikimi olas1
2. Giig arizast 2. Monomer besleme devam eder, |2. Monomer besleme vanasi, gii¢ kaybi
reaksiyona girmeyen madde birikimi|kapaliyken ariza vermeli
2B More 1. Yiiksek motor hiz1 sonucu karistirict motop 1. Yok
kontrol edici arizalanir




Bu calismadan (Ornek 2.1) elde edilen olasi proses benzetimleri su sekilde siralanir:

e Sogutma fonksiyonu kaybi olayinda operatorii uyarmak icin yiiksek sicaklik
alarmu takalir,

e Yiiksek sicaklik durdurma sistemi takilir (yiiksek reaktdr sicakligi olayinda,
sistem otomatik olarak prosesi durdurur; reaktér durdurulmadan once yeniden
sogutmayl uygun bir zamanda operatore saglamak i¢in, durdurma sicakligi
alarm sicakligindan yiiksek olmalidir),

e QGeri akisa engel olmak i¢in sogutma borusuna emniyet vanasi takilir (reaktor
icerigini yukar1 yonde akistan ve borulardaki sizintt olayinda geri akistan
engellemek icin reaktdrden Once ve sonra emniyet vanasi takilir),

e Sogutma borusunun dolulugundan emin olmak i¢in periyodik olarak kontrol
yapilir,

e Olas1 kirlikleri ve beslemenin kesilmesini dikkate almak i¢in sogutma suyu
kaynagi ¢alisir,

e Sogutma suyu akis Olcer ve diisiik akis alarmi (sogutma kaybinin hizli bir

sekilde gosterimini saglayan) takilir.

Sogutma suyu sistemi arizalandiginda (ariza kaynagi ne olursa olsun), yiiksek sicaklik
alarmi ve acil durum durdurma sistemi, kontrolsiiz reaksiyonu engeller. Uygulanan
HAZOP calismasini yeniden inceleme kurulu, takilan geri akis kontrol edici ve kontrol
vanasinin gereksiz olduguna karar verir. Yiiksek sicaklik alarmi ve durdurma sistemi,
bu olayda kontrolsiiz reaksiyona engel olur. Benzer sekilde, sogutucu su kaynagi kaybi
veya tikali sogutma borusu, alarm veya acil durum durdurma sisteminin biri tarafindan
algilanir. Yeniden inceleme kurulu, tiim sogutucu su arizalarmin dogru bir sekilde
raporlanmasini Onerir ve eger aniden 6zel bir durum meydana gelirse, eklenen proses

benzetimleri temin edilir.

Sadece tek bir proses hedefi dikkate almmmasma ragmen, Ornek 2.1 onerilen proses

degisiklikleri sayisinin iyi oldugunu gosterir (Crowl ve Louvar 2002).
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2.2 Olasilik Teorisi

RISK; zarar ve/veya kayiplara yol acabilecek bir olayin ortaya ¢ikma olasiligidir. Riskin
biyiikligii su sekilde formiile edilir (www.riskanaliz.net/insaat-islerinde-is-guvenligi-

acisindan-risk- degerlendirmesi/2011);

Risk (I giinii kaybu / Yil) = Stklik (Kaza sayist/ Yil) x Siddet (Is giinii kaybi / Kaza sayist)

Olasilik dagilimi, tesadiifi bir olayin ortaya cikabilmesi sonucunda meydana gelen
degerleri ifade etmektedir. Ancak, bu degerlerin rastsal olayin ortaya ¢ikabilmesi i¢in
miimkiin olan tiim sonuglar1 kapsamasi1 gerekmektedir. Ornegin, bir tesadiifi olay olarak
madeni paranin tek bir defa havaya atilip yere diismesi ele alinacak olursa; degerler
'vazi' veya 'tura'; olasiliklar ise her iki deger i¢in "2 olacaktir. Yani madeni bir paranin
tek bir defa atilma olayi icin iki deger ve iliskili iki olasilik vardir. Bu olasilik dagilima,
ayrik olasilik dagilimidir; ¢ilinkii sayilabilir sekilde birbirinden ayr1 sonuglar ve bunlara

bagli olan pozitif olasiliklar vardir (Iman 1994).

Olasilik dagilimi ve tanimladigi rastsal degiskenler, istatistik bilim dalinin igerdigi
onemli alt boliimleridir. Olasilik dagilimlar1 olasilik incelemesi ve degisik tiirdeki
olaylarin olasigimin tanimlanmasi i¢in kullanilan modellerdir. Ancak olasilik
dagilimlarin1 kullanmak i¢in yapilan matematiksel islemlerde ¢ok Onemli zorluklar
ortaya ¢ikmaktadir; ¢iinkii bir¢ok standart aritmetik ve cebirsel islemlerin olasilik

dagilimlari i¢in uygulanmasi miimkiin olmamaktadir (Iman 1994).

Kesikli olasihik dagilimi: Bir olasilik dagiliminin birikimli dagilim fonksiyonu sadece
aralikli ziplamalarla artis gosterebiliyorsa, bu olasilik dagilimi kesikli olasilik dagilimi
olarak tanimlanmaktadir. Kesikli olasilik dagilimlarinda, sayilabilir sekilde ayri ayr

sonuglar ve bunlara bagl pozitif olasilik degerleri vardir.

Bir kesikli tesadiifi degisken i¢in, olasiligi olmayan biitiin degerleri kapsayan kiime,
sonlu veya sayilabilir sonsuz kiime olarak tanimlanmaktadir. Ciinkii sayilamayacak
kadar biiyiik sayida pozitif sayilarin toplami her durumda yakimsama egilimi
gostermektedir. Kesikli dagilimlar, olasilik fonksiyonu olarak su sekilde ifade

edilmektedir:
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F() = Pr X <x]= Sy5xPlyj) (2.)

Bernoulli dagilimi, binom dagilimi, geometrik dagilim ve Poisson dagilimi kesikli

olasilik dagilimlarina 6rnek olarak gosterilebilir (Lind ve Mason 1997).

Siirekli olasihk dagihimi: Bir olasilik dagiliminin birikimli dagilim fonksiyonunun
siirekli bir fonksiyon oldugu durumlarda (Bagli oldugu degisken X olmak iizere, reel
sayilar kiimesi i¢inde tiim x degerleri i¢in Pr[ X = x | = 0 oldugu zaman), bu dagilim

stirekli olasilik dagilimi olarak tanimlanmaktadir.

Diger bir matematiksel kullanilis sekline gore, siirekli olasilik dagilimi terimi sadece
mutlak siirekli dagilimlar i¢in kullanilmakta ve bu dagilimlar, olasilik yogunluk

fonksiyonu ile nicel olarak ifade edilmektedir.

Uniform dagilim, iissel dagilim, normal dagilim, lognormal dagilim ve Weibull dagilimi
stirekli olasilik dagilimlarina 6rnek olarak gosterilebilmektedir (Lind ve Mason 1997).
Bu calisma kapsaminda kullanilan Poisson ve Lognormal olasilik dagilimlar1 agsagida

aciklanmugtir.

Poisson dagilimi: Bir prosesdeki ekipman arizalari veya hatalar, ©zel bilesenlerin
karmasik etkilesimi sonucu meydana gelir. Prosesdeki bir arizanin tiim olasiliklari, bu

etkilesimin niteligine baghdir.

Tesadiifi degiskenlerin, sabit bir aralikta gozlenen olay sayisina esit oldugu durumlar,
Poisson Dagilimi ile ifade edilebilmektedir. Bu dagilimda, belli aralikta ortaya ¢ikan
olay sayisinin beklenen degeri (olaymn ortalama ortaya ¢ikma sayisi) A olup, aralik

uzunluguyla dogru orantili sabit bir sayidir (Biilbiil 2001).

Veriler, 6zel bir donanim bileseni ariza hizinda toplanir. Uygun veriler ile ortalama
olarak, belli bir zaman periyodundan sonra bilesen arizalar1 seklinde gosterilebilir. Bu,
ortalama ariza hiz1 olarak ifade edilir ve ariza/zaman birimleriyle pu seklinde tanimlanir.
(0,t) zaman aralig1 boyunca ariza olugsmayacak bilesenin olasiligi, Poisson dagilim ile

verilir (Roffel ve Rijnsdorp 1982):

18


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=S%C3%BCrekli_fonksiyon&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Mutlak_olarak_s%C3%BCrekli&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Olas%C4%B1l%C4%B1k_yo%C4%9Funluk_fonksiyonu
http://tr.wikipedia.org/wiki/Olas%C4%B1l%C4%B1k_yo%C4%9Funluk_fonksiyonu

R(t)=e™ (2.2)

R giivenilirliktir. Esitlik 2.2, u ariza hizin1 sabit varsayar. t—oo giderken giivenilirlik 0’a
gider. Bu olaylar, ariza hiz1 p degerine baghdir. Farkli ve daha karmagik dagilimlar
kullanilabilir. Bu basit lissel dagilim genellikle kullanilanlardan biridir ¢iinkii sadece tek
bir parametre olan p’yii gerektirir. Glivenilirligin tiimii ariza olasiligi P seklinde ifade

edilir (veya giivenilmezlik) ve soyle verilir (Kesici ve Kocabag 1998):
PH=1-R({t)=1-¢e™ (2.3)
Ariza yogunluk fonksiyonu, ariza olasiliginin tiirevi seklinde ifade edilir:

aP(t) _

f) =L = et (2.4)

Tiim ariza yogunluk fonksiyonu altindaki alan 1°dir.

Ariza yogunluk fonksiyonu, ty — t; zaman araligindaki en az bir ariza olasilig1 P’yi,

hesaplamada kullanilir:

P(ty > t,) = ffol fFOdt = p ft’: e~Ht dt = e Htn — g=HlL  (25)

Poisson dagilimi fonksiyonlari, grafiksel olarak sekil 2.2°deki gibi gésterilmektedir.

« EE=n
o Bl

.

Sekil 2.2 Poisson dagilimimin grafiksel gosterimi, sirastyla p=2, p=3 ve u=5 icin
(YYolcubal 2011)
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Sekil 2.2’deki grafiklerden goriildiigii lizere, p arttikca dagilim normal dagilima
yaklagmaktadir (Yolcubal 2011). Bu dagilimlarda x ekseni belli degerlerin ortaya ¢ikma
sayisini sayisini, y ekseni ise bu degerlerin ortaya ¢ikma sayist olasiligini yani siklik
degerini degerini ifade etmektedir. Poisson dagilimi, Poisson siireci ile birlikte ortaya
¢ikmaktadir. Poisson siireci, belli olgularin birim zaman, alan, mekan veya hacimde

sabit bir olasilikla olugsmasi seklinde gergeklesmektedir (Kartal 1999).

u, f, P ve R fonksiyonlarinin tipik ¢izimleri sekil 2.3’de gosterilmektedir (Vose 2000,

Crowl ve Louvar 2002)

Anra Hin Arnza Yogunhgn ] Arnza Olasih Gitvenilirlik
1
" o) A=l | pg —1-P0)
t t 0 t 0 t
(a) (b) (c) (d)

Sekil 2.3.a ariza hiz1 p, b. ariza yogunlugu f(t), c. ariza olasilig1 P(t), d. giivenilirlik R(t)
tipik ¢izimleri (Crowl ve Louvar 2002)

Integral, t; ve ty zaman araligindaki ariza yogunluk fonksiyonu altinda kalan toplam
alan1 tanimlayan kisimdir. Bilesendeki iki ariza arasindaki zaman araligi, arizalar arasi
ortalama siire (MTBF) olarak tanimlanir ve ariza yogunluk fonksiyonunun birinci

momenti ile hesaplanir.

E(t) = MTBF = footf(t)dt = i (2.6)
0

2.2’den 2.6’a kadarki esitlikler, sadece sabit ariza hiz1 u i¢in gegerlidir. Cogu bilesen,
sekil 2.4°deki gibi, tipik bir banyo kiiveti ariza hiz1 seklinde gosterilir. Ariza hizi,
bilesen yeni oldugu zaman (bozuk imalat) ve eski oldugu zaman (eskime) oldukca
yiiksektir. Bu iki periyot arasi (sekil 2.4’de ¢izgilerle belirtilen), ariza hiz1 2.2’den 2.6’a
kadar gecerli olan esitliklerde sabittir.
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Sekil 2.4 Proses malzemesi i¢in banyo kiiveti ariza hizi egrisi. Ariza hizi1 yaklagik olarak
bilesenin orta kismi boyunca sabittir (Crowl ve Louvar 2002).

Lognormal dagihm: Lognormal dagilim, normal dagilimh olmayan (¢arpik dagilimli)
verileri normal dagilim hesaplamalar ile analiz edebilmek amaciyla kullanilmaktadir.
Gergek degerlerin (x degerleri), dogal logaritmalar1 alindi§i zaman, ortaya ¢ikan
dagilima Lognormal dagilim denmektedir (Koch ve Link 1980). Burada, Y=In(x)’tir.
Lognormal dagilima sahip x rastsal degiskeninin olasilik dagilim fonksiyonu, asagidaki

sekilde ifade edilmektedir:

2
1 (Inx—p)
f(x) = - ,X<0
O ame P, 2 XS

(¢
f(x)=0,x>0 (2.7)

Lognormal dagilim fonksiyonlar i¢in ortalama ve varyans degerleri asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir:

oY
5)

py =elhy * (2.8)
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by = In(ﬁ) (2.9)

(%X +1)
hg
2
cx=ux'@c%—nﬂ (2.10)
o 12
oy =(In(°5+1)) (2.11)

Hx

Hesaplanan ortalama ve standart sapma degerleri yardimiyla, standart lognormal

dagilim degiskeni olan z degeri asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

7= XK (2.12)

Yukaridaki denklemler i¢in, x istenilen deger sayisi, u ortalama deger, z istenilen degeri

asma olasilig1, ¢ varyans degeridir.

Belirlenen z degerleri olasihik tablosunda ¢akistirilarak, olasilik  degeri
hesaplanabilmektedir. Lognormal fonksiyonlar, sekil 2.5’deki gibi bir dagilim
gostermektedir (Lind ve Mason 1997).

Sekil 2.5 Ortalama degeri 1 olup varyanslari farkli olan lognormal dagilim egrileri (Lind
ve Mason 1997)

Sekil 2.5°de gosterilen dagilimlarda x ekseni gercek deger sayisinin logaritmasi alinmis

halinin degerini, y ekseni ise bu degerlerin istenilen degerden sapma olasiligini yani
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siddet degerini ifade etmektedir. Sekilde goriildiigi gibi, varyans degeri arttik¢a grafigin
simetrikligi azalmakta ve grafik asimetriklesmektedir (Lind ve Mason 1997).

Daha once de bahsedildigi iizere, bir proseste nicel risk analizi yapilabilmesi igin,
prosesteki riskler olasilik dagilimlariyla matematiksel model haline getirilmelidir. Bu
olasilik dagilimlarinin ortaya ¢ikabilmesi icin ise, sistemin simiilasyonu olusturulmalidir
(Khan ve Abbasi 2001). Simiilasyon (Benzetim), bir sistemdeki neden sonug iliskilerini
bilgisayara tasiyarak, degisik kosullar altinda sisteme ait davraniglarin bilgisayar
modelinde izlenmesini saglayan bir istatistiksel modelleme teknigi olarak

tanimlanmaktadir (Evans ve Olson 1998).

Simiilasyon tekniginin problemlere yaklasimi, sistemin yapisina ve bu yapiya baglh
olarak kurulacak modele gore degisiklik gostermektedir. Bu baglamda, Statik
Simiilasyon Modeli, Dinamik Simiilasyon Modeli, Siirekli Simiilasyon Modeli, Kesikli
Simiilasyon Modeli, Stokastik Simiilasyon Modeli ve Deterministik Simiilasyon Modeli
gibi simiilasyon modelleri mevcuttur. Belli bir zaman araliginda, prosesle ilgili eldeki
veri ¢ok oldugu zaman, risklerin gerceklesme olasiliklar1 dinamik simiilasyon modeli ile
belirlenebilmektedir. Belli bir zaman arali§inda prosesle ilgili eldeki veriler az oldugu
zaman ise, risklerin gergeklesme olasiliklar1 stokastik simiilasyon modeli ile

belirlenebilmektedir (Altan vd. 2004).

Bir simiilasyonda ne kadar ¢ok deneme yapilirsa, sonu¢ o kadar gilivenilir olmaktadir.
Elde yapilan hesaplamalarda, ¢cok deneme yapabilmek i¢in ¢ok fazla zaman ve emek
harcamak gerekmektedir. Ancak, bir prosesin matematiksel modelini bilgisayarda
olusturabilmek i¢in gerekli yazilim programlaria ve bilgisayar bilgisine sahip olundugu
zaman, disiik ticretle ve c¢ok kisa bir silirede, cok denemeli simiilasyonlar
olusturulabilmektedir (Khan ve Abbasi 2001). @Risk, Vose, Ideal Risk, vb. bilgisayar
programlar1 yardimiyla, bir sistemde dakikalar i¢inde binlerce deneme yapilarak

sonuclarin grafik halinde ¢iktis1 alinabilmektedir (Vose 2008).
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Proses Uniteleri Aras1 Etkilesim: Kimya fabrikalarindaki kazalar genellikle, birtakim
proses bilesenlerinin karmasik etkilesimi sonucu meydana gelir. Tiim proses ariza

olasiliklari, ayr1 bilesen olasiliklarindan hesaplanir.
Proses bilesenleri iki farkli bicimde etkilesir. Baz1 durumlarda proses arizasi, paralel
olan bir takim bilesenlerin eszamanli arizasini gerektirir. Bu paralel yap1 uygun AND

fonksiyonu ile tanimlanir. Bunun anlami, ayr1 bilesenler i¢in ariza olasiliklari

carpilmalidir.

n
p = HP" (2.13)
i=1

n, bilesenlerin toplam sayis1 ve Pj, her bilesenin ariza olasiligidir.
Bu kural kolay ezberlenir ¢iinkii paralel bilesenler i¢in olasiliklar (probabilities) garpilir.

Pararlel tiniteler i¢in toplam giivenilirlik su sekilde verilir:

n
R=1- 1_[(1 “R) (2.14)
i=1
Ri, tek bir proses bileseni giivenilirligidir.
Proses bilesenleri seri sekilde de etkilesir. Bunun anlami, seri bilesenlerdeki her bir
bilesen arizasi, proses arizasi ile sonuglanacaktir. Uygun OR fonksiyonu bu durumu

anlatir. Ser1 bilesenler icin tiim proses giivenilirligi, ayr1 bilesenler i¢in gilivenilirliklerin

carpimut ile bulunur:

R= 1_[(1 “R) (2.15)

Ariza olasiliklarinin tiimii su sekilde hesaplanir:
n
p=1- 1_[(1 —P) (2.16)
i=1
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Bir sistem i¢in olusturulan A ve B bilesenleri, esitlik 2.16°da agilmistir:

P(AveyaB) =P(A)+ P(B) — P(A)P(B) (2.17)
P(A)P(B) capraz iiriin terimi, iki defa Ortiismiis olay1 saymak icin denge saglar. Havaya
atilan zar Ornegi dikkate aliir ve saymnin ¢ift veya 3’e boliinebilme belirlenir. Bu
durumda:

P(cift veya 3’e boliinebilme) = P(cift) + P(3’e boliinebilme)—P(cift ve 3’e boliinebilme)

Son terim, saglanan her iki durumu ¢ikarir. Eger ariza olasiliklart kiiciikse (ortak bir

olay), P(A)P(B) terimi ihmal edilebilir ve esitlik 2.17°de sadelesir:

P(Aveya B) = P(A) + P(B) (2.18)

Bu sonug¢ her bilesen icin genellestirilebilir. Bu 6zel durum esitlik 2.16’da sadelesir
(Vose 2000, Crowl ve Louvar 2002):

n

P = Z Pi
i=1

Tipik proses bilesenlerinin birkagi i¢in ariza hizlar ¢izelge 2.8’de temin edilmistir.

Bunlar, tipik bir kimya tesisinde belirlenen ortalama degerlerdir.

25



Cizelge 2.8 Segilmis ¢esitli proses bilesenleri igin ariza hizlar1 (¢) (Less 1996)

Cihazlar Ariza / yil
Kontrol Edici 0.29
Kontrol Vanasi 0.60
Akis Olgiimii (Akiskanlar) 1.14
Akis Olgiimii (Katilar) 3.75
Akis Anahtar 1.12
Gaz-S1vi Kromotografi 30.6
El Vanasi 0.13
Gosterge Lambalar 0.044
Seviye Olgiimii (Sivilar) 6.86
Oksijen Analizorii 5.65
pH metra 5.88
Basing Olgiimii 1.41
Basing Rahatlatma Vanasi 0.022
Basing Anahtari 0.14
Solenoid Vana 0.42
Kademeli Motor 0.044
Siyirma Kagit Kaydedici 0.22
Sicaklik Olgiimii (Isilgift) 0.52
Sicaklik Olgiimii (Termometre) 0.027
Vana Pozisyonlayici 0.44

Asil degerler, ireticiye, yapt malzemesine, tasarima ve diger faktorlere baghdir. Bu
analizdeki varsayimlar, bagimsiz, zor ve aralikli olmayan arizalardir ve bir malzemedeki

ariza bitisik malzemeleri 6Gnemsemez ve sonug olarak ariza olasilig artirilir.
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Paralel ve seri proses bilesenleri i¢in hesaplamalarin 6zeti sekil 2.6’da gosterilmektedir

(Crowl ve Louvar 2002, Ozkili¢ 2005).

Ariza Olasihg (P) Giivenilirlik Ariza Hizi (w)
R =R: R B= gt
P=1-(1- Py) (1-Py) —h1R2
n
n n _ Z
p=1-[|a-r R=IIRi T LN
i=1 i=1 -

Bilesenlerin Seri Baglantisi:

Her iki bilesenin arizalar: eklenerek toplam sistem arizast bulunur.

P1 —

AND P
P2

P :Pl Pz

n
P = l_IPL
i=1

R, |
R,

Fa

AND R

R=1-(1-Ry1) (I-Ry)

n

R=1—[IO—RQ

i=1

u=(-InR) /t

Bilesenlerin Paralel Baglantisi:

Sistemin arizalanmasi igin her iki bilesenin de arizalanmasi gerekir. Not; ariza hizini

kombine etmek i¢in elverigli yol yoktur.

Sekil 2.6 Bilesen baglantilarinin degisik tipler i¢in hesaplanmasi (Crowl ve Louvar

2002)
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Ornek 2.2:

Kimyasal reaktor sogutma borusundaki su akisi, sekil 2.7°de gosterilen sistem
tarafindan kontrol edilmektedir. Akis, bir diferansiyel basing (DP) cihazi tarafindan
Olclilmektedir, kontrol edici tahmini bir kontrol stratejisine karar verir ve kontrol vanasi
sogutucu akisi calistirir. Sistem i¢in tiim ariza hizi, giivenilmezlik, glivenilirlik ve

arizalar arasi ortala siire (MTBF) belirlenir. Isletim siiresi 1 y1l varsayzlir.

Kontrol Edici
*
=
T Pompa
~— P

Kontrol Alkss

Vanast Olcer
RN NN NN NN

Sekil 2.7 Akis kontrol sistemi (Crowl ve Louvar 2002).
Kontrol sistemi bilegenleri seri baglanmustir.

Coziim:

Bu proses bilesenleri seri baglanmistir. Bu yilizden, bilesenlerden herhangi biri
arizalanirsa, tim sistem arizalanir. Giivenilirlik ve ariza olasiligi, esitlik 2.2 ve 2.3’de
kullanilan her bilesen i¢in hesaplanir. Sonuglar tabloda gosterilmektedir. Ariza hizlar

cizelge 2.8’den alinmustir.
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Arniza Hizip  Giivenilirlik  Ariza Olasihig:

Bilesen (ariza/y1l) R=e™ P=1-R
Kontrol Vanasi 0.60 0.55 0.45
Kontrol Edici 0.29 0.75 0.25
Diferansiyel Basing 141 0.24 0.76
(DP) Unitesi

Seri bilesenler icin toplam giivenilirlik, esitlik 2.15°de gosterildigi gibi hesaplanmustir.

Sonug:

3

R= nRi — (0.55)(0.75)(0.24) = 0.10

i=1

Ariza olasiligi suradan hesaplanmistir:

P=1-R=1-0.10=0.90/y1l

Tiim ariza hizi, giivenilirlik tanimi kullanilarak hesaplanmistir (Esitlik 2.2):

0.10=¢™

pu=-1n(0.10) = 2.30 ariza/yil

Arizalar arasi ortala siire (MTBF) esitlik 2.6 kullanilarak hesaplanmistir:
1
MTBF = E = 0.43 y1l

Bu sistemin ortalama olarak her 0.43 yilda bir defa arizalanmasi1 beklenmektedir (Crowl
ve Louvar 2002).
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Ornek 2.3:

Bir kimyasal reaktordeki giivenlik sistemleri ¢izimi sekil 2.8’de gosterilmektedir. Bu
reaktor tehlikeli reaktor basinglarinda, yiiksek basing alarmini operatdre bildirmeyi
saglar. Bu, reaktoriin i¢inde bulunan bir basin¢ anahtari ile alarm 1s1k gostergesine
iletilir. Otomatik yiliksek basing durdurma sistemine ek bir giivenlik kurulmustur. Bu
sistem, alarm sisteminden biraz yiiksek bir basingta calistirilmaktadir ve basing anahtari
reaktdr besleme yolundaki solenoid vanaya baglidir. Bu otomatik sistem tehlikeli
basingta besleme akisini durdurur. Yiiksek basing durumu igin, toplam ariza hizi,
giivenilirlik ve MTBF degerleri hesaplanir. Isletim siiresini bir yil varsayilir. Ayrica,
bilesen ariza olasiliklarina dayanan toplam ariza olasilig1 i¢in bir anlatim gelistirilir

(Crowl ve Louvar 2002).

Alarm
P=Pa

Sekil 2.8 Bir alarmi ve solenoid besleme girisi bulunan kimyasal reaktoér (Crowl ve
Louvar 2002).

Alarm ve besleme durdurma sistemleri paralel baglanmistir.

Coziim:
Ariza hiz verileri gizelge 2.8’de mevcuttur. Her bilesen icin giivenilirlik ve ariza

olasiliklari, esitlik 2.2 ve 2.3 kullanilarak hesaplanmistir:
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Ariza Hizip  Giivenilirlik  Ariza Olasihig:

Bilesen (ariza/y1l) R=e™ P=1-R
1. Basing Anahtar1 1 0.14 0.87 0.13
2. Alarm Gostergesi 0.044 0.96 0.04
3.Basin Anahtar1 2 0.14 0.87 0.13
4.Solenoid Vana 0.42 0.66 0.34

Tehlikeli bir yliksek basing reaktdr durumu yalnmizca, alarm sistemi ve durdurma
sisteminin her ikisindeki ariza durumunda meydana gelir. Bu iki bilesen paraleldir.

Bilesenlerin alarm sistemi seridir:

2
R= ﬂRi — (0.87)(0.96) = 0.835
i=1

P=1-R=1-0.835=0.165/y1l

u = —InR = —In(0.835) = 0.180 ariza/yil

1
MTBF = E = 5.56 y1l
Bilesenlerin durdurma sistemleri de seridir:
2
R = ﬂRi — (0.87)(0.66) = 0.574
i=1
P=1—-R=1-0.574=0.426/y1l

U= —InR = —In(0.574) = 0.555 ariza/yil

1
MTBF = E = 1.80 yl

31



Bu iki sistem esitlik 2.13 kullanilarak birlestirilir:

2

p= npi — (0.165)(0.426) = 0.0702

i=1
R=1-P=1-0.070 = 0.930/y1l

U= —InR = —In(0.930) = 0.073 ariza/yil
1
MTBF = E = 13.7 y1l

Alarm sistemi i¢in sadece bir ariza, her 5.5 yilda bir defa beklenmektedir. Benzer
sekilde, yiiksek basing durdurma sistemli bir reaktor i¢in sadece bir ariza her 1.80 yilda
bir defa beklenmektedir. Bununla birlikte, paralel bagl her iki sistemde MTBF, 6nemli
bir sekilde gelistirilmistir ve birlestirilmis ariza her 13.7 yilda bir beklenmektedir.

Toplam ariza olasiligi su sekilde verilir:
P =P(A) P(S)

P(A) alarm sistemi ariza olasiligidir ve P(S) acil durum durdurma sistemi ariza
olasiligidir. Alternatif bir yontem direk olarak esitlik 2.17°ye basvurur. Alarm sistemi
i¢in:

P(A)=P; +P,-P; P,

Durdurma sistemi i¢in:

P(S) =P3+P;—P3Py

Toplam ariza olasiligi:

P =P(A) P(S) = (P1+ P2 - P1 P2) (P3 + Py — P3 Py)
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Elde edilen sayilar1 yerine koyarsak:
P =10.13 + 0.04 — (0.13)(0.04)] [0.34+ 0.13 — (0.34)(0.13)]
P =(0.165)(0.426) = 0.0702

Sonug onceki cevapla aynidir.

Eger Py P, ve P3 P4 garpimlarinin kiiciik oldugu varsayilirsa:
P(A)=P1+P;
P(S) =P3+ P4

P =P(A) P(S) = (P1 + P2) (P3 + Py)

P =0.080

Bu cevap ve bundan 6nce bulunan cevap arasindaki fark %14.3’tiir. Bilesen olasiliklari,
bu Ornekte capraz carpimlarin ihmal varsayimi gibi kiiciik degildir (Crowl ve Louvar
2002).

2.2.1 Ongoriilebilen ve 6ngoriilemeyen arizalar

Ornek 2.3°de, operatordeki alarm veya durdurma sistemlerinden birinin, hemen belli
olan toplam arizalar1 ve ihmal edilebilir bir siirede onarilmasi varsayilmistir. Acil durum
alarmlar1 ve durdurma sistemleri sadece tehlikeli bir durum meydana geldiginde
kullanilir. Durumu fark eden operator hari¢, ekipman arizas1 miimkiindiir. Bu,
ongoriilemeyen ariza olarak tanimlanir. Diizenli ve giivenli ekipman kontrolii disinda,
alarm ve acil durum sistemleri fark edilmeden arizalanabilir. Hemen belli olan arizalar

Ongoriilebilen arizalar olarak tanimlanir.

Arabadaki patlak bir lastik, siiriicii tarafindan hemen fark edilir. Bununla birlikte,
bagajdaki yedek lastik patlak olabilir (siiriliciiniin yedege ihtiya¢ duymadan once

problemin farkina varmasi harig).
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Sekil 2.9°da ongoriilen arizalar i¢in terimler gdosterilmektedir. Bilesenin ¢alistigi zaman

isletim siiresi olarak tanimlanir ve 1, ile gosterilir. Ariza meydana geldikten sonra,

durgunluk veya ariza siiresi olarak ifade edilen bir siire (1), bilesenleri tamir etmeye

gerek duyulur. MTBF gosterildigi gibi, isletim ve ariza siiresidir (Crowl ve Louvar

2002).
Bilesen Tamiri Bilesen Arizast
“ Bilesen Tamiri
[sletim
Bilesen
Durumu
Ariza
I——— TD ——— |
I *": T :-'—
| |
. MTEBF -——:
Zaman

Sekil 2.9 Ongoriilen arizalar icin bilesen siireleri. Ariza tamir igin belli bir siireye gerek

duyar (Crowl ve Louvar 2002).

Belli bir bilesen i¢in durgun veya ariza siiresi periyodunda 6ngoriilen bir takim arizalar

i¢in durgunluk siiresi ortalama olarak hesaplanir:

n ariza veya durgunluk meydana gelme siklik sayisidir ve

7, belli bir ariza i¢in tamir stiresidir.
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Benzer sekilde, ariza veya isletim siiresinden onceki zaman su sekilde verilir:

n
1
T, ® - Zfoi (2.20)

T,,belli bir takim arizalar arasindaki isletim siiresidir.

MTRBEF, isletim ve tamir siiresidir:

1
MTBF = E =7, + T, (2.21)

Bu, kullanilabilir olup olmadigin1 belirlemek i¢in uygundur. Kullanilabilirlik A, bilesen
veya prosesin islevliliginin bulunabilmesi i¢in basit olasiliktir. Kullanilamazlik U,

bilesen veya prosesin islevsizliginin bulunabilmesi icin olasiliktir. Kesin olarak:
A+U=1 (2.22)

To niceligi, isletim siiresindeki proses siiresi olarak tanimlanir ve 1, + 1, toplam zaman

olarak ifade edilir. Tanimlama sonucu, kullanilabilirlik su sekilde verilir:

A= 2.23
T+ T, ( )
ve benzer sekilde kullanilamazlik:
U=—o= 2.24
T +T, (224)

Esitlik 2.23 ve 2.24, esitlik 2.21’in sonucuyla birlestirilirse, ongoriilebilen arizalar igin

kullanilabilirlik ve kullanilamazlik esitliklerini yazabiliriz:

U = uz,
(2.25)

A = urt,

35



Ongoriilemeyen arizalar icin, ariza sadece diizenli kontrolden sonra belli olur. Bu

durum, sekil 2.10’da gosterilmektedir (Crowl ve Louvar 2002).

Bilesen Tamiri  Bjjecen Arzas Kontrol Oncesi
. ”I Belitlenemeyen
I;].Ehrﬂ AI’].ZE.
Bilesen :
Duromu I
Arza I
i | |
| - Ty
: 1
e — T ———— :

Zaman

Sekil 2.10 Ongoriilemeyen arizalar icin bilesen siireleri (Crowl ve Louvar 2002)

Eger 1,, kontrol araligi boyunca ortalama kullanilmazlik siiresiyse ve 7, kontrol

sliresiyse:
Tu
U=— 2.2
- (226)
Kullanilmazlik ortalama siiresi, ariza olasiligindan hesaplanir:
Ti
Ty = f P(t)dt (2.27)
0
Esitlik 2.26 ile birlestirirsek:
Ti
1
U= T—f P(t)dt (2.28)
i
0

Ariza olasiligr P(t) esitlik 2.28’de yerine yazilir ve integre edilir.
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Sonug:

1
U=1——(1—-e™"%) (2.29)
HT;

Kullanilabilirlik i¢in ifade:

1
A=—(1-eM) (2.30)
KT

Eger ur; <<1 ise, ariza olasilig1 yaklasik olarak:
P(t) = ut (2.31)

ve esitlik 2.28 integre edilirse, dngoriillemeyen arizalar:

1
U=EMT1'

(2.32)

Bu, uygun ve pratik bir sonugtur. Ongoriilemeyen arizalar igin yaklagik olarak
aciklanirsa, proses veya bilesen kontrol araliginin es yar stiresi boyunca kullanilabilir
degildir. Kontrol araligindaki azalma, ongoriilemeyen bir arizanin kullanilabilirliginin

arttigin1 gostermektedir.
Esitlik 2.26’dan 2.32’e kadar uygun bir tamir siiresi varsayilir. Bu ¢ogu zaman gecerli

bir varsayimdir ¢iinkii ¢alisir durumdaki proses ekipmani genellikle saatlerce tamir

edilir, oysaki kontrol araliklari ¢ogu zaman ayda bir yapilir (Crowl ve Louvar 2002).

Ornek 2.4:
Ornek 2.3’deki alarm ve durdurma sistemlerinin her ikisi i¢in kullanilabilitlik ve

kullanilamazlig1 hesaplanir. Kontrol olaylar1 bakiminin ayda bir kez yapildig1 ve tamir

stiresinin ihmal edilebilir oldugunu varsayilir (Crowl ve Louvar 2002).
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Coziim:

Her iki sistem de meydana ¢ikmayan arizalar olarak agiklanir. Alarm sistemi i¢in ariza
hizt p=0.18 ariza/yil’dir. Kontrol siiresi 1/12 = 0.083 yildir. Kullanilamazlhik esitlik
2.32’den hesaplanir:

1 1
U=t = (E) (0.18)(0.083) = 0.0075

A=1-U=0.992
Alarm sistemi %99.2 kullanilabilir. Durdurma sistemi i¢in p=0.55 ariza/yil’dir.

Dolayisiyla:

1 1
U= = (E) (0.55)(0.083) = 0.023

A=1-U=0.977

Durdurma sistemi %99.7 kullanilabilir (Crowl ve Louvar 2002).

2.2.2 Tesadiif olasih@

Tiim proses bilesenleri, ariza sonucu kullanilamaz olarak agiklanir. Alarmlar ve acil
durum sistemleri i¢in, tehlikeli bir proses olayr meydana geldigi zaman bu sistemlerin
kullanilabilmesi pek miimkiin degildir. Tehlike, yalnizca bir proses alt iist oldugunda ve
acil durum sistemi kullanilamaz oldugunda meydana gelir. Bu, olaylarin bir tesadiif

olmasini gerektirir.

Tehlikeli proses olaymin T; zaman aralif1 i¢inde pg kez meydana geldigi varsayilir. Bu

olayin siklig1 su sekilde verilir:
A=— (2.33)
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Kullanilamazlik U ile bir acil durum sistemi i¢in, tehlikeli bir durumdur. Yalnizca bir
proses olayr oldugunda ve acil durum sistemi kullanilamaz oldugunda meydana

gelecektir. Bu, biitiin pyU olaylaridir.

Tehlikeli olaylarin ortalama sikli1 A4, zamanla ayrilan tehlikeli tesadiiflerin sayisidir:
Ag =——=AU (2.34)

Kiiciik ariza hizlari i¢in U = % ut; ve pg = AT; dir. Esitlik 2.34°de yerine yazilirsa:

1
Aqg = E/luri (2.35)

Tesadiifler arasi1 ortalama zaman (MTBC), tehlikeli tesadiiflerin ortalama sikliginin

tersidir (Crowl ve Louvar 2002):

1
MTBC = —

=— 2.
Aa  Aut; (2:36)

Ornek 2.5:

Ornek 2.4°deki reaktdr igin, yiiksek basing olayr her 14 ayda bir beklenmektedir.
Yiiksek basing farki ve acil durum durdurma cihazi i¢in MTBC’yi hesaplanir. Kontrol
olaylar1 bakiminin her ay yapildig varsayilir (Crowl ve Louvar 2002).

Coziim:

Proses olaylarinin siklig: esitlik 2.33’de verilmektedir:

A =1 olay/[(14 ay)(]1 y11/12 ay)] = 0.857/y1l
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Kullanilamazlik esitlik 2.32°den hesaplanir:

1 1
U= = (E) (0.55)(0.083) = 0.023

Tehlikeli tesadiiflerin ortalama siklig1 esitlik 2.34°de verilmektedir:
Aq = AU = (0.857)(0.023) = 0.020

MTBC, esitlik 2.36°dan:

1 1
MTBC = —=——==
¢ =1 = 0020 20
Eszamanli bir yiiksek basing olayinin ve acil durum durdurma cihazi arizasinin her 50

yilda bir meydana gelecegi beklenmektedir.

Eger kontrol araligi yariya indirilirse, U = 0.023, g = 0.010 ve MTBC sonucu 100
yildir. Bu kayda deger bir degerdir ve uygun zamanda yapilan kontrol programinin

neden 6nemli oldugunu gosterir (Crowl ve Louvar 2002).

2.3 Olay Agaci Analizi (ETA)

Olay agaci bir baslangi¢ olay1r ile baslar ve sonuca dogru calisir. Bu yaklasim
timevarim yontemidir. Bu metot, hatalarin nasil olusabilecegini ve meydana gelme

olasilig1 bilgilerini temin eder.

Bu analiz metodunda, bir sistemin davranigin1 temsil eden basit bir aga¢ ve bu agac
tizerinde ikiye ayrilan dallar olusturulmaktadir. Final ¢iktilari, analizi yapan kisiyi geri
dondiiriilemez hatalara ve kesin basari sonuglarina gotiirmektedir. Bu metoda

‘Bernouilli Modeli’ de denmektedir (Clemens 2002).

Bir fabrikada kaza meydana geldiginde, cesitli giivenlik sistemleri kazanin yayilmasinin

engellenmesinde etkili olur. Bu giivenlik sistemleri dogru ya da hatali olabilir. Olay
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agaci yaklasimi, giivenlik sistemleri tarafindan takip edilen olay baslangicinin etkilerini

icerir (Greenberg ve Cramer1991, Crowl ve Louvar 2002).

Olay agac1 analizinde tipik adimlar su sekildedir (Anonymous 1992);

1. ilgili baslangi¢ olayini tanimlamak

2. Baslangi¢ olayina deginerek tasarlanan gilivenlik fonksiyonlarini tanimlamak

3. Olay agacini diizenlemek

4. Sonuglanan kaza olaylarini siralamak

Eger uygun veriler kullanilabilirse, ¢esitli olaylarin sayisal degerlerinin saptanmasi igin
bu yontem kullanilabilir. Olaylarin kesin sirasinin olasiliginin hesaplanmasinda ve
gelismelerin gerekliliginin ne olduguna karar vermede etkin bir sekilde kullanilir.
Kimyasal reaktor sistemi sekil 2.11’de gosterilmektedir. Yiiksek sicaklik alarmi, reaktor

icindeki yiiksek sicaklik operatoriine uyart vermesi i¢in kurulmustur (Crowl ve Louvar
2002).

41



Reaktér Besleme Sogutucu Boru Demeti

Sogutucu Su Cikist q———é

Sogutucu Su Girisi | ]

ﬁ\\
sRLAA

Sicaldikc Kontrolii

Alarm

T=Ta

Sekil 2.11 Yiiksek sicaklik alarmli ve sicaklik kontrollii reaktor (Crowl ve Louvar 2002)

Sogutucu kaybi baslangi¢ olayi i¢in olay agaci, sekil 2.12’de gosterilmektedir. Dort
giivenlik fonksiyonu tamimlanmustir. Bunlar cizelgenin iist kisminda yazilmistir. Ilk
giivenlik fonksiyonu, yiiksek sicaklik alarmudir. Ikinci giivenlik fonksiyonu, normal
kontrol boyunca yiiksek reaktdr sicakhigini bildiren operatdrdiir. Ugiincii giivenlik
fonksiyonu, problemi zamaninda diizelterek sogutucu akiskani yeniden temin eden
operatdrdiir. Son giivenlik fonksiyonu, acil bir durumda reaktorii durduran operatdr
tarafindan baglatilir. Bu giivenlik fonksiyonlarmin hangi sekilde uygun olduklar sayfa
boyunca sirayla yazilmistir (Crowl ve Louvar 2002).
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Yilksek Sicaklify Yitksek Sicaklify Sogutmay: Takrar Reaktorii

Giivenlik
R Alarm Veren Gisteren Baglatan Durduran
Fonksiyvun: Operatdr Operatdr Operatir Operatdr Sonug
Tammlayica: B C D E
Hatalar/ istenen: 0.01 0.25 0.25 0.1
A i §
. 0.74250 Devam Eden Islem
02227 v/ Durdurulms
0.99
0.2475 ADE K. 1
AB 002475 G0 Kontrolden Gieams
Bashingic Olayr A 005625 () Devam Eden Islem
Sogutma Kayb
N AEBD
1 Olay / Yil Durdurubmu
Y 0.0075 0.001688 ?
0.001875
ABDE - Kontrolden Cikmig
ABC 0.0001875 .
0.01 0.001875 Devam Eden Islem
ABCD
00025 0.0005625 \_/ Durduruimus

0.000625 | ABCDE

0.0000525® Kontrolden Cikonuy

Sekil 2.12 Sekil 2.11°deki reaktor sogutma suyu kaybi kazasi i¢in olay agact (Crowl ve

Louvar 2002)
Durdurulmus = 0.2227 + 0.001688 + 0.0005625 = 0.2250 olay / y1l
Kontrolden Cikmis = 0.02475 +0.0001875 + 0.0000625 = 0.02500 olay / y1l

Olay agac1 soldan saga dogru ve baslangic olayi, solda sayfanin merkezine ilk olarak
yazilmistir. Cizgi, baslangic olaymdan ilk gilivenlik fonksiyonuna kadar cizilir. Bu
noktada gilivenlik fonksiyonu dogru da olabilir hata da verebilir. Kural geregince, dogru
islemde yukar1 dogru, hatali islemde asagi dogru diiz bir ¢izgi ¢izilir. Bu iki durumdan

sonraki gilivenlik fonksiyonuna kadar yatay ¢izgiler ¢izilir.

Eger giivenlik fonksiyonu wuygun degilse, yatay c¢izgi dallanmadan giivenlik
fonksiyonuna kadar devam eder. Bu Ornekte, iist kisim, yiiksek sicakligi uyaran
operatoriin oldugu yer olan ikinci fonksiyona kadar devam eder. Eger yiiksek sicaklik
alarmi dogru bir sekilde calisirsa, operator yiiksek sicaklik kosullarinin onceden

farkinda olacaktir.
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Tanim siras1 ve sonuglar, olay agacini en sag tarafindaki alanda gosterilir. Acik daireler
giivenli durumlart gosterir ve capraz daireler de giivenli olamayan durumlart temsil

eder.

Sirali tanimlama kolonundaki yazi gosterimi, belirli bir olay1 tanimlamak i¢in kullanilir.
Baslangic olay1r her zaman gosterimdeki ilk bilgiyi icerir. Bu ¢alismada, farkli bir
baslangi¢ olayinda farkli bir bilgi kullanilacaktir. Buradaki 6rnek i¢in, ADE yazi sirasi
D ve E giivenlik fonksiyonlarinin hatasi tarafindan takip edilen A baslangic olayini

aciklar.

Olay agaci, eger veriler giivenlik fonksiyonlarinin hata oranlarinda ve baslangig
olaymin meydana ¢ikma oraninda kabul edilebilir olursa nicel olarak kullanilabilir. Bu
ornekte, sogutma kaybi olaymin yilda bir defa gergeklestigi varsayilir. Gerekli yere
yerlestirildikleri zaman, malzeme giivenlik fonksiyonu hatasinin %1 oldugu varsayilir.
Bu hata oran1 0.01 hata/malzeme’dir. Operatoriin yliksek reaktdr sicakligmin %2 linii
gOsterecegini ve ¥4 operatdriin yeniden tesis edilen sogutma suyunda basarili olacagi
varsayilir. Her iki durum da hata oraninin % veya 0.25 hata/malzeme oldugunu anlatir.
Sonugta operatdr, sistemi tahmini olarak 10 defada 9 kez basarili bir sekilde kapatir. Bu

hata oran1 0.10 hata/malzeme’dir.
Giivenlik fonksiyonlar1 i¢in hata oranlari, kolon bagliklarimin alt tarafina yazilir.
Baslangi¢ olaylar1 icin meydana gelme sikligi, baslangic olayr kaynakli ¢izgilerin alt

tarafina yazilir.

Her kesisme noktasinda yapilan hesaplama sirast sekil 2.13’de gosterilmektedir (Crowl
ve Louvar 2002).
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Giivenlik Fonksivonu
0.01 Hata / Istek

l Basanh Gitvenlik Fonksivonn
‘ (1-0.01y*0.5 = 0495 olay / v

Baslangic Olayi
0.5 olay / vl

* Hatah Giivenlik Fonksivonu
0.01*0.5=0.005 olay / vl

Sekil 2.13 Olay agacindaki bir giivenlik fonksiyonunda hesaplama sirasi (Crowl ve
Louvar 2002)

Ust kisimda, kural geregi, basarili bir giivenlik fonksiyonu ve alt kisimda da hata
gosterilir. Alt dallanma siklig1, giivenlik fonksiyonu hata oraninin yeni dallanma siklig1
carpimiyla hesaplamir. Ust dallanma sikligi, giivenlik fonksiyonu hata oraninmn 1
(verilen giivenlik fonksiyonu basari orani)’den c¢ikarilmasiyla ve daha sonra yeni

dallanma siklig1 ¢carpimiyla hesaplanir.

Olay agaci ile ilgili sekil 2.12’de gosterilen kesin siklik, giivenilir olamayan durumlarin
(daire ve ¢apraz isaretli durumlar) miktaridir. Bu 6rnekte kesin siklik, yilda 0.025 hata

(ADE, ABDE ve ABCDE’ deki hata miktar1) olarak tahmin edilmistir.

Bu olay agaci analizleri, tehlikeli ani bir reaksiyonun ortalama yilda 0.025 defa veya 40
senede bir defa meydana gelebilecegini gostermektedir. Olas1 bir ¢oziim, yiliksek
sicaklik reaktdriine durdurma sistemi eklemektir. Bu kontrol sistemi, reaktor sicakligi
sabit bir degerin lizerine ¢iktig1 zaman reaktorii durduracaktir. Acil durdurma sicakligs,
sogutma suyunu yeniden yiikleyen operatér i¢in uygun durumu saglayan alarm

degerinden daha ytiksek bir deger olacaktir.
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Modifiye edilmis proses igin olay agaci sekil 2.14’de gosterilmektedir. Eklenen
giivenlik fonksiyonu, yliksek sicaklik alarm hatalar1 veya yiiksek sicaklik gosteren
operator hatalar1 oldugu zaman bir yedek giivenlik fonksiyonu temin eder. Ani
reaksiyonun yilda 0.00025 defa veya 400 yilda bir defa meydana gelmesi tahmin
edilmektedir. Bu, basit bir durdurma sisteminin eklenmesiyle elde edilen 6nemli bir

gelismedir (Crowl ve Louvar 2002).

Giivenlik Yiiksek Sicaldigy Yitksek Sicakligy Sogutmay Takrar Beaktoni Reaktora
Fonlksivonu: Alarm Veren Gasteren Baslatan Durduran Durduran Soms
S Operator Operator Operatir Operatdr Operatér 5
Tammlayici: B C D E F
Hatalar/ istenen: 0.01 0.25 0.25 0.01 0.1
A :
S O Devam Eden Islem
AD
02450 () Drdaruinms
0.99 \DE
2475
0.002472 0.0002475 Kontrolden Gikanis
A AB )
i 0.005625 () Devam Eden Iskem
ABD
000750 0.001836 (O Durduruions
ABDE
0.001875 0.00001688 _O‘ Durdurulmug
0.00001825 ABDEF
o 0.000001875 () Kontrolden Gaams
’ ABC .
0.001875 O Devam Eden Islem
ABCD
= Durdurulmug
00025 0.000618 O

ABCDE
0.000625 ?TT ‘fB E ; Durdurulmug
0.00000625 ABCDEF
0.000000625 Kontrolden Cilcmes

Sekil 2.14 Sekil 2.11°de yiiksek sicaklik durdurma sistemli reaktdr i¢in olay agaci

(Crowl ve Louvar 2002)
Durdurulmus = 0.2450 + 0.001856 + 0.00001688 + 0.0006187 = 0.2475 olay / yil
Kontrolden Cikmis = 0.0002475 + 0.000001875 + 0.000000625 = 0.0002500 olay / yil

2.4 Hata Agaci1 Analizi (FTA)

Hata agaci, kazalara neden olabilecek tehlikeleri inceleme yollart i¢in bir ¢ikarim
yontemidir. Bu yaklasim, iyi tanimlanmis bir kaza veya temel olay ile baslar ve kazaya

neden olabilecek ¢esitli senaryolarda geriye dogru ¢aligir.
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FTA ile olusturulan mantiksal diyagramlar yardimiyla, bazi olaylarin bilesimlerinin ne
gibi hatalara yol acabilecegi Onceden tahmin edilebilmektedir. Bir hata agaci,
sistemdeki biitlin olas1 riskleri, hasar tiirlerini veya hata olaylari igerememekte ve

genelde en iist olaya gore diizenlenmektedir (Gilbert 2008).

Hata agac1 analizinin ana hedefleri sunlardir:

e Bir sistemin giivenilirliginin tanimlanmasi

e Bir probleme etki eden ve karsilikli iliski i¢inde bulunan olumsuzluklarin
belirlenmesi ve bu olumsuzluklarin olugma olasiliklarinin degerlendirilmesi

e Bir sistemde tehlike olarak hissedilen tiim problemlerin veya olumsuzluklarin

sistematik olarak ortaya koyulmasi (Clemens 2002)

Ornek olarak, bir otomobilin tekerinin patlamasina iki olas1 olay neden olur. Bunlardan
biri ¢ivi gibi, yoldaki enkaza dogru siirmekten dolayidir. Diger olasi sebep, lastik
hatasidir. Teker patlamasi temel bir olay gibi tanimlanir. Bu iki etmen, ya basit ya da
orta diizey olaylardir. Basit olaylar daha fazla tanimlanamayan olaylardir, orta diizey
olaylar daha fazla tanimlanabilen olaylardir. Bu 6rnekte, enkazli yola siirmek basit bir
olaydir ¢iinkii daha ileri olay olmamasi mantiga uygundur. Lastik hatasi orta diizey bir
olaydir ¢linkii ya hatali lastikten ya da asinmis lastikten kaynaklanir (Greenberg ve
Cramer 1991, Crowl ve Louvar 2002, Khan vd. 2002).

Teker patlamasi 6rnegi, bir hata agact mantik diyagrami kullanilarak resmedilip, sekil

2.15’de gosterilmektedir.
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Temel Olay Teker Patlamasi

OR
Teker Hatas: Yoldaki
Enlkcaz
OR
Hatali Asmmig
Lastik Lastik

Sekil 2.15 Teker patlamasina neden olan olaylar i¢in hata agac1 (Crowl ve Louvar 2002)

Daireler basit olaylar1 ve dikdortgenler orta diizey olaylari belirtir. Balik gibi olan
sembol mantik fonksiyonunu ifade eder. Bunun anlami, girdi olaylarindan biri, olusacak
cikti olaymna neden olacaktir. Sekil 2.15°de gosterildigi gibi, teker patlamasina ya
yoldaki enkaz ya da teker hatasi sebep olur. Benzer sekilde, teker hatasina ya hatali

lastik ya da aginmis lastik sebep olur.

Hata agacindaki olaylar, malzeme hatalari i¢in kisitlandirilamaz. Onlar yazilim, insan ve
cevresel faktorleri de igerebilir. Mantiga uygun karmasik kimyasal prosesler icin
eklenen mantik fonksiyonlarinin sayisi, hata agacit yapmaya ihtiya¢g duyar (Crowl ve
Louvar 2002, Greenberg ve Cramer 1991, Ozkilig 2005). Detayl: bir liste, sekil 2.16°da

verilmektedir.
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AND Girisi: Ciktr olay sonucu tim girdi olaylarmn
olismasmm eszamanh gerelctirir.

Q OR Girisi: ikt olav1 sonucu herhangi bir 6zel

olaym olusmasm gerelctirir.
Inhibit [NHIBIT Olav: Cikti olawvi eger girdi olay ve inhibit
Durum ) olay meydana gelirse olacaktr.
Basit Olav- Daha fazla tammma gerek olmavan
) bir hata olayidir.
Ara Olay Diger birkag olayin etkilesiminden

sonuclananbir olaydir.

Gelismemis Olay- Uvygun bilgi omadigmdan dolaw
. daha fazla gelisemevyen bir olaydir.

olaydir.
‘ﬁ‘ . . Hata agacinda sayfadald bir cizime giris ve
A A Aktanm Isaretlert cikas ile aktanm vapmak icin kullamlbr.

Sekil 2.16 Bir hata agacinda kullanilan mantik aktarim bilesenleri (Crowl ve Louvar
2002)

m Dis Olay: Hata agaci icin simur kosulu olan bir

AND mantik fonksiyonu, paralel etkilesimdeki prosesleri tanimlamak icin énemlidir.
Bunun anlami, AND mantik fonksiyonunun ¢ikti durumu, sadece girdi durumlariin her
ikisi de aktif oldugunda etkinlik gosterir. INHIBIT fonksiyonu, sadece kisa zamanl
hatalara sebep olan olaylar igin kullanilir. Ornegin, yoldaki enkaza dogru siirmek her
zaman tekerin patlamasina neden olmaz. INHIBIT girisi, sekil 2.15’deki hata agacinda,

bu durumu anlatmak i¢in kullanilmistir.
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Esas hata agaci ¢izilmeden Once, baslangi¢ adimlarinin birkagi belirlenmelidir:

1. Temel olay kesinlikle tanimlanir. “Yiiksek reaktor sicakligi” veya “cok yiiksek sivi
seviyesi” gibi olaylar kesin ve uygundur. “Reaktdr patlamasi” veya “proses yangini”

gibi olaylar ¢ok belirsizdir, hatta “vana sizintis1” gibi bir olay ¢ok 6zeldir.

2. Siirmekte olan olay tanimlanir. Temel olay meydana geldiginde, kesin olan mevcut

durumlar ne?

3. lIzin verilmeyen olaylar tamimlanmir. Bunlar, beklenmedik veya iizerinde
diisiiniilmeyen mevcut olaylardir. Elektrik tesisati hatalari, yildirim, kasirgalar ve

hortumlar buna 6rnek verilebilir.

4. Prosesin fiziksel sinirlar1 tanimlanir. Hata agacinda dikkate alinan bilesenler nedir?

5. Ekipman diizeni tanimlanir. Ac¢ik veya kapali vanalar hangileri? Sivi seviyeleri ne?

Bu normal bir isletim durumu mu?

6. Coziniirliikk seviyesi tanimlanir. Analiz herhangi bir vanayr dikkate alacak m1 veya

vana bilesenlerini dikkate almak i¢in gerekli olacak mi1?

Yontemde sonraki basamak hata agacini cizmektir. Oncelikle, sayfanin iist kismina
temel olay c¢izilir. Temel olay gibi tanimlama yapmak, hata agaci sayfadaki bir¢ok

cizime genisledigi zaman, daha sonraki karigiklig1 engeller.

Ikinci olarak, esas olaylar1 belirlemek temel olaya katki saglar. Bunlar, ara, basit,
gelismemis veya harici olaylar gibi ¢izimde asag1 dogru yazilir. Eger bu olaylar paralel
bagliysa (tlim olaylar, meydana gelmis temel olay i¢in diizenli olmak zorundadir), bir

AND girisi tarafindan temel olaya birlestirilmelidir.

Eger bu olaylar seri bagliysa (herhangi bir olay, meydana gelmis temel olay icin

olabilir), bir OR girisi tarafindan temel olaya birlestirilmelidir. Eger yeni olaylar temel
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olaya bir mantik fonksiyonu tarafindan birlestirilemiyorsa, yeni olaylar muhtemelen
yanlis bir sekilde belirtilmistir. Amaclanan hata agaci, ayr1 olay basamaklarini
hesaplamak i¢in, temel olay yontemini meydana getirmelidir.

Yeni ara olaylarin herhangi biri dikkate alinir. Tek bir olaya katki saglamak igin
meydana gelmesi gereken olaylar neler? Bunlar, ara, basit, gelismemis veya harici
olaylar gibi ¢izimde asagi dogru yazilir. Daha sonra, hangi mantik fonksiyonunun bu

yeni olaylarin etkilesimini anlatacagina karar verilir.

Basit, gelismemis veya harici olaylar tarafindan tiim dallar sonlandirilana kadar, hata
agaci gelismeye devam eder. Tiim ara olaylar genisletilmelidir (Crowl ve Louvar 2002,

Greenberg ve Cramer1991).

Ornek 2.6:

Ormnek 2.3’deki alarm gostergesi ve acil durum durdurma sistemini tekrar dikkate alinir.

Bu sistem i¢in hata agac ¢izilir (Crowl ve Louvar 2002).

Coziim:

[k adim problemi tanimlamaktir.

1. Temel olay: Yiiksek basing sonucu reaktdriin tanimlanmast

2. Stirmekte olan olay: Yiiksek proses basinci

3. Izin verilmeyen olaylar: Karistiric1 hatasi, elektrik hatalari, tesisat hatalari, kasirgalar,
hortumlar

4. Fiziksel sinirlar: Sekil 2.8’de gosterilen ekipman
5. Ekipman diizeni: Solenoid vana agik, reaktor akisi besliyor

6. Coziiniirliik seviyesi: Sekil 2.8’de gosterilen ekipman

Temel olay hata agacmin en iistiine yazilir ve temel olay olarak belirlenir. iki olay

yiiksek basing i¢in meydana gelmelidir: alarm goOstergesindeki hata ve acil durum
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durdurma sistemindeki hata. Bu olaylar birlikte olmalidir ¢iinkii bir AND fonksiyonu
tarafindan birlestirilmek zorundadirlar. Alarm gdstergesi, basing anahtar1 1 veya alarm
gostergesi 1s1gindaki hatalarin biri tarafindan arizalanabilir. Bunlar OR fonksiyonu
tarafindan birlestirilmelidir. Acil durum durdurma sistemi, basing anahtar1 2 veya
solenoid vana hatalarimin biri tarafindan arizalanabilir. Bunlar da OR fonksiyonu

tarafindan birlestirilmelidir. Tamamlanan hata agaci sekil 2.17°de gosterilmektedir.

Temel Olav | Yiksek Basing Reaktori

P=0.0702
R=0.5298
|

|
Alarm Acil Durom Dhardurma
Gostergesindekd Hatal | Sistemndela Hata

1 2

P=0.13 P=0.04 P=0.13 P=034
R=0287 R=096 R=087 R=0.66

Sekil 2.17 Ornek 2.6 igin hata agac1 (Crowl ve Louvar 2002)

2.4.1 Minimal cut setlerin belirlenmesi

Oncelikle hata agaci tamamen gizilir, birka¢ hesaplama gerceklestirilebilir. ilk
hesaplama minimal cut set (veya min cut set) olarak belirlenir. Minimal cut setler, temel
olaya sebep olan cesitli olaylar grubudur. Genel olarak, temel olay, olaylarin farklh
kombinasyonlarinin bir ¢esidi olarak meydana gelebilir. Temel olaya sebep olan, farkli

tek olaylar grubu, minimal cut setlerdir.
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Minimal cut setler, temel olayr meydana getirebilecek c¢esitli yollar1 belirlemek igin
uygundur. Minimal cut setlerin bazilari, digerlerinden daha yiiksek bir olasiliga sahiptir.
Ornegin, sadece iki olay1 igeren bir grup, ii¢ olay1 igeren bir gruptan daha uygundur.
Benzer sekilde, insan etkilesimini igeren bir grup, yalnizca malzeme i¢erenden daha
fazla hata yapmaya miisaittir. Bu basit kurallara dayanarak, minimal cut setler, hata
olasiligr ile ilgili olarak siralanir. Yiksek olasilik ayarlari, eklenen giivenlik

sistemlerinin gerekli olup olmadigini belirlemek i¢in dikkatlice incelenir.

Minimal cut setler, Fussell ve Vesely tarafindan gelistirilen bir yontem kullanilarak
belirlenir. Bu yontem bir 6rnek yapilarak ¢ok iyi bir sekilde ifade edilmistir (Crowl ve
Louvar 2002, Greenberg ve Cramer 1991, Ozkilig 2005, Fussell ve Vesely 1972).

Ornek 2.7:

Ornek 2.6’daki hata agaci i¢in minimal cut setler belirlenir (Crowl ve Louvar 2002).

Coziim

Yontemdeki ilk adim, harfleri kullanarak tiim girisleri tanimlamak ve rakamlar
kullanarak tiim basit olaylar1 tanimlamaktir. Bu durum, sekil 2.17°de gosterilmektedir.

[k mantik girisi temel olayin altina yazilir:

A

AND girigleri cut setteki olaylarin sayisini artirir, oysaki OR girisleri basamaklarin
artmasina neden olur. Sekil 2.17°deki mantik girisi A, iki girdiye sahiptir: girislerden
biri B ve girislerden digeri C’dir. Ciinkli A girisi bir AND girisidir. A girisi B ve C

girigi tarafindan degistirilir:

AB C
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B girisi, olay 1 ve olay 2’den girdilere sahiptir. Ciinkii B girisi bir OR girisidir, B girisi
devam eden siranin altina bir sira eklenerek degistirilir. Ilk siranin kalan kolonundaki

tiim girisler, bu yeni siraya kopyalanir:

r—-h.?:)i.
o
(!

[lk siranm ikinci kolonuna yazilan C, yeni siraya kopyalanr.

Sonra, ilk siradaki C girisi, girdileri tarafindan yer degistirir. Ciinkii C girisi de bir OR
girisidir, C basit olay 3 tarafindan yer degistirir ve daha sonra diger olay ile iiciincii bir

sira ortaya ¢ikar. 1k siradaki diger kolondan 1 mutlaka kopyalanir:

C

AB1 @3
2
1 4

Son olarak, ikinci siradaki C girisi, girdileri tarafindan yer degistirir. Bu dordiincii bir

siray1 Uretir:

Cut setler daha sonradir:

[ S LY R

b = ) =

Bunun anlami, temel olay, basit olaylardaki bu basamaklarin herhangi birinin

sonucunda meydana gelir.
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Yontem her zaman minimal cut setleri vermez. Bazen bir basamak takip eden bigcimde
olabilir:
1,2,2

Bu basit bir sekilde 1, 2’ye diisiirtiliir. Bazen basamaklar siiper basamaklari igerebilir.

Ornegin,

—
[ ]

,_.
bl o
Lid

Ikinci ve iiglincii basamak, ilk basit basamagin siiper basamaklaridir, ¢iinkii olay 1 ve 2
birliktedir. Siiper basamaklar, minimal cut setleri yapmak igin ¢ikarilir. Bu 6rnek igin

stiper basamaklar yoktur (Crowl ve Louvar 2002).

2.4.2 Hata agacinda sayisal hesaplamalar1 kullanma

Hata agaci, temel olayin olasiligini belirlemek igin sayisal hesaplamalar1 gdsterirken

kullanilabilir. Bu, iki yolla yapilir.

[k yaklagim ile hesaplamalar hata agaci diyagrammin kendisi kullanilarak gosterilir.
Tim basit, dis ve gelismemis olaylarin hata olasiliklar1 hata agacina yazilir. Sonra,
gerekli hesaplamalar, gesitli mantik girigleri tizerinde gosterilir. Bir AND girisi tizerinde

olasiliklarin artmas1 ve bir OR girisinde giivenirliliklerin artmas1 gibi.
Hesaplamalar, temel olaya ulasilana kadar bu bi¢imde hesaplanir. INHIBIT girisler,

0zel bir AND girisi halinde dikkate alinir.

Bu yontemin sonuglari sekil 2.17°de gosterilmektedir. P sembolii olasilig1 anlatir ve R
sembolii giivenilirligi anlatir. Basit olaylar i¢in hata olasiliklar;, Ornek 2.3’den elde

edilmisti.
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Diger yontem, minimal cut setleri kullanmaktir. Bu yontem, tiim olaylarin
olasiliklarinin kiiciik olmas1 kaydiyla gercek sonuca yaklasir. Genel olarak, bu sonug
esas olasiliktan daha biiyiik bir sayiy1 icerir. Esitlik 2.17°de gosterilen, vektorel carpim

terimlerinin olasilig1 varsayilan bu yaklasim, ihmal edilebilir.

Minimal cut setler ¢esitli hata bigimlerinde gosterilir. Ornek 2.7 icin, 1, 3 veya 2, 3 veya
1, 4 veya 2, 4 olaylar1 temel olaya neden olabilir. Ayrintili hata olasiligin1 tahmin etmek

i¢in, cut set olasiliklar1 birlikte eklenir. Bu durum:

P (1 AND 3) = (0.13) (0.13) = 0. 0169
P (2 AND 3) = (0.04) (0.13) = 0. 0052
P (1 AND 4) = (0.13) (0.34) = 0. 0442
P (2 AND 4) = (0.04) (0.34) = 0. 013

Total 0.0799
0.0702 gercgek sonucu i¢in bu yaklasimlar, hata agaci kullanilarak elde edilir. Cut setler
OR fonksiyonu tarafindan birbirleri ile ilgilidir. Ornek 2.7 igin, tiim cut set olasiliklart
eklenir. Esitlik 2.17°de gosterildigi gibi, bu yaklasik bir sonugtur ¢iinkii vektorel carpim

terimleri ihmal edilir. Kiigiik olasiliklar igin vektorel carpim terimleri ihmal edilebilir ve

bu toplam gercek sonuca yaklasacaktir (Crowl ve Louvar 2002).

2.5 @Risk Yazilim Program ile Hesaplama

@Risk Yazilim Programi “Monte Carlo Simiilasyonu”nun risk degerlendirme konusuna

yonelik bir paket programdir.

2.5.1 Monte Carlo Simiilasyonu nedir?

Monte Carlo Simiilasyonu, kantitatif (nicel) analizlerde ve alinan kararlardaki riskler
icin, insanlarin hesap yapmasina olanak saglayan, bilgisayar tabanli matematiksel

tekniktir. Bu teknik, finans, proje yonetimi, enerji, tiretim, mithendislik, arastirma ve

56



gelistirme, sigorta, yag ve gaz, ulasim ve c¢evre gibi tamamen bambagka alanlarda

profesyoneller tarafindan kullanilabilir.

Monte Carlo Simiilasyonu, olast ¢iktilarin seviyesi ve secilen her kazanin meydana
gelme ihtimalleri ile karar almay1 saglar. Bu orta yollu kararlar i¢in tiim olas1 sonuclarla

birlikte ug¢ ihtimalleri (riske atilan ¢iktilar ve ¢ok 6lgiilii kararlar) gosterir.

Monte Carlo Simiilasyonu, tesadiifi degiskenlerin kullanildig1 bir simiilasyon modelidir
ve bu metot kullanilarak istenilen giivenilirlik derecesine bagli olarak cok sayida

yinelemeler yoluyla risk olasilig1 degerleri elde edilebilmektedir.

Bu teknik ilk defa atom bombasi iizerinde c¢alisan fizik¢iler tarafindan kullanildi;
Monaco’nun gazinolariyla iinlii sehri olan Monte Carlo diye adlandirildi. II. Diinya
Savast’ inda tanimmmasindan beri, Monte Carlo Simiilasyonu fiziksel ve kavramsal

sistemlerde bir ¢esit model olarak kullaniliyor.

2.5.2 Monte Carlo Simiilasyonu nasil ¢alisir?

Monte Carlo Simiilasyonu, esas belirsizlikleri igeren her faktor igin, degerlerin araligini
yerine koyarak, olasi sonuglarin yapt modellerine risk analizi yapar. Daha sonra
sonuclari, olas1 fonksiyonlardan ayarlanan rastgele degerlerin, her zaman fakli birini
kullanarak sonuglar1 defalarca hesaplar. Belirsizliklerin numarasina ve 6zel olanlarin
araligina baglh olarak, Monta Carlo Simiilasyonu, tamamlanmadan 6nce binlerce veya
on binlerce defa yeniden hesaplamalari i¢erebilir. Monte Carlo Simiilasyonu, olas1 ¢ikis

degerlerinin dagilimini1 gergeklestirir.

Olas1 dagilimlar1 kullanarak, degiskenler, olusan farkli ¢iktilarin farkli olasiliklarinm
icerebilir. Olast dagilimlar, risk analizindeki degiskenlerin belirsizliklerinin

tanimlanmasindaki gerceke¢i yoldan daha fazlasidir.
Monte Carlo Simiilasyonu boyunca, degerler girdilerin olast dagilimlarindan rastgele

orneklendirilir. Ayarlanan her 6rnek iterasyon olarak adlandirilir ve bu drnekten ¢ikan

sonuglar kaydedilir. Monte Carlo Simiilasyonu bunu yiizlerce ve binlerce kez yapar ve
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sonug¢ uygun c¢iktilarin olast dagilimidir. Bu yolla, Monte Carlo Simiilasyonu, ayrintilt
gOriiniimiiniin ne olabileceginden fazlasini temin eder. Bu size sadece ne olabilecegini

degil, nasil olabilecegini de soyler.

Monte Carlo Simiilasyonu belirleyicinin {izerinde olan avantajlarin numarasini veya

“tek nokta tahmini” analizini temin eder:

e Olas1 Sonuglar: Sonuglar size, ciktilarin her birinin sadece ne olabilecegini

degil, nasil olabilecegini de gosterir.

¢ Grafiksel Sonuclar: Monte Carlo Simiilasyonunun {irettigi sonuglardan dolayi,

farkli ¢iktilart ve onlarin olugsma ihtimallerini grafikte olusturmak kolaydir.

e Duyarhlhk Analizi: Sadece birkac olay ile belirleyici analiz, degiskenlerin
etkilerini c¢iktilarda 1iyi bir sekilde gormeyi zorlastirir. Monte Carlo
Simiilasyonunda girdilerin en son sonuglar lizerinde yaptig biiyiik etkiyi gérmek

kolaydir.

e Senaryo Analizi: Belirleyici modellerde, farkli girdiler ig¢in farkli degerlerin
kombinasyonlarini, tamamen farkli senaryolardaki etkilerini gérmek i¢in
modellemek ¢ok zordur. Monte Carlo Simiilasyonunu kullanarak, arastirmacilar
belirli ¢iktilar olustugunda, hangi girdilerin hangi degerlere sahip oldugunu

birlikte tamamen gorebilirler. Bu takip eden bir baska analiz i¢in ¢ok 6nemlidir.

e Girdilerin Korelasyonu: Monte Carlo Simiilasyonunda, girdi degiskenleri
arasindaki iliskilerin birbirine bagliligi1 modellemek miimkiindiir. Bu nasil
aciklayacaginin hassasiyeti i¢in Onemlidir, aslinda, bazi faktorle arttiginda,

digerleri dolayisiyla artar ya da azalir.
Monte Carlo Simiilasyonunu pekistirmek, tiim dagilim fonksiyonlarinin ¢esitliliginden

daha hassas Orneklere sahip Latin Hiperkiip 6rnegini kullanmaktir (Kuyucu 2008,
http://www.palisade.com/risk/2012).
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2.5.3 @RISK Yazihm Program nasil ¢ahsir?

@RISK ile bir analizi ¢alistirma, ii¢ basit adimdan olusur:

2.5.3.1 Modelinizi ayarlaymn

Normal, tek tip ve diger 35 gesitten olusan @RISK olasilik dagilim fonksiyonlar1 ile

tablonuzdaki belirsiz degerleri degistirerek baslaym. Bu @RISK fonksiyonlari, sadece

bir hiicreye bagl tek bir durumda onu sinirlayarak, yerine alabilecegi farkli olasi

degerler araligini temsil eder. Grafiksel bir galeriden kendi dagitiminiz1 secebilir veya

bir giris igin belirli tarihsel verileri kullanarak dagilimlari tamimlayabilirsiniz. @RISK

bilesik fonksiyon dagilimlarmi bile birlestirir. @RISK Kiitiiphane veya takas sayesinde

spesifik dagilim fonksiyonlarini diger kullanicilar ile paylasabilirsiniz.

Fal= = Portfolio Analysis L - Basic @RISK Modelsx - Microsoft Excel [o]=] = ]
File Home Insert Page Layout Formulas Data Fo £2
—= Lo ] Al @FISK - Define Distribution: C5 [E=EEE] ) =
ﬁ = <if | Name Shares purchased / Stockl | H
Define Add e D =

Distributions| Output Function -~ Correlatio sq | cel 1000 Vo
Formula
Model
cs - J | 1000 || select the distribution to use in this formula to replace the value 1000: ik

A B [c T o Common | Favorites | Discrete | Continuous | Alt. Parameters | Special | gRiskLbrary Al | 1 -
2 A a -
3 Known inputs Stockl  Stock2 - | [ M
4 Current stock price $25.47  $33.42 | . Ii lIn
5 Shares purchased 1000% Bernoul Beta BetsGeneral  BetaGeneralAlt Betasubj Binomial chisq Compound

i

6 Time to hold (years) 0.5 0.3 |
7 Mean annual growth rate 12.47% 24.14% i "II
8 Annual volatility 25.34%  19.85%
: Cumul Ccumuip Discrete DoubleTriang DUniform Erf Erlang Expon
10 Uncertain inputs
11 Stock price when sold 1 526.68  537.34
12 ExponAlt ExtValue ExtvalueAlt ExtValueMin  ExtValueMinAlt F Gamma GammaAlt 1

13 Outputs

14 Stock returns 4.74% 11.72% 'H “I 'm " L L

15 Portfolioretum 8.03% k Allly =

= General Geomet Histogrm HyperGeo Intniform InvGauss InvGaussalt  JohnsonMoments

17 Summary statistics 7

18 Mean portfolio return 9.78%

19 Probability of positive return 79.94% JohnsonSE JohnsonSU Laplace LaplaceAlt Levy LewyAlt Logistic LogisticAlt

20 VAR of portfolio return -7.56%

2 ...

23 Note: The histogram tathe right is from one LagLogistic LogLogisticAlt Lagnarm LogrormAlt Lognarm2 NegBin Normal MormalAlt i

24 particular simulation run. If yourun the simulation

25 again, youwill get slightly different results. Also, thi k h

26 summary statistics abmye will "come alive” when yo Pareto Paretolt Pareto? Pareto2Alt Pearsons Pearson5Alt Pearsons Pert

27 run the simulation again. . X L

z | A& L A A iF A i A -

29 y P

= @ Make Favorits ‘ Select Distribution | Cancel L

W 4+ ¥| Model / Historical Prices . ¥21 L — |

Ready | 3 | |0 @ 100% (=) L} (1)

Sekil 2.18 @RISK dagilim paleti
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Daha sonra, ‘ekranin alt satirindaki’ ilgilendiginiz ¢ikis degerlerini secin. Bu degerler
potansiyel kar, YG, sigorta tazminat 6demesi, hastaligin iyilesme orani veya herhangi

bir sey olabilir.

Kolayhikla Belirsizlikleri Tanimlaym: @RISK 40 dagilim fonksiyonu ile birlikte
gelir. Excel'in yerel islevlerinde ayni bigimde davrandigini1 ve toplam modellenmesine
esneklik veren gercek Excel fonksiyonlar1 bulunmaktadir. @RISK dagilim
fonksiyonunu se¢mek kolaydir. Cilinkii fonksiyonlar1 6nizleme ve segmeden 6nce ¢esitli
dagitimlarim karsilastirmak icin  @RISK grafiksel dagilimi galeri iginde mevcuttur.
Hatta ylizdelik parametrelerin yani sira standart parametreler ve karsilastirma igin
paylagimli farkli dagitim grafikleri kullanarak dagilimlarini kurabilirsiniz. Tarihsel veya
endiistri verilerini kullanabilir ve @RISK igine entegre edilmis olan veri uydurma araci
BestFit® sayesinde iyi dagilim fonksiyonu ve dogru parametreleri segebilirsiniz. Uyma
olasiligi olan wveri tipini segebilir (6r. devamli ayrik veya kiimiilatif), verileri
filtreleyerek uygun olan dagitim tiirlerini ve kullanilacak Chi-Squared gruplamasin
belirleyebilirsiniz. Gomme dagilimlar, yapilan ii¢ istatistiksel teste gore siralanir ve
dagilimlarin grafiksel karsilastirilmast yapilabilir. Hatta ¢oklu donatilmis dagilimlarin
grafiklerini iist iiste inceleyebilirsiniz. Uygun sonuglar @RISK fonksiyonlar1 ile
baglantili olabilir, bu nedenle fonksiyonlarin otomatik veri girisleri degistiginde
giincellenir. Girdi dagilimlari tek tek veya bir zaman serisi i¢inde birbiri ile iliskili
olabilir. Korelasyonlar hizla Excel iizerinde agilir, matrisleri tanimlanir ve iliskili zaman
serileri tek bir tiklamayla eklenebilir. Iligkili zaman serisi her donemde benzer dagilim
iceren bir dizi c¢oklu-donem araliginda olusturulur. Pano stil @RISK Model
penceresinde, Modelinizin tiim @RISK fonksiyonlar1 ve korelasyonlari - kiigiik resimli
grafikler — 6zetlenmistir. Tablo hiicrelerine goz attiginiz gibi dagitim grafiklerini de

acilir olarak izleyebilirsiniz.

Modellerinizi Digerleri ile Paylasin: @RISK fonksiyonlarmi diger @RISK
kullanicilarla paylasmak igin, bir SQL veritabaninda @RISK Kiitiiphanesinde
saklanabilir. @RISK fonksiyonlar1 ayrica, islev degisim 6zelligi ile modellerinizin
@RISK yiiklii olmayan meslektaslariizla paylasilir olmasin1 saglar. @ RISK
fonksiyonlar1 "takas" ’da iken @RISK cizelgenizde olusabilecek degisiklikleri takip
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edecektir. Bu modelde formiil giincellemesi oldugunda @RISK formiilleri

giincellestirmesinin nasil yapildigini kontrol edebilirsiniz.

2.5.3.2 Simiilasyonu c¢alistirin

Benzet diigmesini tiklayin ve izleyin. @RISK, tablonuzdaki modeli binlerce kez
yeniden hesaplar. Her zaman, @RISK, 6rnekleri girdiginiz @RISK fonksiyonlarindan
rastgele degerler alir, modelinizin igine yerlestirir ve ortaya ¢ikan sonuglari kaydeder.
Demo modunda da simiilasyon c¢alistirilarak kullanicilar igin islemi agiklar, grafikler ve

giincelleme raporlart ile simiilasyonu yapar.

E= I+ Portfolia Analysis 1 - Basic @RISK Modelxlst - Microsoft Excel [
File Home  Insert  Pagelayout  Formulas  Data  ActiveData  Review  View  Developer  Acrobat | @RISK A @@ R

ij ﬁ j-j:_ I:'L_,-E-: é% Iterations 500000 - ‘:- ﬂ @ ¥ summary ﬂ‘ ‘g, vué E E  Utities -
== 1 . )

Simulations Y Define Filters @) Help ~

Define  Add  Insert Define  Distribution Model =iy Start Excel |Browse|| _ Advanced  RISK  Time Project Library |
Distributions Output Function~ Correlations  Fitting~  Window | Settinos &2 @3 | &R simuiation  Reports Resufts| E- ] =] (%] | Analyses - Optimizer~ Series~ - - &} videos
Model Simulation Results Tools Help
- Jx | =IF(AND(ISTEXT("__RiskOutput T N >
= —| Jlll, @RISK - Output: €15 =B ® L
A B C D E e as
. Statistics - E
2 Portfolio return =
3 Known inputs Stockl  Stock2  Stock3 7.6% 30.2% o |
4 Current stock price 52547 53342 $92.97 5.0% | ] | ModeiCLy
p X . 5 e 100.0%  |Minimum -28.49%
5 Shares purchased 1000 2000 1500 Maximum 93.83%
6 Time to hold (years) 0.5 0.5 0.5 _ 87.5% Mean 8.78%
7 Mean annual growth rate 12.47% 24.14%  16.86% Mode 7.05%
8 Annual volatility 25.34%  19.85%  29.74% - 75.0% Median 8.88%
: Std Dev 11.58%
. _ g5, Skewness 0.4345
10 Un:enafn inputs q kurtosis 3,4985
" Stock price when sold $26.68  $27.24  $98.93 - spgw |Values 235000
12 Errors o i
13 Outputs _ 375, [filtered 0
14 Stock returns 4.74%  11.72% 6.42% Leg“ T6%
Leftp 5.0%
Portfalio ref - - 25.0% =|
El ortfolio return 3. 03%= Right X 20.2% =
16 4 Lo RGP 95.0%
17 Summary statistics ~7 bif.x 37.78%
18 Mean portfalio return #N/A ) 0% Dif. P 20.0%
19 Brahahilitv of nasitive ratur H#N/A 2 M 2 2 2 M z P ° -13.34%
@RISK Simulating (8 CPUs) [=] ANJA 2 3 B z ] ] g ) 5% 7.57%
' - 10% 4.26% T
- LIS PPVl P g NI A b o
— nghtisfrom one |
Simulation: if yourunthe simulation
[different results. Also, the
Erts ill "come alive" when you

eSS el iEh g

| [0 & 100% (=) y] (3)

Sekil 2.19 Devam etmekte olan simiilasyon

2.5.3.3 Risklerinizi anlayin

Simiilasyon sonucunda bir dizi olasi sonuglara gz atin, olasiliklar dahil olmak iizere
hepsi ortaya c¢ikacaktir. Histogramlar ile grafik sonuglari, dagilim grafikleri, kiimiilatif

egriler, kutu grafikleri ve daha fazlasi. Tornado ¢izelgeleri ve duyarlilik analizi ile kritik
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faktorler tanimlamasi. Excel, Word veya PowerPoint i¢ine sonuglar1 yapistirabilir ya da
diger @RISK kullanicilart i¢in @RISK Kiitiiphanesi icine koyabilirsiniz. Hatta hemen

Excel ¢alisma kitabi icine sonuglari ve ¢izelgeleri kaydedebilirsiniz.

T
FEl=| I= RISKQuickStartxlsx - Microsoft Excel SIEIREE]
IEB ore et Paselyout  Fomuls  Dats  AdweData  Review  View  Developer  Aaobat | @RISK 6@ o @ =
— = — |
F @RISK- Output: C29 B |%] @RISK - Output Scenarios [=l8] = |
NPV Sort Inpus For Output Scenario: Display Inputs Causing Output Scenarios, Using
Regression-Mapped Valies [cas v > 75% | |percentie values =] L
e | [ =z ModellC29 ModeliC29 ModeliC29 ModeliC30 ]
Annual revenue grovith rate s NPY NPV NPY Bonus =
>73% percentle percentle percentle percentie

ear 1 revense [ 1 [>75% [<25% [o0% 7% 1
|Annual revenue  RiskNormal i
famualvarsblecost percentage - - Y lowthrate ((0.05,0.08,RiskState(0.05)) j j ‘ j ‘ /
Investment cost . g e e _ 5.3
Annual fixed cost . cig [Annual variabie  Risktormal ‘ e | ’&5
lcost percentage (0.5,0.02,RiskStatic(0.5)) o i
g g g 2 E 3 g oy B Py R
® 2 = 2 = g g ‘ e e co oo o o sl | GRMRERS | s ‘ weli! e&!‘._’lﬂ
NPV < | 4
@)= T Al T e | ([ | ceee_|
Ye—
@RISK - Scatter Plot: Output €29/ Input C17 =1 [ .~ @RisK - Input Distribution: C14 == = )
NPV Scatter Plots | H Investment cost [statietce = -]
0% 4 wanalmensgon | [ $45,000 80,000 fear Lrevenu.. 2
§800,000 == (C17) Minimum $80,000.00 $32,000.00
X Mean 4.9992% Maximum $950,000.00  $110,000.00 $38,500.00
s7eneee o o Mean $50000.00  $96,666.67  $35,166.67
$600,000 = 517 Mode $50,000.00  $100,000.00  $35,000.00
Median $58,377.22 $97,320.51 §35,127.32
§500,000 M
StdDev  $1080123  $6,2%.10 61,3711
§400,000 Skewness 0.4761 -0.3054 0.0751
Kurtosis 2.4000 2.4000 2.4000
H g s Lefex 45,000 45,000 45,000
Ul 2 s0000 Lefep 0% 0.0% 100.0%
k4 Right X $80,000 $80,000 §80,000 7|
$100,000 & Richt P 95.0% 0.0% 100.0%
=0 = $35000.00  $35000.00  §35,000.00
s0.0% 0.0% 0.0%
~$100,000 $42,236.07 $82,449.48 $32,441.59
_s200,000 S5000.00  $65477.23 32,9874
o0 $47,071.07 $87,745.97 $33,396.42
~$300,000 $98,660.25  $89,486.83  $33,710.26
] é %a é § § § %a $50,000.00 $30,954.45 $33,974.84 L
i " - - - - = $51,270.17 $92,247.45 $34,207.94 ~
Annual revenue growth rate (C17) > L
el % v Q) Hlelwe 7 aal ese ||

Sekil 2.20 @RISK grafik 6rnekleri

Sade, Kolay Anlasilan Sonuclar: @RISK sonuglari yorumlamak ve sunmak icin genis
bir yelpazede grafikler sunar. Histogramlar ve kiimiilatif egriler farkli sonuglarin
olasiliklarin1 gostermektedir. Birden ¢ok sonuclari karsilastirmak i¢in Overlay
grafiklerini kullanabilirsiniz, zaman igerisinde veya araliklar tlzerindeki risk ve
egilimleri gérmek i¢in 6zet grafikleri ve kutu grafiklerini kullanabilirsiniz. Sag tiklama
meniileri ve kullanigh ara¢ ¢ubuklari ile kolay kullanim. Tiim grafikler tamamen
Ozellestirilebilir - dahil basliklar, eksenler, 6lgekleme, renkler ve daha fazlasi- ayrica
Excel, Word veya PowerPoint’e aktarmak ic¢in hazir haldedir. Tablo hiicrelerine goz

attigiiz gibi sonuglari da agilir grafikler seklinde izleyebilirsiniz.
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@RISK modellerde kritik faktdrleri belirlemek icin duyarlilik ve senaryo analizleri
saglar. Cikislar tizerindeki etkisine gore modelinizdeki dagilim fonksiyonlarini
siralamak icin duyarlilik analizi kullanin. Kolay yorumlayabilir Tornado diyagram ile
net bir sekilde sonuglar1 goriin veya dagilim grafikleri ile iligkileri aciga cikarin.
Duyarlilik analizi, tiim girisleri model ¢ikislar1 i¢in formiilleri kendi Oncelige gore
onceden takip etmektedir boylece gereksiz veriler azaltilir. Buna ek olarak, deger
duyarhilik analizi i¢in giris olarak kabul edilmesi istenilen bir formiilii segmek ig¢in
@RISK kullanicistnin  Marka Girdi fonksiyonunu kullanabilirsiniz. Bu sekilde

duyarlilik raporlar1 diizenleyerek, birden fazla dagitim tek bir giris ile birlestirilebilir.

Cikiglar ve girisgler i¢in tiim simiilasyon sonuglar1 - kiigiik resimli grafikler ile - pano stil
@RISK Sonuglar Ozet penceresinde 6zetlenmistir. Simiilasyon sonugclar1 Excel calisma
kitabina dogrudan kaydedilir ve ayrica diger @RISK kullanicilariyla paylasmak icinde
@RISK Kiitiiphanesine yerlestirilmis olabilir (http://www.palisade.com/risk/2012).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez caligmas1 kapsaminda ilk olarak tasarima yonelik, kimyasal proses endiistrisinde
yer alan iinitelerden Sogutma Borulu Reaktor, Egzotermik Polimerizasyon Reaktorii,
Kesikli Reaktor, Kademeli Damitma Kolonu, Dolgulu Damitma Kolonu, Dolgulu
Absorpsiyon Kolonu, Kademeli Absorpsiyon Kolonu, Ist Degistirici, Buharlastirici,
Yogusturucu, Santrifiij Pompa/Kompresor, Sprey Kurutucu, Mikser Kurutucu ve Doner
Kurutucu i¢in Nitel Analiz kapsaminda HAZOP Formlar1 doldurulmus, Nicel Analiz
kapsaminda Olasilik Teorisi, Olay Agaci ve Hata Agact Analiz hesaplamalari

yapilmuistir.

Ikinci olarak “Monte Carlo Simiilasyonu”nun risk degerlendirme konusuna yénelik bir
paket programi olan “@Risk” yazilimimin “Risk Coumpound” alt programu ile Tiirkiye
Istatistik Kurumu 2008, 2009, 2010, 2011 is kazas:1 verilerinden, Tiirkiye capindaki
endiistriyel faaliyet gruplarindan (NACE Siniflanlandirmasina gére) kod numaralar

asagida verilen faaliyet gruplar1 secilmistir:

17- Kagit ve Kagit Uriinleri Imalatt

19- Kok Kémiirii ve Petrol Uriinleri Imalati

20- Kimyasal Uriinler Imalati

22- Kauguk ve Plastik Uriinler imalati

23- Metalik Olmayan Uriinler Imalati

24- Ana Metal Sanayi

35- Elk. Gaz, Buhar ve Hava Sis. Uret. Dagt.

36- Suyun Toplanmas1 Aritilmasi ve Dagt.

38- Atik Maddelerin Degerlendirilmesi (Anonim 2013D)

Bu faaliyet gruplarinin kaza sayilari (siklik) ve meslek hastalig, siirekli is géremezlik
ve Oliim sayilar (siddet) ile hesaplamalar yapilmis ve ortalama yillik is glinii kayiplari

Ongorilmiistiir.
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3.1 Sogutma Borulu Reaktor

Sogutma borulu reaktor sisteminde reaksiyon ekzotermiktir, sogutma sistemi
reaksiyondaki fazla enerjiyi uzaklastirmayi saglar. Sogutucu akiskanin giristeki akis hizi
olgiiliir ve kontrol edici sogutucu akiskan besleme yolundaki solenoid vana ile tehlikeli
akis hizinda sogutucu akiskanin beslemesini durdurur (1 numarali sistem). Sogutma
fonksiyonunun kaybolmasi durumunda, reaktor sicaklig artacaktir ve buna bagli olarak
reaksiyon hizi artacaktir. Sonug, reaktor tankinin patlama basincindan fazla basing ile
kontrolsiiz reaksiyonudur. Bu yiizden reaktorde sicaklik ol¢timii yapilir ve bir sicaklik
alarm sistemi ile sicaklik (T>T A ) operatore verilir ve solenoid vana ile kontrol edilir (2
numarali sistem). Reaktorde basing 6l¢timii yapilir ve solenoid vana ile basing kontolii
saglanir (3 numarali sistem). Besleme akisi da ayni sekilde kontrol edilir (4 numarali
sistem). Seviye kontrolii ile reaktor igindeki seviye Ol¢iiliir solenoid vana ile kontrol

saglanir (5 numarali sistem).

Sekil 3.1 Sogutma borulu reaktor kontrol sistemi
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3.1.1 Sogutma Borulu Reaktor icin HAZOP Formu

Cizelge 3.1 Sogutma borulu reaktér icin HAZOP formu

Proje Adi: Sogutma Borulu Reaktor Tarih: Sayfa:65 Tamamlanmis:
Proses: Sogutma Borulu Reaktor Olay Yok:
Boliim: 3.1 Referans Cizim: 3.1 Yamt Tarihi:
Oge (;alnsm_a Proses . Anghtar Olasi Olaylar Olasi Sonuglar Gerekli Olaylar Atanan:
Devresi Parametresi | Kelime
1A | Sogutma Akis No 1. Sogutma suyu arizasi 1. Sogutma kaybi, olasi sizinti 1. Su seviyesinin emniyet ve monitér
Borulart Not glivenilirligi
None 2.Tikal boru 2. " 2. Filtre takmak
Periyodik bakim yapmak
3.Selonoid vana arizasi 3. " 3. Periyodik bakim yapmak
4.Kontrol edici arizasi 4. " 4. Kritik malzeme listesinde yer alir
5.Akis Olger arizasi 5 " 5. "
1B High 1. Solenoid vana arizasi 1. Asirt sogutma, olasi sizinti 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizas1 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
3. Akis Glger arizasi 3. " 3. "
1C Low 1. Kismen tikali borular 1. Sogutma kayb, olasi sizinti 1. Filtre takmak,
Periyodik bakim yapmak
2.Solenoid vana arizasi 2. " 2. Periyodik bakim yapmak
3. Kontrol edici arizasi 3. " 3. Kritik malzeme listesinde yer alir
4. Akis Olger arizasi 4. " 4. "
1D As well as 1.Kirlilik 1.Miimkiin degil
1E Part of 1.1C’ye bakin
1F Rerverse 1.Yiiksek geri basingtan dolay1 geri akis 1. Sogutma kaybz, olas1 s1zinti 1. Periyodik bakim yapmak
1G Other than 1.0lasilik dikkate alinmaz
1H Sooner than 1.Sogutma erken baglar 1.Yok
11 Later than 1.Konrtol edici hatasi 1. Sicaklik artisi, olas1 s1zint1 1. Kritik malzeme listesinde yer alir
2A Reaktor Sicaklik High 1.Solenoid vana arizast 1.Yiiksek sicaklik, reaktor patlamasi | 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizasi 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
3.Sicaklik 6lglimii arizasi 3. " 3. "
4.Alarm ar1zast 4, " 4. Periyodik bakim yapmak
2B Low 1.Solenoid vana arizast 1.Diisiik sicaklik 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizas1 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
3. Sicaklik 6lglimii arizasi 3. " 3. "
2C Other than 1.Olasilik dikkate alinmaz




L9

Cizelge 3.1 Sogutma borulu reaktor igin HAZOP formu (devam)

Oge g:\l;::;? E;?Z:]Sﬁetresi ﬁzz:}t:r Olasi Olaylar Olasi Sonugclar Gerekli Olaylar Atanan:
2D Basing High 1. Solenoid vana arizasi 1.Yiiksek basing, reaktor patlamasi 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizasi 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
3. Basing 6l¢iimii arizasi 3. " 3. "
2E Low 1. Solenoid vana arizasi 1.Diisiik basing 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizasi 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
3. Basing 6l¢iimii arizasi 3. " 3. "
2F Seviye No 1. Seviye yok, 3A’ya bakin
Not
None
High 1. Solenoid vana arizasi 1.Yiiksek seviye, reaktor tagmast 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizasi 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
3. Seviye 6l¢limii arizasi 3. " 3. "
2G Low 1. Solenoid vana arizasi 1.Diisiik seviye 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizasi 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
3. Seviye ol¢timii arizasi 3. " 3. "
Other than 1. igerik kayb1, 3A’ya bakin
3A | Besleme Akis No 1. Besleme arizasi 1. Besleme kaybu, olasi sizinti 1. Besleme seviyesinin emniyet ve
Borusu Not monitdr giivenilirligi
None 2. Tikali boru 2. " 2. Filtre takmak
Periyodik bakim yapmak
3. Selonoid vana arizasi 3. 3. Periyodik bakim yapmak
4. Kontrol edici arizas1 4. " 4. Kritik malzeme listesinde yer alir
5. Akis Olger ar1zast 5 " 5. "
3B High 1. Solenoid vana arizasi 1. Asir1 besleme, olas1 s1zint1 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizasi 2. " 2 Kritik malzeme listesinde yer alir
3. Akis Olger ar1zast 3. " 3. "
3C Low 1. Kismen tikali borular 1. Besleme kaybu, olasi sizinti 1. Filtre takmak,
Periyodik bakim yapmak
2. Solenoid vana arizasi 2. " 2. Periyodik bakim yapmak
3. Kontrol edici arizasi 3. " 3. Kritik malzeme listesinde yer alir
4. Akis Olger arizasi 4. " 4. "
3D As well as 1. Kirlilik 1.Miimkiin degil
3E Part of 1. 3C’ye bakin
3F Rerverse 1. Yiiksek geri basingtan dolay: geri akis 1. Besleme kaybz, olasi sizint1 1. Periyodik bakim yapmak
3G Other than 1. Olasilik dikkate alinmaz
3H Sooner than 1. Besleme erken baglar 1.Yok
3l Later than 1. Konrtol edici hatasi 1. Besleme kaybz, olasi sizint1 1. Kritik malzeme listesinde yer alir

|




3.1.2 Sogutma Borulu Reaktor icin Olasilik Teorisi ile Ariza Olasihg hesaplama

Sogutma borulu reaktor i¢in olasilik teorisi ile hesaplama yapilirken ¢izelge 2.8’den
yararlanilir ve ilgili proses bilesenleri i¢in ariza hizlar1 () kullanilarak giivenilirlik ve
ariza olasilig1 hesaplanir. Daha sonra sicaklik, basing, akis hiz1 ve seviye kontrolii i¢in
ilgili bilesenlerin kombinasyonlar1 hesaplanarak, sogutma borulu reaktdr i¢in ariza hizi

ve arizalar arasi ortalama siire (MTBF) hesaplanir.

Ariza Hizi p Giivenilirlik Arniza Olasihg:
Bilesen (ariza/yil) R= e ™ (olay/y1l) P=1-R (olay/yil)
Kontrol Edici 0.29 0.75 0.25
Solenoid Vana 0.42 0.66 0.34
Alarm GoOstergesi 0.044 0.96 0.04
Sicaklik Olgiimii
(Is1l Cift) 0.52 0.60 0.40
Basing Olgiimii 1.41 0.24 0.76
Akis Olgiimii
(Akiskanlar) 1.14 0.32 0.68
Seviye Olgiimii
(Sivilar) 6.86 0.001 0.999

Isletim siiresi 1 yil varsayilir.

1 Numaral Sistem (Sodutucu Akiskan icin Akis Kontrol)

Akis kontrolii yapilirken Kontrol Edici, Solenoid Vana ve Akis Olgiimii bilesenleri

dikkate alinir ve hesaplama yapilir.

Seri bilesenler icin toplam giivenilirlik:

3
R = nRi = (0.75)(0.66)(0.32) = 0.16 olay/y1l
i=1

Ariza olasiligr:

P=1-R=1-0.16=0.84 olay/y1l
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Tiim ariza hizi, giivenilirlik tanimi1 kullanilarak hesaplanmaigtir:

0.16=¢"
pu=-1In(0.16) = 1.83 ariza/y1l

Arizalar arasi ortala siire (MTBF):
1
MTBF = E = 0.55y1l

Sogutucu akigkan akis kontrol sisteminin ortalama olarak her 0.55 yilda bir defa

arizalanmasi ongoriilmektedir.

2 Numarah Sistem (Sicaklik Kontrol)

Sicaklik kontrolii yapilirken Kontrol Edici, Solenoid Vana, Alarm Gostergesi ve

Sicaklik Olgiimii (Is1l Cift) bilesenleri dikkate alinir ve hesaplama yapilir.

Seri bilesenler i¢in toplam giivenilirlik:

R= HRi = (0.75)(0.66)(0.96)(0.60) = 0.29 olay/y1l

i=1

Ariza olasilig:

P=1-R=1-0.29=0.71 olay/yil
Tiim ariza hizi, giivenilirlik tanimi1 kullanilarak hesaplanmaigtir:
0.29=¢"
p=-1In(0.29) = 1.2 aniza/yil

Arizalar arasi ortala siire (MTBF):

1
MTBF = — = 0.83 yil
U

Sicaklik kontrol sisteminin ortalama olarak her 0.83 yilda bir defa arizalanmasi

ongoriilmektedir.
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3 Numarah Sistem (Basin¢ Kontrol)

Basing kontrolii yapilirken Kontrol Edici, Solenoid Vana ve Basing Olgiimii bilesenleri

dikkate alinir ve hesaplama yapilir.
Seri bilesenler i¢in toplam giivenilirlik:
3
R = nRi = (0.75)(0.66)(0.24) = 0.12 olay/y1l
i=1

Arnza olasiligt:

P=1-R=1-0.12 =0.88 olay/yil
Tilim ariza hizi, glivenilirlik tanimi kullanilarak hesaplanmistir:
0.12=¢"
p=-1In(0.12) =2.12 ariza/y1l

Arizalar aras1 ortala siire (MTBF):
1
MTBF = E = 0.47 y1l

Basing kontrol sisteminin ortalama olarak her 0.47 yilda bir defa arizalanmasi

Oongoriilmektedir.

4 Numarah Sistem (Besleme icin Akis Kontrol)

Akis kontrolii yapilirken Kontrol Edici, Solenoid Vana ve Akis Olgiimii bilesenleri

dikkate alinir ve hesaplama yapilir.
Seri bilesenler icin toplam giivenilirlik:
3
R = ﬂRi — (0.75)(0.66)(0.32) = 0.16 olay/yil
i=1
Ariza olasiligr:

P=1-R=1-0.16=0.84 olay/yil
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Tiim ariza hizi, giivenilirlik tanimi1 kullanilarak hesaplanmaigtir:
0.16=¢™
u=-1n(0.16) = 1.83 ariza/yil

Arizalar arasi ortala siire (MTBF):
1
MTBF = E = 0.55y1l

Besleme akis kontrol sisteminin ortalama olarak her 0.55 yilda bir defa arizalanmasi

Oongoriilmektedir.

5 Numarah Sistem (Seviye Kontrol)

Seviye kontrolii yapilirken Kontrol Edici, Solenoid Vana ve Seviye Olgiimii (Stvilar)

bilesenleri dikkate alinir ve hesaplama yapilir.

Seri bilesenler i¢in toplam giivenilirlik:

3
R = nRi — (0.75)(0.66)(0.001) = 0.0005 olay/yil

i=1

Ariza olasiligr:

P=1-R=1-0.0005=0.9995 olay/yil
Tiim ar1za hizi, giivenilirlik tanimi kullanilarak hesaplanmaigtir:
0.0005 =e™
p = -1n(0.0005) = 7.6 ar1za/y1l

Arizalar arasi ortala siire (MTBF):

1
MTBF = = 0.13 yil

Seviye kontrol sisteminin ortalama olarak her 0.13 yilda bir defa arizalanmasi

ongoriilmektedir.
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Tiim Sistem Kontrol

Sogutma borulu reaktor i¢in tiim sistem kontroliinde, Sicaklik, Basing, Akis ve Seviye

Kontrol sistemleri birbirine paralel baglhidir.

Paralel bilesenler i¢in ariza olasilig1:

5
P= npi = (0.71)(0.88)(0.84)(0.84)(0.9995) = 0.441 olay/y1l

i=1
Toplam giivenilirlik:

R=1-P=1-0.441=0.559 olay/y1l
Tiim ari1za hizi, glivenilirlik tanimi kullanilarak hesaplanmistir:
0.559 =¢*
u = - In(0.559) = 0.58 ar1za/y1l

Arizalar arasi ortala siire (MTBF):
1
MTBF = E =172yl

Sogutma borulu reaktor sisteminin ortalama olarak her 1.72 yilda bir defa arizalanmasi

Oongoriilmektedir.
Giivenilirlik Arniza Olasith@r | Ariza Hizip | MTBF
Bilesen R= e "(olay/y1l) | P=1-R (olay/y1l) | (ariza/yil) (y1l)
1 Numaral1 Sistem
(Akis Kontrol) 0.16 0.84 1.83 0.55
2 Numarali Sistem
(Sicaklik Kontrol) 0.29 0.71 1.2 0.83
3 Numarali Sistem
(Basing Kontrol) 0.12 0.88 2.12 0.47
4 Numaral1 Sistem
(Akis Kontrol) 0.16 0.84 1.83 0.55
5 Numarali Sistem
(Seviye Kontrol) 0.0005 0.9995 7.6 0.13
Tiim Sistem 0.559 0.441 0.58 1.72
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3.1.3 Sogutma Borulu Reaktor icin Olay Agaci

Giivenlik Akis Hizin Sogutmay1 Tekrar Reaktorii
Fonksiyonlari Gosteren Operator Baslatan Operator Durduran Operatdr Sonug¢
Tanimlayici B C D
Hatalar/istenen 0.25 0.25 0.1
Baglangig Olayi: A
aslangi¢ Olayn: 05625 Devam Eden
Sogutma Borulu Reaktor '
g , AC
Sogutucu Akis Kontrolii Hatas1 0.75 TTea7E ODurdurulmus
1 Olay/Yil '
1 I1 sist
(1 numaral1 sistem) 0.1875 ACD
A 001875 Kontrolden Cikmis
1
AB
01875 ODevam Eden
ABC
0.25 0.05625 Durdurulmus
0.0625

Sekil 3.2 Sogutma borulu reaktor sistemi i¢in sogutucu akis kontrolii hatasi olay agaci

Devam Eden = 0.75 olay / yil, Durdurulmus = 0.2250 olay / yil, Kontrolden Cikmus = 0.0250 olay / y1l
(Olay agaci1 ¢izimi i¢in detaylh bilgiyi Kuramsal Temeller 2.3 Olay Agaci Analizi kisminda bulabilirsiniz).

ABCD 0.00675 ®K0ntrolden Cikmis



vl

Giivenlik Yiiksek Sicakligi Sicakligt Sogutmay1 Tekrar Reaktori
Fonksiyonlari Alarm Veren Operatéor ~ GOsteren Operator Baslatan Operator Durduran Operatdr Sonug¢
Tanimlayici B C D E
Hatalar/istenen 0.01 0.25 0.25 0.1
Baslangi¢c Olay:: A O Devam Eden
Sogutma Borulu Reaktdr AD 0.7425
Sicaklik Kontrolii Hatas1 0.99 02227 ODurdurulmus
1 Olay/Y1l '
0.2475
(2 numaral1 sistem) 0.02475 Kontrolden Crkmus
A = O
) 0.005625 Devam Eden
ABD
0.0075 0.001688 ODurdumlmus
0.001875 ABDE ®
0.0001875 Kontrolden Cikmis
0.01 ABC
0.001875 O Devam Eden
ABCD O
0.0025 0.0005625 -/ Durdurulmus
0.000625 ABCDE ® Kontrolden Cikmis
0.0000625

Sekil 3.3 Sogutma borulu reaktdr sistemi i¢in sicaklik kontrolii hatasi olay agact
Devam Eden = 0.75 olay / y1l, Durdurulmus = 0.2250 olay / y1l, Kontrolden Cikmms = 0.0250 olay / y1l
(Olay agac1 ¢izimi icin detayli bilgiyi Kuramsal Temeller 2.3 Olay Agaci Analizi kisminda bulabilirsiniz).
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Giivenlik Basinci Beslemeyi Tekrar Reaktorii
Fonksiyonlari Gosteren Operator Baslatan Operator Durduran Operator Sonug¢
Tammlayici B C D
Hatalar/istenen 0.25 0.25 0.1
A
Baslangi¢ Olayz: 05625 ODevam Eden
Sogutma Borulu Reaktor '
. AC
Basing Kontrolii Hatasi 0.75 016875 ODurdurulmus
1 Olay/Y1l '
(3 numarali sistem) 0.1875 ACD
A 0.01875 ®K0ntrolden Cikmis
1
AB
0.1875 ODevam Eden
ABC
0.25 0.05625 Durdurulmus
0.0625

Sekil 3.4 Sogutma borulu reaktor sistemi i¢in basing kontrolii hatas1 olay agaci
Devam Eden = 0.75 olay / yil, Durdurulmus = 0.2250 olay / yil, Kontrolden Cikmus = 0.0250 olay / y1l
(Olay agac1 ¢izimi icin detayli bilgiyi Kuramsal Temeller 2.3 Olay Agac1 Analizi kisminda bulabilirsiniz).

A
2D 0.00625 ®K0ntrolden Cikmis
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Giivenlik Akis Hizim Beslemeyi Tekrar Reaktorii
Fonksiyonlari Gosteren Operator Baslatan Operator Durduran Operator Sonug
Tammlayici B C D
Hatalar/istenen 0.25 0.25 0.1
A
Baslangi¢ Olayr: 05625 ODevam Eden
Sogutma Borulu Reaktor
. AC
Besleme Akis Kontrolii Hatas1 0.75 Durdurulmus
. 0.16875
1 Olay/Y1l
(4 numaral1 sistem) 0.1875 ACD
A 0.01875 ®K0ntrolden Cikmis
1
AB
0.1875 ODevam Eden
ABC
0.25 0.05625 Durdurulmus
0.0625

A
2D 0.00625 ®K0ntrolden Cikmis

Sekil 3.5 Sogutma borulu reaktor sistemi igin besleme akis kontrolii hatas1 olay agaci
Devam Eden = 0.75 olay / yil, Durdurulmus = 0.2250 olay / yil, Kontrolden Cikmus = 0.0250 olay / y1l
(Olay agac1 ¢izimi icin detayli bilgiyi Kuramsal Temeller 2.3 Olay Agac1 Analizi kisminda bulabilirsiniz).
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Giivenlik Seviyeyi Uriin Cikisin1 Tekrar Reaktori
Fonksiyonlari Gosteren Operator Baslatan Operator Durduran Operator Sonug
Tammlayici B C D
Hatalar/Istenen 0.25 0.25 0.1
A
Baslangi¢ Olayr: 0.5625 ODevam Eden
Sogutma Borulu Reaktor '
. . AC
Seviye Kontrolii Hatast 0.75 016875 Durdurulmus
1 Olay/Y1l '
(5 numaral1 sistem) 0.1875 ACD
A 0.01875 Kontrolden Cikmis
1
AB
0.1875 ODevam Eden
ABC
0.25 0.05625 Durdurulmus
0.0625

Sekil 3.6 Sogutma borulu reaktor sistemi igin seviye kontrolii hatasi olay agaci
Devam Eden = 0.75 olay / yil, Durdurulmus = 0.2250 olay / yil, Kontrolden Cikmus = 0.0250 olay / y1l
(Olay agac1 ¢izimi icin detayli bilgiyi Kuramsal Temeller 2.3 Olay Agaci Analizi kisminda bulabilirsiniz).

A
2D 0.00625 ®K0ntrolden Cikmis
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3.1.4 Sogutma Borulu Reaktor icin Hata Agaci

Sogutma borulu reaktor sistemi i¢in hata agaci analizi yapilirken, temel olay sogutma borulu reaktor hatasi olarak dikkate alinir. Bu arizaya
neden olabilecek tiim olaylarin analizi yapilarak, glivenilirlik ve ariza olasiliklari tek tek hata agaci iizerine yazilir. Degerler olasilik teorisi

kisminda hesaplanan degerlerdir (hata agaci ¢izimi i¢in detayli bilgiyi Kuramsal Temeller 2.4 Hata Agact Analizi kisminda bulabilirsiniz).

Temel Olay | Sogutma Borul Reaktsr Hatas:

P=0.441
é R=0.559

‘ Sicakhlk Kontrolii Hatas: Sogutucu Alaskan Alas Kontrolii Hatas: Besleme Alas Kontrolii Hatas: ‘ Basing Kontrolii Hatas: ‘ Seviye Kontroli Hatast ‘

P=0.84 P=0.84 P=0.88 P=0.9995
R=0.16 R=0.16 R=0.12 R=0.0005

Seviye
Olgiimii

Sekil 3.7 Sogutma borulu reaktor sistemi i¢in hata agaci
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3.2 Ekzotermik Polimerizasyon Reaktorii

Egzotermik polimerizasyon reaktdr sisteminde, sogutma suyu akis hizi Olgiilerek
kontrol edilir ve bir kontrol edici ile solenoid vana sistemine baglanarak, tehlikeli
durumlarda sogutma suyu beslemesi kontrol edilir (1 numarali sistem). Sogutma
fonksiyonunun kaybolmasi durumunda, reaktor sicakligi artacaktir ve buna bagl olarak
reaksiyon hizi artacaktir. Sonug, reaktor tankinin patlama basincindan fazla basing ile
kontrolsiiz reaksiyonudur. Bu yiizden reaktorde sicaklik dl¢timii yapilir ve bir sicaklik
alarm sistemi ile sicaklik (T>Ta ) operatore uyari verilir, su ve buhar beslemelerine

bagli solenoid vanalar ile kontrol edilir (2 numarali sistem).

B

Sogutma Suvu

Katalizor

e
BRE,

Sekil 3.8 Egzotermik polimerizasyon reaktorii kontrol sistemi (Perry ve Chilton 1974)

Besleme ve Katalizor
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3.2.1 Ekzotermik Polimerizasyon Reaktorii icin HAZOP Formu

Cizelge 3.2 Ekzotermik polimerizasyon reaktorii icin HAZOP formu

Proje Adi: Ekzotermik Polimerizasyon Reaktorii Tarih: Sayfa:80 Tamamlanms:
Proses: Ekzotermik Polimerizasyon Reaktorii Olay Yok:
Béliim: 3.2 Referans Cizim: 3.8 Yamt Tarihi:
Oge Callsm? Proses . Ana.htar Olasi Olaylar Olasi Sonuglar Gerekli Olaylar Atanan:
Devresi Parametresi | Kelime
1A | Sogutma Akis No 1. Sogutma suyu arizast 1. Sogutma kaybi, olasi sizinti 1. Su seviyesinin emniyet ve monitér
Borular Not giivenilirligi
None 2.Tikah boru 2. " 2. Filtre takmak
Periyodik bakim yapmak
3.Selonoid vana arizasi 3. " 3. Periyodik bakim yapmak
4.Kontrol edici arizasi 4. " 4. Kritik malzeme listesinde yer alir
5.Akis Olger arizast 5 " 5. "
1B High 1. Solenoid vana arizasi 1. Asirt sogutma, olasi sizint 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizas1 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
3. Akis Glger arizasi 3. " 3. "
1C Low 1. Kismen tikali borular 1. Sogutma kayb, olas1 s1zinti 1. Filtre takmak,
Periyodik bakim yapmak
2.Solenoid vana arizasi 2. " 2. Periyodik bakim yapmak
3. Kontrol edici arizasi 3. " 3. Kritik malzeme listesinde yer alir
4. Akis Olger arizasi 4. " 4. "
1D As well as 1.Kirlilik 1. Miimkiin degil
1E Part of 1.1C’ye bakin
1F Rerverse 1.Yiiksek geri basingtan dolay: geri akis 1. Sogutma kayb, olas1 sizinti 1. Periyodik bakim yapmak
1G Other than 1.0lasilik dikkate alinmaz
1H Sooner than 1.Sogutma erken baglar 1.Yok
11 Later than 1.Konrtol edici hatasi 1. Sicaklik artis, olas1 s1zint1 1. Kritik malzeme listesinde yer alir
2A | Reaktor Sicaklik High 1.Solenoid vana 1 arizasi 1.Yiiksek sicaklik, reaktor patlamasi | 1. Periyodik bakim yapmak
2.Solenoid vana 2 arizasi 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
3.Kontrol edici arizasi 3. " 3. "
4.Sicaklik dl¢iimii arizasi 4, " 4. Periyodik bakim yapmak
5.Alarm arizasi 5 " 5. "
2B Low 1.Solenoid vana 1 arizasi 1.Diisiik sicaklik 1. Periyodik bakim yapmak
2.Solenoid vana 2 arizast 2. " 2. "
3. Kontrol edici arizasi 3. " 3. Kritik malzeme listesinde yer alir
4. Sicaklik dlgtimii arizasi 4. " 4, "
2C Other than 1.Olasilik dikkate alinmaz




3.2.2 Ekzotermik Polimerizasyon Reaktorii icin Olasilik Teorisi ile Ariza Olasihg
hesaplama

Ekzotermik polimerizasyon reaktorii i¢in olasilik teorisi ile hesaplama yapilirken
Cizelge 2.8’den yararlanilir ve ilgili proses bilesenleri i¢in ariza hizlar1 («) kullanilarak
giivenilirlik ve ariza olasilig1 hesaplanir. Daha sonra sicaklik ve akis hizi kontrolii igin
ilgili bilesenlerin kombinasyonlar1 hesaplanarak, ekzotermik polimerizasyon reaktorii
icin ariza hiz1 ve arizalar arasi ortalama siire (MTBF) hesaplanir (detayli hesaplama
basamaklarini “3.1.2 Sogutma Borulu Reaktor i¢in Olasilik Teorisi ile Ariza Olasilig

Hesaplama” kisminda bulabilirsiniz).

Ariza Hizi p Giivenilirlik Arniza Olasihg:
Bilesen (ariza/yil) R=¢e " (olay/yil) | P=1-R (olay/yil)
Kontrol Edici 0.29 0.75 0.25
Solenoid Vana 0.42 0.66 0.34
Alarm Gdstergesi 0.044 0.96 0.04
Sicaklik Olgiimii
(Is1l Cift) 0.52 0.60 0.40
Basing Olg¢iimii 141 0.24 0.76

Isletim siiresi 1 yil varsayilir.

Giivenilirlik Arniza Olasithgr | Ariza Hizip | MTBF
Bilesen R= e "(olay/y1l) | P=1-R (olay/y1l) | (ariza/yil) (y1l)
1 Numaral1 Sistem
(Akis Kontrol) 0.16 0.84 1.83 0.55
2 Numaral1 Sistem
(Sicaklik Kontrol) 0.19 0.81 1.7 0.60
Tiim Sistem 0.32 0.68 1.14 0.88

Ekzotermik polimerizasyon reaktor sisteminin ortalama olarak her 0.88 yilda bir defa

arizalanmasi ongoriilmektedir.
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3.2.3 Ekzotermik Polimerizasyon Reaktorii icin Olay Agaci

Giivenlik Akis Hizin Sogutmay1 Tekrar Reaktorii
Fonksiyonlari Gosteren Operator Baslatan Operator Durduran Operator Sonug¢
Tanimlayici B C D
Hatalar/istenen 0.25 0.25 0.1
Baglangi¢ Olayi: A 0E6E ODevam Eden
Ekzotermik Polimerizasyon '
Reaktorii Akis Kontrolii Hatasi AC O
0.75 Durdurulmu
1 Olay/Yil 0.16875 ;
(1 numaral: sistem)
e ACD Kontrold. k
A 0.01875 olden Crkmis
1
AB
01875 ODevam Eden
ABC
0.25 0.05625 Durdurulmus
0.0625

ABCD 0.00675 ®K0ntrolden Cikmis

Sekil 3.9 Ekzotermik polimerizasyon reaktor sistemi i¢in akis kontrolii hatasi olay agaci
Devam Eden = 0.75 olay / yil, Durdurulmus = 0.2250 olay / yil, Kontrolden Cikmus = 0.0250 olay / y1l
(Olay agac1 ¢izimi icin detayli bilgiyi Kuramsal Temeller 2.3 Olay Agaci Analizi kisminda bulabilirsiniz).
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Giivenlik Yiiksek Sicakligi Sicakligi Buhar Girigini Tekrar ~ Su Girigini Tekrar Reaktori
Fonksiyonlari Alarm Veren Operatér  Gosteren Operator Baslatan Operator Baslatan Operatér  Durduran Operator Sonug
Tanimlayici B C D E F
Hatalar/istenen 0.01 0.25 0.25 0.25 0.1
A
Baslangic¢ Olayx: T ODevam Eden
Ekzotermik 0.7425 er 0167683 Durdurulmus
Polimerizasyon Reaktorii 0.185625 Iwlg}Kontrolden Cikmis
s 0.99 AD
Sicaklik Kontrolii Hatasi —— s ODevam Eden
1 Olay/Y1l 0.2475 0055657 Durdurulmus
(2 numaral1 sistem) 0.061875 ADEF 006188 " Kontrolden Cikmis
AB '
—
A e 0001218 {_Devam Eden
1 0.005625 Aoep 0001265 Durdurulmus
0.001406 5000120 W Kontrolden Cikmus
ABD
0.0075 5 Go1a06\._/Devam Eden
ABDE Durdurul
0.001875 ABDEF 0000041 urduruimus
0.0004687 oG Kontrolden Cikmis
0.01 ABC —
ABcg. 0001406 i__tDevam Eden
0.001875 - mogr 0000422 Durdurulmus
0.000469 Imig} Kontrolden Cikmis
0.0025 ABCD ' O D Ed
ABepgd000469 evam £aen
0.000625 00, 20001404 Durdurulmus
0.000156 ABCDE {3} Kontrolden Gikmus

Sekil 3.10 Ekzotermik polimerizasyon reaktor sistemi igin sicaklik kontrolii hatas1 olay agaci

Devam Eden = (.75 olay / yil, Durdurulmus = 0.2250 olay / yil, Kontrolden Cikmus = 0.0250 olay / y1l
(Olay agaci ¢izimi i¢in detayl bilgiyi Kuramsal Temeller 2.3 Olay Agaci Analizi kisminda bulabilirsiniz).
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3.2.4 Ekzotermik Polimerizasyon Reaktorii icin Hata Agaci

Ekzotermik polimerizasyon reaktor sistemi igin hata agaci analizi yapilirken, temel olay ekzotermik polimerizasyon reaktor hatasi olarak

dikkate almmir. Bu arizaya neden olabilecek tiim olaylarin analizi yapilarak, giivenilirlik ve ariza olasiliklar1 tek tek hata agaci iizerine

yazilir. Degerler olasilik teorisi kisminda hesaplanan degerlerdir (hata agaci ¢izimi i¢in detayl bilgiyi Kuramsal Temeller 2.4 Hata Agaci

Analizi kisminda bulabilirsiniz).

Temel Olay | Ekzotermik Polimerizasvon Reaktdrii Hatast

&

P=0.68
k=032

Sicaldile Kontrolii Hatas:

ﬁ P=0251
R=0.19

P=0.04
R=0.96

Alas Kontrohi Hatas:

P=0.84
R=0.16

P=0.34
R=0.66

Sekil 3.11 Ekzotermik polimerizasyon reaktdr sistemi i¢in hata agaci



3.3 Kesikli Reaktor

Reaksiyona girecek bilesenler reaksiyon baslangicinda reaktore beslenir. Reaksiyon
stiresince reaktore tekrar bir besleme yapilmaz ve {irlin ¢ikisi ger¢eklesmez. Reaksiyon
belli bir siire sonra sona erdirilir ve triinler ile reaksiyona giren bilesenlerin kalanlar
reaktorden alinir. Sogutma fonksiyonunun kaybolmasi durumunda, reaktor sicaklig
artacaktir ve buna bagli olarak reaksiyon hizi artacaktir. Bu ylizden reaktorde sicaklik
Olctimii yapilir ve bir sicaklik alarm sistemi ile sicaklik (T>Ta ) operatdre uyari verilir
ve solenoid vana ile kontrol edilir (1 numaral sistem). Reaktorde basing dl¢timii yapilir

ve bir kontrol edici ile basing kontolii saglanir (2 numarali sistem).

Sekil 3.12 Kesikli reaktor kontrol sistemi
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3.3.1 Kesikli Reaktor icin HAZOP Formu
Cizelge 3.3 Kesikli reaktor igcin HAZOP formu

Proje Adi: Kesikli Reaktor Tarih: Sayfa:86 Tamamlanms:
Proses: Kesikli Reaktor Olay Yok:
Béliim: 3.3 Referans Cizim: 3.12 Yamt Tarihi:
Oge Cahsm? Proses . Anghtar Olasi Olaylar Olas1 Sonuglar Gerekli Olaylar Atanan:
Devresi Parametresi | Kelime
1A | Sogutma Akis No 1. Sogutma suyu arizast 1. Sogutma kaybi, olasi sizinti 1. Su seviyesinin emniyet ve monitér
Borular Not giivenilirligi
None 2.Tikah boru 2. " 2. Filtre takmak
Periyodik bakim yapmak
3.Selonoid vana arizasi 3. " 3. Periyodik bakim yapmak
4.Kontrol edici arizasi 4. " 4. Kritik malzeme listesinde yer alir
1B High 1. Solenoid vana arizast 1. Asirt sogutma, olasi sizinti 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizas1 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
1C Low 1. Kismen tikali borular 1. Sogutma kaybz, olas1 s1zinti 1. Filtre takmak,
Periyodik bakim yapmak
2.Solenoid vana arizasi 2. " 2. Periyodik bakim yapmak
3. Kontrol edici arizasi 3. " 3. Kritik malzeme listesinde yer alir
1D As well as 1.Kirlilik 1.Miimkiin degil
1E Part of 1.1C’ye bakin
1F Rerverse 1.Yiiksek geri basingtan dolay1 geri akis 1. Sogutma kaybz, olasi sizinti 1. Periyodik bakim yapmak
1G Other than 1.0lasilik dikkate alinmaz
1H Sooner than 1.Sogutma erken baglar 1.Yok
11 Later than 1.Konrtol edici hatasi 1. Sicaklik artis, olas1 s1zint1 1. Kritik malzeme listesinde yer alir
2A | Reaktor Sicaklik High 1.Solenoid vana arizasi 1.Yiiksek sicaklik, reaktor patlamasi | 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizasi 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
3.Sicaklik 6lglimii arizasi 3. " 3. "
4.Alarm ar1zast 4. " 4. Periyodik bakim yapmak
2B Low 1.Solenoid vana arizast 1.Diisiik sicaklik 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizas1 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
3. Sicaklik 6lglimii arizasi 3. " 3. "
2C Other than 1.Olasilik dikkate alinmaz
2D Basing High 1. Solenoid vana arizasi 1.Yiiksek basing, reaktor patlamasi 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizasi 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
3. Basing 6l¢limii arizasi 3. " 3. "
2E Low 1. Solenoid vana arizasi 1.Diisiik basing 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizasi 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
3. Basing 6l¢limii arizasi 3. " 3. "




3.2.2 Kesikli Reaktor i¢cin Olasilik Teorisi ile Ariza Olasih@ hesaplama

Kesikli reaktor igin olasilik teorisi ile hesaplama yapilirken ¢izelge 2.8’den yararlanilir
ve ilgili proses bilesenleri i¢in ariza hizlar («) kullanilarak giivenilirlik ve ariza olasiligi
hesaplanir. Daha sonra sicaklik ve basing kontrolii ig¢in ilgili bilesenlerin
kombinasyonlar1 hesaplanarak, kesikli reaktor i¢in ariza hizi ve arizalar arasi ortalama
sire (MTBF) hesaplanir (detayli hesaplama basamaklarin1 “3.1.2 Sogutma Borulu

Reaktor igin Olasilik Teorisi ile Ariza Olasiligi Hesaplama” kisminda bulabilirsiniz).

Ariza Hizi p Giivenilirlik Ariza Olasihg:
Bilesen (ariza/y1l) R= e " (olay/yil) P=1-R (olay/y1l)
Kontrol Edici 0.29 0.75 0.25
Solenoid Vana 0.42 0.66 0.34
Alarm Gostergesi 0.044 0.96 0.04
Sicaklik Olgiimii
(Is1l Cift) 0.52 0.60 0.40
Akis Olgiimii
(Akiskanlar) 1.14 0.32 0.68

Isletim siiresi 1 y1l varsayilir.

Giivenilirlik Arniza Olasithgr | Ariza Hizip | MTBF
Bilesen R= e "(olay/y1l) | P=1-R (olay/y1l) | (ariza/yil) (y1l)
1 Numarali Sistem
(Sicaklik Kontrol) 0.29 0.71 1.2 0.83
2 Numaral1 Sistem
(Basing Kontrol) 0.12 0.88 2.12 0.47
Tiim Sistem 0.375 0.625 0.98 1.02

Kesikli reaktdr sisteminin ortalama olarak her 1.02 yilda bir defa arizalanmasi

ongoriilmektedir.
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3.3.3 Kesikli Reaktor icin Olay Agaci

Giivenlik Yiiksek Sicakligi Sicakligi Sogutmay1 Tekrar Reaktori
Fonksiyonlari Alarm Veren Operator  Gosteren OperatOr Baslatan Operator Durduran Operator Sonug
Tammlayici B C D E
Hatalar/istenen 0.01 0.25 0.25 0.1
Baslangic Olayr: A O Devam Eden
Kesikli Reaktor 0.7425
Sicaklik Kontrolii Hatasi O
! Olayl u 0.99 - 02227 Durdurulmus
0.2475
(1 numarali sistem) 0.02475 Kontrolden Crkmus
A AB O
. 0.005625 Devam Eden
ABD
0.0075 0.001688 ODurdumlmu$
0.001875 ABDE @
0.0001875 Kontrolden Cikmis
0.01 ABC O
0001875 Devam Eden
ABCD O
0.0025 0.0005625 Durdurulmus
0.000625 ABCDE ® Kontrolden Cikmis
0.0000625

Sekil 3.13 Kesikli reaktor sistemi igin sicaklik kontrolii hatasi olay agaci

Devam Eden = 0.75 olay / yil, Durdurulmus = 0.2250 olay / yil, Kontrolden Cikmus = 0.0250 olay / y1l
(Olay agaci1 ¢izimi i¢in detaylh bilgiyi Kuramsal Temeller 2.3 Olay Agaci Analizi kisminda bulabilirsiniz).
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Giivenlik Basinci Sogutmay1 Tekrar Reaktorii
Fonksiyonlari Gosteren Operator Baslatan Operator Durduran Operator Sonug
Tammlayici B C D
Hatalar/Istenen 0.25 0.25 0.1
Baslangi¢ Olayr: A 05675 ODevam Eden
Kesikli Reaktor '
- AC
Basin¢ Kontrolii Hatasi 0.75 STe8TE ODurdurulmus
1 Olay/Y1l '
2 I1 sist
(2 numaral1 sistem) 0.1875 ACD — )
A 0.01875 olden Crkmis
1
AB
0.1875 ODevam Eden
ABC
0.25 0.05625 Durdurulmus
0.0625

Sekil 3.14 Kesikli reaktor sistemi i¢in basing kontrolii hatasi olay agaci
Devam Eden = 0.75 olay / yil, Durdurulmus = 0.2250 olay / yil, Kontrolden Cikmus = 0.0250 olay / y1l
(Olay agaci ¢izimi i¢in detayl bilgiyi Kuramsal Temeller 2.3 Olay Agaci Analizi kisminda bulabilirsiniz).

== 0.00625 ®K0ntrolden Cikmis
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3.3.4 Kesikli Reaktor icin Hata Agaci

Kesikli reaktor sistemi i¢in hata agaci analizi yapilirken, temel olay kesikli reaktor hatast olarak dikkate alinir. Bu arizaya neden olabilecek
tim olaylarin analizi yapilarak, giivenilirlik ve ariza olasiliklar1 tek tek hata agaci {izerine yazilir. Degerler olasilik teorisi kisminda

hesaplanan degerlerdir (hata agaci ¢izimi i¢in detayl1 bilgiyi Kuramsal Temeller 2.4 Hata Agac1 Analizi kisminda bulabilirsiniz).

Temel Olay K esikli Reaktor Hatast

P=0.625
é R=0.375

Sicaldilc Kontrolii Hatas:

Basm¢ Kontrola Hatas:

a P=071 P=0 88
R=0.29 R=0.12

P=0.04 P=0.34
R=0.96 R=0.66

P=0.76 P=0.34
R=0.24 R=0.66

Sekil 3.15 Kesikli reaktor sistemi i¢in hata agaci



3.4 Is1 Degistirici

Is1 degistiriciler, farkli sicakliklardaki iki veya daha fazla akiskan arasinda 1s1l enerjinin
degisimini saglayan cihazlardir. Is1 degistirici kontrol sisteminde, reaktordeki basing
olgiilerek bir kontrol edici ile buhar girisindeki solenoid vana kontrol edilir (1 numarali
sistem). Uriin ¢ikisinda sicaklik dlgiimii yapilarak, kontrol edici ile buhar girisinde ve
yogusma suyu cikisindaki solenoid vanalar kontrol edilir. Ayn1 zamanda alarm sistemi
ile tehlikeli sicakliklara (T>Ta ) ulasildiginda sesli uyari verilirek de kontrol saglanir (2

numarali sistem).

Yogusma Suyu

Sekil 3.16 Is1 degistirici kontrol sistemi (Perry ve Chilton 1974)
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3.4.1 Is1 Degistirici icin HAZOP Formu

Cizelge 3.4 Is1 degistirici igin HAZOP formu

Proje Adu: Is1 Degistirici Tarih: Sayfa:92 Tamamlanmis:
Proses: Ist Degistirici Olay Yok:
Boliim: 3.4 Referans Cizim: 3.16 Yamt Tarihi:
Oge (;alnsm_a Proses . Anghtar Olasi Olaylar Olasi Sonuglar Gerekli Olaylar Atanan:
Devresi Parametresi | Kelime
1A |Ist Basing High 1. Solenoid vana arizast 1.Yiiksek basing, 1s1 degistirici 1. Periyodik bakim yapmak
Degistirici patlamasi
2. Kontrol edici arizasi 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
3. Basing 6l¢limii arizasi 3. " 3. "
1B Low 1. Solenoid vana arizasi 1.Diisiik basing 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizasi 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
3. Basing 6l¢limii arizasi 3. " 3. "
1C Sicaklik High 1.Solenoid vana 1 arizasi 1. Yiiksek basing, 1s1 degistirici 1. Periyodik bakim yapmak
patlamast
2.Solenoid vana 2 arizasi 2. " 2. "
3. Kontrol edici arizasi 3. " 3. Kritik malzeme listesinde yer alir
4.Sicaklik 6lglimii arizast 4. " 4, "
5.Alarm arizasi 5 " 5. Periyodik bakim yapmak
1D Low 1.Solenoid vana 1 arizasi 1.Diisiik sicaklik 1. Periyodik bakim yapmak
2.Solenoid vana 2 arizasi 2. " 2. "
3. Kontrol edici arizasi 3. " 3. Kritik malzeme listesinde yer alir
4.S1caklik 6l¢limil arizasi 4. " 4 "
1E Other than 1.Olas1lik dikkate alinmaz




3.4.2 Is1 Degistirici icin Olasilik Teorisi ile Ariza Olasihig1 hesaplama

Is1 degistirici i¢in olasilik teorisi ile hesaplama yapilirken ¢izelge 2.8’den yararlanilir ve
ilgili proses bilesenleri i¢in ariza hizlar (¢) kullanilarak giivenilirlik ve ariza olasiligi
hesaplanir. Daha sonra sicaklik ve basing kontrolii ig¢in ilgili bilesenlerin
kombinasyonlar1 hesaplanarak, 1s1 degistirici i¢in ariza hiz1 ve arizalar arasi ortalama
sire (MTBF) hesaplanir (detayli hesaplama basamaklarin1 “3.1.2 Sogutma Borulu

Reaktor igin Olasilik Teorisi ile Ariza Olasiligi Hesaplama” kisminda bulabilirsiniz).

Ariza Hizi p Giivenilirlik Ariza Olasihg:
Bilesen (ariza/y1l) R= e " (olay/y1l) P=1-R (olay/y1l)
Kontrol Edici 0.29 0.75 0.25
Solenoid Vana 0.42 0.66 0.34
Alarm Gostergesi 0.044 0.96 0.04
Sicaklik Olgiimii
(Is1l Cift) 0.52 0.60 0.40
Basing Olgiimii 1.41 0.24 0.76

Isletim siiresi 1 yil varsayilir.

Giivenilirlik Arniza Olasihgr | Ariza Hizzip | MTBF
Bilesen R= e "(olay/y1l) | P=1-R (olay/y1l) | (ariza/yil) (y1D)
1 Numaral1 Sistem
(Basing Kontrol) 0.12 0.88 2.12 0.47
2 Numaral1 Sistem
(Sicaklik Kontrol) 0.19 0.81 1.7 0.60
Tiim Sistem 0.287 0.713 1.25 0.80

Is1 degistirici sisteminin ortalama olarak her 0.80 yilda bir defa arizalanmasi

ongoriilmektedir.
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3.4.3 Is1 Degistirici icin Olay Agaci

Giivenlik Basinci Buhar Girisini Tekrar Is1 Degistiriciyi
Fonksiyonlari Gosteren Operator Baslatan Operator Durduran Operator Sonug
Tammlayici B C D
Hatalar/istenen 0.25 0.25 0.1
Baslangi¢ Olayr: A SEe%E ODevam Eden
Is1 Degistirici '
Basing Kontrolii Hatasi AC O
0.75 Durdurulmus
1 Olay/Y1l 0.16875
1 numaral1 sistem
( ) 0.1875 ACD
A 0.01875 Kontrolden Cikmis
1
AB
0.1875 ODevam Eden
ABC
0.25 0.05625 Durdurulmus
0.0625

Sekil 3.17 Is1 degistirici sistemi i¢in basing kontrolii hatas1 olay agact
Devam Eden = 0.75 olay / yil, Durdurulmus = 0.2250 olay / y1l, Kontrolden Cikmms = 0.0250 olay / y1l
(Olay agaci ¢izimi i¢in detayl bilgiyi Kuramsal Temeller 2.3 Olay Agac1 Analizi kisminda bulabilirsiniz).

ABCD
0.00625 ®K0ntrolden Cikmis
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Yogusma Suyu

Giivenlik Yiiksek Sicakligi Sicakligi Buhar Girigini Tekrar Cikisini Tekrar Is1 Degistiriciyi
Fonksivonlari Alarm Veren Operatér ~ Gosteren Operator Baslatan Operator Baslatan Operatér  Durduran Operator Sonug
Tammlayici B C D E F
Hatalar/istenen 0.01 0.25 0.25 0.25 0.1
A
o 0556875 {_)Devam Eden
Durdurulmus
Baslangi¢c Olayn: 0.7425 AEF 0167663
yansl Ty 0.185625 = {>()Kontrolden Cikms
Is1 Degistirici 0.99 AD
Sicaklik Kontrolii Hatast ' PR {_Devam Eden
1 Olay/Y1l 0.2475 e Durdurulmus
(2 numaral1 sistem) 0.061875 AB 5006158 Kontrolden Cikmis
A Y SoaE Devam Eden
1 0.005625 '—iABEF 0001265 \_+ Durdurulmus
0.001406 0000140 Kontrolden Cikmis
0.0075 ABD
oo 0001406 ODevam Eden
0.001875 mpep 0000041 o/ Durdurulmus
0.0004687 W@Kontrolden Cikmis
0.01 ABC —
ocg 0001406 {__'Devam Eden
0.001875 ey 0000422 Durdurulmus
0.000469 I—':O 500047 E}Kontrolden Cikmis
0.0025 ABCD ' OD Ed
ABeDRY000469 évam Eden
0.000625 0,0001404 »_ Durdurulmus
0.000156 ABCDEE———{3{)Kontrolden Cikims

Sekil 3.18 Is1 degistirici sistemi i¢in sicaklik kontrolii hatasi olay agact

Devam Eden = 0.75 olay / yil, Durdurulmus = 0.2250 olay / y1l, Kontrolden Cikmms = 0.0250 olay / y1l
(Olay agaci ¢izimi i¢in detayl bilgiyi Kuramsal Temeller 2.3 Olay Agaci Analizi kisminda bulabilirsiniz).
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3.4.4 Is1 Degistirici icin Hata Agaci

Is1 degistirici sistemi igin hata agaci analizi yapilirken, temel olay 1s1 degistirici hatas1 olarak dikkate alinir. Bu arizaya neden olabilecek
tim olaylarin analizi yapilarak, giivenilirlik ve ariza olasiliklar1 tek tek hata agaci {izerine yazilir. Degerler olasilik teorisi kisminda

hesaplanan degerlerdir (hata agaci ¢izimi i¢in detayl bilgiyi Kuramsal Temeller 2.4 Hata Agaci Analizi kisminda bulabilirsiniz).

Temel Olay Is1 Degistirici Hatasi
P=0.713
é R=0287
Sicakhk Kontrola Hatas: Basmg¢ Kontroli Hatas
a P=0281 P=0 88
R=0.19 R=0.12

P=025 P=0.76
R=0.75 R=024

Sekil 3.19 Is1 degistirici sistemi i¢in hata agaci



3.5 Buharlastirici

Buharlastirma; biri ugucu digeri ugucu olmayan veya ucuculugu c¢ok diisiik
bilesenlerden olusan ¢ozeltiden, daha ugucu olan bilesenin buharlastirilmasi ile ¢ozeltiyi
derigikletirme islemidir. Buharlastirict bir maddenin sogutucu akiskanin buharlasma
gizli 1s1s11 kullanarak sogutur. Buharlagtirict kontrol sisteminde beslemenin akis hizi
Olgiiliir, tehlikeli akis hizinda kontrol edici ve solenoid vana ile kontrol saglanir (1
numarali sistem). Buna ek olarak, seviye ol¢timii yapilarak kontrol edici ve solenoid
vana ile kontrol saglanir. Ayrica bir seviye alarm sistemi ile tehlikeli seviyelerde
(L>La) operatdre uyart verilir, kontrol edici ve solenoid vana ile tehlikeli durumlarda

kontrol saglanir (2 numarali sistem).

Buhar

Tuzak

Sekil 3.20 Buharlastiric1 kontrol sistemi (Sinnot 1999)
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3.5.1 Buharlastiricr icin HAZOP Formu
Cizelge 3.5 Buharlastirici igin HAZOP formu

Proje Adi: Buharlastirict Tarih: Sayfa:98 Tamamlanms:
Proses: Buharlastirict Olay Yok:
Béliim: 3.5 Referans Cizim: 3.20 Yamt Tarihi:
Oge Callsm? Proses . Ane?htar Olasi Olaylar Olas1 Sonuglar Gerekli Olaylar Atanan:
Devresi Parametresi | Kelime
1A | Besleme Akig No 1. Besleme arizasi 1. Besleme kaybu, olasi sizinti 1. Besleme seviyesinin emniyet ve
Borusu Not monitdr giivenilirligi
None 2. Tikali boru 2. " 2. Filtre takmak
Periyodik bakim yapmak
3. Selonoid vana arizasi 3. " 3. Periyodik bakim yapmak
4. Kontrol edici arizas1 4. " 4. Kritik malzeme listesinde yer alir
5. Akis Olger ar1zasi 5 " 5. "
1B High 1. Solenoid vana arizasi 1. Asir1 besleme, olasi sizinti 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizas1 2. " 2.Kritik malzeme listesinde yer alir
3. Akis Glger arizasi 3. " 3. "
1C Low 1. Kismen tikali borular 1. Besleme kaybz, olasi sizint 1. Filtre takmak,
Periyodik bakim yapmak
2. Solenoid vana arizast 2. " 2. Periyodik bakim yapmak
3. Kontrol edici arizasi 3. " 3. Kritik malzeme listesinde yer alir
4. Akis Olger arizasi 4. " 4. "
1D As well as 1. Kirlilik 1. Miimkiin degil
1E Part of 1. 3C’ye bakin
1F Rerverse 1. Yiiksek geri basingtan dolay: geri akis 1. Besleme kaybi, olas1 sizint1 1. Periyodik bakim yapmak
1G Other than 1. Olasilik dikkate alinmaz
1H Sooner than 1. Besleme erken baslar 1.Yok
11 Later than 1. Konrtol edici hatasi 1. Besleme kaybi, olas1 sizint1 1. Kritik malzeme listesinde yer alir
2A | Buharlagtirici | Seviye No 1. Seviye yok, 1A’ya bakin
Not
None
2B High 1. Solenoid vana arizasi 1.Yiiksek seviye, tasma 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizasi 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
3. Seviye Ol¢iimii arizasi 3. " 3. "
4.Alarm ar1zast 4, " 4. Periyodik bakim yapmak
2C Low 1. Solenoid vana arizasi 1.Diisiik seviye 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizas1 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
3. Seviye ol¢timii arizasi 3. " 3. "
2D Other than 1. icerik kayb1, 1A’ya bakin




3.5.2 Buharlastirici i¢in Olasilik Teorisi ile Ariza Olasihig hesaplama

Buharlastirici i¢in olasilik teorisi ile hesaplama yapilirken ¢izelge 2.8’den yararlanilir ve
ilgili proses bilesenleri i¢in ariza hizlar (¢) kullanilarak giivenilirlik ve ariza olasiligi
hesaplanir. Daha sonra akis hizi ve seviye kontrolii i¢in ilgili bilesenlerin
kombinasyonlar1 hesaplanarak, buharlastiric1 i¢in ariza hizi ve arizalar arasi ortalama
sire (MTBF) hesaplanir (detayli hesaplama basamaklarin1 “3.1.2 Sogutma Borulu

Reaktor i¢in Olasilik Teorisi ile Ariza Olasiligi Hesaplama” kisminda bulabilirsiniz).

Ariza Hizi p Giivenilirlik Ariza Olasihig:
Bilesen (ariza/yil) R= e " (olay/y1l) P=1-R (olay/y1l)
Kontrol Edici 0.29 0.75 0.25
Solenoid Vana 0.42 0.66 0.34
Alarm Gostergesi 0.044 0.96 0.04
Akis Olgiimii
(Akiskanlar) 1.14 0.32 0.68
Seviye Ol¢iimii
(Srvilar) 6.86 0.001 0.999
Isletim siiresi 1 y1l varsayzlir.

Giivenilirlik Arniza Olasithgr | Ariza Hizip | MTBF
Bilesen R= e "(olay/y1l) | P=1-R (olay/y1l) | (ariza/yil) (y1l)
1 Numaral1 Sistem
(Akis Kontrol) 0.16 0.84 1.83 0.55
2 Numaral1 Sistem
(Seviye Kontrol) 0.0005 0.9995 7.6 0.13
Tiim Sistem 0.16 0.84 1.83 0.55

Buharlastirict  sisteminin ortalama olarak her 0.55 yilda bir defa arizalanmasi

ongoriilmektedir.
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3.5.3 Buharlastiricl icin Olay Agaci

Giivenlik Akis Hizim
Fonksiyonlari Gosteren Operator
Tammlayici B
Hatalar/istenen 0.25
Baslangi¢ Olayr:
Buharlastirici
Besleme Akis Kontrolii Hatas1
1 Olay/Y1l 0.75
(1 numarali sistem)

A

1

0.25

Beslemeyi Tekrar Buharlastiriciy1
Baslatan Operator Durduran Operator Sonug¢
C D
0.25 0.1
A D Ed
0.5625 evam en
e Oopeams
0.16875 urduruimus
e ACD Kontrold k
0.01875 olden Cikmug
AB
0.1875 ODevam Eden
ABC
0.05625 Durdurulmus
0.0625

Sekil 3.21 Buharlastirici sistemi i¢in besleme akis kontrolii hatasi olay agaci
Devam Eden = 0.75 olay / yil, Durdurulmus = 0.2250 olay / yil, Kontrolden Cikmus = 0.0250 olay / y1l
(Olay agac1 ¢izimi icin detayli bilgiyi Kuramsal Temeller 2.3 Olay Agac1 Analizi kisminda bulabilirsiniz).

ABCD

0.00625 ®K0ntrolden Cikmis
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Giivenlik Yiiksek Seviyeyi Seviyeyi Buhar Girisini Tekrar Buharlastirciy1
Fonksiyonlari Alarm Veren Operator  Gosteren Operator Baslatan Operator Durduran Operator Sonug
Tanimlayici B C D E
Hatalar/istenen 0.01 0.25 0.25 0.1
Baslangi¢ Olayi: A O Devam Eden
Buharlastirici 0.7425
Seviye Kontrolii Hatas1 0.99 02227 QDurdurulmus
1 Olay/Y1l 0.2475 Kontrolden Cikmis
(2 numarali sistem) 0.02475
A - O
) 0.005625 Devam Eden
ABD
Durdurul
0.0075 0.001688 O HreHTims
0.001875 ABDE ®
0.0001875 Kontrolden Cikmis
0.01 ABC O
0001875 Devam Eden
ABCD O
0.0025 0.0005625 Durdurulmus
0.000625 ABCDE ® Kontrolden Cikmis
0.0000625

Sekil 3.22 Buharlastirici sistemi i¢in seviye kontrolii hatast olay agaci

Devam Eden = 0.75 olay / yil, Durdurulmus = 0.2250 olay / y1l, Kontrolden Cikmms = 0.0250 olay / y1l
(Olay agaci ¢izimi i¢in detayl bilgiyi Kuramsal Temeller 2.3 Olay Agaci Analizi kisminda bulabilirsiniz).
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3.5.4 Buharlastirici icin Hata Agaci

Buharlagtiric1 sistemi i¢in hata agact analizi yapilirken, temel olay buharlastiric1 hatasi olarak dikkate alinir. Bu arizaya neden olabilecek

tiim olaylarin analizi yapilarak, giivenilirlik ve ariza olasiliklar1 tek tek hata agaci lizerine yazilir. Degerler olasilik teorisi kisminda

hesaplanan degerlerdir (hata agaci ¢izimi i¢in detayli bilgiyi Kuramsal Temeller 2.4 Hata Agac1 Analizi kisminda bulabilirsiniz).

Temel Olay

Buharlastinict Hatast

P=0.84
é E=0.16

Alas Kontrohi Hatas:

a P=0.84
R=0.16

Sevive Kontrolii Hatas:

P=0.9995
R=0.0005

P=0.25 P=0.001
R=0.75 R=0.999

Sevive
Olciimit
Hatas

P=004  P=034
R=096  R=066

Sekil 3.23 Buharlastirici sistemi i¢in hata agact



3.6 Yogusturucu

Sogutucu sistemlerde sogutmay1 saglayan maddenin gaz olarak girdikten sonra 1sisini
cevreye vererek sivi hale gectigi boliimdiir. Yogusturucu kontrol siteminde basing
ol¢timii yapilir ve bir kontrol edici ile sogutucu ¢ikisindaki solenoid vanaya baglanarak
kontrol saglanir. Ayrica bir basing alarm sistemi ile tehlikeli basinglarda (P>Pp )
operatore uyari verilir, kontrol edici ve solenoid vana ile tehlikeli durumlarda kontrol

saglanir.

}%C’ """"" S Alarm

P>P

Proses

%

Sogutucu

Sekil 3.24 Yogusturucu kontrol sistemi (Sinnot 1999)
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3.6.1 Yogusturucu icin HAZOP Formu

Cizelge 3.6 Yogusturucu i¢in HAZOP formu

Proje Adi: Yogusturucu Tarih: Sayfa:104 Tamamlanms:
Proses: Yogusturucu Olay Yok:
Boliim: 3.6 Referans Cizim: 3.24 Yamt Tarihi:
Oge Callsm.a Proses i Ana.htar Olasi Olaylar Olasi Sonuclar Gerekli Olaylar Atanan:
Devresi Parametresi | Kelime
1A | Sogutma Akis No 1. Sogutma suyu arizasi 1. Sogutma kaybu, olasi sizinti 1. Su seviyesinin emniyet ve monitor
Borulart Not glivenilirligi
None 2.Tikal boru 2. " 2. Filtre takmak
Periyodik bakim yapmak

3.Selonoid vana arizasi 3. " 3. Periyodik bakim yapmak

4.Kontrol edici arizasi 4. " 4. Kritik malzeme listesinde yer alir
1B High 1. Solenoid vana arizasi 1. Asir1 sogutma, olasi s1zint1 1. Periyodik bakim yapmak

2. Kontrol edici arizasi 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
1C Low 1. Kismen tikali borular 1. Sogutma kayb, olas1 s1zinti 1. Filtre takmak,

Periyodik bakim yapmak

2.Solenoid vana arizasi 2. " 2. Periyodik bakim yapmak

3. Kontrol edici arizasi 3. " 3. Kritik malzeme listesinde yer alir
1D As well as 1.Kirlilik 1.Miimkiin degil
1E Part of 1.1C’ye bakin
1F Rerverse 1.Yiiksek geri basingtan dolay1 geri akis 1. Sogutma kaybz, olasi sizinti 1. Periyodik bakim yapmak
1G Other than 1.0lasilik dikkate alinmaz
1H Sooner than 1.Sogutma erken baglar 1.Yok
1 Later than 1.Konrtol edici hatasi 1. Sicaklik artisi, olasi sizint1 1. Kritik malzeme listesinde yer alir
2A | Yogusturucu | Basing High 1. Solenoid vana arizasi 1.Yiiksek basing, yogusturucu 1. Periyodik bakim yapmak

patlamasi

2. Kontrol edici arizas1 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir

3. Basing 6l¢limii arizasi 3. " 3. "

4.Alarm ar1zast 4, " 4. Periyodik bakim yapmak
2B Low 1. Solenoid vana arizasi 1.Diisiik basing 1. Periyodik bakim yapmak

2. Kontrol edici arizas1 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir




3.6.2 Yogusturucu i¢in Olasilik Teorisi ile Ariza Olasihg hesaplama

Yogusturucu i¢in olasilik teorisi ile hesaplama yapilirken ¢izelge 2.8’den yararlanilir ve

ilgili proses bilesenleri igin ariza hizlar1 (1) kullanilarak giivenilirlik ve ariza olasiligi

hesaplanir. Daha sonra basing kontrolii i¢in ilgili bilesenlerin kombinasyonlar1

hesaplanarak, yogusturucu icin ariza hizi ve arizalar arasi ortalama siire (MTBF)

hesaplanir (detayli hesaplama basamaklarini “3.1.2 Sogutma Borulu Reaktor igin

Olasilik Teorisi ile Ariza Olasiligi Hesaplama™ kisminda bulabilirsiniz).

Ariza Hizi p Giivenilirlik Ariza Olasihg:
Bilesen (ariza/yil) R= e " (olay/y1l) P=1-R (olay/y1l)
Kontrol Edici 0.29 0.75 0.25
Solenoid Vana 0.42 0.66 0.34
Alarm Gdstergesi 0.044 0.96 0.04
Basing Olgiimii 141 0.24 0.76
Isletim siiresi 1 y1l varsayilir.

Giivenilirlik Arniza Olasithgr | Ariza Hizip | MTBF
Bilesen R= e "(olay/y1l) | P=1-R (olay/y1l) | (ariza/yil) (y1l)
Basin¢ Kontrol
Tiim Sistem 0.11 0.89 2.21 0.45

Yogusturucu kontrol sistemin ortalama olarak her 0.45 yilda bir defa arizalanmasi

ongoriilmektedir.
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3.6.3 Yogusturucu icin Olay Agaci

Giivenlik Yiiksek Basinci Basinci Sogutucu Cikisint Tekrar ~ Yogusturucuyu
Fonksiyonlari Alarm Veren Operator  G3steren Operator Baslatan Operat0r Durduran Operator Sonug
Tammlayici B C D E
Hatalar/istenen 0.01 0.25 0.25 0.1
A O Devam Eden
Baslangic Olay:: 0.7425
Yogusturucu 0.99 02227 ODurdurulmus
Basin¢ Kontrolii Hatasi 0.2475 ADE ®
. Kontrolden Cikmi
1 Olay/Y1l 0.02475 Gikmis
A = O
) 0.005625 Devam Eden
ABD
0.0075 0.001688 ODurdumlmu$
0.001875 ABDE @
0.0001875 Kontrolden Cikmis
0.01 ABC O
0001875 Devam Eden
ABCD O
0.0025 0.0005625 Durdurulmus
0.000625 ABCDE ® Kontrolden Cikmis
0.0000625

Sekil 3.25 Yogusturucu sistemi i¢in basing kontrolii hatasi1 olay agaci

Devam Eden = 0.75 olay / yil, Durdurulmus = 0.2250 olay / y1l, Kontrolden Cikmms = 0.0250 olay / y1l
(Olay agaci ¢izimi i¢in detayl bilgiyi Kuramsal Temeller 2.3 Olay Agaci Analizi kisminda bulabilirsiniz).
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3.6.4 Yogusturucu icin Hata Agaci

Yogusturucu sistemi i¢in hata agaci analizi yapilirken, temel olay yogusturucu hatasi olarak dikkate alinir. Bu arizaya neden olabilecek tiim
olaylarin analizi yapilarak, giivenilirlik ve ariza olasiliklar tek tek hata agaci lizerine yazilir. Degerler olasilik teorisi kisminda hesaplanan

degerlerdir (hata agaci ¢izimi i¢in detayli bilgiyi Kuramsal Temeller 2.4 Hata Agac1 Analizi kisminda bulabilirsiniz).

Temel Olav Yofustumcu Hatas

Basin¢ Kontrola Hatas:

P=0.89
R=0.11

P=0.76 P=0.04 P=034
R=0.24 R=0.96 R=0.66

Sekil 3.26 Yogusturucu sistemi i¢in hata agaci



3.7 Santrifiij Pompa/Kompresor

Santrifiij pompa ve kompresorler sivilarin/gazlarin enerjisini veya basincini artiran
makinalardir. Bu bakimdan bir sivinin/gazin algak seviyeden yliksek seviyeye veya
diisiik basingtan yiiksek basinca gonderilebilmesi igin Santrifiij pompa ve kompresorler
kullanilir. Pompalar sivilar igin, kompresorler ise gazlar icin kullanilan makinalardir.
Santrifiij pompa/kompresor kontrol sitemi ¢ikisinda basing dlgiimii yapilir ve bir kontrol
edici ile solenoid vanaya baglanarak kontrol saglanir. Bir basing alarm sistemi ile
tehlikeli basinglarda (P>Pa ) operatore uyart verilir, kontrol edici ve solenoid vana ile
tehlikeli durumlarda kontrol saglanir (1 numarali sistem). Ayrica cikista akis hizi
Olgtimii de yapilir ve bir kontrol edici ile solenoid vanaya baglanarak kontrol saglanir (2

numarali sistem).

Besleme

Sekil 3.27 Santrifiij pompa/kompresor kontrol sistemi (Sinnot 1999)
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3.7.1 Santrifiij Pompa/Kompresor icin HAZOP Formu

Cizelge 3.7 Santrifiij pompa/kompresor icin HAZOP formu

Proje Adr: Santrifiij Pompa/Kompresor Tarih: Sayfa:109 Tamamlanmis:
Proses: Santrifiij Pompa/Kompresor Olay Yok:
Boliim: 3.7 Referans Cizim: 3.27 Yamt Tarihi:
Oge (;alnsm_a Proses . Anghtar Olasi Olaylar Olasi Sonuglar Gerekli Olaylar Atanan:
Devresi Parametresi | Kelime
1A | Santrifijj Basing High 1. Solenoid vana arizasi 1.Yiiksek basing, patlama 1. Periyodik bakim yapmak
pompa/ 2. Kontrol edici arizasi 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
kompresor 3. Basing dl¢iimii arizasi 3. " 3. "
4.Alarm arizasi 4. " 4. Periyodik bakim yapmak
1B Low 1. Solenoid vana arizast 1.Diisiik basing 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizasi 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
3. Basing dl¢iimii arizasi 3. " 3. "
2A | Besleme Akis No 1. Besleme arizasi 1. Besleme kaybu, olasi sizinti 1. Besleme seviyesinin emniyet ve
Cikis Not monitdr giivenilirligi
Borusu None 2. Tikali boru 2. " 2. Filtre takmak
Periyodik bakim yapmak
3. Selonoid vana arizasi 3. 3. Periyodik bakim yapmak
4. Kontrol edici arizas1 4. " 4. Kritik malzeme listesinde yer alir
5. Akis Olger arizasi 5 " 5. "
2B High 1. Solenoid vana arizasi 1. Asir1 besleme, olasi sizint1 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizas1 2. " 2 Kritik malzeme listesinde yer alir
3. Akis Glger arizasi 3. " 3. "
2C Low 1. Kismen tikali borular 1. Besleme kayb, olas1 sizint1 1. Filtre takmak,
Periyodik bakim yapmak
2. Solenoid vana arizast 2. " 2. Periyodik bakim yapmak
3. Kontrol edici arizasi 3. " 3. Kritik malzeme listesinde yer alir
4. Akis Olger arizasi 4. " 4. "
2D As well as 1. Kirlilik 1.Miimkiin degil
2E Part of 1. 1C’ye bakin
2F Rerverse 1. Yiksek geri basingtan dolay1 geri akis 1. Besleme kaybu, olas1 sizint1 1. Periyodik bakim yapmak
2G Other than 1. Olasilik dikkate alinmaz
2H Sooner than 1. Besleme erken baglar 1.Yok
21 Later than 1. Konrtol edici hatasi 1. Besleme kaybi, olasi sizinti 1. Kritik malzeme listesinde yer alir




3.7.2 Santrifiij Pompa/Kompresor icin Olasihik Teorisi ile Ariza Olasih@

hesaplama

Santrifiij Pompa/Kompresor icin olasilik teorisi ile hesaplama yapilirken ¢izelge 2.8’ den

yararlanilir ve ilgili proses bilesenleri i¢in ariza hizlar1 (x) kullanilarak giivenilirlik ve

ariza olasiligi hesaplanir. Daha sonra basing ve akis hizi kontrolii i¢in ilgili bilesenlerin

kombinasyonlar1 hesaplanarak, Santrifiij pompa/kompresér igin ariza hizi ve arizalar

aras1 ortalama siire (MTBF) hesaplanir (detayli hesaplama basamaklarimi “3.1.2

Sogutma Borulu Reaktor i¢in Olasilik Teorisi ile Ariza Olasiligi Hesaplama” kisminda

bulabilirsiniz).
Ariza Hizi p Giivenilirlik Arniza Olasihg:
Bilesen (ariza/yil) R=¢e " (olay/yil) | P=1-R (olay/yil)
Kontrol Edici 0.29 0.75 0.25
Solenoid Vana 0.42 0.66 0.34
Alarm Gdstergesi 0.044 0.96 0.04
Basing Olgiimii 1.41 0.24 0.76
Akis Olgiimii
(Akiskanlar) 1.14 0.32 0.68
Isletim siiresi 1 yil varsayilir.
Giivenilirlik Arniza Olasihgr | Ariza Hizip | MTBF
Bilesen R= e "(olay/y1l) | P=1-R (olay/y1l) | (ariza/yil) (y1l)
1 Numaral1 Sistem
(Basing Kontrol) 0.11 0.89 2.21 0.45
2 Numaral1 Sistem
(Akis Kontrol) 0.16 0.84 1.83 0.55
Tiim Sistem 0.252 0.748 1.38 0.73

Santrifiij Pompa/Kompresor sisteminin ortalama olarak her 0.73 yilda bir defa

arizalanmasi ongoriilmektedir.
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3.7.3 Santrifiij Pompa/Kompresor icin Olay Agaci

Santrifiij
Giivenlik Yiiksek Basinci Basinci Geri Beslemeyi Tekrar Pompa/Kompresorii
Fonksiyonlari Alarm Veren Operatér  Gosteren Operator Baslatan Operator Durduran Operatdr Sonug¢
Tammlayici B C D E
Hatalar/istenen 0.01 0.25 0.25 0.1
Baslangi¢ Olayi: A O Devam Eden
e . 0.7425
Santrifiij Pompa/Kompresor AD
Basin¢ Kontrolii Hatasi 0.99 02227 ODurdurulmus
1 Olay/Y1l 0.2475 ADE ® Kontrolden Cikmis
(1 numaral1 sistem) 0.02475
A = O
) 0.005625 Devam Eden
ABD O
0.0075 0.001688 Durdurulmus
0.001875 ABDE ®
0.0001875 Kontrolden Cikmis
0.01 ABC O
0001875 Devam Eden
ABCD O
0.0025 0.0005625 \__/ Durdurulmus
0.000625 ABCDE ® Kontrolden Cikmis
0.0000625

Sekil 3.28 Santrifiij pompa/kompresor sistemi i¢in basing kontrolii hatas1 olay agact
Devam Eden = 0.75 olay / yil, Durdurulmus = 0.2250 olay / y1l, Kontrolden Cikmms = 0.0250 olay / y1l
(Olay agaci ¢izimi i¢in detayl bilgiyi Kuramsal Temeller 2.3 Olay Agaci Analizi kisminda bulabilirsiniz).



4%

Santrifiij

Giivenlik Yiiksek Akis Hizini Cikist Tekrar Pompa/Kompresorii
Fonksiyonlari Gosteren Operator Baslatan Operator Durduran Operator Sonug
Tanimlayici B C D
Hatalar/istenen 0.25 0.25 0.1
A
Baslangic Olayr: 0.5625 Devam Eden
Santrifiij Pompa/Kompresor AC
Cikis Akis Kontrolii Hatasi 0.75 0.16875 ODurdurulmus
1 Olay/Y1l '
(2 numaral1 sistem) 0.1875 ACD
A 0.01875 ®K0ntrolden Cikmis
1
AB
0.1875 ODevam Eden
ABC
0.25 0.05625 Durdurulmus
0.0625

ABCD
0.00625 ®K0ntrolden Cikmis

Sekil 3.29 Santrifiij pompa/kompresor sistemi icin ¢ikis akis kontrolii hatasi olay agaci
Devam Eden = 0.75 olay / yil, Durdurulmus = 0.2250 olay / yil, Kontrolden Cikmus = 0.0250 olay / y1l
(Olay agac1 ¢izimi icin detayh bilgiyi Kuramsal Temeller 2.3 Olay Agac1 Analizi kisminda bulabilirsiniz).
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3.7.4 Santrifiij Pompa/Kompresor icin Hata Agaci

Santrifiij Pompa/Kompresor sistemi igin hata agaci analizi yapilirken, temel olay santrifiij pompa/kompresor hatasi olarak dikkate alinir.
Bu arizaya neden olabilecek tiim olaylarin analizi yapilarak, giivenilirlik ve ariza olasiliklar tek tek hata agaci lizerine yazilir. Degerler
olasilik teorisi kisminda hesaplanan degerlerdir (hata agaci ¢izimi i¢in detayl bilgiyi Kuramsal Temeller 2.4 Hata Agaci Analizi kisminda

bulabilirsiniz).

Temel Olav Santrifiij Pompa K ompresér Hatast

P=0.748
é R=0.252

Basing Kontrohi Hatas: Alas Kontrola Hatas:

ﬁ P=0.89 P=0 84
R=0.11 R=0.16

P=0.76 P=0.04 P=034
R=0.24 R=0.96 R=0.66

P=0.68 P=0.34
R=0.32 R=0.66

Sekil 3.30 Santrifiij pompa/kompresor sistemi igin hata agaci



3.8 Kademeli Damitma Kolonu

Damitma kolonlari, sivi - gaz karisgimlari ayirmak igin kullanilir, galisma prensibi
maddeler arasinda uguculuk farkini kullanarak en u¢ucu maddeyi kolon tepesinde en az
ucucu olan maddeyi kolon dibinden almaktir. Es aralikli olarak dizilmis 6zel metal
levhalardan olusur. Bir¢ok ¢esidi vardir bu tepsilerin, 6rnegin delikli tepsiler, vanali
tepsiler, bubble-cap tepsiler vs. Hepsinin amaci aymidir, buhar basinci belli bir
mertebeye gelen buhar bir iist tepsiye yollamak ve dengedeki siviyr bir miktara kadar

tepsi iistiinde tutup gerisi bir alt tepsiye yollamaktir.

Kademeli damitma kolonu kontrol sisteminde besleme akis hizi1 6l¢iiliir ve bir kontrol
edici ile besleme girisindeki solenoid vanaya baglanir, tehlikeli durumlarda kontrol
saglanir (1 numarali sitem). Ust iiriiniin de seviyesi dl¢iiliir ve bir kontrol edici ile
damitilmig sivi ¢ikisindaki ve geri akig beslemesindeki solenoid vanalar ile kontrol
saglanir (2 numaral sistem). Kolonda sicaklik Sl¢iimii yapilir ve bir sicaklik alarm
sistemi ile sicaklik (T>Ta ) operatore uyari verilir, kontrol edici ve solenoid vana ile
tehlikeli durumlarda kontrol saglanir (3 numarali sistem). Kolon seviyesi ol¢iiliir ve bir
kontrol edici ile buhar girisindeki ve alt {iriin ¢ikisinda solenoid vanalar ile kontrol
saglanir (4 numarali sistem). Kolon basinci 6l¢iiliir, kontrol edici ile buhar girisindeki

solenoid vanaya baglanir ve buhar girisi kontrol edilir (5 numarali sistem).
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Besleme

Sekil 3.31 Kademeli damitma kolonu kontrol sistemi
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3.8.1 Kademeli Damitma Kolonu icin HAZOP Formu

Cizelge 3.8 Kademeli damitma kolonu i¢in HAZOP formu

Proje Adi: Kademeli Damitma Kolonu Tarih: Sayfa:116 Tamamlanmis:
Proses: Kademeli Damitma Kolonu Olay Yok:
Boéliim: 3.8 Referans Cizim: 3.31 Yamt Tarihi:
Oge (;alnsm_a Proses . Anghtar Olasi Olaylar Olasi Sonuglar Gerekli Olaylar Atanan:
Devresi Parametresi | Kelime
1A | Besleme Akis No 1. Besleme arizasi 1. Besleme kaybi, olast sizint1 1. Besleme seviyesinin emniyet ve
Borusu Not monitor giivenilirligi
None 2. Tikal1 boru 2. " 2. Filtre takmak
Periyodik bakim yapmak
3. Selonoid vana arizast 3. " 3. Periyodik bakim yapmak
4. Kontrol edici arizas1 4. " 4. Kritik malzeme listesinde yer alir
5. Akis Olger arizasi 5 " 5. "
1B High 1. Solenoid vana arizasi 1. Asirt besleme, olasi s1zinti 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizas1 2. " 2.Kritik malzeme listesinde yer alir
3. Akis Glger arizasi 3. " 3. "
1C Low 1. Kismen tikali borular 1. Besleme kaybu, olasi sizinti 1. Filtre takmak,
Periyodik bakim yapmak
2. Solenoid vana arizast 2. " 2. Periyodik bakim yapmak
3. Kontrol edici arizasi 3. " 3. Kritik malzeme listesinde yer alir
4. Akis Olger arizasi 4. " 4. "
1D As well as 1. Kirlilik 1. Miimkiin degil
1E Part of 1. 1C’ye bakin
1F Rerverse 1. Yiiksek geri basingtan dolay: geri akis 1. Besleme kaybi, olas1 sizint1 1. Periyodik bakim yapmak
1G Other than 1. Olasilik dikkate alinmaz
1H Sooner than 1. Besleme erken baslar 1.Yok
11 Later than 1. Konrtol edici hatasi 1. Besleme kaybi, olasi sizinti 1. Kritik malzeme listesinde yer alir
2A Kolon Sicaklik High 1.Solenoid vana arizasi 1.Yiiksek sicaklik, kolon patlamasi 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizasi 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
3. Sicaklik 6l¢timii arizasi 3. " 3. "
4.Alarm ar1zast 4, " 4. Periyodik bakim yapmak
2B Low 1.Solenoid vana arizast 1.Diisiik sicaklik 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizas1 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
3. Sicaklik 6lglimii arizasi 3. " 3. "
2C Other than 1.Olasilik dikkate alinmaz




LTT

Cizelge 3.8 Kademeli damitma kolonu i¢in HAZOP formu (devam)

Oge Callsm? Proses . Ane?htar Olasi Olaylar Olasi Sonugclar Gerekli Olaylar Atanan:
Devresi Parametresi | Kelime
2D Basing High 1. Solenoid vana arizasi 1.Yiiksek basing, kolon patlamasi 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizasi 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
3. Basing 6l¢iimii arizasi 3. " 3. "
2E Low 1. Solenoid vana arizasi 1.Diisiik basing 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizasi 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
3. Basing 6l¢iimii arizasi 3. " 3. "
2F Seviye No 1. Seviye yok, 1A’ya bakin
Not
None
2G High 1. Solenoid vana 1 arizasi 1.Yiiksek seviye, kolon tasmasi 1. Periyodik bakim yapmak
2. Solenoid vana 2 arizas1 2. " 2. "
3. Kontrol edici arizasi 3. " 3. Kritik malzeme listesinde yer alir
4. Seviye ol¢iimii arizasi 4. " 4, "
2H Low 1. Solenoid vana 1 arizasi 1.Diisiik seviye 1. Periyodik bakim yapmak
2. Solenoid vana 2 arizasi 2. " 2. "
3. Kontrol edici arizasi 3. " 3. Kritik malzeme listesinde yer alir
4. Seviye 6l¢limii arizast 4. " 4. "
21 Other than 1. Tgerik kaybi, 1A’ya bakin
3A | Ust Uriin Seviye No 1. Seviye yok, 1A’ya bakin
Not
None
3B High 1. Solenoid vana 1 arizasi 1.Yiiksek seviye, kolon tasmasi 1. Periyodik bakim yapmak
2. Solenoid vana 2 arizasi 2. " 2. "
3. Kontrol edici arizasi 3. " 3. Kritik malzeme listesinde yer alir
4. Seviye dl¢iimii arizasi 4. " 4. "
3C Low 1. Solenoid vana 1 arizasi 1.Diigiik seviye 1. Periyodik bakim yapmak
2. Solenoid vana 2 arizasi 2. " 2. "
3. Kontrol edici arizasi 3. " 3. Kritik malzeme listesinde yer alir
4. Seviye 6l¢limii arizast 4. " 4. "
3D Other than 1. Igerik kayb1, 1A’ya bakin

|




3.8.2 Kademeli Damitma Kolonu i¢in Olasilik Teorisi ile Ariza Olasihgi hesaplama

Kademeli damitma kolonu i¢in olasilik teorisi ile hesaplama yapilirken ¢izelge 2.8’den
yararlanilir ve ilgili proses bilesenleri i¢in ariza hizlar1 () kullanilarak giivenilirlik ve
ariza olasilig1 hesaplanir. Daha sonra sicaklik, basing, akis hizi ve seviye kontrolii igin
ilgili bilesenlerin kombinasyonlar1 hesaplanarak, kademeli damitma kolonu igin ariza
hiz1 ve arizalar arasi ortalama siire (MTBF) hesaplanir (detayli hesaplama basamaklarini
“3.1.2 Sogutma Borulu Reaktor i¢in Olasilik Teorisi ile Ariza Olasiligi Hesaplama”

kisminda bulabilirsiniz).

Ariza Hizi p Giivenilirlik Ariza Olasihigi
Bilesen (ariza/yil) R=¢e " (olay/yil) P=1-R (olay/yil)
Kontrol Edici 0.29 0.75 0.25
Solenoid Vana 0.42 0.66 0.34
Alarm Gostergesi 0.044 0.96 0.04
Sicaklik Olgiimii 0.52 0.60 0.40
(Is1l Cift)
Basing Olciimii 141 0.24 0.76
Akis Olgiimii 1.14 0.32 0.68
(Akiskanlar)
Seviye Olgiimii 6.86 0.001 0.999
(Srvilar)

Isletim siiresi 1 y1l varsayilir.

Giivenilirlik Arniza Olasih@ Ariza Hizi p MTBF
Bilesen R= e "(olay/y1l) | P=1-R (olay/yil) (ariza/yil) (yi))
1 Numarali Sistem
(Akis Kontrol) 0.16 0.84 1.83 0.55
2 Numaral1 Sistem
(Seviye Kontrol) 0.0003 0.9997 8.1 0.12
3 Numarali Sistem
(Sicaklik Kontrol) 0.29 0.71 1.2 0.83
4 Numaral1 Sistem
(Seviye Kontrol) 0.0003 0.9997 8.1 0.12
5 Numarali Sistem
(Basing Kontrol) 0.12 0.88 2.12 0.47
Tiim Sistem 0.475 0.525 0.74 1.34

Kademeli damitma kolonu sisteminin ortalama olarak her 1.34 yilda bir defa
arizalanmasi ongoriilmektedir.
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3.8.3 Kademeli Damitma Kolonu i¢in Olay Agaci

Giivenlik Akis Hizin Beslemeyi Tekrar Kolonunu
Fonksiyonlari Gosteren Operator Baslatan Operator Durduran Operator Sonuc¢
Tanimlayici B C D
Hatalar/istenen 0.25 0.25 0.1
. A
Baslangi¢ Olayi: 05625 Devam Eden
Kademeli Damitma Kolonu '
Besleme Akis Kontrolii Hatasi 075 AC STeaT ODurdurulmus
1 Olay/Y1l '
(1 numaral1 sistem) 0.1875 ACD Controld )
A 0.01875 ontrolden Cikmis
1
AB
01875 ODevam Eden
ABC
0.25 0.05625 Durdurulmus
0.0625

ABCD 0.00625 ®K0ntrolden Cikmis

Sekil 3.32 Kademeli damitma kolonu sistemi i¢in besleme akis kontrolii hatasi olay agaci
Devam Eden = 0.75 olay / yil, Durdurulmus = 0.2250 olay / y1l, Kontrolden Cikmms = 0.0250 olay / y1l
(Olay agaci ¢izimi i¢in detayl bilgiyi Kuramsal Temeller 2.3 Olay Agaci Analizi kisminda bulabilirsiniz).
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Damitilmis Sivi

Giivenlik Seviyeyi Cikisii Tekrar Geri Akis1 Tekrar Kolonunu
Fonksiyonlari Gosteren Operator Baslatan Operator Baslatan Operator Durduran Operatdr Sonug
Tanimlayici B C D E
Hatalar/istenen 0.25 0.25 0.25 0.1
: O
o 0421875 Devam Eden
Ba(silangllg: Olayr: 1 05625 0126562 Durdurulmusg
Kademeli Damitma Kolonu ADE
0.140625
st Uriin —{0. 014063 % 1Kontrolden Cikmis
. .. 0.75 AC
Seviye Kontrolii Hatast 0140625 Devam Eden
1 Olay/Y1l ACD Durdurulmus
(2 numaral1 sistem) 0.1875 A(‘B'Ig42187
A 0.046875 0.004688 Kontrolden Cikmis
S O
1 0.140625 Devam Eden
BD Durdurulmus
0.1875 BB.&42187
0.046875
0.004688 Kontrolden Cikmis
ABC Q
0.25
] ODO 16875 Devam Eden
0.0625 0014062 Durdurulmusg
0.015625 ABCDE
0.001563 Kontrolden Cikmis

Sekil 3.33 Kademeli damitma kolonu sistemi igin iist iiriin seviye kontrolii hatas1 olay agaci
Devam Eden = 0.75 olay / yil, Durdurulmus = 0.2250 olay / yil, Kontrolden Cikmus = 0.0250 olay / y1l
(Olay agac1 ¢izimi i¢in detayli bilgiyi Kuramsal Temeller 2.3 Olay Agac1 Analizi kisminda bulabilirsiniz).
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Giivenlik Yiiksek Sicakligi Sicakligi Geri Akis1 Tekrar Kolonunu
Fonksiyonlari Alarm Veren Operatér  Gosteren Operator Baslatan Operator Durduran Operator Sonug
Tanimlayici B C D E
Hatalar/istenen 0.01 0.25 0.25 0.1
Baslangi¢ Olay: A O Devam Eden
Kademeli Damitma Kolonu 0.7425
Sicaklik Kontrolii Hatas1 0.99 02227 ODurdurulmus
: Kontrolden Cikmi
(3 numaral1 sistem) 0.02475 ¢ ?
A = O
) 0.005625 Devam Eden
ABD
0.0075 0.001688 ODurdumlmus
0.001875 ABDE ®
0.0001875 Kontrolden Cikmis
0.01 ABC
0.001875 O Devam Eden
ABCD O
0.0025 0.0005625 -/ Durdurulmus
0.000625 ABCDE ® Kontrolden Cikmis
0.0000625

Sekil 3.34 Kademeli damitma kolonu sistemi i¢in sicaklik kontrolii hatasi olay agac1
Devam Eden = 0.75 olay / yil, Durdurulmus = 0.2250 olay / y1l, Kontrolden Cikmms = 0.0250 olay / y1l
(Olay agaci ¢izimi i¢in detayl bilgiyi Kuramsal Temeller 2.3 Olay Agac1 Analizi kisminda bulabilirsiniz).
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Giivenlik Seviyeyi Buhar Girisini Tekrar Alt Uriin Cikisin1 Tekrar Kolonunu
Fonksiyonlari Gosteren Operator Baslatan Operator Baslatan Operator Durduran Operator Sonug
Tanimlayici B C D E
Hatalar/istenen 0.25 0.25 0.25 0.1
~ O
0421875 Devam Eden
Bas| ol 0.5625 0126562 __/Durdurulmus
aslangic Olayr: ADE
0.140625
Kademeli Damitma Kolonu 0.014063 ® Kontrolden Crkmus
Seviye Kontrolii Hatasi 0.75 AC Devam Eden
0.140625
1 Olay/Yil ACD "y durul
(4 numaral: sistem) 0.1875 A 8’842187 urdurulmus
A 0.046875 - 0.004688 Kontrolden Cikmis
S O
1 0.140675 Devam Eden
BD Durdurulmus
0.1875 ABB.|242187
0.046875
0.004688 Kontrolden Cikmis
ABC O
0.25
ABCODO 16875 Devam Eden
0.0625 001062 \_/Durdurulmus
0.015625 ABCDE
0.001563 Kontrolden Cikmis

Sekil 3.35 Kademeli damitma kolonu sistemi i¢in seviye kontrolii hatas1 olay agaci
Devam Eden = 0.75 olay / yil, Durdurulmus = 0.2250 olay / y1l, Kontrolden Cikmms = 0.0250 olay / y1l
(Olay agaci ¢izimi i¢in detayl bilgiyi Kuramsal Temeller 2.3 Olay Agaci Analizi kisminda bulabilirsiniz).
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Giivenlik Basinci Buhar Girisini Tekrar Kolonunu
Fonksiyonlari Gosteren Operator Baslatan Operator Durduran Operator Sonug
Tammlayici B C D
Hatalar/istenen 0.25 0.25 0.1
. A
Baslangi¢ Olayi: 5695 ODevam Eden
Kademeli Damitma Kolonu '
N AC
Basing Kontrolii Hatasi 0.75 STeaTE ODurdurulmus
1 Olay/Y1l '
5 l1 sist
(5 numaral1 sistem) 0.1875 ACD ool )
A 0.01875 olden Cikmug
1
AB
01875 ODevam Eden
ABC
0.25 0.05625 ODurdurulmus
0.0625

Sekil 3.36 Kademeli damitma kolonu sistemi i¢in basing kontrolii hatas1 olay agact
Devam Eden = 0.75 olay / yil, Durdurulmus = 0.2250 olay / y1l, Kontrolden Cikmms = 0.0250 olay / y1l
(Olay agaci ¢izimi i¢in detayl bilgiyi Kuramsal Temeller 2.3 Olay Agaci Analizi kisminda bulabilirsiniz).

ABCD

0.00625 @Kontrolden Cikmis
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3.8.4 Kademeli Damitma Kolonu icin Hata Agaci

Kademeli damitma kolonu sistemi i¢in hata agaci analizi yapilirken, temel olay kademeli damitma kolonu hatasi olarak dikkate alinir. Bu
arizaya neden olabilecek tiim olaylarin analizi yapilarak, glivenilirlik ve ariza olasiliklar: tek tek hata agaci lizerine yazilir. Degerler olasilik

teorisi kisminda hesaplanan degerlerdir (hata agaci ¢izimi i¢in detayl bilgiyi Kuramsal Temeller 2.4 Hata Agaci Analizi kisminda

bulabilirsiniz).

Temel Olay | Kademeli Damitma Kolomi Hatas:

P=0.52
é R=047

‘ Basing Kontrolii Hatast

Lh Lh

‘ Kolon Sevive Kontrolii Hatast

Ust Uriin Sevive Kontrolii Hatass

Alas Kontrolii Hatast ‘ Sicaklik Kontroki Hatast

P=0.9997 P=0.9997

P=0.34 P=0.25 P=0.76
R=0.66 R=0.75 R=0.24

P=0.34
R=0.66

Sekil 3.37 Kademeli damitma kolonu sistemi i¢in hata agact



3.9 Dolgulu Damitma Kolonu

Damitma kolonlari, sivi - gaz karisimlari ayirmak i¢in kullanilir, caligma prensibi
maddeler arasinda ugucukluk farkini kullanirak en ugucu maddeyi kolon tepesinde en az
ucucu olan maddeyi kolon dibinden almaktir. Kademeli kolonlara gore daha yeni bir
teknolojidir. Yiizey alani/hacim orani yliksek maddeler kolon icine rastgele veya bir
diizen icinde dizilir. Yapisal dolgular ya da Raschig Ringi gibi parca olarak dolgu
maddeleri vardir. Bunlar polimer, metal, seramikveya cam olabilir. Karisim igindeki

maddenini kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine bagli olarak segilir.

Dolgulu damitma kolonu kontrol sisteminde besleme akis hizi 6l¢iiliir ve bir kontrol
edici ile besleme girisindeki solenoid vanaya baglanir, tehlikeli durumlarda kontrol
saglanir (1 numarali sistem). Kolon basinci alt kolon ve iist kolon olmak tizere iki
yerden de olgiiliir. Ust kolonda &lgiilen basing kontrol edici ile besleme girisindeki
solenoid vanaya baglanir ve besleme girisi kontrol edilir (2 numaral sistem). Ust
iriinlin seviyesi Ol¢iiliir ve bir kontrol edici, damitilmis sivi ¢ikisindaki ve geri akis
beslemesindeki solenoid vanalar ile kontrol saglar (3 numarali sistem). Kolonda sicaklik
Ol¢timii yapilir ve bir sicaklik alarm sistemi ile sicaklik (T>Ta ) operatore uyart verilir,
kontrol edici ve solenoid vana ile tehlikeli durumlarda kontrol saglanir (4 numarali
sistem). Alt kolonda o6lgiilen basing olgiiliir ve kontrol edici, buhar girisindeki ve alt

tirin ¢1kigindaki solenoid vanalar ile kontrol saglar (5 numarali sistem).
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Besleme

Sekil 3.38 Dolgulu damitma kolonu kontrol sistemi
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3.9.1 Dolgulu Damitma Kolonu icin HAZOP Formu

Cizelge 3.9 Dolgulu damitma kolonu i¢in HAZOP formu

Proje Adi: Dolgulu Damitma Kolonu Tarih: Sayfa:127 Tamamlanmis:
Proses: Dolgulu Damitma Kolonu Olay Yok:
Boéliim: 3.9 Referans Cizim: 3.38 Yamt Tarihi:
Oge (;alnsm_a Proses . Anghtar Olasi Olaylar Olasi Sonuglar Gerekli Olaylar Atanan:
Devresi Parametresi | Kelime
1A | Besleme Akis No 1. Besleme arizasi 1. Besleme kaybi, olast sizint1 1. Besleme seviyesinin emniyet ve
Borusu Not monitor giivenilirligi
None 2. Tikali boru 2. " 2. Filtre takmak
Periyodik bakim yapmak
3. Selonoid vana arizast 3. " 3. Periyodik bakim yapmak
4. Kontrol edici arizas1 4. " 4. Kritik malzeme listesinde yer alir
5. Akis Olger arizasi 5 " 5. "
1B High 1. Solenoid vana arizasi 1. Asirt besleme, olasi s1zinti 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizas1 2. " 2 Kritik malzeme listesinde yer alir
3. Akis Glger arizasi 3. " 3. "
1C Low 1. Kismen tikali borular 1. Besleme kaybu, olasi sizinti 1. Filtre takmak,
Periyodik bakim yapmak
2. Solenoid vana arizast 2. " 2. Periyodik bakim yapmak
3. Kontrol edici arizasi 3. " 3. Kritik malzeme listesinde yer alir
4. Akis Olger arizasi 4. " 4. "
1D As well as 1. Kirlilik 1. Miimkiin degil
1E Part of 1. 1C’ye bakin
1F Rerverse 1. Yiiksek geri basingtan dolay1 geri akis 1. Besleme kaybi, olas1 sizint1 1. Periyodik bakim yapmak
1G Other than 1. Olasilik dikkate alinmaz
1H Sooner than 1. Besleme erken baslar 1.Yok
1 Later than 1. Konrtol edici hatasi 1. Besleme kaybi, olasi sizinti 1. Kritik malzeme listesinde yer alir
2A Kolon Sicaklik High 1.Solenoid vana arizasi 1.Yiiksek sicaklik, kolon patlamasi 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizasi 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
3. Sicaklik 6l¢timii arizasi 3. " 3. "
4.Alarm ar1zast 4, " 4. Periyodik bakim yapmak
2B Low 1.Solenoid vana arizast 1.Diisiik sicaklik 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizas1 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
3. Sicaklik 6lglimii arizasi 3. " 3. "
2C Other than 1.Olasilik dikkate alinmaz
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Cizelge 3.9 Dolgulu damitma kolonu i¢in HAZOP formu (devam)

Cahisma

Proses

Anahtar

Oge Devresi Parametresi | Kelime Otast Olaylar Olast Sonuglar Gerekli Olaylar Atanan:
3A Ust Basing High 1. Solenoid vana arizasi 1.Yiiksek basing, kolon patlamasi 1. Periyodik bakim yapmak
Kolon 2. Kontrol edici arizasi 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir

3. Basing 6l¢limii arizasi 3. " 3. "

3B Low 1. Solenoid vana arizasi 1.Diisiik basing 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizasi 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
3. Basing 6l¢limii arizasi 3. " 3. "

4A Alt Basing High 1. Solenoid vana 1 arizasi 1.Yiiksek basing, kolon patlamasi 1. Periyodik bakim yapmak

Kolon 2. Solenoid vana 2 arizast 2. " 2. "

3. Kontrol edici arizasi 3. " 3. Kritik malzeme listesinde yer alir
4. Basing 6l¢limii arizasi 4. " 4, "

4B Low 1. Solenoid vana 1 arizasi 1.Diisiik basing 1. Periyodik bakim yapmak
2. Solenoid vana 2 arizasi 2. " 2. "
3. Kontrol edici arizasi 3. " 3. Kritik malzeme listesinde yer alir
4. Basing 6l¢timii arizasi 4. " 4, "

5A | Ust Uriin Seviye No 1. Seviye yok, 1A’ya bakin

Not
None

5B High 1. Solenoid vana 1 arizasi 1.Yiiksek seviye, kolon tasmasi 1. Periyodik bakim yapmak
2. Solenoid vana 2 arizasi 2. " 2. "
3. Kontrol edici arizasi 3. " 3. Kritik malzeme listesinde yer alir
4. Seviye dl¢iimii arizasi 4. " 4. "

5C Low 1. Solenoid vana 1 arizasi 1.Diisiik seviye 1. Periyodik bakim yapmak
2. Solenoid vana 2 arizasi 2. " 2. "
3. Kontrol edici arizasi 3. " 3. Kritik malzeme listesinde yer alir
4. Seviye dl¢iimii arizasi 4. " 4. "

5D Other than 1. Igerik kayb1, 1A’ya bakin

|




3.9.2 Dolgulu Damitma Kolonu i¢in Olasilik Teorisi ile Ariza Olasihg hesaplama

Dolgulu damitma kolonu i¢in olasilik teorisi ile hesaplama yapilirken ¢izelge 2.8’den
yararlanilir ve ilgili proses bilesenleri i¢in ariza hizlar1 («) kullanilarak giivenilirlik ve
ariza olasilig1 hesaplanir. Daha sonra sicaklik, basing, akis hiz1 ve seviye kontrolii i¢in
ilgili bilesenlerin kombinasyonlar1 hesaplanarak, dolgulu damitma kolonu i¢in ariza hizi
ve arizalar arasi ortalama siire (MTBF) hesaplanir (detayli hesaplama basamaklarini
“3.1.2 Sogutma Borulu Reaktdr i¢in Olasilik Teorisi ile Ariza Olasiligi Hesaplama”

kisminda bulabilirsiniz).

Ariza Hizi p Giivenilirlik Arniza Olasih@
Bilesen (ariza/yil) R=e™ P=1-R
Kontrol Edici 0.29 0.75 0.25
Solenoid Vana 0.42 0.66 0.34
Alarm Gostergesi 0.044 0.96 0.04
Sicaklik Olgiimii 0.52 0.60 0.40
(Is1l Cift)
Basing Olgiimii 141 0.24 0.76
Akis Olgiimii 1.14 0.32 0.68
(Akiskanlar)
Seviye Olgiimii 6.86 0.001 0.999
(Srvilar)

Isletim siiresi 1 y1l varsayilir.

Giivenilirlik Arniza Olasih@ Ariza Hizi p MTBF
Bilesen R= ¢ "(olay/yil) | P=1-R (olay/yil) (ariza/yil) (yil)
1 Numarali Sistem
(Akis Kontrol) 0.16 0.84 1.83 0.55
2 Numarali Sistem
(Basing Kontrol) 0.12 0.88 2.12 0.47
3 Numarali Sistem
(Seviye Kontrol) 0.0003 0.9997 8.1 0.12
4 Numaral1 Sistem
(Sicaklik Kontrol) 0.29 0.71 1.2 0.83
5 Numarali Sistem
(Basing Kontrol) 0.08 0.92 2.53 0.40
Tiim Sistem 0.517 0.483 0.66 1.52

Dolgulu damitma kolonu sisteminin ortalama olarak her 1.52 yilda bir defa arizalanmasi
Ongoriilmektedir.
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3.9.3 Dolgulu Damitma Kolonu i¢in Olay Agaci

Giivenlik Akis Hizim
Fonksiyonlar: Gosteren Operator
Tammlayici B
Hatalar/istenen 0.25
Baslangi¢ Olayr:
Dolgulu Damitma Kolonu
Besleme Akis Kontrolii Hatas1 0.75
1 Olay/Y1l
(1 numarali sistem)

A

1

0.25

Beslemeyi Tekrar Kolonunu
Baslatan Operator Durduran Operator Sonug
C D
0.25 0.1
A
05625 ODevam Eden
C—G
0.16875 urduruimus
0.1875 ACD Controld .
0.01875 ontrolden Cikmis
AB
01875 ODevam Eden
ABC
0.05625 Durdurulmus
0.0625

ABCD 0.00625 ®K0ntrolden Cikmis

Sekil 3.39 Dolgulu damitma kolonu sistemi i¢in besleme akis kontrolii hatas1 olay agaci
Devam Eden = 0.75 olay / yil, Durdurulmus = 0.2250 olay / y1l, Kontrolden Cikmms = 0.0250 olay / y1l
(Olay agaci ¢izimi i¢in detayl bilgiyi Kuramsal Temeller 2.3 Olay Agaci Analizi kisminda bulabilirsiniz).
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Giivenlik Basinci
Fonksiyonlari Gosteren Operator
Tammlayici B
Hatalar/istenen 0.25
Baslangi¢ Olayr:
Dolgulu Damitma Kolonu
Ust Kolon Basing Kontrolii Hatast [ 75
1 Olay/Y1l
(2 numarali sistem)

A

1

0.25

Beslemeyi Tekrar Kolonunu
Baslatan Operator Durduran Operator Sonug¢
C D
0.25 0.1
A
05625 ODevam Eden
ot
0.16875 urduruimus
0.1875
ACD
001875 @Kontrolden Cikmis
AB
01875 ODevam Eden
ABC
0.05625 ODurdurulmus
0.0625

ABCD

0.00625 @Kontrolden Cikmis

Sekil 3.40 Dolgulu damitma kolonu sistemi i¢in iist kolon basing kontrolii hatas1 olay agaci

Devam Eden = 0.75 olay / yil, Durdurulmus = 0.2250 olay / y1l, Kontrolden Cikmms = 0.0250 olay / y1l
(Olay agaci ¢izimi i¢in detayl bilgiyi Kuramsal Temeller 2.3 Olay Agaci Analizi kisminda bulabilirsiniz).
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Damitilmis Sivi

Giivenlik Seviyeyi Cikisii Tekrar Geri Akis1 Tekrar Kolonunu
Fonksiyonlari Gosteren Operator Baslatan Operator Baslatan Operator Durduran Operator Sonug¢
Tanimlayici B C D E
Hatalar/istenen 0.25 0.25 0.25 0.1
= O
o 0421875 Devam Eden
Basl Olayr:
aslangic Olay1 05625 0.126562 Durdurulmusg
Dolgulu Damitma Kolonu 0.140605 ADE K | .
Ust Uriin : —{0.014063 % 1Kontrolden Cikmis
Seviye Kontrolii Hatasi 0.75 AC Devam Eden
0.140625
1 Olay/Y1l ACD
(3 numaral1 sistem) 0.1875 AC 8842187 Durdurulmus
A 0.046875 . 0.004688 Kontrolden Cikmis
S .
1 0.140625 Devam Eden
BD Durdurulmus
0.1875 BB.&42187
0.046875
0.004688 Kontrolden Cikmis
ABC Q
0.25
] ODO 16875 Devam Eden
0.0625 0014062 Durdurulmusg
0.015625 ABCDE
0.001563 Kontrolden Cikmis

Sekil 3.41 Dolgulu damitma kolonu sistemi i¢in iist {irin seviye kontrolil hatasi olay agaci
Devam Eden = 0.75 olay / yil, Durdurulmus = 0.2250 olay / y1l, Kontrolden Cikmms = 0.0250 olay / y1l
(Olay agaci ¢izimi i¢in detayl bilgiyi Kuramsal Temeller 2.3 Olay Agaci Analizi kisminda bulabilirsiniz).
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Giivenlik Yiiksek Sicakligi Sicakligi Geri Akis1 Tekrar Kolonunu
Fonksiyonlari Alarm Veren Operator  G3steren Operator Baslatan Operat0r Durduran Operator Sonug
Tanimlayici B C D E
Hatalar/istenen 0.01 0.25 0.25 0.1
Baslangi¢ Olayi: A O Devam Eden
Dolgulu Damitma Kolonu 0.7425
Sicaklik Kontrolii Hatasi 0.99 00227 ODurdurulmus
1 Olay/Y1l 0.2475 ® Kontrolden Cikmis
(4 numarali sistem) 0.02475
A = O
) 0.005625 Devam Eden
ABD
Durdurul
0.0075 0.001688 O Hrauriimus
0.001875 ABDE ®
0.0001875 Kontrolden Cikmis
0.01 ABC O
0001875 Devam Eden
ABCD O
0.0025 0.0005625 -/ Durdurulmus
0.000625 ABCDE ® Kontrolden Cikmis
0.0000625

Sekil 3.42 Dolgulu damitma kolonu sistemi i¢in sicaklik kontrolii hatasi olay agaci
Devam Eden = 0.75 olay / yil, Durdurulmus = 0.2250 olay / y1l, Kontrolden Cikmms = 0.0250 olay / y1l
(Olay agaci ¢izimi i¢in detayl bilgiyi Kuramsal Temeller 2.3 Olay Agaci Analizi kisminda bulabilirsiniz).
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Giivenlik Basinci Buhar Girisini Tekrar Alt Uriin Cikisin1 Tekrar Kolonunu
Fonksiyonlari Gosteren Operator Baslatan Operator Baslatan Operator Durduran Operator Sonug
Tanimlayici B C D E
Hatalar/istenen 0.25 0.25 0.25 0.1
: O
0421875 Devam Eden
Baslangi¢ Olayi:
yAnsie Lray 0.5625 0.126562 \_/Durdurulmus
Dolgulu Damitma Kolonu ADE
Alt Kolon 0.140625 —{0_01 2063 % }Kontrolden Cikmis
Basing Kontrolii Hatas1 0.75 AC Devam Eden
0.140625
1 Olay/Y1l ACD
(5 numaral1 sistem) 0.1875 —{AC 88 12187 JDurdurulmus
A 0.046875 - 0.004688 Kontrolden Cikmis
S O
1 0.140675 Devam Eden
BD Durdurulmus
0.1875 ABB.|242187
0.046875
0.004688 Kontrolden Cikmis
ABC O
0.25
ABCODO 16875 Devam Eden
0.0625 074067 _/Durdurulmus
0.015625 ABCDE
0.001563 Kontrolden Cikmis

Sekil 3.43 Dolgulu damitma kolonu sistemi i¢in alt kolon basing kontrolii hatasi olay agaci
Devam Eden = 0.75 olay / yil, Durdurulmus = 0.2250 olay / y1l, Kontrolden Cikmms = 0.0250 olay / y1l
(Olay agaci ¢izimi i¢in detayl bilgiyi Kuramsal Temeller 2.3 Olay Agac1 Analizi kisminda bulabilirsiniz).
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3.9.4 Dolgulu Damitma Kolonu icin Hata Agaci

Dolgulu damitma kolonu sistemi i¢in hata agaci analizi yapilirken, temel olay dolgulu damitma kolonu hatasi olarak dikkate alinir. Bu
arizaya neden olabilecek tiim olaylarin analizi yapilarak, glivenilirlik ve ariza olasiliklari tek tek hata agaci lizerine yazilir. Degerler olasilik

teorisi kisminda hesaplanan degerlerdir (hata agaci ¢izimi i¢in detayl bilgiyi Kuramsal Temeller 2.4 Hata Agaci Analizi kisminda

bulabilirsiniz).

Temel Olay Dolgulu Damitma Kolonu Hatast

é} P=0.483
R=0.517

‘ Ust Kolon Basmg Kontroti Hatasi ‘ Alt Kolon Basing Kontroli Hatasi

P=0.71 P=0.9997 P=0.88 P=0.92
R=0.29 R=0.0003 R=0.12 R=0.08

Alog Kontrolii Hatast ‘ Sicaklik Kontrolii Hatast

‘ Sevive Kontrolii Hatast

P=0.34 P=0.25 P=0.76
R=0.66 R=0.75 R=0.24

Sekil 3.44 Dolgulu damitma kolonu sistemi i¢in hata agaci



3.10 Dolgulu Absorpsiyon Kolonu

Gaz absorpsiyonu, bir gaz karisiminin igerdigi bir ya da birden fazla bileseni ¢ozmek
lizere uygun bir sivi ile temas ettirilerek, gaz bilesenlerin sivi ¢ozeltilerinin elde
edilmesi iglemidir. Dolgulu absorpsiyon kolonu; korozif akigkanla ¢aligilirken, kopiik
yapan sivilar sozkonusu ise, basing diismesinin az olmasi istendiginde ve D<0.6 m olan

kiiclik 6lgekli sistemler i¢in tercih edilir.

Dolgulu absorpsiyon kolonu kontrol sisteminde besleme akis hizi dlgiiliir ve bir kontrol
edici ile besleme girisindeki solenoid vanaya baglanir, tehlikeli durumlarda kontrol
saglanir (I numarali sistem). Kolon basinci alt kolon ve iist kolon olmak {izere iki
yerden de &lciiliir. Ust kolonda &lgiilen basing kontrol edici ile besleme girisindeki
solenoid vanaya baglanir ve besleme girisi kontrol edilir (2 numarali sistem). Kolonda
sicaklik 6l¢timii yapilir ve bir sicaklik alarm sistemi ile sicaklik (T>T, ) operatre uyari
verilir, kontrol edici ve solenoid vana ile st iirlin c¢ikisindaki tehlikeli durumlarda
kontrol saglanir (3 numarali sistem). Alt kolonda oOlgiilen basing Olciiliir ve kontrol
edici, buhar girisindeki ve alt iiriin ¢ikisindaki solenoid vanalar ile kontrol saglar (4

numarali sistem).
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3.10.1 Dolgulu Absorpsiyon Kolonu icin HAZOP Formu

Cizelge 3.10 Dolgulu absorpsiyon kolonu i¢in HAZOP formu

Proje Adi: Dolgulu Absorpsiyon Kolonu Tarih: Sayfa:138 Tamamlanmis:
Proses: Dolgulu Absorpsiyon Kolonu Olay Yok:
Boliim: 3.10 Referans Cizim: 3.45 Yamt Tarihi:
Oge (;alnsm_a Proses . Anghtar Olasi Olaylar Olasi Sonuglar Gerekli Olaylar Atanan:
Devresi Parametresi | Kelime
1A | Besleme Akis No 1. Besleme arizasi 1. Besleme kaybi, olast sizint1 1. Besleme seviyesinin emniyet ve
Borusu Not monitor giivenilirligi
None 2. Tikali boru 2. " 2. Filtre takmak
Periyodik bakim yapmak
3. Selonoid vana arizast 3. " 3. Periyodik bakim yapmak
4. Kontrol edici arizas1 4. " 4. Kritik malzeme listesinde yer alir
5. Akis Olger arizasi 5 " 5. "
1B High 1. Solenoid vana arizasi 1. Asirt besleme, olasi s1zinti 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizas1 2. " 2 Kritik malzeme listesinde yer alir
3. Akis Glger arizasi 3. " 3. "
1C Low 1. Kismen tikali borular 1. Besleme kaybu, olasi sizinti 1. Filtre takmak,
Periyodik bakim yapmak
2. Solenoid vana arizast 2. " 2. Periyodik bakim yapmak
3. Kontrol edici arizasi 3. " 3. Kritik malzeme listesinde yer alir
4. Akis Olger arizasi 4. " 4. "
1D As well as 1. Kirlilik 1. Miimkiin degil
1E Part of 1. 1C’ye bakin
1F Rerverse 1. Yiiksek geri basingtan dolay: geri akis 1. Besleme kaybi, olas1 sizint1 1. Periyodik bakim yapmak
1G Other than 1. Olasilik dikkate alinmaz
1H Sooner than 1. Besleme erken baslar 1.Yok
1 Later than 1. Konrtol edici hatasi 1. Besleme kaybi, olasi sizinti 1. Kritik malzeme listesinde yer alir
2A Kolon Sicaklik High 1.Solenoid vana arizasi 1.Yiiksek sicaklik, kolon patlamasi 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizasi 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
3. Sicaklik 6l¢timii arizasi 3. " 3. "
4.Alarm ar1zast 4, " 4. Periyodik bakim yapmak
2B Low 1.Solenoid vana arizast 1.Diisiik sicaklik 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizas1 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
3. Sicaklik 6lglimii arizasi 3. " 3. "
2C Other than 1.Olasilik dikkate alinmaz
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Cizelge 3.10 Dolgulu absorpsiyon kolonu i¢in HAZOP formu (devam)

Oge Callsm? Proses . Ane?htar Olasi Olaylar Olasi Sonugclar Gerekli Olaylar Atanan:
Devresi Parametresi Kelime
3A Ust Basing High 1. Solenoid vana arizasi 1.Yiiksek basing, kolon patlamasi 1. Periyodik bakim yapmak
Kolon 2. Kontrol edici arizasi 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
3. Basing 6l¢iimii arizasi 3. " 3. "
3B Low 1. Solenoid vana arizasi 1.Diisiik basing 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizasi 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
3. Basing 6l¢iimii arizasi 3. " 3. "
4A Alt Basing High 1. Solenoid vana 1 arizasi 1.Yiiksek basing, kolon patlamasi 1. Periyodik bakim yapmak
Kolon 2. Solenoid vana 2 arizast 2. " 2. "
3. Kontrol edici arizasi 3. " 3. Kritik malzeme listesinde yer alir
4. Basing 6l¢limii arizasi 4. " 4, "
4B Low 1. Solenoid vana 1 arizasi 1.Diisiik basing 1. Periyodik bakim yapmak
2. Solenoid vana 2 arizasi 2. " 2. "
3. Kontrol edici arizasi 3. " 3. Kritik malzeme listesinde yer alir
4. Basing 6l¢timii arizasi 4. " 4, "

|




3.10.2 Dolgulu Absorpsiyon Kolonu i¢in Olasihik Teorisi ile Ariza Olasihgl

hesaplama

Dolgulu absorpsiyon kolonu igin olasilik teorisi ile hesaplama yapilirken cizelge

2.8’den yararlanilir ve ilgili proses bilesenleri i¢in ariza hizlar1 (u) kullanilarak

giivenilirlik ve ariza olasiligi hesaplanir. Daha sonra sicaklik, basing ve akis hizi

kontrolii i¢in ilgili bilesenlerin kombinasyonlar1 hesaplanarak, dolgulu absorpsiyon

kolonu igin ariza hizi ve arizalar arasi ortalama siire (MTBF) hesaplanir (detayli

hesaplama basamaklarini “3.1.2 Sogutma Borulu Reaktor i¢in Olasilik Teorisi ile Ariza

Olasilig1 Hesaplama” kisminda bulabilirsiniz).

Ariza Hizi p Giivenilirlik Ariza Olasihig
Bilesen (ariza/yil) R=e™ P=1-R
Kontrol Edici 0.29 0.75 0.25
Solenoid Vana 0.42 0.66 0.34
Alarm Gostergesi 0.044 0.96 0.04
Sicaklik Ol¢iimii
(Is1l Cift) 0.52 0.60 0.40
Basing Olciimii 141 0.24 0.76
Akis Olgiimii
(Akiskanlar) 1.14 0.32 0.68

Isletim siiresi 1 yil varsayilir.
Giivenilirlik Ariza Olasih@ Arniza Hizi p MTBF

Bilesen R=¢ "(olay/yil) | P=1-R (olay/yil) (ariza/y1l) (yil)
1 Numarali Sistem
(Akis Kontrol) 0.16 0.84 1.83 0.55
2 Numaral1 Sistem
(Basing Kontrol) 0.12 0.88 2.12 0.47
3 Numarali Sistem
(Sicaklik Kontrol) 0.29 0.71 1.2 0.83
4 Numaral1 Sistem
(Basing Kontrol) 0.08 0.92 2.53 0.40
Tiim Sistem 0.517 0.483 0.66 1.52

Dolgulu absorpsiyon kolonu sisteminin ortalama olarak her 1.52 yilda bir defa
arizalanmasi 6ngoriilmektedir.
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3.10.3 Dolgulu Absorpsiyon Kolonu i¢in Olay Agaci

Giivenlik Akis Hizin Beslemeyi Tekrar Kolonunu
Fonksiyonlari Gosteren Operator Baslatan Operator Durduran Operator Sonug
Tanimlayici B C D
Hatalar/istenen 0.25 0.25 0.1
Baslangi¢ Olayr: A 05625 ODevam Eden
Dolgulu Absorpsiyon Kolonu
. AC
Besleme Akis Kontrolii Hatasi 0.75 Durdurulmus
: 0.16875
1 Olay/Y1l
(1 numarali sistem) 0.1875 ACD
A 0.01875 ®Kontrolden Cikmis
1
AB
0.1875 ODevam Eden
ABC
0.25 0.05625 Durdurulmus
0.0625

ABCD 0.00625 ®K0ntrolden Cikmis

Sekil 3.46 Dolgulu absorpsiyon kolonu sistemi i¢in besleme akis kontrolii hatasi olay agaci
Devam Eden = 0.75 olay / yil, Durdurulmus = 0.2250 olay / y1l, Kontrolden Cikmms = 0.0250 olay / y1l
(Olay agaci ¢izimi i¢in detayl bilgiyi Kuramsal Temeller 2.3 Olay Agaci Analizi kisminda bulabilirsiniz).
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Giivenlik Basinci
Fonksiyonlari Gosteren Operator
Tammlayici B
Hatalar/istenen 0.25
Baslangi¢ Olayr:

Dolgulu Absorpsiyon Kolonu

Ust Kolon Basing Kontrolii Hatast [ 75

1 Olay/Y1l

(2 numarali sistem)
A

1

0.25

Beslemeyi Tekrar Kolonunu
Baslatan Operator Durduran Operator Sonug¢
C D
0.25 0.1
A
05625 ODevam Eden
ot
0.16875 urduruimus
0.1875
ACD
001875 @Kontrolden Cikmis
AB
01875 ODevam Eden
ABC
0.05625 ODurdurulmus
0.0625

ABCD

0.00625 @Kontrolden Cikmis

Sekil 3.47 Dolgulu absorpsiyon kolonu sistemi i¢in iist kolon basing kontrolii hatas1 olay agaci
Devam Eden = 0.75 olay / yil, Durdurulmus = 0.2250 olay / y1l, Kontrolden Cikmms = 0.0250 olay / y1l
(Olay agaci ¢izimi i¢in detayl bilgiyi Kuramsal Temeller 2.3 Olay Agaci Analizi kisminda bulabilirsiniz).
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Giivenlik Basinci Buhar Girisini Tekrar Alt Uriin Cikisin1 Tekrar Kolonunu
Fonksiyonlari Gosteren Operator Baslatan Operator Baslatan Operator Durduran Operator Sonug
Tanimlayici B C D E
Hatalar/istenen 0.25 0.25 0.25 0.1
: O
0421875 Devam Eden
Baslangi¢ Olayr: Durdurulmu
S
Dolgulu Absorpsiyon Kolonu 0.5625 AD£'126562
Alt Kolon 0.140625 —{0_01 2063 % }Kontrolden Cikmis
Basing Kontrolii Hatas1 0.75 AC Devam Eden
0.140625
1 Olay/Y1l ACD
(4 numarali sistem) 0.1875 —{AC 88 12187 JDurdurulmus
A 0.046875 - 0.004688 Kontrolden Cikmis
= O
1 0.140675 Devam Eden
BD Durdurulmus
0.1875 ABB.|242187
0.046875
0.004688 Kontrolden Cikmis
ABC O
0.25
ABCODO 16875 Devam Eden
0.0625 074067 _/Durdurulmus
0.015625 ABCDE
0.001563 Kontrolden Cikmis

Sekil 3.48 Dolgulu absorpsiyon kolonu sistemi i¢in alt kolon basing kontrolii hatasi olay agaci
Devam Eden = 0.75 olay / yil, Durdurulmus = 0.2250 olay / y1l, Kontrolden Cikmms = 0.0250 olay / y1l
(Olay agaci ¢izimi i¢in detayl bilgiyi Kuramsal Temeller 2.3 Olay Agaci Analizi kisminda bulabilirsiniz).
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Giivenlik Yiiksek Sicakligi Sicakligi Ust Uriin Cikisin1 Tekrar Kolonunu
Fonksiyonlari Alarm Veren Operator  G3steren Operator Baslatan Operat0r Durduran Operator Sonug
Tanimlayici B C D E
Hatalar/istenen 0.01 0.25 0.25 0.1
Baslangi¢ Olay: A O Devam Eden
Dolgulu Absorpsiyon Kolonu 0.7425
Sicaklik Kontrolii Hatas1 0.99 02227 ODurdurulmus
1 Olay/Y1l 0.2475 ' K
. ontrolden Cikmi
(3 numarali sistem) 0.02475 ¢ ?
A = O
) 0.005625 Devam Eden
ABD
0.0075 0.001688 ODurdumlmus
0.001875 ABDE ®
0.0001875 Kontrolden Cikmis
0.01 ABC
0.001875 O Devam Eden
ABCD O
0.0025 0.0005625 Durdurulmus
0.000625 ABCDE ® Kontrolden Cikmis
0.0000625

Sekil 3.49 Dolgulu absorpsiyon kolonu sistemi i¢in sicaklik kontrolii hatasi olay agaci
Devam Eden = 0.75 olay / yil, Durdurulmus = 0.2250 olay / yil, Kontrolden Cikmus = 0.0250 olay / y1l
(Olay agac1 ¢izimi i¢in detayli bilgiyi Kuramsal Temeller 2.3 Olay Agac1 Analizi kisminda bulabilirsiniz).
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3.10.4 Dolgulu Absorpsiyon Kolonu icin Hata Agaci

Dolgulu absorpsiyon kolonu sistemi i¢in hata agaci analizi yapilirken, temel olay dolgulu absorpsiyon kolonu hatasi olarak dikkate alinir.
Bu arizaya neden olabilecek tiim olaylarin analizi yapilarak, glivenilirlik ve ariza olasiliklari tek tek hata agaci lizerine yazilir. Degerler

olasilik teorisi kisminda hesaplanan degerlerdir (hata agaci ¢izimi i¢in detayli bilgiyi Kuramsal Temeller 2.4 Hata Agaci Analizi kisminda

bulabilirsiniz).
Temel Olay | Dolguhu Absorpsivon Kolonu Hatas:
P=0.483
R=0.517
Alas Kontrolii Hatast Sicaklik Kontroli Hatas: Ust Kolon Basmg Kontroli Hatas: Alt Kolon Basing Kontroti Hatas:
a P=0.84 P=0.71 P=0.92
R=0.16 R=0.29 R=0.08

25 P=0.40
R=0.66 R=0.75 R=0.60

Sekil 3.50 Dolgulu absorpsiyon kolonu sistemi igin hata agaci



3.11 Kademeli Absorpsiyon Kolonu

Gaz absorpsiyonu, bir gaz karisiminin igerdigi bir ya da birden fazla bileseni ¢6zmek
tizere uygun bir sivi ile temas ettirilerek, gaz bilesenlerin sivi ¢6zeltilerinin elde
edilmesi islemidir. Kademeli absorpsiyon kolonu; biiyiik 6lgekli isletimlerde, sivi akis
hiz1 diisiikk oldugunda, gaz akis hiz1 yiiksek ise, ard arda sogutma gerekiyorsa ve
akigkanin tasidigi katilarca kolonun tikanma ihtimali varsa tercih edilir. Kademeli
absorpsiyon kolonu kontrol sisteminde besleme akis hiz1 6l¢iiliir ve bir kontrol edici ile
besleme girisindeki solenoid vanaya baglanir, tehlikeli durumlarda kontrol saglanir (1
numarali sistem). Kolonda sicaklik Sl¢limii yapilir ve bir sicaklik alarm sistemi ile
sicaklik (T>TA ) operatdre uyari verilir, kontrol edici ve solenoid vana ile {ist {iriin
cikisindaki tehlikeli durumlarda kontrol saglanir (2 numarali sistem). Kolon basinci
Olciiliir ve kontrol edici, buhar girisindeki ve alt iiriin ¢ikisindaki solenoid vanalar ile

kontrol saglar (3 numarali sistem).

Besleme

Sekil 3.51 Kademeli absorpsiyon kolonu kontrol sistemi
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3.11.1 Kademeli Absorpsiyon Kolonu icin HAZOP Formu

Cizelge 3.11 Kademeli absorpsiyon kolonu i¢in HAZOP formu

Proje Adi: Kademeli Absorpsiyon Kolonu Tarih: Sayfa:147 Tamamlanmis:
Proses: Kademeli Absorpsiyon Kolonu Olay Yok:
Boliim: 3.11 Referans Cizim: 3.51 Yamt Tarihi:
Oge (;alnsm_a Proses . Anghtar Olasi Olaylar Olasi Sonuglar Gerekli Olaylar Atanan:
Devresi Parametresi | Kelime
1A | Besleme Akis No 1. Besleme arizasi 1. Besleme kaybi, olast sizint1 1. Besleme seviyesinin emniyet ve
Borusu Not monitor giivenilirligi
None 2. Tikali boru 2. " 2. Filtre takmak
Periyodik bakim yapmak
3. Selonoid vana arizast 3. " 3. Periyodik bakim yapmak
4. Kontrol edici arizasi 4. " 4. Kritik malzeme listesinde yer alir
5. Akis Olger arizasi 5 " 5. "
1B High 1. Solenoid vana arizasi 1. Asirt besleme, olasi s1zinti 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizas1 2. " 2 Kritik malzeme listesinde yer alir
3. Akis Glger arizasi 3. " 3. "
1C Low 1. Kismen tikali borular 1. Besleme kaybu, olasi sizinti 1. Filtre takmak,
Periyodik bakim yapmak
2. Solenoid vana arizast 2. " 2. Periyodik bakim yapmak
3. Kontrol edici arizasi 3. " 3. Kritik malzeme listesinde yer alir
4. Akis Olger arizasi 4. " 4. "
1D As well as 1. Kirlilik 1. Miimkiin degil
1E Part of 1. 1C’ye bakin
1F Rerverse 1. Yiiksek geri basingtan dolay: geri akis 1. Besleme kaybi, olas1 sizint1 1. Periyodik bakim yapmak
1G Other than 1. Olasilik dikkate alinmaz
1H Sooner than 1. Besleme erken baslar 1.Yok
1 Later than 1. Konrtol edici hatasi 1. Besleme kaybi, olasi sizinti 1. Kritik malzeme listesinde yer alir
2A Kolon Sicaklik High 1.Solenoid vana arizasi 1.Yiiksek sicaklik, kolon patlamasi 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizasi 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
3. Sicaklik 6l¢timii arizasi 3. " 3. "
4.Alarm ar1zast 4, " 4. Periyodik bakim yapmak
2B Low 1.Solenoid vana arizast 1.Diisiik sicaklik 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizasi 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
3. Sicaklik 6lglimii arizasi 3. " 3. "
2C Other than 1.Olasilik dikkate alinmaz
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Cizelge 3.11 Kademeli absorpsiyon kolonu i¢in HAZOP formu (devam)

Oge Callsm? Proses . Ane?htar Olasi Olaylar Olas1 Sonuglar Gerekli Olaylar Atanan:
Devresi Parametresi Kelime
2D Basing High 1. Solenoid vana 1 arizasi 1.Yiiksek basing, kolon patlamasi 1. Periyodik bakim yapmak

2. Solenoid vana 2 arizas1 2. " 2. "
3. Kontrol edici arizasi 3. " 3. Kritik malzeme listesinde yer alir
4. Basing 6l¢limii arizasi 4. " 4, "

2E Low 1. Solenoid vana 1 arizasi 1.Diisiik basing 1. Periyodik bakim yapmak
2. Solenoid vana 2 arizasi 2. " 2. "
3. Kontrol edici arizasi 3. " 3. Kritik malzeme listesinde yer alir
4. Basing 6l¢timii arizasi 4. " 4 "

|




3.11.2 Kademeli Absorpsiyon Kolonu i¢in Olasiik Teorisi ile Ariza Olasihig

hesaplama

Kademeli absorpsiyon kolonu i¢in olasilik teorisi ile hesaplama yapilirken c¢izelge

2.8’den yararlanilir ve ilgili proses bilesenleri i¢in ariza hizlar1 (u) kullanilarak

giivenilirlik ve ariza olasiligi hesaplanir. Daha sonra sicaklik, basing ve akis hizi

kontrolii igin ilgili bilesenlerin kombinasyonlar1 hesaplanarak, kademeli absorpsiyon

kolonu igin ariza hizi ve arizalar arasi ortalama siire (MTBF) hesaplanir (detayl

hesaplama basamaklarini “3.1.2 Sogutma Borulu Reaktdr i¢in Olasilik Teorisi ile Ariza

Olasilig1 Hesaplama” kisminda bulabilirsiniz).

Ariza Hizi p Giivenilirlik Ariza Olasihigl
Bilesen (anza/yil) R=e™ P=1-R
Kontrol Edici 0.29 0.75 0.25
Solenoid Vana 0.42 0.66 0.34
Alarm Gostergesi 0.044 0.96 0.04
Sicaklik Ol¢iimii
(Is1l Cift) 0.52 0.60 0.40
Basing Olciimii 141 0.24 0.76
Akis Olgiimii
(Akiskanlar) 1.14 0.32 0.68

Isletim siiresi 1 yil varsayilir.
Giivenilirlik Arniza Olasihgr | Ariza Hizzip | MTBF

Bilesen R= e "(olay/y1l) | P=1-R (olay/y1l) | (ariza/y1l) (y1l)
1 Numaral1 Sistem
(Akis Kontrol) 0.16 0.84 1.83 0.55
2 Numaral1 Sistem
(Sicaklik Kontrol) 0.29 0.71 1.2 0.83
3 Numaral1 Sistem
(Basing Kontrol) 0.08 0.92 2.53 0.40
Tiim Sistem 0.45 0.55 0.80 1.25

Kademeli absorpsiyon kolonu sisteminin ortalama olarak her 1.25 yilda bir defa

arizalanmasi ongoriilmektedir.
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3.11.3 Kademeli Absorpsiyon Kolonu i¢cin Olay Agaci

Giivenlik Akis Hizin Beslemeyi Tekrar Kolonunu
Fonksiyonlari Gosteren Operator Baslatan Operator Durduran Operator Sonug
Tanimlayici B C D
Hatalar/istenen 0.25 0.25 0.1
A
Baslangi¢ Olay: 05625 Devam Eden
Kademeli Absorpsiyon Kolonu AC '
Besleme Akis Kontrolii Hatas1 0.75 016675 ODurdurulmus
1 Olay/Y1l '
(1 numarali sistem) 0.1875 ACD
A 0.01875 ®Kontrolden Cikmis
1
AB
01875 ODevam Eden
ABC
0.25 0.05625 Durdurulmus
0.0625

ABCD 0.00625 ®K0ntrolden Cikmis

Sekil 3.52 Kademeli absorpsiyon kolonu sistemi i¢in besleme akis kontrolii hatasi olay agaci
Devam Eden = 0.75 olay / yil, Durdurulmus = 0.2250 olay / y1l, Kontrolden Cikmms = 0.0250 olay / y1l
(Olay agaci ¢izimi i¢in detayl bilgiyi Kuramsal Temeller 2.3 Olay Agaci Analizi kisminda bulabilirsiniz).
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Giivenlik Yiiksek Sicakligi Sicakligi Ust Uriin Cikisin1 Tekrar Kolonunu
Fonksiyonlari Alarm Veren Operatér  Gdsteren Operator Baslatan Operator Durduran Operator Sonug
Tanimlayici B C D E
Hatalar/istenen 0.01 0.25 0.25 0.1
Baslangi¢ Olayr: A O Devam Eden
Kademeli Absorpsiyon Kolonu 0.7425
Sicaklik Kontrolii Hatas1 0.99 02227 QDurdurulmus
! Olay/Yil 0.2475 ' @Kontr Iden Cik
(2 numarali sistem) 0.02475 olden Gikmig
A = O
) 0.005625 Devam Eden
ABD
0.0075 0.001688 ODurdumlmus
0.001875 ABDE ®
0.0001875 Kontrolden Cikmis
0.01 ABC
0.001875 O Devam Eden
ABCD O
0.0025 0.0005625 Durdurulmus
0.000625 ABCDE ® Kontrolden Cikmis
0.0000625

Sekil 3.53 Kademeli absorpsiyon kolonu sistemi i¢in sicaklik kontrolii hatasi olay agaci
Devam Eden = 0.75 olay / yil, Durdurulmus = 0.2250 olay / yil, Kontrolden Cikmus = 0.0250 olay / y1l
(Olay agac1 ¢izimi i¢in detayli bilgiyi Kuramsal Temeller 2.3 Olay Agac1 Analizi kisminda bulabilirsiniz).
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Giivenlik Basinci Buhar Girisini Tekrar Alt Uriin Cikisin1 Tekrar Kolonunu
Fonksiyonlari Gosteren Operator Baslatan Operator Baslatan Operator Durduran Operator Sonug
Tanimlayici B C D E
Hatalar/istenen 0.25 0.25 0.25 0.1
: O
0421875 Devam Eden
Baslangi¢ Olayr: Durdurulmu
$
Kademeli Absorpsiyon Kolonu 0.5625 ADEO 126562
Alt Kolon 0.140625 —{0_01 2063 % }Kontrolden Cikmis
Basing Kontrolii Hatas1 0.75 AC Devam Eden
0.140625
1 Olay/Y1l ACD
(3 numaral1 sistem) 0.1875 —{AC 88 12187 JDurdurulmus
A 0.046875 - 0.004688 Kontrolden Cikmis
S O
1 0.140675 Devam Eden
BD Durdurulmus
0.1875 ABI%I%42187
0.046875
0.004688 Kontrolden Cikmis
ABC O
0.25
ABCODO 16875 Devam Eden
0.0625 074067 _/Durdurulmus
0.015625 ABCDE
0.001563 Kontrolden Cikmis

Sekil 3.54 Kademeli absorpsiyon kolonu sistemi i¢in basing kontrolii hatas1 olay agaci
Devam Eden = 0.75 olay / yil, Durdurulmus = 0.2250 olay / y1l, Kontrolden Cikmms = 0.0250 olay / y1l
(Olay agaci ¢izimi i¢in detayl bilgiyi Kuramsal Temeller 2.3 Olay Agaci Analizi kisminda bulabilirsiniz).
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3.11.4 Kademeli Absorpsiyon Kolonu i¢cin Hata Agaci

Kademeli absorpsiyon kolonu sistemi i¢in hata agaci analizi yapilirken, temel olay kademeli absorpsiyon kolonu hatasi olarak dikkate
alinir. Bu arizaya neden olabilecek tiim olaylarin analizi yapilarak, giivenilirlik ve ariza olasiliklar1 tek tek hata agaci iizerine yazilir.
Degerler olasilik teorisi kisminda hesaplanan degerlerdir (hata agaci ¢izimi i¢in detayl bilgiyi Kuramsal Temeller 2.4 Hata Agac1 Analizi

kisminda bulabilirsiniz).

Temel Olay | Kademeli Absorpsivon Kolom Tasarmu

P=05
é R=0.4

L Lh

Alas Kontrolii Hatas: Sicakhk Kontrolii Hatas: Basing Kontrolii Hatas:
ﬂ P=0.84 P=0.71 P=0.92
R=0.16 R=0.29 E=0.08

P=0.40
R=0.60

P=0.76
R=0.24

Sekil 3.55 Kademeli absorpsiyon kolonu sistemi i¢in hata agaci

m=<



3.12 Sprey Kurutucu

Siwvilarin, yar1 sivilarin, emiilsiyonlarin, siispansiyonlarin, piirelerin ve benzeri
materyallerin kurutulmasinda kullanilan etkin ve nispeten yeni bir tekniktir. Materyal
icindeki su yiiksek sicaklikta buharlasir ve kurutmada kullanilan havanin siiriikleyici
etkisiyle uzaklastirilirken partikiiller halindeki kurumus materyal baska bir yerde
toplanir. Sprey kurutucu kontrol sisteminde hava girisi sicaklig1 olgiiliir ve bir kontrol
edici ile solenoid vanaya baglanarak kontrol saglanir (1 numarali sistem). Atik havanin
da sicaklig1 olgiiliir ve bir sicaklik alarm sistemi ile sicaklik (T>Ta ) operatdre uyari
verilir. Kontrol edici ve besleme girisindeki solenoid vana ile tehlikeli atik hava

sicakligr durumunda kontrol saglanir (2 numarali sistem).

Hava

Uriin

Sekil 3.56 Sprey kurutucu kontrol sistemi (Perry ve Chilton 1974)
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3.12.1 Sprey Kurutucu icin HAZOP Formu

Cizelge 3.12 Sprey kurutucu icin HAZOP formu

Proje Adr: Sprey Kurutucu Tarih: Sayfa:155 Tamamlanmis:
Proses: Sprey Kurutucu Olay Yok:
Boliim: 3.12 Referans Cizim: 3.56 Yamt Tarihi:
Oge (;alnsm_a Proses . Anghtar Olasi Olaylar Olasi Sonuglar Gerekli Olaylar Atanan:
Devresi Parametresi | Kelime
1A | Kurutucu Akis No 1. Besleme arizasi 1. Besleme kaybi, olasi sizint1 1. Besleme seviyesinin emniyet ve
Besleme Not monitor giivenilirligi
Borusu None 2. Tikali boru 2. " 2. Filtre takmak
Periyodik bakim yapmak
3. Selonoid vana arizasi 3. " 3. Periyodik bakim yapmak
4. Kontrol edici arizasi 4, " 4. Kritik malzeme listesinde yer alir
1B High 1. Solenoid vana arizasi 1. Asir1 besleme, olasi sizint1 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizasi 2. " 2 Kritik malzeme listesinde yer alir
1C Low 1. Kismen tikali borular 1. Besleme kaybu, olasi sizinti 1. Filtre takmak,
Periyodik bakim yapmak
2. Solenoid vana arizasi 2. " 2. Periyodik bakim yapmak
3. Kontrol edici arizasi 3. " 3. Kritik malzeme listesinde yer alir
1D As well as 1. Kirlilik 1.Miimkiin degil
1E Part of 1. 1C’ye bakin
1F Rerverse 1. Yiksek geri basingtan dolay1 geri akis | 1. Besleme kaybi, olas1 sizinti 1. Periyodik bakim yapmak
1G Other than 1. Olasilik dikkate alinmaz
1H Sooner than 1. Besleme erken baglar 1.Yok
11 Later than 1. Konrtol edici hatasi 1. Besleme kaybi, olast sizinti 1. Kritik malzeme listesinde yer alir
2A Kurutucu | Sicaklik High 1.Solenoid vana arizasi 1.Yiiksek sicaklik, kurutucu patlamas: | 1. Periyodik bakim yapmak
Hava 2. Kontrol edici arizasi 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
Girisi 3. Sicaklik 6l¢iimii arizasi 3. " 3. "
2B Low 1.Solenoid vana arizasi 1.Diisiik sicaklik 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizasi 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
3. Sicaklik 6lglimii arizasi 3. " 3. "
2C Other than 1.Olasilik dikkate alinmaz




99T

Cizelge 3.12 Sprey kurutucu i¢in HAZOP formu (devam)

Oge Callsm? Proses . Ane?htar Olasi Olaylar Olas1 Sonuglar Gerekli Olaylar Atanan:
Devresi Parametresi Kelime
3A| Kurutucu Sicaklik High 1.Solenoid vana arizasi 1.Yiiksek sicaklik, kurutucu 1. Periyodik bakim yapmak
Atik Hava patlamasi

2. Kontrol edici arizasi 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
3. Sicaklik 6lglimii arizasi 3. " 3. "
4.Alarm ar1zasi 4. " 4. Periyodik bakim yapmak

3B Low 1.Solenoid vana arizasi 1.Diisiik sicaklik 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizasi 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
3. Sicaklik 6lglimii arizasi 3. " 3. "

3C Other than 1.0lasilik dikkate alinmaz




3.12.2 Sprey Kurutucu icin Olasilik Teorisi ile Ariza Olasihgi hesaplama

Sprey kurutucu igin olasilik teorisi ile hesaplama yapilirken ¢izelge 2.8’den yararlanilir

ve ilgili proses bilesenleri i¢in ariza hizlar («) kullanilarak giivenilirlik ve ariza olasiligi

hesaplanir. Daha sonra sicaklik icin ilgili bilesenlerin kombinasyonlar1 hesaplanarak,

sprey kurutucu igin ariza hizi ve arizalar arasi ortalama siire (MTBF) hesaplanir (detayli

hesaplama basamaklarini “3.1.2 Sogutma Borulu Reaktor i¢in Olasilik Teorisi ile Ariza

Olasilig1 Hesaplama” kisminda bulabilirsiniz).

Ariza Hizi p Givenilirlik Ariza Olasihig:
Bilesen (ari1za/y1l) R=e™ P=1-R
Kontrol Edici 0.29 0.75 0.25
Solenoid Vana 0.42 0.66 0.34
Alarm Gostergesi 0.044 0.96 0.04
Sicaklik Olgiimii
(Is1l Cift) 0.52 0.60 0.40

Isletim siiresi 1 yil varsayilir.
Giivenilirlik Arniza Olasithgr | Ariza Hizip | MTBF

Bilesen R= e "(olay/y1l) | P=1-R (olay/y1l) | (ariza/yil) (y1l)
1 Numarali Sistem
(Sicaklik Kontrol) 0.297 0.703 1.21 0.82
2 Numaral1 Sistem
(Sicaklik Kontrol) 0.29 0.71 1.2 0.83
Tiim Sistem 0.50 0.50 0.70 1.4

Sprey kurutucu sisteminin ortalama olarak her 1.4 yilda bir defa arizalanmasi

ongoriilmektedir.
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3.12.3 Sprey Kurutucu i¢cin Olay Agaci

Giivenlik Sicaklig1
Fonksiyonlari Gosteren Operator
Tammlayici B
Hatalar/istenen 0.25
Baslangic Olay::

Sprey Kurutucu Hava Girisi

Sicaklik Kontrolii Hatas1

Buhar Girisini Tekrar Kurutucuyu
Baslatan Operator Durduran Operator Sonug¢
C D
0.25 0.1
A

05625 ODevam Eden

AC
0.16875 Durdurulmus

0.1875

ACD
0.01875 @Kontrolden Cikmis

0.75
1 Olay/Y1l
(2 numaral1 sistem)
A
1
0.25

Sekil 3.57 Sprey kurutucu sistemi i¢in hava girisi sicaklik kontrolii hatasi olay agact

AB
0.1875 ODevam Eden

ABC
0.05625 Durdurulmus

0.0625

ABCD

0.00625 ®K0ntrolden Cikmis

Devam Eden = 0.75 olay / yil, Durdurulmus = 0.2250 olay / y1l, Kontrolden Cikmms = 0.0250 olay / y1l
(Olay agaci1 ¢izimi i¢in detayl bilgiyi Kuramsal Temeller 2.3 Olay Agaci Analizi kisminda bulabilirsiniz).



Giivenlik Yiiksek Sicakligi Sicakligi Beslemeyi Tekrar Kurutucuyu
Fonksiyonlari Alarm Veren Operatér  Gosteren Operator Baslatan Operator Durduran Operatdr Sonug¢
Tanimlayici B C D E
Hatalar/istenen 0.01 0.25 0.25 0.1
Baslangic Olay:: A O Devam Eden
Sprey Kurutucu Atik Hava 0.7425
Sicaklik Kontrolii Hatas1 0.99 02227 ODurdurulmus
1 Olay/Y1l 02475 ' ®
- Kontrold k
(1 numarali sistem) 0.02475 olden Cikmis
A = O
) 0.005625 Devam Eden
ABD
0.0075 0.001688 ODurdumlmus
0.001875 ABDE ®
0.0001875 Kontrolden Cikmis
0.01 ABC
0.001875 O Devam Eden
ABCD O
0.0025 0.0005625 Durdurulmus
0.000625 ABCDE ® Kontrolden Cikmis
0.0000625

Sekil 3.58 Sprey kurutucu sistemi i¢in atik hava sicaklik kontrolii hatasi olay agac1
Devam Eden = 0.75 olay / y1l, Durdurulmus = 0.2250 olay / y1l, Kontrolden Cikmms = 0.0250 olay / y1l
(Olay agaci ¢izimi i¢in detayl bilgiyi Kuramsal Temeller 2.3 Olay Agaci Analizi kisminda bulabilirsiniz).
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3.12.4 Sprey Kurutucu icin Hata Agaci

Sprey kurutucu sistemi i¢in hata agaci analizi yapilirken, temel olay sprey kurutucu hatasi olarak dikkate alinir. Bu arizaya neden
olabilecek tiim olaylarin analizi yapilarak, gilivenilirlik ve ariza olasiliklar tek tek hata agaci lizerine yazilir. Degerler olasilik teorisi

kisminda hesaplanan degerlerdir (hata agaci ¢izimi i¢in detayli bilgiyi Kuramsal Temeller 2.4 Hata Agaci Analizi kisminda bulabilirsiniz).

Temel Olay | Sprey Kwutucu Hatas:

P=0.50
A
d R=0.50

Sicaldhlc K ontrolit Hatas: Sicaldhlc K ontrolit Hatas:
(Kurutucuya Giren Hava) (Atikc Hava)
gy P=0.703 P=0.71
R=0.297 B=029

25 P=0.40 P=0.04 P=0.34
R=0.60 R=0.66 =0.75 R=0.60 R=0.96 R=0.66

P=0.40 P=034 P=0.

Sekil 3.59 Sprey kurutucu sistemi igin hata agaci



3.13 Mikser Kurutucu

Mikser kurutucu sisteminde su ve kuru besleme mikserde karistirildiktan sonra kurutucu
sistemine  girmektedir. Kurutucu, ceketlerdeki yakit ile kurutma islemini
gerceklestirmektedir. Mikser kurutucu kontrol sisteminde iirtiniin sicakligi dlgiiliir ve bir
sicaklik alarm sistemi ile sicaklik (T>Tpa ) operatore uyari verilir, kontrol edici ve
solenoid vana ile tehlikeli iirtin sicakligi durumunda kontrol saglanir (1 numarali
sistem). Su giris akis hiz1 6l¢iiliir ve bir kontrol edici ile iKi yakit girislerindeki solenoid

vanalara baglanarak kontrol saglanir (2 numarali sistem).

Valat Kuru Besleme

Milcser

=
el
B
et
x

) /A%zfrm
Uriin >T A

Sekil 3.60 Mikser kurutucu kontrol sistemi (Perry ve Chilton 1974)
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3.13.1 Mikser Kurutucu i¢in HAZOP Formu

Cizelge 3.13 Mikser kurutucu i¢in HAZOP formu

Proje Adi: Mikser Kurutucu Tarih: Sayfa:162 Tamamlanmis:
Proses: Mikser Kurutucu Olay Yok:
Boliim: 3.13 Referans Cizim: 3.60 Yamt Tarihi:
Oge (;alnsm_a Proses . Anghtar Olasi Olaylar Olasi Sonuglar Gerekli Olaylar Atanan:
Devresi Parametresi | Kelime
1A Kurutucu | Sicaklik High 1.Solenoid vana arizast 1.Yiiksek sicaklik, kurutucu 1. Periyodik bakim yapmak
Uriin patlamast
Cikist 2. Kontrol edici arizas1 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
3.Sicaklik 6lgtimii arizasi 3. " 3. "
4.Alarm arizasi 4, " 4. Periyodik bakim yapmak
1B Low 1.Solenoid vana arizasi 1.Diisiik sicaklik 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizasi 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
3. Sicaklik 6lglimii arizasi 3. " 3. "
1C Other than 1.0lasilik dikkate alinmaz
2A | Su Besleme | Akis No 1. Besleme arizasi 1. Besleme kaybu, olasi sizinti 1. Besleme seviyesinin emniyet ve
Borusu Not monitdr glivenilirligi
None 2. Tikali boru 2. " 2. Filtre takmak
Periyodik bakim yapmak
3. Akis Glger arizasi 3. " 3. "
2B High 1. Akis dlger arizasi 1. Asir1 besleme, olasi sizint1 1.Kritik malzeme listesinde yer alir
2C Low 1. Kismen tikali borular 1. Besleme kaybu, olasi sizinti 1. Filtre takmak,
Periyodik bakim yapmak
2. Akis Olger arizast 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
2D As well as 1. Kirlilik 1. Miimkiin degil
2E Part of 1. 2C’ye bakin
2F Rerverse 1. Yiiksek geri basingtan dolay1 geri akis 1. Besleme kaybi, olast sizinti 1. Periyodik bakim yapmak
2G Other than 1. Olasilik dikkate alinmaz
2H Sooner than 1. Besleme erken baglar 1.Yok
21 Later than 1. Besleme geg baslar 1.Yok
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Cizelge 3.13 Mikser kurutucu i¢in HAZOP formu (devam)

Oge Callsm? Proses . Ane?htar Olasi Olaylar Olasi Sonuclar Gerekli Olaylar Atanan:
Devresi Parametresi Kelime
3A | Yakt Akis No 1. Besleme arizasi 1. Besleme kaybi, olasi sizint1 1. Besleme seviyesinin emniyet ve
Besleme Not monitor giivenilirligi
Borulart None 2. Tikali boru 2. " 2. Filtre takmak

Periyodik bakim yapmak
3. Solenoid vana 1 arizasi 3. " 3. Periyodik bakim yapmak
4. Solenoid vana 2 arizasi 4. " 4. "

5. Akis hiz1 konrtol edici hatasi 5 " 5. Kritik malzeme listesinde yer alir
6. Sicaklik konrtol edici hatasi 6. " 6. "
7. Akas Olger arizasi 7. " 7. "
8. Sicaklik 6l¢limii arizasi 8 " 8. "

3B High 1.Solenoid vana 1 arizasi 1. Asir1 besleme, olasi sizint1 1. Periyodik bakim yapmak
2.Solenoid vana 2 arizasi 2. " 2. "
3. Akis hiz1 konrtol edici hatasi 3. " 3. Kritik malzeme listesinde yer alir
4. Sicaklik konrtol edici hatasi 4. " 4, "
5. Akis Olger arizasi 5 " 5. "
6. Sicaklik dl¢timil arizasi 6. " 6. "

3C Low 1. Kismen tikali borular 1. Besleme kaybz, olasi sizint1 1. Filtre takmak,

Periyodik bakim yapmak
2.Solenoid vana 1 arizasi 2. " 2. Periyodik bakim yapmak
3.Solenoid vana 2 arizasi 3. " 3. "

4. Akis iz konrtol edici hatasi 4. " 4. Kritik malzeme listesinde yer alir
5. Sicaklik konrtol edici hatasi 5 " 5. "
6. Akis Olger arizasi 6. " 6. "
7. Sicaklik 6l¢iimii arizasi 7. " 7. "

3D As well as 1. Kirlilik 1.Miimkiin degil

3E Part of 1. 3C’ye bakin

3F Rerverse 1. Yiksek geri basingtan dolay1 geri akis 1. Besleme kaybi, olasi sizinti 1. Periyodik bakim yapmak

3G Other than 1. Olasilik dikkate alinmaz

3H Sooner than 1. Besleme erken baslar 1.Yok

3l Later than 1. Akis hiz1 konrtol edici hatast 1. Besleme kaybi, olasi sizint1 1. Kritik malzeme listesinde yer alir
2. Sicaklik konrtol edici hatasi 2. " 2 "




3.13.2 Mikser Kurutucu i¢in Olasilik Teorisi ile Ariza Olasihgr hesaplama

Mikser kurutucu igin olasilik teorisi ile hesaplama yapilirken ¢izelge 2.8 den yararlanilir

ve ilgili proses bilesenleri i¢in ariza hizlar («) kullanilarak giivenilirlik ve ariza olasiligi

hesaplanir. Daha sonra sicaklik ve akis hizi kontrolii igin ilgili bilesenlerin

kombinasyonlar1 hesaplanarak, mikser kurutucu i¢in ariza hizi ve arizalar aras1 ortalama

sire (MTBF) hesaplanir (detayli hesaplama basamaklarin1 “3.1.2 Sogutma Borulu

Reaktor igin Olasilik Teorisi ile Ariza Olasiligi Hesaplama” kisminda bulabilirsiniz).

Ariza Hizi p Giivenilirlik Ariza Olasihig:
Bilesen (ari1za/y1l) R=e™ P=1-R
Kontrol Edici 0.29 0.75 0.25
Solenoid Vana 0.42 0.66 0.34
Alarm Gostergesi 0.044 0.96 0.04
Sicaklik Olgiimii
(Is1l Cift) 0.52 0.60 0.40
Akis Olgiimii
(Akiskanlar) 1.14 0.32 0.68

Isletim siiresi 1 y1l varsayilir.
Giivenilirlik Arniza Olasith@r | Ariza Hizip | MTBF

Bilesen R= e "(olay/y1l) | P=1-R (olay/y1l) | (ariza/yil) (y1l)
1 Numaral1 Sistem
(Sicaklik Kontrol) 0.29 0.71 1.2 0.83
2 Numaral1 Sistem
(Akis Kontrol) 0.11 0.89 2.21 0.45
Tiim Sistem 0.37 0.63 0.99 1.1

Mikser kurutucu sisteminin ortalama olarak her 1.01 yilda bir defa arizalanmasi

ongoriilmektedir.
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3.13.3 Mikser Kurutucu i¢in Olay Agaci

Giivenlik Yiiksek Sicaklig Sicaklig1 1. Yakat Girisini Tekrar Kurutucuyu
Fonksiyonlari Alarm Veren Operatér  Gdsteren Operator Baslatan Operator Durduran Operatdr Sonuc¢
Tanimlayici B C D E
Hatalar/istenen 0.01 0.25 0.25 0.1
Baslangi¢ Olay:: A O Devam Eden
Mikser Kurutucu 0.7425
Sicaklik Kontrolii Hatas1 0.99 02227 ODurdurulmus
1 Olay/Y1l 02475 '
: Kontrolden Cikmi
(1 numarali sistem) 0.02475 ¢ ;
A = O
) 0.005675 Devam Eden
ABD
0.0075 0001688 ODurdurulmus
0.001875 ABDE ®
0.0001875 Kontrolden Cikmis
0.01 ABC O
0001875 Devam Eden
ABCD O
0.0025 0.0005625 v/ Durdurulmus
0.000625 ABCDE ® Kontrolden Cikmis
0.0000625

Sekil 3.61 Mikser kurutucu sistemi i¢in sicaklik kontrolii hatasi olay agaci
Devam Eden = 0.75 olay / yil, Durdurulmus = 0.2250 olay / y1l, Kontrolden Cikmms = 0.0250 olay / y1l
(Olay agaci ¢izimi i¢in detayl bilgiyi Kuramsal Temeller 2.3 Olay Agaci Analizi kisminda bulabilirsiniz).
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Giivenlik Akis Hizim 1.Yakit Girigini Tekrar 2.Yakit Girisini Tekrar Kolonunu
Fonksiyonlari Gosteren Operator Baslatan Operator Baslatan Operator Durduran Operator Sonug
Tanimlayici B C D E
Hatalar/istenen 0.25 0.25 0.25 0.1
. O
0421875 Devam Eden
Baslanmc Ol 0.5625 0126562 __/Durdurulmus
aslangic Olayr: ADE
. 0.140625
Mikser Kurutucu 0.014063 ®K°”tr°1den Gk
Akis Hiz1 Kontrolii Hatas1 0.75 AC Devam Eden
0.140625
1 Olay/Yil ACD "y durul
(2 numaral: sistem) 0.1875 A 8’842187 urdurulmus
A 0.046875 - 0.004688 Kontrolden Cikmis
5 .
1 0.140675 Devam Eden
BD Durdurulmus
0.1875 ABB.|242187
0.046875
0.004688 Kontrolden Cikmis
ABC O
0.25
ABCODO 16875 Devam Eden
0.0625 0014067 /Durdurulmus
0.015625 ABCDE
0.001563 Kontrolden Cikmis

Sekil 3.62 Mikser kurutucu sistemi i¢in akis hizi kontrolii hatas1 olay agact

Devam Eden = 0.75 olay / yil, Durdurulmus = 0.2250 olay / y1l, Kontrolden Cikmms = 0.0250 olay / y1l
(Olay agaci ¢izimi i¢in detayl bilgiyi Kuramsal Temeller 2.3 Olay Agaci Analizi kisminda bulabilirsiniz).
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3.13.4 Mikser Kurutucu icin Hata Agaci

Mikser kurutucu sistemi i¢in hata agaci analizi yapilirken, temel olay mikser kurutucu hatasi olarak dikkate alinir. Bu arizaya neden
olabilecek tiim olaylarin analizi yapilarak, giivenilirlik ve ariza olasiliklar1 tek tek hata agaci lizerine yazilir. Degerler olasilik teorisi

kisminda hesaplanan degerlerdir (hata agaci ¢izimi i¢in detayli bilgiyi Kuramsal Temeller 2.4 Hata Agaci Analizi kisminda bulabilirsiniz).

Temel Olay | Mikser Kurutucu Hatast

P=0.63
é R=0.37

Alas Kontrolii Hatas: Sicaldikc K ontrolii Hatasi

a P=0.89 P=071
R=0.11 R=0.29

P=0.34 P=0.34 P=02
R=0.66 R=0.66 R=0.7

P=0.40 P=0.04 P=0.34
R=0.60 R=0.96 R=0.66

Sekil 3.63 Mikser kurutucu sistemi igin hata agact



3.14 Doner Kurutucu

Doner kurutmalar sanayilerde genis kullanma alanmi bulan endiistriyel bir kurutma
tipidir. Kurutulacak malzemenin rutubetine fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine gore
cesitli malzemelerden (karbon celik, paslanmaz celik gibi) ¢esitli boy ve c¢aplarda
tasarlanirlar. Doner kurutucularda kurutulacak malzemenin hassasiyetine gore direkt
veya indirekt ve uygun sicakliklarda kurutma havasi kullanilir. Kurutma havasinin
kurutma i¢inde kurutulacak malzeme ile temasi ya paralel akim seklinde veya ters akim
seklinde olur. Kurutulacak malzeme doner kurutmaya bir ugtan beslenir, kurutma
icindeki kanalciklar ve kurutmanin egimi vasitasi ile diger uca dogru hareketli bir
sekilde iletilirler. Bu hareket sirasinda sicak kurutma havasi ile temasta olan malzeme

kurutmanin diger ucundan kurutulmus olarak alinir.

Doner kurutucu kontrol sisteminde hava giris sicakligi dlgiiliir ve bir kontrol edici ile
buhar girislerindeki solenoid vanaya baglanarak kontrol saglanir (1 numarali sistem).
Hava ¢ikisindaki 1slak ve kuru hava sicakliklar 6lgiiliir ve bir sicaklik alarm sistemi ile
sicaklik (T>Ta ) operatére uyari verilir, kontrol edici ile tehlikeli hava sicakligi
durumunda hava girisindeki solenoid vana ile kontrol saglanir (2 numarali sistem).
Hava ¢ikisindaki basing ol¢iiliir ve bir kontrol edici ile hava ¢ikisindaki solenoid vanaya

baglanarak kontrol saglanir (3 numarali sistem).
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Uriin

Sekil 3.64 Doner kurutucu kontrol sistemi (Perry ve Chilton 1974)
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3.14.1 Doner Kurutucu icin HAZOP Formu

Cizelge 3.14 Déner kurutucu icin HAZOP formu

Proje Adi: Doner Kurutucu Tarih: Sayfa:170 Tamamlanms:
Proses: Doner Kurutucu Olay Yok:
Béliim: 3.14 Referans Cizim: 3.64 Yamt Tarihi:
Oge (;alnsm_a Proses . Anghtar Olasi Olaylar Olasi Sonuglar Gerekli Olaylar Atanan:
Devresi Parametresi | Kelime
1A Kurutucu | Sicaklik High 1.Solenoid vana arizasi 1.Yiksek sicaklik, kurutucu patlamasi | 1. Periyodik bakim yapmak
Hava 2. Kontrol edici arizasi 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
Girisi 3. Sicaklik dl¢limii arizasi 3. " 3. "
1B Low 1.Solenoid vana arizasi 1.Diisiik sicaklik 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizasi 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
3. Sicaklik 6lglimii arizasi 3. " 3. "
1C Other than 1.Olas1lik dikkate alinmaz
2A Kurutucu | Sicaklik High 1.Solenoid vana arizasi 1.Yiiksek sicaklik, kurutucu patlamast | 1. Periyodik bakim yapmak
Hava 2. Kontrol edici arizasi 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
Cikist 3. Sicaklik dl¢limil arizasi 3. " 3. "
4.Alarm arizasi 4. " 4. Periyodik bakim yapmak
2B Low 1.Solenoid vana arizasi 1.Distik sicaklik 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizasi 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
3. Sicaklik 6lgtimii arizast 3. " 3. "
2C Other than 1.Olasilik dikkate alinmaz
2D Basing High 1. Solenoid vana arizasi 1.Yiiksek basing, kurutucu patlamasi 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizasi 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
3. Basing dl¢iimii arizasi 3. " 3. "
2E Low 1. Solenoid vana arizasi 1.Diisiik basing 1. Periyodik bakim yapmak
2. Kontrol edici arizasi 2. " 2. Kritik malzeme listesinde yer alir
3. Basing 6l¢iimii arizasi 3. " 3. "




3.14.2 Doner Kurutucu icin Olasilik Teorisi ile Ariza Olasihgr hesaplama

Doner kurutucu igin olasilik teorisi ile hesaplama yapilirken cizelge 2.8’den yararlanilir
ve ilgili proses bilesenleri i¢in ariza hizlar («) kullanilarak giivenilirlik ve ariza olasiligi
hesaplanir. Daha sonra sicaklik ve basing kontrolii i¢in ilgili bilesenlerin
kombinasyonlar1 hesaplanarak, doner kurutucu i¢in ariza hizi ve arizalar arasi ortalama
sire (MTBF) hesaplanir (detayli hesaplama basamaklarin1 “3.1.2 Sogutma Borulu

Reaktor igin Olasilik Teorisi ile Ariza Olasiligi Hesaplama” kisminda bulabilirsiniz).

Ariza Hizi p Givenilirlik Ariza Olasihig:

Bilesen (ari1za/y1l) R=e™ P=1-R
Kontrol Edici 0.29 0.75 0.25
Solenoid Vana 0.42 0.66 0.34
Alarm Gostergesi 0.044 0.96 0.04
Sicaklik Olgiimii

(Is1l Cift) 0.52 0.60 0.40
Basing Olgiimii 1.41 0.24 0.76

Isletim siiresi 1 y1l varsayilir.

Giivenilirlik Arniza Olasithgr | Ariza Hizip | MTBF
Bilesen R= e "(olay/y1l) | P=1-R (olay/y1l) | (ariza/yil) (y1l)
1 Numarali Sistem
(Sicaklik Kontrol) 0.297 0.703 1.21 0.82
2 Numarali Sistem
(Sicaklik Kontrol) 0.29 0.70 1.2 0.83
3 Numarali1 Sistem
(Basing Kontrol) 0.12 0.88 2.12 0.47
Tiim Sistem 0.56 0.44 0.58 1.72

Doner kurutucu sisteminin ortalama olarak her 1.72 yilda bir defa arizalanmasi
ongoriilmektedir.
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3.14.3 Doner Kurutucu icin Olay Agaci

Giivenlik Sicakligt

Fonksiyonlari Gosteren Operator

Tammlayici B

Hatalar/istenen 0.25
Baslangi¢ Olayr:

Doner Kurutucu Hava Girisi
Sicaklik Kontrolii Hatasi

1 Olay/Yil 0.75
(1 numaral sistem)

A

1

0.25

Buhar Girisini Tekrar Kurutucuyu
Baslatan Operator Durduran Operator Sonug
C D
0.25 0.1
A
05625 ODevam Eden
S -
0.16875 urduruimus
0.1875 ACD Controld .
0.01875 ontrolden Cikmis
AB
01875 ODevam Eden
ABC
0.05625 Durdurulmus
0.0625

Sekil 3.65 Doner kurutucu sistemi i¢in hava girisi sicaklik kontrolii hatas1 olay agaci
Devam Eden = 0.75 olay / yil, Durdurulmus = 0.2250 olay / y1l, Kontrolden Cikmms = 0.0250 olay / y1l
(Olay agaci ¢izimi i¢in detayl bilgiyi Kuramsal Temeller 2.3 Olay Agaci Analizi kisminda bulabilirsiniz).

ABCD 0.00625 ®K0ntrolden Cikmis
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Giivenlik Yiiksek Sicakligi Sicakligi Hava Girisini Tekrar Kurutucuyu
Fonksiyonlari Alarm Veren Operator  G3steren Operator Baslatan Operat0r Durduran Operator Sonug
Tanimlayici B C D E
Hatalar/istenen 0.01 0.25 0.25 0.1
Baslangic Olay:: A O Devam Eden
Doéner Kurutucu Atik Hava 0.7425
Sicaklik Kontrolii Hatas1 0.99 02227 ODurdurulmus
1 Olay/Y1l 02475 ' ®
. Kontrold k
(2 numarali sistem) 0.02475 olden Crkmus
A = O
) 0.005625 Devam Eden
ABD
0.0075 0.001688 ODurdumlmus
0.001875 ABDE ®
0.0001875 Kontrolden Cikmis
0.01 ABC
0.001875 O Devam Eden
ABCD O
0.0025 0.0005625 Durdurulmus
0.000625 ABCDE ® Kontrolden Cikmis
0.0000625

Sekil 3.66 Doner kurutucu sistemi i¢in atik hava sicaklik kontrolii hatasi olay agaci
Devam Eden = 0.75 olay / yil, Durdurulmus = 0.2250 olay / yil, Kontrolden Cikmus = 0.0250 olay / y1l
(Olay agac1 ¢izimi i¢in detayli bilgiyi Kuramsal Temeller 2.3 Olay Agac1 Analizi kisminda bulabilirsiniz).



VLT

Giivenlik Basinci Hava Cikisim1 Tekrar Kurutucuyu
Fonksiyonlari Gosteren Operator Baslatan Operator Durduran Operator Sonug
Tammlayici B C D
Hatalar/istenen 0.25 0.25 0.1
A
Baslangi¢ Olay: 05625 Devam Eden
Doner Kurutucu AC
Basing Kontrolii Hatasi 0.75 0.16875 ODurdurulmus
1 Olay/Yil '
(3 numaral1 sistem) 0.1875 ACD
A 0.01875 @Kontrolden Cikmis
1
AB
0.1875 ODevam Eden
ABC
0.25 0.05625 ODurdurulmus
0.0625

Sekil 3.67 Doner kurutucu sistemi i¢in basing kontrolii hatasi olay agaci
Devam Eden = 0.75 olay / yil, Durdurulmus = 0.2250 olay / y1l, Kontrolden Cikmms = 0.0250 olay / y1l
(Olay agaci ¢izimi i¢in detayl bilgiyi Kuramsal Temeller 2.3 Olay Agac1 Analizi kisminda bulabilirsiniz).

ABCD

0.00625 @Kontrolden Cikmis
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3.14.4 Doner Kurutucu icin Hata Agaci

Doner kurutucu sistemi i¢in hata agaci analizi yapilirken, temel olay doner kurutucu hatasi olarak dikkate alinir. Bu arizaya neden
olabilecek tiim olaylarin analizi yapilarak, giivenilirlik ve ariza olasiliklar1 tek tek hata agaci iizerine yazilir. Degerler olasilik teorisi

kisminda hesaplanan degerlerdir (hata agaci ¢izimi i¢in detayli bilgiyi Kuramsal Temeller 2.4 Hata Agaci Analizi kisminda bulabilirsiniz).

Temel Olav | Déner Ewrutucu Hatast

P=0.44
é R=0.56

Sicaldilc Kontrolii Hatas: Sicaldilc Kontrolii Hatas: Basing Kontroli Hatas:
(Kurutucuya Giren Hava) (Atk Hava)
gy P=0.703 P=0.71 P=0_88
F=0297 R=0.29 R=0.12

P=0.40 P=0.34 P=012
R=0.60 R=0.66 =0.75 R=0.60 R=0.96

5 P=0.40 P=0.04 P=0.34 P=0

25 P=0.76 P=0.34
R=0.66 =0.75 R=0.24 R=0.66

Sekil 3.68 Doner kurutucu sistemi i¢in hata agaci
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Cizelge 3.15 Incelenen iiniteler i¢in uygulanan risk degerlendirme yontemlerinin analizi

ANALIZ YONTEMI
Olasilik Teorisi Olay Agaci Analizi Hata Agaci1 Analizi
(PT: Probability Theory) (ETA: Event Tree Analysis) (FTA: Fault Tree Analysis)
- o Devam Eden | Durdurulmus Kontrolden
INCELENEN UNITE 1/MTBF Islem Islem Cikmus Islem | Giivenilirlik | Ariza Olasilig
(olay/y1l) (olay/yil) (olay/y1l) (olay/y1l) R (olay/y1l) P (olay/yil)
1 | Sogutma Borulu Reaktor 0.58 3.75 1.125 0.125 0.559 0.441
2 | Egzotermik Polimerizasyon
Reaktoril 1.14 1.5 0.45 0.05 0.32 0.68

3 | Kesikli Reaktor 0.98 1.5 0.45 0.05 0.375 0.625
4 | Is1 Degistirici 1.25 15 0.45 0.05 0.287 0.713
5 | Buharlastirici 1.82 15 0.45 0.05 0.16 0.84
6 | Yogusturucu 2.22 0.75 0.2250 0.0250 0.11 0.89
7 | Santrifiij Pompa/Kompresor 1.37 1.5 0.45 0.05 0.252 0.748
8 | Kademeli Damitma Kolonu 0.75 3.75 1.125 0.125 0.475 0.525
9 | Dolgulu Damitma Kolonu 0.66 3.75 1.125 0.125 0.517 0.483
10 | Dolgulu Absorpsiyon Kolonu 0.66 3.75 1.125 0.125 0.517 0.483
11 | Kademeli Absorpsiyon Kolonu 0.8 2.25 0.675 0.075 0.45 0.55
12 | Sprey Kurutucu 0.71 1.5 0.45 0.05 0.45 0.55
13 | Mikser Kurutucu 0.99 1.5 0.45 0.05 0.37 0.63
14 | Doner Kurutucu 0.58 2.25 0.675 0.075 0.56 0.44




3.15 Risk Compound Alt Programu ile Nicel Analiz

Giliniimiizde risk analizi her tiirli is alaninda kullanilmakta ve kullanildig1 alana gore
finansal risk analizi, sigortacilikta risk analizi, stres yonetiminde risk analizi vb. farkli
uygulamalar igermektedir. @Risk programi, risk analizinin uygulandig alana gore, 61
farkli olasilik dagilimini ve bu dagilimlar igeren alt programlari igermekte, bu ylizden
de farkli alanlardaki isverenler tarafindan tercih edilmektedir. Bu alt programlardan biri
de, Poisson ve Lognormal olasilik dagilimlariin Monte Carlo Simiilasyonu yardimiyla
birlestirilerek risk dagilim grafiklerinin elde edilmesini saglayan ‘Risk Compound’ alt-

programidir (http://www.palisade.com/risk/2012).

Risk Compound, stokastik modellemelerde risk analizi yapilabilmesi amaciyla
kullanilan bir alt-programdir. Risk Compound alt-programinin g¢aligtirilabilmesi igin,
program acildiktan sonra siklik degerleri ‘Frequency’ bdliimiine, siddet degerlerin ise
‘Severity’ boliimiine girilmeli, daha sonra da simiilasyonun baglatilmasi i¢in ‘Run

Simulation’ butonuna basilmalidir.

Tiirkiye Istatistik Kurumundan (TUIK) alinan is kazas1 verileri dogrultusunda,
‘Frequency’ boliimiine 2008, 2009, 2010 ve 2011 yillarinda meydana gelmis kazalarin
ortalamasi yazilir, ‘Severity’ degerlerini belirleyebilmek i¢in ise ¢izelge 3.1°de yer alan
siddet tanimina bakilarak, meslek hastalig1 siddeti 4, siirekli is géremezlik siddeti 5 ve
Olim siddeti 5 olarak belirlenir. Programin ‘Severity’ boliimiinde yer alan iki deger i¢in
en kiiciik ve en biiyiik rakam secilir ve daha sonra ‘Run Simulation’ butonuna basilarak
grafikler elde edilir. Elde edilen grafiklerdeki ‘Mean’ degeri bize yillik ortalama is giinii
kaybin1 vermektedir (http://www.palisade.com/risk/2012, Anonim 2013D).
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Cizelge 3.16 Riskin siddetinin belirlenmesi (Ozkilig 2005)

Siddet Derecelendirme

Cok hafif (1) Is saati kayb1 yok, ilk yardim gerektiren durum

Hafif (2) Is giinii kayb1 yok, kalici etkisi olmayan ve ayakta tedavi
gerektiren durum

Orta derecede (3) | Hafif yaralanmaya sebebiyet veren, yatarak tedavi gerektiren
durum

Ciddi (4) Ciddi yaralanmaya sebebiyet veren, uzun siireli tedavi
gerektiren durum, meslek hastalig

Cok ciddi (5) Oliime veya siirekli is gorememezlige sebebiyet veren durum
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3.15.1 Kagit ve Kagit Uriinleri imalati

Tiirkiye Istatistik Kurumundan (TUIK) alman is kazas1 verilerinde 2011 yili igin

Tiirkiye capinda Kagit ve Kagit Uriinleri imalati icin 3015 isletme girisi yapilmustir.

Cizelge 3.17 Kagit ve kagit tirtinleri imalati i¢in belirlenen verilerin ortalama degerleri

Kagit ve Kagit Is Kazas1 Meslek Siirekli Ts Oliim
Uriinleri imalat1 (y1) Sayisi Hastahig Goremezlik Sayisi
Sayis1 Sayis1
2008 540 1 10 0
2009 613 0 16 1
2010 587 3 11 2
2011 625 1 12 6
ORT. 591.25 1.25 12.25 2.25

Programda ‘Frequency’ (siklik) degeri yerine 591.25; ‘Severity’ (siddet) degeri yerine

ise (4,5) degerleri yazilir ve ‘Run Simulation’ butonuna basilarak grafik elde edilir.

0.0030 ~

0.0025 +

0.0020 -

0.0015 -

0.0010

0.0005 -

0.0000

2,500

o
S
e
~

Kagit ve Kagit Uriinleri Imal...

@RISK [Trial Version
For Evaluation Purposes Only

2,700
2,800

2,900
3,000

90....

3,100

\\\

3,200
3,300

Sekil 3.69 Kagit ve kagit iirtinleri imalat1 grafigi

. Curve #1

Minimum 2,597.28
Maximum 3,369.29
Mean 2,953.71
Std Dev 169.81
Values 100

3,400

Kagit ve kagit iirlinleri imalat1 i¢in ‘Mean’ yillik ortalama is giinii kayb1 2954 giin/y1l

olarak dngoriilmiistiir.
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3.15.2 Kok Komiirii ve Petrol Uriinleri imalati

Tiirkiye Istatistik Kurumundan (TUIK) alman is kazasi verilerinde 2011 yili igin
Tiirkiye c¢apinda Kok Komiirii ve Petrol Uriinleri Imalati igin 584 isletme girisi

yapilmustir.

Cizelge 3.18 Kok komiirii ve petrol tiriinleri imalat1 i¢in belirlenen verilerin ortalama

degerleri
Kok Komiirii ve Is Kazas Meslek Siirekli Is Oliim
Petrol Uriinleri Sayisi Hastahig Goremezlik Sayis1
Imalat1 (y1l) Sayisi Sayisi
2008 60 0 0 0
2009 77 0 2 0
2010 40 1 2 2
2011 48 0 2 5
ORT. 65.25 0.25 1.5 1.75

Programda ‘Frequency’ (siklik) degeri yerine 65.25; ‘Severity’ (siddet) degeri yerine ise

(4,5) degerleri yazilir ve ‘Run Simulation’ butonuna basilarak grafik elde edilir.

Kok Kémiirii ve Petrol Uriinleri Iimal...

208.7 348.6
90.... 5...
0.010
0.009
0.008
0.007 1 I
. Curve #1
0.006 ’ . —
@RISK Trial Version Minimum ~ 183.78
0.005 1 ) Maximum 414.03
For Evaluation Purposes Only Mean  279.11
0.004 1 StdDev  46.29
Values 100
0.003
0.002 .
0.001 Z
0.000 T )
o o o o o o o
n o n o N o n
— o\l (o] o (a2} < <

Sekil 3.70 Kok kdmiirii ve petrol {irtinleri imalat1 grafigi

Kok komiirii ve petrol {iriinleri imalati i¢cin ‘Mean’ yillik ortalama is gilinii kayb1 279

giin/y1l olarak ongoriilmiustiir.
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3.15.3 Kimyasal Uriinler Imalati

Tiirkiye Istatistik Kurumundan (TUIK) alman is kazasi verilerinde 2011 yili igin
Tiirkiye ¢apinda Kimyasal Uriinler Imalat1 i¢in 7914 isletme girisi yapilmustir.

Cizelge 3.19 Kimyasal iiriinler imalat1 i¢in belirlenen verilerin ortalama degerleri

Kimyasal Uriinler Is Kazas Meslek Siirekli Is Oliim
Imalat1 (y1l) Sayisi Hastahg Goremezlik Sayisi
Sayis1 Sayis1

2008 654 2 11 6

2009 785 3 7 3

2010 833 7 27 13

2011 765 8 29 18

ORT. 759 5 18.5 10

Programda ‘Frequency’ (siklik) degeri yerine 759; ‘Severity’ (siddet) degeri yerine ise

(4,5) degerleri yazilir ve ‘Run Simulation’ butonuna basilarak grafik elde edilir.

Kimyasal Uriinler Ima...

0.0030

0.0025 -

0.0020 - . Curve #1
@RISK Trial Version Minimum 3,318.82

0.0015 A Maximum 4,183.66

For Evaluation Purposes Onl Mean  3,804.22
Std Dev 188.54

Values 100

0.0010

0.0005 -

0.0000

3,300
3,400
3,500
3,600
3,700
3,800
3,900
4,000
4,100
4,200

Sekil 3.71 Kimyasal tirlinler imalat1 grafigi

Kimyasal triinler imalati i¢in ‘Mean’ yillik ortalama is giinii kayb1 3804 giin/y1l olarak

Ongorilmiistiir.
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3.15.4 Kaucuk ve Plastik Uriinler imalati

Tiirkiye Istatistik Kurumundan (TUIK) alman is kazasi verilerinde 2011 yili igin

Tiirkiye ¢apinda Kauguk ve Plastik Uriinler Imalat1 i¢in 17843 isletme girisi yapilmistir.

Cizelge 3.20 Kauguk ve plastik iirtinler imalati i¢in belirlenen verilerin ortalama

degerleri
Kaucuk ve Plastik Is Kazas Meslek Siirekli Is Oliim
Uriinler Imalat: (y1l) Sayisi Hastahig Goremezlik Sayisi
Sayis1 Sayis1
2008 1673 1 46 5
2009 1818 2 43 3
2010 1903 6 37 4
2011 2124 2 46 7
ORT. 1879.5 2.75 43 4,75

Programda ‘Frequency’ (siklik) degeri yerine 1879.5; ‘Severity’ (siddet) degeri yerine

ise (4,5) degerleri yazilir ve ‘Run Simulation’ butonuna basilarak grafik elde edilir.

Kauguk ve Plastik Uriinler Imalati

8,999

0.0020 -
0.0018 -
0.0016 -
0.0014 1
0.0012 -
0.0010 -
0.0008 -
0.0006 -
0.0004
0.0002 -
0.0000

8,600
8,800
9,000

9,200

9,400

i |

@RISK Trial Version
For Evaluation PurposesiOnly

9,600

9,798

9,800

Sekil 3.72 Kauguk ve plastik tiriinler imalat1 grafigi

10,200

B core

Minimum  8,790.27
Maximum 10,076.85
Mean 9,408.21
Std Dev 265.21
Values 100

Kauguk ve plastik iirlinler imalati icin ‘Mean’ yillik ortalama is gilinli kayb1 9408 giin/y1l

olarak 6ngoriilmiistiir.
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3.15.5 Metalik Olmayan Uriinler Imalati

Tiirkiye Istatistik Kurumundan (TUIK) alman is kazasi verilerinde 2011 yili igin

Tiirkiye ¢apinda Metalik Olmayan Uriinler imalat1 icin 18836 isletme girisi yapilmustir.

Cizelge 3.21 Metalik olmayan iiriinler imalati i¢in belirlenen verilerin ortalama

degerleri
Metalik Olmayan Is Kazas Meslek Siirekli s Oliim
Uriinler Imalat1 (y1l) Sayisi Hastahig Goremezlik Sayisi
Sayisi Sayisi

2008 3504 1 75 24

2009 3569 4 42 12

2010 3861 15 82 38

2011 4240 16 101 39
ORT. 3793.5 9 75 28.25

Programda ‘Frequency’ (siklik) degeri yerine 3793.5; ‘Severity’ (siddet) degeri yerine

ise (4,5) degerleri yazilir ve ‘Run Simulation’ butonuna basilarak grafik elde edilir.

0.0016 -

0.0014 -

0.0012 1

0.0010

0.0008 -

0.0006 -

0.0004
0.0002 -

0.0000

18,000

Metalik Olmayan Uriinler Ima...

18,240 19,637

90....

@RISK Trial Version
fFor Evaluation Purposes Only

18,500
19,000
19,500

20,000 NN
20,500

Sekil 3.73 Metalik olmayan iiriinler imalat1 grafigi

B core

Minimum 18,056.53
Maximum 20,071.28
Mean 18,958.34
Std Dev 422.46
Values 100

Metalik olmayan iirtinler imalati i¢cin ‘Mean’ yillik ortalama is giinii kayb1 18958

glin/y1l’dir.
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3.15.6 Ana Metal Sanayi

Tiirkiye Istatistik Kurumundan (TUIK) alman is kazasi verilerinde 2011 yili igin

Tiirkiye capinda Ana Metal Sanayi i¢in 7682 isletme girisi yapilmistir.

Cizelge 3.22 Ana metal sanayi igin belirlenen verilerin ortalama degerleri

Ana Metal Sanayi Is Kazas Meslek Siirekli Is Oliim
(yu) Sayisi Hastahg Goremezlik Sayisi
Sayis1 Sayis1

2008 4029 8 56 19

2009 4819 25 41 2

2010 4621 26 43 24

2011 4272 18 64 18
ORT. 4685.25 19.25 51 15.75

Programda ‘Frequency’ (siklik) degeri yerine 4685.25; ‘Severity’ (siddet) degeri yerine

ise (4,5) degerleri yazilir ve ‘Run Simulation’ butonuna basilarak grafik elde edilir.

Ana Metal Sanayi

22,655 24,070
90.... 5...
0.0018 1
0.0016
0.0014 1
0.0012 W cren
0.0010 1 @RISK Trial Version Minimum 22,485.54
. Maximum 24,522.17
0.0008 For Evaldation Purposes Only Mean  23,399.56
Std Dev 411.21
0.0006 - Values 100
0.0004
0.0002
0.0000
o o o o o o o
o (=] o (=] o (=] o
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Sekil 3.74 Ana metal sanayi grafigi

Ana metal sanayi i¢cin ‘Mean’ yillik ortalama is giinii kayb1 23400 giin/y1l olarak

Ongorilmiistiir.
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3.15.7 Elektrik, Gaz, Buhar ve Hava Sistemleri Uretimi

Tiirkiye Istatistik Kurumundan (TUIK) alman is kazasi verilerinde 2011 yili igin

Tiirkiye ¢apinda Elk. Gaz, Buhar ve Hava Sist. Uretimi igin 2585 isletme girisi

yapilmustir.

Cizelge 3.23 Elk. gaz, buhar ve hava sist. liretimi i¢in belirlenen verilerin ortalama
degerleri

Elk. Gaz, Buhar ve Is Kazas Meslek Siirekli Is Oliim
Hava Sist. Uretimi Sayisi Hastahg Goremezlik Sayis1
(yi) Sayis1 Sayis1
2008 310 0 12 9
2009 383 0 8 1
2010 290 3 78 16
2011 294 1 58 15
ORT. 319.25 1 39 10.25

Programda ‘Frequency’ (siklik) degeri yerine 319.25; ‘Severity’ (siddet) degeri yerine

ise (4,5) degerleri yazilir ve ‘Run Simulation’ butonuna basilarak grafik elde edilir.
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Sekil 3.75 Elk. gaz, buhar ve hava sist. iiretim grafigi
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. Curve #1

Minimum 1,339.89
Maximum 1,846.64
Mean 1,601.59
Std Dev 110.78
Values 100

Elk. gaz, buhar ve hava sist. {iretimi i¢in ‘Mean’ yillik ortalama is gilinii kayb1 1602

giin/y1l olarak ongoriilmiustiir.
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3.15.8 Suyun Toplanmasi ve Aritilmasi

Tiirkiye Istatistik Kurumundan (TUIK) alman is kazasi verilerinde 2011 yili igin

Tiirkiye ¢capinda Suyun Toplanmasi ve Aritilmasi i¢in 209 isletme girisi yapilmistir.

Cizelge 3.24 Suyun toplanmasi ve aritilmasi i¢in belirlenen verilerin ortalama degerleri

Suyun Toplanmasi Is Kazas Meslek Siirekli Is Oliim
ve Aritilmasi (yil) Sayisi Hastahg Goremezlik Sayisi
Sayis1 Sayis1
2008 191 0 5 )
2009 141 0 1 1
2010 86 2 29 4
2011 76 0 16 )
ORT. 123.5 0.5 12.75 3.75

Programda ‘Frequency’ (siklik) degeri yerine 123.5; ‘Severity’ (siddet) degeri yerine ise

(4,5) degerleri yazilir ve ‘Run Simulation’ butonuna basilarak grafik elde edilir.
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Sekil 3.76 Suyun toplanmasi ve aritilmasi grafigi

850

. Curve #1

Minimum 461.94
Maximum 803.66
Mean 614.99
Std Dev 70.54
Values 100

Suyun toplanmasi ve aritilmasi i¢in ‘Mean’ yillik ortalama is giinli kayb1 615 giin/yi1l

olarak ongoriilmiistiir.
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3.15.9 Atik Maddelerin Degerlendirilmesi

Tiirkiye Istatistik Kurumundan (TUIK) alman is kazasi verilerinde 2011 yili igin
Tiirkiye capinda Suyun Toplanmasi ve Aritilmasi i¢in 1180 igletme girisi yapilmistir.

Cizelge 3.25 Atik maddelerin degerlendirilmesi i¢in belirlenen verilerin ortalama

degerleri
Atik Maddelerin Is Kazasi Meslek Siirekli Is Oliim
Degerlendirilmesi Sayisi Hastahg Goremezlik Sayisi
(yi) Sayis1 Sayis1
2008 266 0 9 4
2009 350 0 4 1
2010 254 1 27 12
2011 348 1 26 15
ORT. 304.5 0.5 16.5 8

Programda ‘Frequency’ (siklik) degeri yerine 304.5; ‘Severity’ (siddet) degeri yerine ise

(4,5) degerleri yazilir ve ‘Run Simulation” butonuna basilarak grafik elde edilir.
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Sekil 3.77 Atik maddelerin degerlendirilmesi grafigi

Atik maddelerin degerlendirilmesi i¢in ‘Mean’ yillik ortalama is giinii kayb1 1531
giin/y1l olarak ongorilmistiir.
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Cizelge 3.26 Segilen faaliyet gruplarinin yillik ortalama is giinii kayiplari

Faaliyet Grubu Yillik Ortalama Is Giinii Kayb1
y $ Yy
(giin/y1l)
Kagit ve Kagit Uriinleri Imalati 2954
Kok Koémiirii ve Petrol Uriinleri Imalat1 279
Kimyasal Uriinler imalati 3804
Kauguk ve Plastik Uriinler Imalat1 9408
Metalik Olmayan Uriinler Imalat: 18958
Ana Metal Sanayi 23400
Elk. Gaz, Buhar ve Hava Sist. Uretimi 1602
Suyun Toplanmasi1 ve Aritilmasi 615
Atik Maddelerin Degerlendirilmesi 1531
TOPLAM 39385
Yillik Ortalama Is
Giinii Kayb1 (giin/y1l)
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Sekil 3.78 Segilen faaliyet gruplariin yillik ortalama is glinii kayiplari
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4. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Bu tez caligmasi kapsaminda, iki ana konu iizerinde durulmustur. Birincisi; tasarima

yonelik sistemler asagidaki gibi listelenmistir:

e Sogutma Borulu Reaktor

e Egzotermik Polimerizasyon Reaktori
e Kesikli Reaktor

e Is1 Degistirici

e Bubharlastirici

e  Yogusturucu

e Santrifiij Pompa/Kompresor

e Kademeli Damitma Kolonu

e Dolgulu Damitma Kolonu

e Dolgulu Absorpsiyon Kolonu
e Kademeli Absorpsiyon Kolonu
e Sprey Kurutucu

e Mikser Kurutucu

e  Doner Kurutucu

Bu sistemlerde risk analiz metodlarindan Tehlike ve isletilebilirlik analizi (HAZOP:
Hazard and operability analysis) formlar1 olusturulmustur, Olasilik Teorisi (PT:
Probability theory) ile her bir sistem igin Arizalar arasi ortalama siire (MTBF: Mean
time between failures) hesaplanmistir, Olay agac1 analizi (ETA: Event tree analysis)
yapilarak sistemde yillik devam eden, durdurulan ve kontrolden ¢ikan olaylar
hesaplanmigstir, Hata agaci1 analizi (FTA: Fault tree analysis) yapilarak, arizaya neden
olabilecek tiim olaylarin ariza/yil olasiliklar1 hesaplanmistir. Tiim bu sonuglar rehber

halinde ¢izelge 3.15’de sunulmustur.

Ikincisi ise; “Monte Carlo Simiilasyonu”nun risk degerlendirme konusuna y&nelik bir
paket programi olan “@Risk” yazilimimin “Risk Coumpound” alt programu ile Tiirkiye
Istatistik Kurumu (TUIK) 2008, 2009, 2010, 2011 is kazas1 verilerinden, Tiirkiye

capindaki Avrupa Toplulugunda Ekonomik Faaliyetlerin Istatistiki Siniflamasina gore
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(NACE: Nomenclature générale des Activités économiques dans les Communautés

Européennes) listelenen endiistriyel faaliyet gruplarindan segimler yapilmistir:

e Kagit ve Kagit Uriinleri Imalat:

e Kok Komiirii ve Petrol Uriinleri Imalati
e Kimyasal Uriinler Imalat:

e  Kaucuk ve Plastik Uriinler Imalat:

e  Metalik Olmayan Uriinler Imalati

e Ana Metal Sanayi

e Elk. Gaz, Buhar ve Hava Sis. Uret. Dagt.
e  Suyun Toplanmas1 Aritilmasi ve Dagt.

e Atik Maddelerin Degerlendirilmesi (Anonim 2013D)

Segilen bu faaliyet gruplarinda yillik ortalama is giinii kayiplar1 ongoriilmiistiir.

Tehlike ve isletilebilirlik analizi (HAZOP: Hazard and operability analysis) yaklasima,
prosesdeki isletim yontemi ve isletim bozukluklar1 sonucu elde edilen bilgiler
sayesinde, tehlikelerin incelenmesini daha eksiksiz bir sekilde temin eder. Detayli
HAZOP c¢alismalarimi1 uygulayan sirketler, daha iyi proses isletimi saglar, az zaman
harcar, {iriin kalitesi gelisir, daha az atik iiretir ve ¢alisanlar giivenli proseste kendinden
daha emindir. HAZOP c¢alismasinin dezavantaji, uygulamak i¢in yorucudur, oldukca
fazla personel zamani gerektirir ve O6zel risk tehlikelerini sadece imkan dahilinde

inceleyebilir.

Olay agaci analizi (ETA: Event tree analysis), olas1 hata bi¢cimlerinin senaryolarini
temin etmek icin kullamighidir. Eger nicel veriler uygunsa, hata sikligindan yapilmis bir
tahmin olabilir. Bu, gilivenlik gelisimi i¢in tasarimin degistirilmesinde ¢ok basarili bir
sekilde kullanilir. Ciddi proseslerdeki zorluk, biiylik bir olay agacinda hesaplama
yaparken ¢ok detaydi olmasidir. Eger olas1 bir hesaplama denenirse, olay agacindaki her
giivenlik fonksiyonu icin veriler uygun olmak zorundadir. Bir olay agaci, verilen bir
hatayla baslar ve elde edilen sonuglar1 bir say1 ile bitirir. Eger bir miihendis belirli bir
sonug ile ilgilenirse, sonucu sectigi hatadan elde edecegi kesin degildir. Belki de bu,

olay agacinin en biiylik dezavantajidir.
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Hata agaci (FTA: Fault tree analysis), kismen arizalanmayan malzemenin 6zel bir

13

pargast olan “zor” hatalar olarak tanimlanir. Ayrica bu yaklasimda, bilesen hata
olasiliklarindaki bir degisim sonucu, bilesenlerin birindeki bir hatanin diger bilesenleri
etkilemeyecegi farz edilir. Farkl kisiler tarafindan gelistirilen hata agaclar1 ¢ogu zaman
farkl1 yapidadir. Farkli agaglar genellikle farkli hata olasiliklarini tahmin eder. Hata
agaclarindaki bu dogru olmayan yapi oldukga biiylik bir problemdir. Hata agacinin
dezavantaji, hata agacinin ¢ok biiyiik oldugu epeyce karmasik prosesler olmasidir. Hata
agac1 yiizlerce giris igerir. Bu boyuttaki olay agaci, tamamlanmasi yillar siiren oldukca
fazla zaman gerektirir. Ayrica, bir hata agaci gelistiricinin tim hata bigimlerini dikkate
almasi asla miimkiin degildir. Daha eksiksiz hata agaclar1 genellikle daha tecriibeli
miihendisler tarafindan gelistirilir. Eger hata agaci, temel olay icin bir hata olasilig

hesaplamada kullanilirsa, daha sonra hata agacindaki tiim olaylar i¢in hata olasiliklarina

ihtiya¢ duyulur. Bu olasiliklar, ¢ogu zaman bilinemez veya tam olarak bilinemez.

Hata agaclari, minimal cut setleri belirlemek icin de kullanilir. Minimal cut setler,
meydana gelebilecek temel olaylar icin farkli yollarda ¢ok genis kavramayi saglar. Bazi
firmalar, tiim minimal cut setlerinin dort taneden biri olmasi veya daha fazla bagimsiz
hatalara sahip olmak i¢in bir kontrol yontemi benimser. Bu tabi ki de, 6nemli bir dl¢iide
sistem giivenilirligini artirir. Sonug olarak, tim hata agaci yontemleri bilgisayar
uygulamasini miimkiin kilar. Yazilim, grafiksel hata agaclar1 ¢izimi i¢in, minimal cut
setleri belirlemek icin ve hata olasiliklarint hesaplamak icin uygundur. Proses
ekipmanlarimin farkli gesitleri i¢in hata olasiliklarini igeren referans kiitiiphaneler de

bulunmaktadir.

Hata agaci ve olay agaci arasindaki iliski; olay agaci bir baslangi¢ olay ile baglar ve
temel olaya dogru yiiriir (timevarim yontemi), hata agaci temel bir olay ile baslar ve
baslangi¢ olayma dogru geri gider (timdengelim yontemi). Baslangi¢ olaylari, olaya
neden olur, temel olaylar en son sonugtur. Bu iki yontem, hata agaci icin temel
olaylarin, olay agac1 icin baslangi¢ olayr olmasinda baglant: kurar. ikisi de, baslangig
nedenlerinden en son sonuglara kadarki tiim yollarda, bir olaym eksiksiz bir sekilde
tanimini1 yapmak i¢in birlikte kullanilir. Olasiliklar ve sikliklar bu diyagramlarda

birlestirilir.
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Olasilik Teorisi (PT: Probability theory) ile yapilan hesaplamar sonucunda Arizalar
arasi ortalama siire (MTBF: Mean time between failures); Sogutma Borulu Reaktor igin
1.72 yil, Egzotermik Polimerizasyon Reaktorii i¢in 0.88 yil, Kesikli Reaktor i¢in 1.02
yil, Is1 Degistirici i¢in 0.80 yil, Buharlastirict i¢in 0.55 yil, Yogusturucu i¢in 0.45 yil,
Santrifiij Pompa/Kompresor i¢in 0.73 yil, Kademeli Damitma Kolonu igin 1.34 yil,
Dolgulu Damitma Kolonu i¢in 1.52 yil, Dolgulu Absorpsiyon Kolonu igin 1.52 yil,
Kademeli Absorpsiyon Kolonu igin 1.25 yil, Sprey Kurutucu igin 1.4 yil, Mikser
Kurutucu icin 1.01 yil ve Doner Kurutucu i¢in 1.72 yil olarak 6ngoriilmiistiir. Bu
sonuglar sayesinde liretimde yer alan bu initelerin risk degerlendirmesi kapsaminda

bakim ve onarimlarina dikkat edilmesi amaglanmustir.

@Risk programu, risk analizinin uygulandig alana gore, 61 farkli olasilik dagilimini ve
bu dagilimlar1 igeren alt programlari i¢ermekte, bu yiizden de farkli alanlardaki
igverenler tarafindan tercih edilmektedir. Poisson ve Lognormal olasilik dagilimlarinin
Monte Carlo Simiilasyonu yardimiyla birlestirilerek risk dagilim grafiklerinin elde
edilmesini saglayan ‘Risk Compound’ alt-programi, stokastik modellemelerde risk
analizi yapilabilmesi amaciyla kullanilir. Risk Compound alt-programinin
calistirilabilmesi i¢in, program agildiktan sonra siklik degerleri ‘Frequency’ bdliimiine,
siddet degerlerin ise ‘Severity’ boliimiine girilir, daha sonra da simiilasyonun

baslatilmasi i¢in ‘Run Simulation’ butonuna basilir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2008, 2009, 2010, 2011 is kazas1 verilerinden segilen
Tiirkiye ¢apindaki endiistriyel faaliyet gruplarinda (NACE Siniflanlandirmasina gore)
meydana gelmis kazalarin ortalamasi ‘Frequency’ boliimiine yazilir. ‘Severity’
degerlerini belirleyebilmek icin ise siddet tanimina bakilarak, meslek hastalig1 siddeti 4,
stirekli i3 goremezlik siddeti 5 ve 6liim siddeti 5 olarak belirlenir. Programin ‘Severity’
boliimiinde yer alan iki deger i¢in en kii¢iik ve en biiyiik rakam segilir ve daha sonra
‘Run Simulation’ butonuna basilarak grafikler elde edilir. Elde edilen grafiklerdeki
‘Mean’ degeri bize yillik ortalama is giinii kaybin1 vermektedir. Tiirkiye capindaki
endistriyel faaliyet gruplarinda (NACE Smiflanlandirmasma goére) yillik is gilini
kayplari; Kagit ve Kagit Uriinleri Imalat1 igin 2954 giin/y1l, Kok Koémiirii ve Petrol
Uriinleri Imalati igin 279 giin/y1l, Kimyasal Uriinler Imalat: i¢in 3804 giin/y1l, Kauguk
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ve Plastik Uriinler Imalat1 icin 9408 giin/y1l, Metalik Olmayan Uriinler imalat1 igin
18958 giin/y1l, Ana Metal Sanayi i¢in 23400 giin/y1l, Elk. Gaz, Buhar ve Hava Sis. Uret.
Dagt. I¢in 1602 giin/yil, Suyun Toplanmasi1 Aritilmasi ve Dagt. icin 615 giin/y1l ve Atik
Maddelerin Degerlendirilmesi i¢in 1531 giin/y1l olarak Ongoriilmiistiir. Bu degerler,

yillik ekonomik kayiplart hesaplamak i¢in kullanilabilir.

Ayrica, 29 Aralik 2012 Tarihli ve 28512 Sayili Resmi Gazetede; Is Giivenligi
Uzmanlarmin Gérev, Yetki, Sorumluluk ve Egitimleri Hakkinda Yonetmelik, Is Saglig
ve Giivenligi Hizmetleri Yonetmeligi, Is Saghig1 ve Giivenligi Risk Degerlendirmesi
Yonetmeligi yaymnlanmistir. Bu yonetmelikler, mesleki risklerin onlenmesi ve bu
risklerden korunulmasia yonelik c¢alismalart da kapsayacak is sagligi ve giivenligi
hizmetlerinin sunulmasini amaglar (Anonim 2012A, Anonim 2012B, Anonim 2012C).
18 Ocak 2013 Tarihli ve 28532 Sayili Resmi Gazetede; is Saghgi ve Giivenligi
Kurullar1 Hakkinda Yénetmelik yaymlanmistir. Bu yonetmelik, Is Saghigi ve Giivenligi
Kanunu kapsamina giren, elli ve daha fazla ¢alisanin bulundugu ve alti aydan fazla
stiren siirekli islerin yapildig: isyerlerini kapsar (Anonim 2013C). 31 Ocak 2013 Tarihli
ve 28545 Sayili Resmi Gazetede; Is Giivenligi Uzmanlarinin Gérev, Yetki, Sorumluluk
ve Egitimleri Hakkinda Yonetmelikte Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik
yaymlanmistir. Bu ydnetmelikteki Gegici Madde 2 su sekildedir; Ug yillik mesleki
tecriibe ve (C) veya (B) smifi is gilivenligi uzmanhigi belgesine sahip is giivenligi
uzmanlari; sektorel diizenleme kapsaminda kendi meslek dallarmma uygun islerin
yapildig1 igyeriyle sinirli olmak iizere, biitiin tehlike siniflarindaki isyerlerinde
gorevlendirilebilirler (Anonim 2013B). 14 Haziran 2013 Tarihli ve 28677 Sayili Resmi
Gazetede; Cok Tehlikeli Islerde Gérevlendirilebilecek (C) Smmfi Is Giivenligi
Uzmanlar1 Hakkinda Teblig yaymnlanmistir. Bu tebligin amaci; sektorel alanda 6zel
diizenleme kapsaminda is giivenligi uzmanlarinin gorevlendirilmesine dair usul ve

esaslarn diizenlemektir.

Ancak, 14 Haziran 2013 Tarihli ve 361 Sayili Kanun Tasar1 Teklifi’inde:

Madde 42- 20/6/2012 tarihli ve 6331 sayili Is Saglhig ve Giivenligi Kanununun 38 inci

maddesinin birinci fikrasinin a bendi asagidaki sekilde degistirilmistir:
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http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2012/12/20121229-11.htm
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2012/12/20121229-11.htm
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2012/12/20121229-12.htm
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2012/12/20121229-12.htm
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2012/12/20121229-13.htm
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2012/12/20121229-13.htm
http://www.resmigazete.gov.tr/default.aspx
http://www.resmigazete.gov.tr/default.aspx
http://www.resmigazete.gov.tr/default.aspx
http://www.resmigazete.gov.tr/default.aspx

“a) 6 ve 7 nci maddeleri;

1) 4857 sayili Is Kanununun miilga 81 inci maddesi kapsaminda ¢alisanlar hari¢ kamu
kurumlart ile 50°den az ¢alisani olan ve az tehlikeli sinifta yer alan isyerleri i¢in yayimi

tarihinden itibaren dort yil sonra,

2) 50’den az galisan1 olan tehlikeli ve ¢ok tehlikeli sinifta yer alan isyerleri i¢in yayimi

tarihinden itibaren iki y1l sonra,
3) Diger isyerleri i¢in yayimu tarihinden itibaren alt1 ay sonra.”

Seklinde ii¢ maddeden olusan degisiklik sunulmustur (Anonim 2013A).

Her gegen giin yogun olarak giindeme gelen meslek hastaliklar1 ve is kazalari,
giiniimiizde de is saghig1 ve giivenligi agisindan énemli bir konudur. Isyerlerinde yeterli
saglik ve glivenlik 6nlemlerinin yoklugu nedeniyle ortaya ¢ikan meslek hastaliklari ve is
kazalari, ¢alisanlarin hayatin1 ve sagligini dogrudan etkiledigi gibi, isletmeler ve iilke
ekonomisi i¢in de dnemli maliyetler olusturmaktadir. Patlama, yangin ve zehirlenme
gibi olaylar igyerlerinde maddi hasarlar olusmasina, iiretimin durmasina ve ilgili
firmanin itibar kaybina neden olmaktadir. Bu nedenle, ariza ve kaza Onleyici
miihendislik tasarimlari, yapilan analizler, 6ngoriilen olasiliklar, sonuglar, risk tanim ve
yonetiminde ¢ok bliyiilk 6nem tagimakta olup yukarida bahsedilen yonetmeliklerle de
iilke ¢apinda is saglhigi ve giivenligi konusunda biling olusturulmaya calisilmaktadir.
Ancak 14 Haziran 2013 Tarihli ve 361 Sayili Kanun Tasar1 Teklifi ile ilgili
yonetmeliklerin uygulanmaya baslamasi ertelenmekte ve maalesef is saghg ve

giivenligi konusunda gerekli hassasiyet gosterilmemektedir.
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